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ONSOZ

Tez konusunu belirlerken 6zellikle metroloji biliminin sorunlarindan birinin ¢6ziimi
iizerinde durulmus ve sonugta ‘TURBINMETRE AKIS HACMININ 3 BOYUTLU
HESAPLAMALI AKISKANLAR MEKANIGI KODLARI ILE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI’ konusu benimsenmistir. Burada asil amag tiirbinmetreleri sayilsal olarak
ifade edebilmek ve bu sayede metrolojik anlamdam daha kararli, daha hassas 6lgiim
cihazlarinin gelistirilmesine yardimci olarak, dolayli olarak {ilkemiz sanayiinin rakabet

giiclinilin arttilimasina katkida bulunmaktir.

Niimerik ¢oziimler icin FLUENT programindan, Sayisal CAD modelinin oluturulmast
icin ProENGINEER WildFire 2.0 programlarindan faydalanilmistir.

Bu calismanin gerceklesmesinde biiylik pay1 olan basta tez danismanim degerli hocam
Sayin Doc. Dr. Ahmet KOYUN* a tesekkiirlerimi sunarim.

Biitiin bu tesekkiirlerin 6tesinde; beni yetistiren, her tiirlii konuda destekleyen aileme ve
tezim bounca yardimlarini esirgemeyen esime siikranlarimi sunarim.

Mehmet Serkan YILDIRIM
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OZET

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Tiirbinmetrede sivi akiskan debi Olgiimii ve
tiirbinmetre igindeki akisin modellenmesi ve deneysel c¢alismalarin yapilmast konusu
incelenmis ve Fluent programinda sayisal olarak ¢oziimlemeler yapilarak deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir.

Tez caligmasi sekiz ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde caligmaya baslama
nedenleri, ulasilmak istenen sonuglar ve de tez kapsami genel olarak agiklanarak konuya giris
yapilmistir. Ikinci boliimde tez konusu kapsaminda konu ile ilgili énceki arastirmacilarin
calismalar1 1s131inda temel kavramlara deginilmistir. Ugiincii boliimde kullanilan hesap
yontemi aciklanmis elde edilmek istenen sayisal degerlerin hesaplanabilmesi i¢in bir denklem
takimi1  gelistirilmeye  calisilmistir.  Elde edilen denklemler Wolfram Research
MATEMATICA 6.0 yardim ile ¢oziilerek Dordiincii boliimde HAD analizlerinin temelleri
tistiinde durulmus ve kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde 3 farkli tip rotor ve kanatgiga sahip bir tiirbinmetre imalati agiklanmas,
Altinct boliimde Laboratuar test yontemi, test diizenegi, test verileri {izerinde durulmus,
Yedinci bolimde HAD analiz sonuglarina yer verilmistir. HAD analizlerinden oOnce ise
ProEngineer WildFire 2 programi vasitasiyla Bopp & Reuther yapimi tiirbin tip debimetre
sayisal olarak 3D olarak modellenmistir. Elde edilen modelden ¢6ziim aglar1 olusturmak
amactyla GAMBIT 2.2.30 programinda tasarlanmis ve yedinci béliimde olusturulan sayisal ag
ile sonlu hacimlar metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket
programlarindan FLUENT 6.3.16 programi kullanilarak sayisal ¢oziimler elde edilmistir.
Daha sonra sayisal ¢6ziim yardimi ile hesaplanan tiirbinmetre giris ¢ikis statik basing kayb1 ve
K tiirbinmetre akis katsayis1 deneylerden elde edilen sonuglar ve ikinci bolimde elde
ettigimiz ampirik formiillerle hesaplanan degerlerle birlikte {iclii bir karsilastirma yapilmastir.
Elde edilen sayisal sonuglara gore tiirbinmetre tizerinde akigkan akis hiz1 ve basing dagilimlari
incelenmistir. Sonuglarin kabul edilebilir oranlarda deneylerle uyumlu oldugu goériilmiistiir.
Degisik smir sartlarinda hiz biiyiikliiklerinin, K akis katsayis1 ve statik basing diisiisii ile
degisimleri incelenmistir.

Son olarak sekizinci boliimde yapilan ¢alismayla ilgili sonuglar belirlenmis ve Oneriler
sunulmustur. Elde edilen sayisal ¢aligma sonuglarina gore elde edilen bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiirbinmetre, Kalibrasyon, Debi Olg¢iim, Hesaplamali Akiskanlar
Mekanigi, HAD
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ABSTRACT

In this master thesis, Flowrate measurent on turbine flowmeter has been investigated
and modelled numerically by the means of commercial CFD code FLUENT.

Thesis consists of eight chapters. In the first chapter, the aim of the study and the results
to be reached have been explained generally. In the second chapter, fundamental concepts
which are in scope of this thesis and the calculation method have been explained. Also studies
that are related to our subject in the literature have been reviewed In third chapter series of
equations tried to be devoloped to obtain desired flowmeter variables such as turn speed. In
the Forth chapter , information about the methods of calculation in numerical solution were
given. Basics of CFD analysis were emphasized and numerical solution methods used by
software were explained.

In Fifth Chapher Manufacturring proses of a new design turb,nemeter which has 6
different rotors tried to be explaid. In the sisth chapter laboratory test method, test set-up and
laboratory test results has been explained in details. Then before numerical solutions
ProENGINEER WildFire 2 was used for detailed CAD geometry of Bopp & Reuther turbine
type flowmeter and finite number of mesh adapted on the CAD model by the means of
GAMBIR 2.2.30. In the seventh chapter problems were solved by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) packet program FLUENT 6.3.26 which is using finite volume method.
Calculated rotor speed, static pressure drop and turbinemeter K factor has been compared
both test results and results that we had obtain from equations solved in chapter two. In
different boundary conditions, changes of velocity magnitudes, reynolds numbers, rotor
speed and static pressure drop were investigated.

In the eight chapter conclusions and advices has been presented and according to the obtained
results.

Key words: Turbinemeter, Calibration, Flowrate Measurement, Computational Fluid
Mechanics, CFD
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1. GIRiS

Giliniimiiz sanayisinde aksiyel tiirbin tip debi 6l¢lim cihazlar1 gaz ve sivi akigkanlarin hacimsel
debilerinin 6l¢iilmesinde kullanilirlar. Tiirbin metreler ile yapilan hacimsel debi dl¢timlerinde
stvilar i¢in 0.1%, gazlar i¢in ise 0,25% ° lik bir dogrulukla hacimsel debi Olglimleri
gerceklestirilebilmekle birlikte bazi hassas tiirbin metrelerde uygun akis kosullar1 altinda
0,02%’ lik dogrulukla Sl¢iimler gerceklestirilebilmektedir. Halen bir¢ok farkli dizayna sahip
tiirbin metre g¢esitleri petrokimya, temiz su, gida ve havacilik endiistrisinde uygulama alanlari
bulmaktadir. Bu bahsi gecen tiirbin metrelerin i¢ ¢aplart en kii¢iigii 6mm i¢ ¢ap en biiyligii de

800mm ‘lik i¢ ¢apa sahip olabilmektedirler.

Tiirkiye’de  aksiyel tiirbin tip debi Ol¢lim cihazlar1 genellikle dogal gaz hatlarinda
kullanilmakla birlikte temiz igme suyu su hatlarinda da siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle
Ulkemizde ve diinyada son zamanlarda etkisini her gecen giin arttiran kiiresel 1sinma ve bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikan yagislarin azalmasina paralel olarak var olan dogal igme suyu
kaynaklarini debilerinin azalmasi1 mevcut kaynaklarin degerini her gecen gilin artirmakla
birlikte mimkiin oldugunca iyi sekilde yonetilmesi ve korunmasinmi gerektirmektedir.
Ozellikle petrokimya sanayinde kullanilacak tiirbin metrelerde meydana gelecek kiigiik
sistematik Ol¢lim hatalari, zaman igerisinde ¢ok biiyiik hacimsel debi kayiplarina sebebiyet
verebilmektedir.  Biitlin bu sebepler, her kosulda yapilacak debi Ol¢iimiiniin yiiksek

dogrulukta geceklestirilmesinin gerekliligini ve 6nemini arttirmaktadir.

1.1 Tez Kapsamm

Bu tez konusu kapsaminda daimi akis sartlar1 altinda c¢alisan tiirbin metrenin
davraniglar1 deneysel ve de hazirlanacak sayisal modeller ile niimerik olarak incelenerek,
turbinmetre rotor doniis hizi1 w, akis katsayis1 K ve giris ¢ikis basing farki 4P hesaplanmaya
calisilacaktir. Cesitli basit yaklasimlarla hazirlanacak olan denklemler Newton&Raphson
metodu ile ¢oziilecek, HAD analizleri sonucu teorik ve deneysel olarak elde edilen verilerle

karsilastirilarak turbinmetre yi temsil eden sayisal bir model olusturulmaya calisilacaktir.



2. TI"JRpiNMP;TRE UZERINDE TEMEL KAVRAMLAR VE TURBINMETRE
CESITLERI

2.1 Tiirbinmetrelerin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

2.1.1 Tiirbinmetrelerin Calisma Prensibi

En genel hali ile tipik bir aksiyal tlirbinmetrenin sematik ¢izimi Sekil 2.1° de verilmistir.
Sekilde verilen ¢izimde tlirbinmetrenin en genel elemanlar1 gosterilmeye ¢alisilmistir. Sekil
2.1 deki tiirbinmetrede dairesel kesitli, akisa dik olarak yerlestirilmis tek bir sensor, eksenel
olarak yataklanmig tlirbin kanat¢iklarinin iistiine yerlestirilmistir. Tiirbin saft mili, giris ve
cikista akis dogrultucusu vazifesi goren ve stator olarak da adlandirilan aerodinamik yapili
elemanlar ile yataklanmig tir. Bu sekilde bir yerlesimde tiirbinmetre i¢erinde akiskan tiirbin
kanatciklarina carparak ilerler. Tiirbin kanatlar1 genellikle sabit bir agida olmakla birlikte
bazi tiirbinmetre tiplerinde tlirbin kanat uglar1 belli bir oranda kivrik olabilmektedir. Boyle
bir yapiya carpan akigkan tiirbin rotorunda belli bir tork olusturarak tiirbin kanatlarinin
yataklama ekseni etrafinda donmesini saglar. Doniis hizi, belli bir zaman diliminde her bir
tiirbin kanatinin gévdede bulunan sensor hizasindan gegisiyle elde edilen darbelerin bir sayict

tarafindan sayilmasi ile hesaplanir.

STATOR CIKIS
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Sekil 2.1 Tiirbinmetre Yapisi



Akigskanin uyguladigi hidrolik kuvvet ile bir eksen etrafinda donen rotor kanatlari, akiskan
akisim1 bozmayacak sekilde dizayn edilirler. Ideal durumda rotor kanatlar1 akiskani helisel
olarak keserken, helisin bir turu bir vida adimina esdeger hacimdeki yer degistirmeyi ifade
eder. Pratikte ise siiriikleme kuvvetleri rotorun doniisiinii durdurma yoniinde etki eder. Bu
stiriikleme kuvvetleri rotor kanatlarma etki eden stiriikleme kuvveti, rotor yiizeyine ve
tabanina etki eden siiriikleme kuvveti ve yataklamadan kaynaklanan siiriikkleme kuvvetleridir
ve bu ters yonlii kuvvetler rotorun bir doniisiinde elde etmesi gereken sabit hacmi etkileyerek
diisiik akiskan debilerinde yani kii¢iik dondiirme momenti altinda 6n plana ¢ikarak nonlinear
bir davranisa sebep verirler. Bu sebeple lineer akiskan akis bolgesinde rotor devir sayist
direkt olarak akiskan hacimsel debisi ile orantili kabul edilir. Rotor doniis hiz1 tiirbinmetre
govdesine yerlestirilen elektromanyetik bir algilayic1 ile alinarak cihaz gostergesinde

islenmek tizere kullanilir.

2.1.2 Tirbinmetre Yapisi

Sekil 2.1. Genel tiirbinmetre yapis1 hakkinda genel bir goriintlii igermektedir. Sekilde
gorlilen tlirbinmetre parcalar1 arasinda mutlak olarak en Onemlisi tiirbinmetre rotorudur.
Tiirbinmetre rotoru gili¢ tiirbinlerinin tersine Ol¢iim sirasinda akisi, akiskan hareketini
bozmadan diizgiin bir bicimde kesmektir. Teorik olarak bu miimkiin olmamakla birlikte
akiskandan tiirbinmetre ye iletilen giic cok ¢ok kiiciiktiir. Bir diger énemli eleman olarak
tiirbinmetre gdvdesi tiirbin kanatgiklarinin (Rotor), giris&cikis akis dogrultucularina ve de

rotor doniis hiz1 algilayicisina yataklik eder

2.1.2.1 Reotor

Rotor tiirbinmetre iginde akiskan hiziyla orantili olarak dénen {izerinde belirli agilarda
yerlestirilmis kanatlar1 bulunan elemandir. Rotor dizaynlar iireticiye bagl olarak farklilik
gostermekle birlikte kullanilan malzeme, tiirbinmetrenin dizayn edildigi akiskan , ¢alisma
kosullar1 ve yataklama elemanlarinda rotor dizayninda belirleyici rol oynarlar. Tiirbinmetre
rotor kanatlar1 diiz yada burgulu olarak imal edilebilir. Iyi bir tiirbinmetre dizayn1 igin tiirbin
rotorunun taban ¢ap1 tiirbinmetre ¢apinin yaklasik olarak yarisi olarak alinabilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi tiirbinmetreler ile gii¢ tiirbinleri arasindaki en biiylik fark akiskana karsi olan
davranig bicimleridir. Tiirbinmetrelerde asil amag¢ akigkan hareketine miimkiin olan en az
midahale ile rotor kanatlarmin akigskani kesmesini saglamaktir. Burgulu kanath tiirbin

rotorlarimin kullanilmasinin en 6énemli sebebi akiskan hiz profiline ve de rotor kanat yari



capina bagl olarak akigkanin rotor kanadina olan rélatif yaklasim agis1 degismektedir.

Sekil 2.2 Diiz Tiirbinmetre Kanadi (50°) Sekil 2.3 Diiz Tiirbinmetre Kanadi (35°-85°)

Bu nedenle diiz rotor kanatlar1 sabit bir akigkan yaklasim acisi olusmasina engel olurlar.
Ayrica ayni sebepten dolayr diiz rotor kanatlar1 6zellikle rotor tabanina yakin boliimlerde
akiskanin gereksiz olarak biiyiik rolatif yaklagim acis1 ile rotor kanatlarima c¢arpmasiyla

birlikte akiskan hareketinde bozulmalara ve siiriikleme kuvvetlerinin etkisinin 6n plana

¢ikmasina sebep olmaktadirlar.

Calibration constant shift

Turbine blade profile
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Sekil 2.4 Tiirbinmetre Kanadi Kuyruk Yapisinin Kalibrasyon Egrisi Uzerine Etkisi



Tiirbinmetre rotor kanatlarinin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
noktalardan biride rotor kanat kesitleridir. Kdseli rotor kanatlar1 arkasinda olusacak olan iz
bolgeleri sebebi ile ciddi bir aerodinamik siiriikleme kuvveti etkisinde kalarak tiirbinmetre
kalibrasyon faktoriiniin degismesine sebep olacaktir. Sekil.2.4¢ de Griffiths ve Silverwood
(1986) ‘nin yaptiklar1 ¢alisma sonucunda kanat kesiti farkliliklarina baglh elde ettikleri

sonuclar goriilmektedir.

Bunlarin yaninda rotorlar en genel sekilde akiskanin tasidigi enerjinin rotor {izerinde atalet
kuvvetlerini yenerek kayda deger bir moment olusturmasina izin vermek amaci ile miimkiin
oldugunca hafif malzemelerden imal edilirler. Bu sekilde diisiik rotor kiitlesine sahip
tirbinmetreler de ¢ok daha hassas ve diisiik hacimsel debili akiskan debi olgiimleri
gerceklestirilebilir, akiskanin hizindaki olas1 anlik degisikliler cok daha hizli bir sekilde rotora

iletilebilir.

2.1.2.2 Rotor Yataklama Elemanlari

Rotor yataklama elemanlar1 rotorun govde igerisinde {izerinde hareket ettigi
elemanlardir ve yine iireticiden iireticiye farklilik gosterebilir. Hatali tasarimlarda siklikla
rotorun doniis hareketi sebebi ile yataklarda asinmalara sebep olur. Tiirbinmetre rotor
yataklarinda genellikle korozyona dayanikli kendinden yaglamali paslanmaz c¢elik yada
seramik rulmanlar kullanilmaktadir. Rulman se¢iminde dikkat edilmesi gereken en onemli
nokta tasarlanan tiirbin doniis hizi ile rulman g¢alisma devrilerinin Ortiismesidir. Aksi
durumlarda rulmanlarin ¢alisma devirlerinin iizerine ¢ikildiginda olusabilecek asir1 1sinmalar
tiirbinmetre rotor kanatlarinda genlesmelere sebep olabilecegi gibi direkt olarak servis disi

kalarak tiirbinmetrenin kendisine de zararli olabilir.

2.1.2.3 Rotor Doniis Hiz1 Algilayicisi
Tilrbinmetre Rotor doniis hizi mekanik yada RF (manyetik) olmak iizere iki yolla dl¢iilerek

izlenebilmektedir.

Mekanik sistemlerde rotor direkt olarak bir disli mekanizmasi ile mekanik sayiciy1 baglanarak

doniis hareketi mekanik olarak iletilir.

Manyetik sistemde ise tiirbinmetre govdesi lizerine yerlestirilmis olan bir miknatis sayesinde
rotorun herbir iletken kanadinin miknatis Oniinden ge¢mesi ile meydana gelen voltaj

degisimlerinin bir yiikseltici devre ile darbe (pulse)lere ¢evrilmesi prensibi ile ¢aligir.

Bu tezde yer alan c¢alismada Bopp&Reuther marka sivi akiskan tiirbinmetresi



kullanilmistir. Tezin bir parcasi olarak yapilan dogrulama olgiimleri TUBITAK — UME
akigkanlar mekanigi laboratuar1 biinyesinde ulusal siv1 akiskan referans 6l¢lim standardi olan
1 Ton’ luk kiitlesel dl¢iim sistemi kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan tiirbinmetre
18 — 180 m”3/h debi araliginda 0,5% dogrulukla 6l¢iim yapabilen 80 mm i¢ ¢apa sahip bir
referans Ol¢lim cihazidir. Tiirbinmetre rotor ve statoru paslanmaz g¢elik malzemeden imal

edilmistir.

2.1.2.4 Diger Mekanik Dizayn Kriterlri
Tiirbinmetre i¢ aksami genellikle paslanamaz ¢elik malzemeden yapilmakla beraber teflon

yada polyetilen tiirevli malzemelerde kullanilabilir.

Tiirbinmetrelerde pulse sayisini arttirmak icin genellikle minimum 3-6 kanat kanat uglarinda
istlinde bir¢ok delik bulunan bir metal ringle birlikte kullanilirlar. Metal ringde bulunan
delikler Bu delikler hareket sirasinda manyetik algiy1 arttirirlar. Ayrica yap itibar ile viskoz
tabakada yer bulan bu metal ring sayesinde tiirbinmetrenin viskoziteye olan duyarlilig

......

rotor doniis hizlarinda kanat vibrasyonu ciddi oranda azalir.

2.2 Tiirbinmetre Tipleri

Endiistride siklikla goriilebilen tirbin tip debi Ol¢glim cihazlarindan oOrnekler asagida

verilmistir. Sekil 2.5 de gostirilen aksiyal tiirbinmetre gaz debisi 6lgmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.5 Aksiyal Tiirbinmetre Yapisi



Sekil 2.6° da gosterilen pervaneli tiirbinmetreler genellikle viskoz ve de kompozisyon olarak
kirli akigkanlar ile birlikte kullanilirlar. Pervaneli tiirbinmetrelerden beklenebilecek

maksimum en iyi dogruluk degeri %2 mertebelerindedir.

Sekil 2.6 Pervaneli Tilirbinmetre

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8° de daldirma tip tlirbinmetreler gosterilmigstir. Tiim diger tiirbinmetre
tipleri yaklagik olarak da olsa montaji yapilacak boru hatlar1 ¢capinda oldugundan imalat
maaliyetleride daldirma tip tiirbinmetrelere gére daha fazladir. Calisma prensibi olarak diger
tiirbinmetre cesitlerinden higbir farkli bulunmayan bu tip Ol¢lim cihazlari, klasik inline
tiirbinmetrelerden farkli olarak akigkan hacimsel debisi yerine boru/kanal i¢inde daldirildiklar
noktadaki akigkan hizin1 dlgerler. Boru / kanaldaki akigskan debisi akiskanin aktigi kesitden
yola ¢ikilarak yaklasik olarak hesaplanir. Temelde noktasal hiz 6l¢en bu cihazlarin boru /
kanal hatlarinda montajlarinin yapildig1 yer ¢ok 6énemlidir. Boru / kanal i¢indeki akiskan hiz
profilinin diizensiz oldugu durumlarda yapilan 6lgiimler sonucu hesaplanan yaklasik hacimsel
debilerin tutarlilig1 ciddi bir soru isareti olarak karsimiza cikabilecektir. Tiim bu sebeplerden

dolay1 bu tip debi 6l¢lim cihazlarindan beklenen dogruluk yiiksek olmayacaktir.

Sekil 2.9°da gosterilen ¢ift rotorlu tiirbinmetre tipleri adlarindan da anlasilacag: ve goriilecegi
tizere 2 adet rotora sahip olarak iiretilirler. Caligma prensiplerini inceledigimizde rotor yonleri
birbirleri ile zit yada ayni olabilmektedirler. Giris tarafinda bulunan rotor primer rotor
elamani olarak adlandirilirken ¢ikis tarafindaki sensor rotoru olarak adlandirilir ve de primer

rotora gore daha dar kanat acisina sahiptir. Giriste meydana gelebilecek girdaplar ve de



yataklama siirtiinmelerindeki olast degisiklikler primer rotorun hizinin degigsmesine sebep
olacaklardir. Primer rotor doniis hiz1 degisikligine bagli olarak ¢ikan akigkanin hiicum agis1
degisecek, dolayisi ile sensor rotoru hizi degisiklik gosterecektir. Rotor hizlarinda meydana
gelen degisikliklerin farki akiskan hacimsel debi hesaplarinda diizelme katsayisinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Sekil 2.7 Daldirma Tip Tanjantsiyal Sekil 2.8 Daldirma Tip Cift Rotorlu Aksiyal

Turbinmetre Turbinmetre

Cift rotorlu tiirbinmetrelerin bir diger ¢esidinde ise rotor doniis yonleri birbirlerine terstir.
Giris rotorundan ¢ikan akigkanin ¢ikis agisi ¢ikis tarafinda bulunan rotorun giris acisini
onemli ol¢iide etkilemektedir. Bu sebeple birlikte ¢alisan her iki rotor hidrolik olarak da bir
cift birliktelik olustururlar. Rotor donii yonleri ters oldugu i¢in giris rotorunu etkileyen
herhangi bir durum c¢ikis rotoru iizerinde ayni siddette fakat ters yonlii bir etki yaratacaktir.
Olusabilecek girdaplar yada yataklama siiriiklemeleri nedeniyle giris rotorunda meydana
gelecek yavaslama neticesinde ¢ikis rotorunun hizi artmig olacaktir. Bu iki rotor hidrolik
olarak bir birliktelik gosterdiklerinden bu iliskiyi ters yonlii kurmakta miimkiin olacaktir.
Tim bunlarin sonucu olarak giris & ¢ikis rotor hizlarinin toplami yada averaji belirlenen belli
bir debi degeri i¢in sistemde olusabilecek girdaplardan yada tork degisikliklerinden bagimsiz
olarak sabit kalacaktir. Bunun sonucu olarak giris tarafinda olusabilecek ve de tiirbinmetreleri

en ¢ok etkileyen akigkan akis diizensizligi olan girdaplarin etkisi ortadan kaldirilmis olacaktir.



Bunlarin yaninda ¢ift rotora sahip tlirbinmetrelerin bir diger avantaji ise rotor doniis hizlarinin
toplaminin belli bir debi degerinde sabit olmasina karsin, giris ¢ikis rotor doniis hizlarinin
orani sabit degildir. Akiskan ortamda meydana gelebilecek girdap yada stiriikleme kuvvetleri
bu ayni debi degerinde farkl giris & ¢ikis rotor doniis oranlarinin olugsmasina sebep olacaktir.
Bu oran sistemde gozlenerek bakim periyotlarinin olusturulmasinda kullanilabilir. Tim bu
siralanan Ozellikler sebebi ile bu tip tiirbinmetreler klasiklerinin aksine 1:500 hatta 1:1000
turndown oranlarina sahip olabilirler ve de bu 6zellikleri sayesinde siklikla dogalgaz debi

Ol¢iim sistemlerinde kullanilirlar.

Sekil 2.9 Cift Rotorlu Aksiyal Tiirbinmetre
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3. TURBINMETRE UZERINDE AKIS VE TEORIK INCELEME

3.1 Tiirbinmetre Temel Teorisi

Bircok tiirbinmetrede diiz kesitli kanatlar kullanilir. Ideal durumda bu konatlar doniis
sirasinda akist mitkemmel bir helis acisiyla keserler. Bu basit yaklasimla Up;.,s rotor akis

eksenine paralel akiskan hizinin degeri f donen rotorun kanatlarmin algilayicidan gegis

frekansi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

UGiris =U rel /tan ﬂ 3.1
ve
f=Ntan B U,/ 2nr 3.2

Yukardaki denklemde W rotor doniis hizi, N rotor kanat sayisi ve » Ol¢lim alinan noktadaki

rotor kanat yarigapini ifade eder.

W giris

or

—>
Ulrel

Sekil 3.1 Ideal Akisda Hiz ve Act iliskisi
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Sekil 3.2 Tiirbinmetre Girisinde vede Rotorda Akiskan Hiz Profili

Denklem 3.2 den yararlanarak akis katsayisi, turbinmetre sabiti yada Kalibrasyon sabiti olarak
adlandirilan ve pulse bagina tiirbinmetreden gegen hacimsel debiyi ifade eden K katsayisini

iceren asagidaki denklem yazilabilir.
f=q, K, 3.3
Fakouhi (1977) denklem 3.3 © iin asagidaki sekilde yazilabilecegini ortaya koymuslardir.

a a
. ay+—+— 3.4

qy 9y 4y

Denklem 3.4 de esitligin sagindaki ikinci terim viskozite tarafindan, sagdan iigiincii terim ise
mekanik ve de aerodinamik siiriikleme kuvvetlerinin etkisini ifade eder. Bu iki terimin

etkisiyle bilinen tiirbinmetre egrisi olusmaktadir.

Biitlin bunlarla birlikte tiirbinmetre i¢cinde her noktada farklilik gosterebilen f akigkan hiz

profili sebebi ile ve de degisken » kanat ¢api, rotor kanatlarinin akist milkemmel bir helis
acis1 ile kesememesine sebep olarak durumun bu kadar basit agiklanamayacagini ortaya

koyar.

Sekil 3.2° de goriilecegi lizere sabit hiz dagilimina sahip A akiskan hiz profili altinda rotor

capina bagl olarak
tan £/ r =Sabit 3.5
Sabit kalacagi goriiliir.

Benzer sekilde pratikte sikca karsilagabilecegimiz B akiskan hiz profili altinda akiskan radyel
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yonde kanadin her noktasinda farkli agilarda carparak denklem 3.5 de belirtilen esitligin
bozulmasimna sebep olacaktir. Bu sebeple tiirbinmetre tasarimlarinda  siklikla
karsilagabilecegimiz burgulu kanat profilleri kullanilarak kanat yiizeyinde radyel yonde her

noktaya uygulanan hidrolik kuvvetin sabit kalmasi saglanir.

Bu agiklamalar altinda tiirbinmetreler i¢in tavsiye edilen montaj kurallarina uygun olmayan
durumlarda beklenmedik sonuglarin goriilebilecegi goz ardi edilmemelidir. Ciinkii montaji
yanlis yapilmis yada disaridan bir etki ile giris akigskan hiz profili etkilenmis Tiirbinmetrelerde

akiskanin rotor kanatlarina olan hiicum agis1 her noktada farklilik gosterir.

Tiirbinmetre {izerinde akisi incelerken tiirbin rotoru doniis hizimi etkileyebilecek tiim
parametreler goéz Oniine alinmalidir. Gergek¢i ve dogru bir hesap i¢in bu parametreler
denklem 3.4 viskozite ve aerodinamik kuvvetler basliklar ile belirtilmek istenen akiskan
viskozitesi, akigkan giris hiz1 profili, tiirbinmetre geometrisi, rotor yatagi ve kanat ucu

acikligr etkisi seklinde siralanir.

Tlrbinmetre iizerinde akan akiskan uyguladigi moment etkisinde donen tiirbin rotorunu
lizerine yukarda saydigimiz parametreler vasitasi ile birgok ters yonlii kuvvet etki ederek
rotorun ideal donilis hizindan sapmasina sebep olur. Sekil 3.3‘de Tsukomoto ve Hutton

(1985)’ un yaptig1 caligmalarda ortaya koydugu 4 farkli yavaslatict momenti gosterilmistir.

TyATAK Yataklama Direnci
Tpisk Taban Diski Siiriikleme Direnci
TKANAT UCU Kanat Ucu Aciklig1 Direnci

TTABAN Tabanda Akiskan Siirtikleme Direnci
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Sekil 3.3 Tiirbinmetre Rotoruna Etkiyen Tork (Ddndiirme Momenti) Kuvvetleri

Bunlara ilave olarak yalnizca kiiglik ebatli Tiirbinmetrelerde etkisi 6n plana c¢ikan ve de

hesaplamasi kolay olmayan manyetik algilayict direnci eklenebilir.

Ideal durumu ele aldigimizda sonsuz ince kalinlikli kanatlara sahip bir tiirbinmetreden
gecen akiskanin uniform, sikisamaz ve de akisin zamanla degismedi bir durumda rotorun
herhangi bir siirtiinme kuvveti etkisinde kalmadan dondiigli durum ele alinmaktadir. Boyle
bir durumda rotorun dénme hizi, S rotor kanatciklari arast mesafe ile ifade edilebilmekle

birlikte su sekilde tanimlanir;

_2ﬂr

S=
tan B

3.6

Bu esitlikte rotor cap1 7 ve rotor kanatlarinin rotor doniis ekseni ile yaptigi ag1 f olarak
tanimlanmaktadir. (Sekil 3.4) . Ideal durumda S rotorun bir turunda akiskanin eksenel yer
degistirmesi olarak tanimlanabilir ve farkli rotor yari1 ¢ap:r degerleri i¢cin S sabit kalir.
Stirtiinmenin ihmal edildigi durumda rotor boyunca giren ve ¢ikan akigkan kanatgiklara
paralel bir yol izler. Bu durumda rotor doniis hizinin akigkan giris hizina orani rotor f kanat

acis1 olmak tizere asagidaki sekilde ifade edilir;
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Wy, T

=tan S 3.7

u giris

;g 1deal durumda rotor agisal hiz1 ve u;; akiskanin rotora giris hizini ifade eder. Bu durumda
agisal hiz w;y;

_u giris

tanf 27zu
Wia= =

r S

ey 3.8

seklinde de ifade edilebilir.

Hacimsel debi akigskanin rotora giris hizi ile rotor ylizey kesit alaninin ¢arpimi seklinde

ifade edilirse, hacimsel debi ile rotor doniis hiz1 arasindaki asagidaki esitlik yazilabilir ;

0 _A3 Wy 3.9
2r

Bu esitlikte sabitler bir tarafta toplanir ve bir K katsayisi ile ifade edilirse

O=Kw, 3.10

esitligi elde edilir. Bu esitlikte yer alan sabit K katsayisi, tiirbinmetre akis katsayisi olarak

adlandirilir.

3.2 Daimi Akisda Tiirbinmetre

Tiirbinmetre akis karakteristigi lizerine analitik ve de deneysel bir ¢cok caligma yapilmis
yapilmigtir. Bu ¢alismalar i¢inde son donemlerde yapilan giincel ¢alismalarla (Thompson ve
Grey (1970), Tsukomoto ve Hutton (1985), Y. Zu (1992), Von Lavante (2003), Merzkirch
(2005), L.Sun Z.Zhou (2006) ) tiirbinmetre i¢indeki akist niimerik olarak modelleyerek
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen teorik modeller ile tiirbinmetre geometri
tizerinde performansi arttirici ¢alismalarin yapilmasini saglamis, farkli akiskan ortamlarda
nasil bir performans beklenebilecegi konusunda bir fikir ortaya koymuslardir. Gergek akigkan
akis1 sartlarinda tlirbinmetrenin reynolds sayisina bagliligi 0,2% iken, bu tez konusu altinda

yapilan c¢alismada beklenebilecek en iyi hata degeri de belirtilmektedir.

Tilrbinmetre rotoru hakaret denklemleri ile ¢oziilmeye calisilacaktir. Akiskan akisi sirasinda

rotorun iizerinden gegen akiskan, rotor iizerinde T4 dondiirme momentini olusturur. Ilk olarak
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bu dondiirme momentini hesaplamak i¢in iki yOntem iizerinde durulacak daha sonrada
akiskanin rotora giris hiz1 ugyis ‘nin etkisi sinir tabaka yaklasimi ile ele almacaktir. Diger
siirtinme kuvvetlerinin rotor donme hiz1 {izerindeki etkisi agiklanacaktir. Son boliimde ise
ampirik formiiller ile elde ettigimiz rotor doniis hizi, hazirlanacak olan sayisal HAD
modelinden elde edilecek sayisal ¢oziimler TUBITAK — UME akiskanlar mekanigi

laboratuarinda yapilmis olan test datalar1 ile karsilastirilacaktir.

3.3 Tiirbinmetre Teorik Modeli

Literatiire bakildiginda tiirbin rotoru lizerine etki eden dondiirme momentini momentum
yontemi C.Baker (1993), airfoil yontemi ise Rubin (1965) tarafindan iizerinde c¢alismalar

yapilmis yontemlerdir.

Momentum yaklagiminda momentum integrali rotor kanatciklar1 iizerinde ¢oziilerek
rotor lizerindeki dondiirme momenti hesaplanir. Bu yontemin en onemli kabulii akiskan
iplikciklerinin birbirlerini takip ettigi varsayimidir. Bu varsayimda akigin diizgiin ve rotor
cikisinda kanatlardan tegetsel olarak ciktigi kabul edilir. Bu kabuller iki kanat arasi
mesafenin kanat genisligine oraninin kiiglik olmasini gerektirir. Weinig (1964), 2 boyutlu bir
model {izerinde yaptig1 calismalarda iki kanat arasi mesafe S nin kanat genisligine Lyjga

oraninin S/ Lignq: < 0.7 olmasi gerektigini ortaya koymustur.

Rotor lizerine etkiyen dondiirme momentini hesaplamak i¢in kullanilan bir baska
yontem ise airfoil yontemidir. Bu yoOntemde kanat iizerinde kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetlerini hesaplayarak bir kanada etkiyen toplam net kuvvetler hesaplanir ve kanat sayisi
ile carpilir. Bu yontemde akigskanin yiizeyi takip ettigi kabulii yapilmaz ancak kanatlarin
birbirlerine olan etkileri ihmal edilir. Bunun anlami kanat sayisindaki artis dondiirme
momentini ayn1 sekilde arttirir. Thompson ve Grey (1970) yaptiklar: ¢aligmalarda Weinig
(1964)’ 1in yaptig1 calismalar gelistirip bagimsiz kanatlarin birbirlerine olan etkilerini de

dikkate alan bir yontem gelistirmislerdir.

3.3.1 Momentum Yontemi

Tirbinmetreler 3 boyutlu karmasik bir yapiya sahip 6l¢iim cihazlaridir. (Sekil 3.5) Bazi
kabuller altinda bu 3 boyutlu yapiya sahip problemi 2 boyutlu bir diizlemde ele alarak diizgiin
eksenel u;, giris hizinda » yar ¢apinda dr kalinliginda bir hacimden akan akigkanin rotor

kanatlarina etkisini inceleyecegiz. X yonii eksenel yonii , y yonii ise akisa dik kanat eksenini
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gostermektedir. Akis hacmi boyunca radyel hizlar ihmal edilmis ve rotorun sabit bir w hiz1 ile
dondiigii kabulii yapilmistir. Rotora etki eden dondiirme momentini hesaplamak igin rotor
kanatlarina etki eden kuvvetleri rotor yar1 ¢apinda integre edilmesi gerekir. Rotoru da igine

alan kontrol hacmi Sekil 3.5” de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Tiirbinmetre Rotoru

Rotor iizerine etki eden dondiirme momentini hesaplamak i¢in kiitlenin korunumu ve

momentumun korunumu denklemlerini 2 boyutlu rotor kanat yapisi lizerinde asagidaki gibi

yazilir.

dim"’dVJr”PY-EdA% 3.11
t cv cS

i_[”Pl’dV+”P‘_’(‘_’-E)dz4=—”pﬁdA+”zgdA+ F, 310

dt cv CS cS cS

Bu denklemleri CS kontrol yiizeyleri iginde kalan rotor kanat yapisi i¢in ¢ézlimler yapilir. Bu
denklemlerde CV kontrol yiizeyleri arasinda kalan hacim, n kontrol yiizeyinden ¢ikan normal
vektorii, p akiskan yogunlugu, v akiskan hiz vektorii, p akiskan basinci, T viskoz stres

tansoriinii ve £, rotor kanatlarinin akiskana uyguladig kuvvetleri gostermektedir.

Radyel hizlar1 ve coriolis kuvvetlerini ihmal edersek akiskanin ele alinan kontrol hacmi
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icerisinde rotor ¢evresi boyunca her yerde kanatlara paralel olarak rotordan ¢iktig1 kabuliinii
yapabiliriz. Benzer sekilde akigkanin kontrol hacmine yani rotora control yiizeyi normali
dogrultusunda uy = 0, girdigini ve akiskan1 daimi ve sikisamaz kabul ederek 2.6 deki kiitlenin

korunumu denklemini dr hacimsel elaman i¢in yeniden yazarsak,

u giris,x giris =u cikis ,x dAcikis 3.13

denklemini elde ederiz.

Weirs

@I

Sekil 3.5 2 Boyutlu Tiirbinmetre Rotor Kanat Yapis1 Uzerinde Giren&Cikan Akiskan hizlart

Burada ugirisx, giren ve Ui x ¢tkan akiskanin x yoniindeki bilesenlerini, dAgiris ve dAig giris
¢ikis ylizey alanlarini ifade eder. Giris & ¢ikis alanlarini esit ve akiskani da sikisamaz kabul

edersek

dA dA. . =2rxrdr 3.14

giris = cukis

Esitligini yazabiliriz. Bu durumda giren ve ¢ikan akiskanin x yoniindeki hizlar esit olur.



18

ugirig,x :ucikis,x 3.15

Benzer yaklasimla viskoz kuvvetleri ihmal ederek y yoniindeki momentumun korunumu

denklemini daimi akis i¢in dr kalinlikli bir hacim elemani i¢in yazarsak
p((ucikis,y +W”') ucikis,x dAcikis o ugiri;,x WrdAgiri§ ) = def,y 3.16
Sekil 3.5 deki hiz vektdrleri gosteriminden

ucikis,y :ucikis,x ta’nﬂ_wr 3.17

Oldugu goriiliir.

Bu noktaya gelindiginde 3.16 ve 3.17 denklemlerini 3.18' de yerine koyarsak rotor

kanatlarinin akiskan tizerine uyguladig: kuvvetin y bileseni olan dF%ry su sekilde yazabiliriz.

def,y = p uczikis,x tan ﬂAcikis —u 2 rdAgiriS 3.18

giris ,x

Rotorun akigkana uyguladigi kuvvet, akiskanin rotora uyguladigi kuvvete esit ve de ters

yonde oldugundan agagidaki esitlik yazilabilir.

df,, ,=—dF, 3.19

Bu durumda akigkanin rotor ekseni {lizerinde rotor kanatlarina uyguladigi dondiirme momenti

d7d asagidaki seklini alir.
dT, =rdF, , 3.20

3.18 denklemini 3.19 de yerine yazip rotor kanat dibi ile kanat ucu arasinda integre edersek
akigkanin rotor kanatlarina uyguladigi dondiirme momentini veren ifadeyi asagidaki sekilde

elde ederiz.

7

Fue uc
— 2 2 2
Td - J. p ucikis,x (tan ﬂ)rdAcikis + I p ugiris,xa) r dAgiris 3.21
Ttaban Ttaban

3.3.2 Air Foil Yontemi

Rotor kanatlarina hareket ekseni {lizerinde etki eden dondiirme momentini hesaplamak
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icin kullanilan bir diger yontem ise airfoil yontemidir. Momentum yonteminde yaptigimiz
kabullere benzer sekilde yaricap1 » ve dr kalinlikli sonsuz 2 boyutlu bir modeli ele alirsak
(Sekil 3.6) rotora etki eden dondiirme momenti, rotor kanatlarima etki eden kaldirma ve
siirikleme kuvvetlerinin hesaplanmasi ile bulunur. Kanada etki eden kaldirma kuvveti F_

relativ rotor giris hiz1 yoniinde dik bir dogrultuda etki ederken,

%giris,rel = (ugris,x 4 C()l") 3.22

Fp giris hiz vektoriine paralel yonde bir kuvvet ile etki eder. Bu yontem ile rotor kanatlarina
etki eden kuvvetlerin rotor yataklama ekseni olan x yonii yok sayilip y yOniinde etki eden

bileskesi F ve Fp cinsinden ifade edilir.

F, =n(-F, cos¢+F, sin¢) 3.23

y

Burada ¢=p-a= arctan( o

giris,x

Jve B rotor kanatlarinin rotor ekseni ile yaptigt aciyi, n

rotor kanat sayisini ve a ise akiskanin rotora giris a¢is1 (hiicum agisi) olmak tizere, kaldirma

ve siiriikleme katsayilari su sekilde ifade edilir.

C, =+ 3.24
E p u;lris,rel Lkanat
F
Cp = D 3.25
E p uéiris,rell‘kanat

Bu denklemlerde Ly,n. kanat boyunu ifade eder. Bununla birlikte kaldirma ve stiriikleme
katsayilart o hiicum agisi, Re reynolds sayisi ve mach sayisi ile degisiklik gosterir.
Buldugumuz bu katsayilarla beraber rotor kanatlarina etkiyen dondiirme momentini su sekilde

yazabiliriz.

Tye 1 .
Td = I Enpuziris,rell’kanat (_ CL cos ¢ + CD S ¢)7"dl" 3.26

Ttaban
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Sekil 3.6 2 Boyutlu Tiirbinmetre Rotor Kanat Yapis: Uzerinde Kaldirma ve Siiriikleme

Kuvvetleri

3.4 Hareket denklemi

3.21 ve 3.26 denklemleri ile elde ettigimiz dondiirme momenti ve rotor iizerinde yazacagimiz

hareket denklemleri ile rotorun hizini hesaplayabiliriz.

do

rotor L 3.27
dt

burada I rotor rotorun atalet momenti, T rotora etki eden siirtiinme kuvvetlerinin rotorun
doniis yoniine ters yonde etki ettirdigi durdurma - yavaslatma momentini ifade etmektedir.
Tezin konusu olan bu ¢alismada daimi bir akisin incelenecek olmasi sebebiyle 3.27 denklemi

asagidaki esitlige doniisiir.
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T, =T, |c;—610:0 3.28
Bundan sonraki boliimlerde rotoru durdurmaya calisan kuvvetleri inleyecegiz. Tr durdurma
momentini  hesaplayabilirsek rotorun dénme hizim bulabiliriz. Bu denklem ile
hesaplayacagimiz rotor doniis hizi ile 3.8 denklemi ile hesaplanan rotor doniis hizlari
arasindaki fark bize ideal durumdan sapma miktarin1 verecektir. Bu sapma miktar1 asagidaki
sekilde formiilize edilebilir.

_a)_a)id

E= 3.29

Wiy

Bu denklem ile bulacagimiz ideal durumdan sapma miktarini ¢esitli degisik Re sayilari i¢in
hesaplayacak olursak, Re sayisinin rotor doniis hizina olan etkisini, yani Re sayisina olan

baglilig1 bulabiliriz.

Ilerleyen béliimlerde 3.21' da momentumun korunumu denklemleri ile bulunan rotor
kantlarina etki eden dondiirme momenti denklemleri Bopp&Reuther yapimi DN80 PN16
Flangh tip manyetik pulse sayicili tiirbinmetre i¢in hazirlanan 3 boyutlu sayisal model

tizerinde ¢oziilecektir. Bahsi gecen tlirbinmetre ye ait bilgiler Cizelge 3.1' de verilmistir.

Cizelge 3.1 Tiirbinmetre Boyutsal Ozellikleri

Tiirbinmetre Ozellikleri

Bopp & Tirbinmetre 12 Kanat Tiirbinmetre 9 Kanat
Reuther 60° 55° 50° 60° 55° 50°
Borrl\lfCap\l 80 80 80 80 80 80 80
Kal}it AGIS\I 50 60 55 50 60 55 50
}fma‘tt }<a1}n11§\1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Kanat Sayisi, n 12 12 12 12 9 9 9

Ttaban 0,02181 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
Tue 0.04059 0.0395 0.0395 0.0395 0.0395 0.0395| 0.0395
w 0,01396 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

hyanat 0,02663 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245| 0.0245

Likanat 0,01758 0.0213 0.0213 0.0213 0.0213 0.0213| 0.0213
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3.5 Diizensiz Akiskan Hiz Profilinin Tiirbiinmetre Uzerindeki EtKisi

Denklem 3.21' de de goriilecegi iizere rotor kanatlarina etki eden dondiirme momenti
tirbinmetre girisindeki akigkan hizinin biiyiikliigiine ve yoniine baglidir. Bununla birlikte
tiirbinmetre girisinde akigkan genellikle diizensiz (non-uniform) bir davranig gosterir.
Cidarlarda olusabilecek sinir tabakalarla beraber giris tarafindaki diizensizliklerden kaynakli
girdaplarda meydana gelebilir. Tlirbinmetrelerin sistemde montajlarinin yapildig: yerlere bagl
baz1 etkilerde sdz konusu olabilir. (dirsek, vana v.b.). Ozellikle dirseklere yakin bolgelerde
olusan girdaplarin tiirbinmetre iizerinde biiyiik etkileri vardir. Bu etkileri minimuma indirmek
icin tlirbinmetre girislerine akis dogrultucular ya da girdap eliminatorleri yerlestirilir.
Tiirbinmetrelerin montaj yerlerine bagli olusan akis diizensizlerinin tiirbin tip ya da farkli
tiplerde akiskan debi Ol¢iim cihazlar {izerine etkisini inceleyen literatiirde birgok g¢alisma
mevcuttur. P.Jepson & P.G Bean (1969), Thompson & Grey (1970), J.T. Park (1995) ve
B.Michan, G.Wendt, R.Kramer, D.Dopheide (1997) yaptiklar1 ¢alismalarda ¢esitli boru
dizilimlerinin akigkan hiz profiline etkilerini ve de olusan bu hiz profillerin uniform hale
getirmek i¢in kullanilan farkli geometrilere sahip akis dogrultucularinin etkilerini

incelemisler, bunlarin debi 6l¢tim cihazlar {izerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.

P.Jepson & P.G Bean (1969) tarafindan yapilan ¢calismada Weinig (1964), ‘ iin 2 boyutlu bir
model iizerinde yaptig1 .caligmaya paralel sekilde iki kanat arasi mesafe S nin kanat
genisligine Lygn,e oraninin (S/ Ly, ) biiyiidiikge, diizensiz akiskan hiz profillerine olan

duyarliliginin azaldigini ortaya koymuslardir .

Bu tez ¢alismasi sirasinda hazirlayacagimiz modelde girdapli akisin kompleks yapisini1 ihmal
ederek akisin yalnizca eksenel oldugu kabuliinii yapacagiz. Bu sebeple yapilan bu ¢aligmada
non-uniform (diizensiz) akis terimi yalnizca akisin x ekseni yoniindeki diizensizliginin kast

edildigi unutulmamalidir.

Ileriki boliimlerde tiirbinmetre giris hiz profilinin tiirbinmetre rotorunun déniis hiz1 iizerindeki
etkilerini sinir tabaka yaklasimi ile elde edilen denklemler ile hiz profiline bagli rotor doniis

hizin1 hesaplamaya calisacagiz.

3.5.1 Tiirbinmetre Montaj Kriterleri
Tiim akigkan debi Ol¢lim cihazlarinda oldugu gibi tlirbinmetreler de de goriilen 6lglim
hatalarmin en biiyiik sebebi montaj hatalaridir. Olgiim sirasinda akiskan gelismis hiz

profilinin elde edilmesi i¢in gerekli minimum giris tarafi diiz boru mesafesinin saglanmasi bu
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noktada ¢ok onemlidir. Tlirbinmetrelerin ¢aligtiklart hatlar tizerindeki diizensiz akis kosullari,
akis1 bozabilecek vanalar, dirsek ve diger baglanti parcalar1 akisin simetrisinin bozulmasina
yada girdap olusumuna sebep olabilirler. Bu sebeple tiirbinmetre kalibrasyonlar1 sirasinda
yada tiirbinmetre ile yapilan Ol¢iimlerde siklikla akis dogrultucu adini verdigimiz basit
konstriiksiyonlu cihazla kullanilir. Bu cihazlar bir¢cok durumda bahsettigimiz bu kaynaklarin

yol actig1 6l¢lim hatalarinin 6nlemesinde kayda deger bir etki gosterirler.

Tiirbinmetrelerin kalibrasyonu yada tiirbinmetreler ile yapilan Ol¢timlerde dikkat edilmesi
gereken vede akis dogrultucusun kullanimi yada kullanilmamasi durumunda minimum giris
¢ikis diiz boru uzunluklarmi tanimlayan dokiimanlar ANSI, API ve ISO gibi standartlarda
acikca belirtilmistir. Sekil 3.7 < de goriilecegi gibi 10D boyunda bir giris tarafi diiz boru
mesafesi yada 5D mesafede 3D boyunda bir akis dogrultucunun tiirbinmetrenin girisinde
temin edilmesi standartlarda belirtilmistir. Cikis tarafinda istenen minimum diiz boru mesafesi

ide her iki durumda 5D boyundadir.

% [— %
| —1

- - 4 4+ _- - - - = _ __ __ __ ||4— = "+ - - - 44—
———————
————————————

3D 5D minimum

10D minimum 5D minimum

Sekil 3.7 AGA ve ISO Standartlarina Uygun Tiirbinmetre ve Akis Dogrultucu Montaj

Mesafeleri

Mattingly & Yeh (1991) ‘in montaj sekillerinin tiirbinmetreler {izerinde etkisini inceledikleri
calismalarinda, 1x 10* ve 1x 10° Reynolds sayilar1 arasinda 50mm ¢apindaki boru hattinda
birbine dik iki ylizey iizerinde bulunan iki dirsegin sebep oldugu girdabin kaynakdan 40D
uzaklikda 18° den 6°° ye daha sonra 80D uzakliktada 3° ¢ ye diistiiglinii testlerle ortaya

koymuslardir.

Asagida Mattingly & Yeh (1991)° nin yaptig1 caligmalar sonucu elde ettigi bazi sonuglar
Cizelge 3.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Mattingly & Yeh — 1991 Test Sonuglari

Parca Giris Mesafesi (D) Tiirbinmetre K Faktoriinde Fark (%)
Akis Dogrultucusuz Durum
Tek 90° Dirsek 30 >0.1
ki 90° Dirsek 25 +1
Akis Dogrultuculu Durum
Tek 90° Dirsek 15 -0.1
Iki 90° Dirsek 10 +0.2

3.5.2 Akis Dogrultucularin Etkisi

Calisma sartlarinda tiim debi Olglim cihazlar1 Olglim sirasinda girdap, tiirbiilans ve
akiskanin hiz profiline duyarhilik gosterirler. Metrolojik Kalibrasyon sonucu elde edilen
debimetrelerin kalibrasyon katsayilar1 yalnizca kalibrasyon diizenegi ile c¢alisma sartlart
arasinda geometrik ve de dinamik benzerlik bulunmasi durumunda gegerlidir. Bunu

akiskanlar mekanigindeki benzesim kanunu ile agiklayabiliriz.

Gergek calisma sartlar1 altinda Olgiim cihazlart diger birgok cihaz, ekipman ve
aksesuarlarla ile birlikte daha biiyiik bir sistemin pargalar1 olarak bir arada c¢alisirlar. Bir arada
calisan bu cihazlarin kimi zaman mecburiyetten kimi zaman ise bilgi eksikligi kaynakli,
birbirlerine olan etkileri dikkate alinmaz. Dikkate alinmayan bu etkiler siklikla Olglim
cihazlar iizerinde hatali degerlerin okunmasina sebep olmaktadirlar. Ornek olarak hemen bir
dirsekten sonra yerlestirilen tiirbinmetre, dirsegin sebep oldugu akiskan hiz profili degisimleri
ve girdaplardan etkilenerek hatili dlgiimler yaparlar. Tiim bu olumsuzluklar ilgili konularda
standartlar yazan kuruluslar ve 6l¢iim cihazi {ireticilerini karmagik problemlerle karsi karsiya
getirir. Gergekten {izerinde durulmasi gereken konu gercek caligma sartlari ile kalibrasyon
sartlar1 arasindaki farklart minimuma indirerek, sistemde tam gelismis akis profilini

saglamaktir.

Kalibrasyonu yapilan herhangi bir 6l¢tim cihazi i¢in yapilan kalibrasyonun kullanilabilir
bir anlam ifade etmesi i¢in ¢alisma sartlar1 ile kalibrasyon sartlarinin benzesim gostermesi
gerekmektedir. Buna kars1 iireticiler 6l¢iim cihazinin performansini en iist seviyede tutmak

icin baz1 6zel durumlar i¢in gegerli ¢esitli korelasyon metotlar1 6nerebilmektedirler.

Eger sistemde olumsuz etkilerin kendi kendine yok olmas1 i¢in standartlarda tanimli
gerekli diiz boru mesafeleri yoksa kullanilabilecek en basit metot sisteme Ol¢lim cihazindan

once bahsedilen diger cihazlarin olumsuz etkilerini bertaraf edebilecek akis dogrultucularini
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yerlestirmektir. Akis dogrultucular standartlarda ve iiretici kataloglarinda tanimli gerekli bos
diiz boru mesafelerine uygun olarak yerlestirildiklerinde akis profilini bozabilecek birgok
etkinin Oniline gecebilmektedirler. Pratikte bu olumsuz etkileri % 100 olarak onleyemese de

akis dogrultuculardan beklenen asil hedef diizgiin gelismis akis profilini temin etmeleridir.

Teorik olarak  diizgiin gelismis akim profili dendiginde girdapsiz, aksi simetrik ve
zamana bagli hiz profilinin ortalama hizin birden ¢ok kiigiik {iistel bir kuvvet ile ifade
edilebilen (Schlichting (1979), 1/7th Power Law ) akis ile ifade edilir. Akis dogrultucularinin
3 ¢esidi mevcuttur. Bunlardan ilki akis1 belli bir mesafe boyunca ¢ok sayida paralel pargalara
ayirarak sistemde bulunan girdap acilarini %2 den daha diisiik degerlere getirebilen boru
demetleridir. Bir diger ¢esit akis dogrultuculan ise, tek yada seri halde ¢ok sayida perfore
delikli yapilarin blokaj etkilerini kullanarak akisini aksi simetrik bir forma sokan sistemlerdir.
Son olarak ise akiskan hiz profili degisik c¢apli gozenekli ortamdan gegirerek tiirbiilans
yapilarinin bu caplara bagl olarak yeniden olusturulmasi prensibi ile ¢alisan akis dogrultucu

sistemlerdir.

Sekil 3.8 Boru Demeti Tip Akis Dogrultucu  Sekil 3.9 Perfore Delikli Tip Akis Dogrultucu

G.Wendt — 1996 4 kisilik bir ekiple yaptig1 calismalarinda dirsek ve kismi agik vanalarin
akiskan hiz profili iizerine olumsuz etkilerini, bu olumsuz etkilerin bertaraf edilmesi igin
kullanilan akis dogrultuculari performanslarini incelemis ve sonuglari asagidaki sekilde
yaymlamiglardir. Yapilan ¢aligmanin en 6nemli ¢iktilarindan biri olarak boru demeti yapil
(Tube-Bundle) akis dogrultucularin hiz profilinin diizeltilmesi yoniinde hi¢bir olumlu etkisi
bulunmadigini ancak akisin yapisinda bulunan girdaplarin yok edilmesinde ise ¢ok iyi
sonuclar verdigini ortaya konmus olmasidir. Yine benze sekilde A.K. Ouazzane, R. Benhadj
(2002) yaptiklar1 ¢alismada boru demeti tip akis dogrultucularinin ultrasonik debimetrelerde

kullaniminin kesinlikle uygun olmadigini buna karsin tiirbinmetreler de ise ¢ok iyi sonuglar
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verdigini yaptiklari testlerle dogrulamislardir.
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Sekil 3.10 Birbirine Dik iki Diizlem Uzerine Sekil 3.11 Birbirine Dik Iki Diizlem Uzerine
Pespese Yerlestirilmis 2 Dirsekten 10D Pespese Yerlestirilmis 2 Dirsekten 10D

Uzaklikta Eksenel ve Radyal Hiz Profili Uzaklikta Yerlestirilmis Boru Demeti Tip
(Hava Debisi 1750 m3/h) Akis Dogrultucu Cikisinda Eksenel Ve
Radyal Hiz Profili (Hava Debisi 1750 m’/h)

3.6 Viskozitenin Tiirbinmetre Uzerindeki EtKkisi

Tiirbinmetreler benzer prensiple ¢alisan giic tlirbinleri yada aksiyel pompalardan farkli olarak
gii¢ liretmeyen bir gii¢ tlirbini olarak tanimlanabilirler. Her ne kadar calisma prensipleri
benzese de gii¢ tiirbinleri ile tiirbinmetrelerden beklenen 6zellikler tamamen farklidir. Giig
tiirbinleri minimum tiirbin hacminde maksimum akigkan deplasmanini saglayacak sekilde
tasarlanirken, tiirbinmetrelerden ¢alisma aralig1 icinde viskoziteden bagimsiz olarak akiskan

hacimsel debisi ile tiirbin doniis hiz1 arasinda lineer bir iliski beklenmektedir.

Sekil 3.12 Kiigiik Ebatl1 Su Tiirbiinii

Viskozitenin turbinmetre tzerinde iki temel etkisinden bahsedilebilir. Bunlardan ilki

viskoziteye bagli akigkan hiz profilinin sonucu olan sinir tabaka kalinhigidir. Viskozitenin
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artmasia bagl olarak sinir tabaka kalinligir azalir ve radyel yonde akiskan hacmi, ¢apin
karesi ile dogru orantili olarak artar. Bunun anlami su sekilde oOzetlenebilir. Kanat ucu
bolgesinde degisiklik gosteren akiskan hiz profili (sinir tabaka kalinligl) sebebi ile
tiirbinmetre rotor kanat uzunlugu ve de sekli K akis katsayisinin hesaplanmasinda énemli rol
oynar. Olusan bu sinir tabaka kalinlig1 tiirbinmetrenin ¢aligma aralifinda non-linear bir

davranig gostermesine sebep olur.

Akiskan viskozitesine bagl bir diger etki ise kesme kuvvetlerinin rotor ve yataklama elemani

olarak kullanilan rulmanlar tizerindeki etkisidir.

W.F.Z. Lee & H. Karlby (1960) yaptiklari1 ¢caligmalarda viskozitenin tiirbinmetre tizerindeki
etkilerini incelemisler ve de farkli viskozitelerdeki akiskanlarla ¢alisabilecek bir tiirbinmetre
tizerinde calismiglardir. Yaptiklari ¢alismada bizimde elde ettigimiz denklem 3.21 ¢ yi farkl

bir formda ele alarak incelemislerdir.

1
- (4l )
r=|——=%
( 5 j 3.40
tanf w2
I, =|=——-—|r p0 3.41
’ |:rAcikis Qj|

Yine benzer bir yaklagimla

I, =T 3.42

,

I.=T,+T, 3.43
T, Rulman, yataklama elemanlari ve de mekanik sayicidan kaynaklanan toplam yavaslatma
momenti

T 1 » Akigkan aerodinamik siirliklemesinin sebep oldugu toplam yavaslatma momenti

Kabulii yapilarak yavaslatict etki gosteren dondiirme momentlerini asagidaki sekilde ikiye

ayirmiglardir. Denklem 3.41 — 3.42 ve 2.43 bir arada yazar ve % ya esitlersek.
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K_{tanﬂj_ T, | T,

=2 = 3.44
0 r Ay r pQ’ r pQ’
Denklem 2.29° da
w  w(Zaman t) tzaman zarfinda rotorun acisal yer degistirmesi
- = = ¢ ifade

0 - O (Zaman t) ~ {zaman zarfinda gecentoplan hacimsel debi
eder. % tirbinmetreler icin direkt bir Ol¢iim parametresidir. Yiiksek tekrarlanabilirlikli

tiirbinmetrelere bu deger calisma araliginda farkli debi degerlerinde ve farkli akiskan

viskozitelerinde sabit kalir yada ¢ok kiigiik bir aralikta degisim gosterir. W.F.Z. Lee & H.
Karlby (1960) c¢alismalarinda 7', Rulman, yataklama elemanlar1 ve de mekanik sayicidan

kaynaklanan toplam mekanik yavaglatma momentinin ¢ok ¢ok kii¢iik oldugunu kabul ederek

thmal etmiglerdir. Bu kabulle denklem 3.44 asagidaki sekli almistir.

w tan /8 T,
w_ ~ | = 3.45
0 7 Ay rszz

Daha sonra 7, Akiskan aerodinamik siiriiklemesinin sebep oldugu toplam yavaslatma

momentini de

I'y=T,+T, 3.46

T

£ » Akiskan aerodinamik siiriiklemesinin etkisinde toplam yiizey siirtinme kuvvetlerinin

sebep oldugu yavaslatma momenti, D r

T

fs, Akiskan aerodinamik siiriiklemesinin etkisinde tiim toplam ikincil siiriikleme

kuvvetlerinin sebep oldugu yavaslatma momenti, DS

seklinde ikiye ayirmiglardir. Bu noktada denklem 3.44 asagidaki forma gelmistir.

w tan S T, T
" - o 3.47
Q

-2 -2
rACikis r ,OQ2 r sz
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W.F.Z. Lee & H. Karlby (1960) yaptiklar1 ¢aligmada T f  yi sekil 3.6’ ya dayanarak

asagidaki sekilde yazmiglardir.

Tff Zl’ll/‘Df Sll’lﬁ 3.48

Yizey strtinmesi siiriikleme katsayisi olarak adlandirilan C, asagidaki sekilde tammlanir

D,

C,. =
' % pU’ [21 Kanat (r Kanat Uceu — ! Kanat Taban )]

3.49

W.F.Z. Lee & H. Karlby (1960)’ 1n tanimladiklar1 bir diger katsayi ise tiim ikincil siirtiinme

katsayis1 olarak adlandirilan C| katsayisidir ve de asagidaki sekilde ifade edilir.

Ty=rD, 3.50

D

N

C =
s % pU 2 [2[ Kanat (I" Kanat Uceu — VKanat Taban )]

Tim bu katsayilar denklem 3.47 de yerine yazilir ve de sabitler bir K katsayis1 atlinda

3.51

toplanirsa denklem 3.47 asagidaki son seklini alir.
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Sekil 3.13 W.F.Z. Lee & H. Karlby (1960) tarafindan yapilan niimerik ¢alisma sonucu

olusturulan tlirbinmetre egrisi

3.6.1 Sir Tabaka Akiminin EtKisi

Hareket halinde boru ekseni boyunca ilerleyen akiskan akis dogrultucusundan gegerek
tiirbinmetre statorunda ilerleyerek rotora ulasir. Statora giren akiskan meydana gelen daralma
sonucu hizlanir ve bu hiz artis1 sebebiyle sinir tabaka kalinliklart azalir. Statora ulasan akigkan
stator taban1 ve dis ¢eperler olmak {izere iki yiizeyde sinir tabaka olusturur. Olusan bu yeni
aksi simetrik hiz dagilimi1 3 bolgeden olusur. Ilk bdlge stator tabaninda olusan smir tabaka, 2.
bolge hizin uniform kabul edilebilecegi 2 sinir tabaka arasinda kalan bolge, 3. bolge ise dis
duvarda olusan sinir tabaka boélgesidir. Bu tez c¢alismasinda hesaplamalar laminar ve
tiirbililansl olmak tizere iki farkli akis durumu i¢in yapilacaktir. Laminardan tiirbiilansh akisa
gecis optimal sartlarda ve Re>3x10° (Schlichting (1979)) degerlerinde gergeklesmekle
beraber bu degerin iistiinde gegis bolgesi akimini ihmal ederek akimu tlirbiilansli olarak kabul

edecegiz.

Hesaplamalarda kullanilacak smir tabaka kalinliklar1 Von Karman integral yontemi ile
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asagidaki kiitlenin ve momentumu korunumu denklemlerinin sinir tabaka iizerinde ¢oziilmesi

ile elde edilecektir..

v K C, | -KC, 3.52
Q rACikis n Slnﬂ .

K _ n lKanat (7" Kanat Ucu rKanat Taban ) S ln ﬂ
- 2
Cos” [

o2
r A cikis

W.F.Z. Lee & H. Karlby (1960) ¢alismalarinda C,’ in sabit, C,’ nin ise reynolds sayisi ile

degistigini ongdrerek laminar, tiirbiilansli, gecis bolgesi ve kritik bolge olmak iizere dort farl

durum i¢in C, katsayisinin degerini yaptiklart kargilagtirma testleri yardimi ile hesaplayarak

belirlemislerdir. Bu c¢alisma sonucu ortaya ¢ikan dort farkli durum igin elde edilen dort farkli

denklemden elde edilen egri Sekil.3.13‘de gdsterilmistir.

(026, ) 5u9Y T

o o p 3.54

Sekil 3.14 Tiirbinmetrede Olusan Sinir Tabaka Kalinliklar

Burada U sinir tabaka disindaki akiskan hizi, o; yer degistirme (Oteleme) kalinlig, oy
momentum kalinli§i ve tpyvar duvardaki kayma gerilemesini ifade etmektedir. Laminar

akimda olusan yer degistirme (O6teleme) kalinligini hesaplamak i¢in newton' un Tpyyar i¢in



32

¢Ozlimiinii igeren 3. dereceden bir denklem kullanilmistir. Bu 3. dereceden denklem laminer
akis durumu i¢in Pelarson (1994) ve Hofmans (1998) tarafindan kabul gormiistiir.
Tirbtlanslt akis sartlarindaki sinir tabaka kalinligi i¢in Blasius' un duvar kayma gerilmelerini
ifade eden denklemlerini igeren hiz profilinin 1/7. dereceden kuvvetine bagli bir formiil
kullanilmistir. Tiim bu modeller kullanilarak 6teleme kalinligi, 6;, momentum kalinligt, oy ve
kayma gerilmesi tpyvar rotor girisinde hesaplanarak serbest akim hizi U tekrar
hesaplanacaktir. U serbest akim hizin1 sinir tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak asagidaki

seklinde hesapla bilir,

0
(Vi — 51)2 = Mapan — 51)2)

U(x;0;0(x))= 3.55
Bu denklemde Q hacimsel debi, rqg rotor dis yar1 ¢api, riapan rotor taban yari ¢capi olmak lizere,

tabanda ve tavanda esit biiyiikliiklerde sinir tabakalar olustugu kabulii yapilmistir.

3.6.2 Simr Tabaka Teorisi

Tezin konusu olan ¢aligmada tiirbinmetre yiiksek Re sayilarinda test edilmistir ve Re

sayis1 agsagidaki sekilde tanimlanir.

Re :E 3.56

14

Burada U serbest akim hizi, L karakteristik uzunluk ve v kinematik viskoziteyi ifade eder. Bu
yiilksek Re sayilarinda (Re >> 1) siir tabaka disinda viskoz kuvvetler ihmal edilebilirken
duvara yakin bolgelerde sinir tabaka igerisinde viskoz kuvvetler daha baskindir ve bu
bolgedeki akis sinir tabakasi teorisi ifade edilebilir. Akisin diger kisimlari daimi sikisamaz
agdasiz akis olarak yorumlanip Euler denklemleri ile ifade edilebilir. Tipik bir sinir tabaka

olusumu Sekil 3.15” de gdsterilmistir.
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Sekil 3.15 Diiz Levha Uzerinde Sinir Tabaka Olusumu

Sinir tabakanin igerisinde kiitlenin korunumu vede Navier-Stokes denklemleri 2.6 ve 2.7

asagidaki sekilde yazilabilir.

Ou Ou _

—+—=0 3.57
ox Oy

ou  Ou ou 10p 0’

—tu—tvo_—=————+V—_— 3.58

ot ox oy P Ox oy

_Lop =0 3.59
p Ox

Burada x ekseni rotor doniis ekseni, y ekseni ise rotor kanatlarina paralel cidarlara dik yonii, u
x yoniindeki hizi, v y yoniindeki hiz1 belirtmektedir. Akis yoniindeki sinir tabaka disindaki
akigkanin ~ basinct smir tabakasinda bir etkiye sebeb olmaktadir ve bu etki Euler

denklemlerinin ¢6ziilmesi ile hesaplanabilir. diiz levha {lizerinde daimi akigda bu etki;

op oU (x)
= = U
ox PU) ox

3.60

seklinde ifade edilebilir.

Sinir tabaka kalinlig1 6 ' y1 hesaplamak ¢ok kolay degildir. akiskan hizi duvarda sifir iken
viskoz kuvvetlerin etkisinde yavagca artarak asimtotik olarak U serbest akim hizina ulagir.

Sinir tabaka kalinligi 6y,
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9,(x) = Jj(l —%jdy = f:(l —%jdy 3.61

v 2 du=U ve integralin i¢i sifir oldugundan integralin iist limiti sonsuza gider.

Bir diger kalinlik degeride oy momentum kalinligidir. Momentum kalinligi degeri sinir
tabakas1 disinda akisin momentumundaki degisimi ifade etmek i¢in kullanilir ve §; sinir

tabakasina ve debiye bagli olarak tekrar ifade edilir.

S u u
9,(x) = L E(I—Ejdy 3.62

H yiikseklikli, icerisinde uniform bir akis bulunan kanalda akan akiskanin toplam

momentumu,
pU*(H —2(5,+6,)) 3.63
seklinde ifade edilir.

Bazi basit durumlar i¢in sinir tabakasi denklemelerinin gercek ¢oziimleri mevcuttur. Blasius'
un diiz levha iizerindeki akis i¢in gelistirdigi coziim bir 6rnek olabilir. Bununla beraber bir¢ok
durum i¢in gercek ¢O6ziim olmamakla birlikte, yaklasik ¢oziim metodlart ya da niimerik
yontemler kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Von Karman momentum integrali 6rnek

olarak verilebilir.

3.6.3 Diiz Levha Uzerinde Blasius gercek Coziim Yéntemi

Blasius bu ¢6ziim i¢in yar1 sonlu diiz bir levha {izerinde sinir tabaka akisin1 géz oniine
almis bununla beraber akiskan akisin daimi, sabit debili akiskan hiz1 U, x eksenine paralel ve
akis dogrultusunda herhangi bir basing dagilimmin olmadig kabullerini yapmistir. Bu

kabuller altinda sinir tabakasi denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

ou_ ou_, 3.64
ox Oy

2
ua_u+08_u:V6_ 3.65

Duvarda akiskanin hizinmi sifir iken duvardan uzaklastik¢a akiskan hizi maksimum hizi olan U
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serbest akim hizina ulasir. Bu siir sartlarini agagidaki gibi yazabiliriz.
y=0 ; wu=v=0; y=w0 ; u=U,

Blasius yaptig1 bu ¢ozlimiinde u/U,, boyutsuz hizinin tipki boyutsuz 6/y gibi x yoniinde
artigin1 ve de bu benzerligin biitiin x degerleri i¢in ayn1 olan bir u/U,, - ¢( y/0 ) fonksiyonu ile

ifade edilebilecegini ortaya koymustur.

Bu durumda sinir tabaka kalinligin1 Navier Stokes denklemlerinin ger¢ek ¢éziim yontemi ile

bulabiliriz.

Sikisamaz akiskan i¢in Navier Stokes denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz.

2 2 2
oo Oy 0 Oy S, (O O O 3.66
ot ox oy 0z ox ox~ oy° oz
2 2 2
pa_u_f_u%_{_ua_u_}_w% :Y—a—p—}-lu alz)—{—alz)—}-alz) 3.67
ot ox oy 0z oy ox~ oy- oz
ou  Ou ou ou op o’w O'w 0w
pl—Hu—+o—+w— |=Z-—+u| —S+—F+— 3.68
ot ox y 0z 0z ox~ oy Oz
ou_ Ov_ ow 3.69
ox Oy Oz

Hareketin y ve z yoniindeki bilesenleri ihmal edip basing dagilimin yalnizca x ekseni lizerinde

o

degistigi kabulii ile yukaridaki denklem asagidaki sekli alir.

2 2
pa—u:—d—p +u 6_L2¢+6_L2¢ 3.70
ot dz oy~ oz

X ekseni tizerinde yatirilmig aniden hareket ettirilen diiz levha iizerindeki hareketi incelerken

yukaridaki denklem (3.70) asagidaki en basit seklini alir.

ou 0u

5— V? 3.71
Y

Akiskan hacmi iginde basinci sabit kabul ederek smir sartlarini asagidaki sekilde

tanimlayabiliriz.
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t<0; u=0 tim y'ler icin;

t >0; y=0 i¢in u=U y=0o icin u=20

o M

Y
Bu smir sartlar1 altinda 3.70 kismi diferansiyel denkleminde 7= — esitligini yerine
2\vt

koyar ve u =U, f(n7) kabuliinii yaparak, bu denklem asagidaki sekilde adi bir diferansiyel

denkleme indirgenebilir.

f"+2nf'=0 3.72
Bu adi diferansiyel denklem i¢in sinir sartlarin1 yazarsak.

n=0 icin f=1 ven=owigin f=0 3.73
Diferansiyel denklemin ¢éziimiinii asagidaki sekli alir.

u=U,erfen 3.74

Yukaridaki erfe tamamlayici hata fonksiyonunu adin1 alir ve asagidaki seklide tanimlanir.

_2r 2dp = - 2 [Texp(—n?
erfef]—\/;j’7 exp(—n7)dn=1-erfn=1 \/;J.Oexp( n°)dn 3.75

Yukarda tanimi yapilan tamamlayici hata fonksiyonu n=2.0 i¢in 0.01 degerini alir.

Bu durumda sinir tabakasi kalinlig1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

O=2n4vt =4,vt 3.76

Bu denklemde ¢ hareketin basladig1 andan itibaren gecen zamani ifade eder. Bu denklemde ¢ '

yi akigkan pargaciginin belli bir zamanda kat ettigi yol olarak ifade edersek.
t=x/U, 3.77

3.76. esitligi asagidaki sekli alir.
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S=\vx/U, 3.78

Bu noktada yeni bir boyutsuz koordinat olan n=1y / ¢' yi tanimlarsak 3.78 denklemi asagidaki
sekli alir.

772)/1/% 3.79
VX

Siireklilik denklemini ifade etmek igin y(x,y) akim fonksiyonunu asagidaki sekilde

secebiliriz.

v = vx/U, f(nn) 3.80

Bu denklemde f{7) boyutsuz akim fonksiyonunu ve f(7), 7 iizerinde bir integrali ifade

ederken hizin bilesenleri asagidaki sekli alir.

oy Oy 0on
u = = =
o on o U,f (m) 3.81

0 1 [vU
u=——'//=—w/—°" (nf-1) 3.82
ox 2 X

3.65 denkleminin diger terimlerini de akim fonksiyonunu yerine koyarak yazarsak, 3.65

denklemi asagidaki sekli alir.

Ui 1 11 Ufi 1 11 U(i 111
——nf'frr+—Mf=-Hf" =v—1f 3.83
2x 2x XV

Gerekli sadelestirmeleri yaparak Blasius denklemi olarak da bilinen asagidaki son denklemi

elde ederiz.

frr+2f" =0 3.84

Howarth (1938) bu denklemi niimerik olarak ¢dzmiis ve sonuglar1 bir tabloda sunmustur.

(Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.3 Blasius Denklemeleri C6ziim Tablosu(Schlihting (1979))

Uﬂﬂ -, u Ly
n=1y V v S I Fo I

0o [} 0 033206
02 0-00604 006641 0-33190
04 0-02656 0-13277 033147
06 005074 019804 013008
08 0-10611 026471 032730
10 16657 0-3207% 032301
12 0-23795 0-39378 031050
1-4 0-32208 0-45627 0- 30787
1-6 0-42032 051076 020067
18 0-52052 087477 028203
2-0 0-66003 062877 0-26675
2-2 O-TBI20 068132 024830
2-4 92230 0-T2800 0-22809
26 1-07262 077240 0-20046
2-8 1- 23009 O-B1152 0-18401
30 1-30682 0-84605 0-16136
32 1-66011 O-87600 0-13913
34 1-7T4600 O-00177 0-11788
36 1-92054 0-92333 0-09800
38 211605 0-B4112 0-08013
40 2-IN576 0-D5552 0-06424
42 2-49806 0- 96606 0-05052
4-4 2-60238 097687 0-03897
4-0 2 BRR2H 0-DH26D 002048
48 308534 O9RTTH 002187
o0 3 2B329 009165 01591
52 H4BIRD 099425 001134
o4 368004 009616 000703
(il 388031 00748 000543
58 4 07000 000838 000365
60 4 27064 009808 000240
02 4 4TO4R 099037 000155
64 4-6THIR 099961 000008
[iX] 4-87031 000077 OO0
08 G-0THZR 0-MIET7 O T
70 627NN D- 0000 0-NK)22
72 5-47026 0- 00906 00013
T4 5 6TN24 0-0N008 0-(NHHYT
T-0 87024 0- 000 - 084
T8 G07923 | RN 0-000M2
B0 i 27023 1- 0000 O- 0001
82 647023 1- 00000 0- 00001
B 0-G7023 [REHLE] [ERE Y]
86 6-87023 100000 O-00000
] 707023 | 1-00000 0-00000 .

Howarth - 1938 ' in yardimiyla smir tabaka kalinliklar1 ve kayma gerilmelerini bulmak

bundan sonra zor olmayacaktir.

Viskoz akigskanin duvarda sebep oldugu yerel kayma gerilmesi su sekilde ifade edilir.

au Uoo 11 UOO
7g (0) = p()yo0 = Uy | = f " (0) =auU, |— 3.85
oy VX VX

7(0) = o = 0, 332 oldugu Cizelge 2.2 'den kolayca goriilebilir. Bu durumda 3.85 denklemi
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asagidaki sekilde yazilir.

ou Uv ., vU
T var (%) =ﬂ(5)y:o=,0U — " (0) = 0332,0U\/ . 3.86

Ayni sekilde o; smir tabaka kalinligi ifade eden denklemi bulmak zor olmayacaktir. Sinir
tabakast icinde viskoz kuvvetlerin etkisi akiskani ¢evreleyen simirlardan uzaklastikca
asimptotik olarak azalir. Buna paralel olarak sinirdaki akigkan hizi u, smirdan uzaklastik¢a
asimptotik olarak artarak U., serbest akim hiz1 degerini alir.( f(77), 0.0 degerinden baslayarak
asimptotik olarak artarak 1.0 degerini alir. ). Eger sinir tabaka hizin1 u = 0.99 U,, olarak kabul
etmek istersek, Cizelge 3.3' den n = 5 degerini olarak buluruz. Bu durumda 3.79 denklemi

yeniden asagidaki sekilde yazabiliriz.

o0~=50 |— 3.87
VU

Oteleme kalinlig1 ifadesinin tanimindan yararlanarak asagidaki denklemleri yazabiliriz.

U, 6= [(U,-u)dy 3.88

I u
o = - dy 3.89
1 y[0[ U J

Denklem 2.60° de u/U, ' in yerine yazarsak, sinir tabaka kalinligin1 veren denklem asagidaki

sekli alir.

=J¥7 J[l £ @pldn \F[l D) 3.90

Bu denklemde m; sinir tabaka disinda bir noktay1 gostermek lizere, f(7) ifadesinin degerini

Cizelge 3.3 "de n; - f(m) = 1,7208 olarak elde ederiz.

Bu durumda 6teleme kalinlig1 §;' i veren ifade asagidaki son seklini alir.

VX
5, =1.7208 /U_w 3.91
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3.6.4 Von Karman Momentum Integral Denklemlerinin Yaklasik Coziimii

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bir cok problemin gercek sonuglarini elde etmek ¢ok zor hatta
imkansizdir. Bu tiir problemlerin ¢ézliimiinde yaklasik ¢6ziim yontemleri kullanilir. Daimi, 2
boyutlu ve sikisamaz akiskan i¢in hareket denklemini y =0 ¢ dan y = h’ a integre edersek ( y
= h her zaman smir tabaka disinda bir noktay1 ifade etmektedir) asagidaki denklemi elde

ederiz.

ou ou . dU " 0%u
U—tO——U"Ndy = | v=—d
o[ 0 d. ]y '[o oy’ g 392
y

7’-a’uvar :lu_|y=0 2.93

ve siireklilik denkleminden elde edilen hizin normalini veren agagidaki ifadeyi yazarsak

* ou
v=-—|—dy 3.94
) Ox

Denklem 3.92 asagidaki sekle doniisiir.

h y

Ou Ouou oU T
Jlude2ugony, yoUlg  fas
"\ Ox Oy ox ox yo,

yukaridaki denklemi parcalara ayirirsak ayni denklemi agsagidaki sekilde yazabiliriz.

I T

0 du | v
— @ (U-u))dy+ I(U—u)dy = —* 3.96
) Ox dx 7, o,

Y

Bu noktada daha 6nce tanimladigimiz sinir tabaka kalinligi ve momentum kalinlig1 ifadelerini
yerine yazarsak Von Karman Denklemleri adiyla da anilan asagidaki momentum integral

denklemini elde ederiz.

L)+ oudY - Tau 3.97
dx dx

P

Bu denklemi ¢6zmek i¢in hiz profilinin u/U seklinde oldugu kabuliinii yapacagiz.
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3.6.5 Laminer Simir Tabaka I¢in Yaklasik Coziim

Pohlhausen (1921) ¢ de yayinladig1 caligmasinda sinir tabakasi i¢inde akiskanin hizini
ifade etmek icin 4. dereceden bir polinom kullanmaistir.

)’ 3.98

a

-

I
o

u Y Y2 Y3 Y4 u Y
—=a+b(=)+c(=) +d(=) +e(=)" yada — =
u, s 5 S U =5
Yukardaki 3 bilinmeyenli denklemin katsayilarim1 bulmak i¢in asagidaki sinir sartlarina

ihtiya¢ duyariz. Kaymama sinir sartina gore duvarda akigkan hizi sifir olacak ve duvardan

uzaklastikca diizgiin bir sekilde serbet akim hizina ulasacaktir.

2
vy =0 igin u=>0 va—i;[——Ud—U
oy dx
y=0 i¢in u=U 6_u:O
% 3.99

Bu durumda Pohlhausen (1921) yaptig1 kabulle asagidaki boyutsuz parametreyi parametreyi

kullanmagtir.

_6°dU_ dp ¢

A @Y g
v dx dx (uU/0)

3.100

Yukardaki sinir sartlarinin yardimi ile 3. dereceden polinomunkatsayilar1 asagidaki sekilde

ortaya cikar.
3 A
a, =0, a, =——, a1=E+—, a3:——+z 3.101

Bu noktada denklem 2.32° deki &; sinir tabaka kalinlig1 ifadesini ve 2.33” deki o;; momentum

kalinlig1 ifadesini kullanarak asagidaki esitlikler elde edilir.

S = E_Lﬂ S
8 48 3.102
0, :( 9 _1 A ! /13j§ 3.103
280 560 1680

Eger akis yonii boyunca basing dagilimini ihmal edersek ( A = 0 ), Blasius ger¢ek ¢ozliimiinii

elde ederiz.
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3.6.6 Tiirbilansh Smir Tabaka I¢cin Yaklasik Céziim

Akisin tamamen tiirbiilanslt oldugu durumlarda akigkan hizi ve basinct ortalama

biiyiikliik ve salinim olmak {izere iki pargaya ayrilabilir.

u=u-+u

1

V=0 + 0 p=p+p 3.104

Tirbiilansli akisin yaklasik ¢oziimiinde yalnizca hizin ortalama biiyiikliigii dikkate alinir
ve unutulmamalidir ki tlirbiilansli akis i¢in herhangi bir ger¢ek ¢6ziim yontemi yoktur. Prandtl
‘1 mixing length teorisinde (Schlichting (1979)) yaklasik ¢6ziim igin bir yontem ortaya
konmus ancak ¢ok karmasik olan bu yontemin kullanilmasi basl basina bir ¢alisma konusu
olabilmektedir. Ancak tiirbiilansh akisin yaklasik ¢oziimii i¢in bazi pratik yontemler

mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi 1/7. mertebeden kat1 yontemidir.

J. Nikuradse piiriizsiiz borularda siirtiinme ve hiz profili dagilimi iizerine yaptigi deneysel
caligmalarda, Hiz profili dagilimini birgok Re sayisi i¢in grafik haline getirmis (Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17) ve asagidaki denklemi ortaya koymustur.

1

u _(y)
U (Rj 3.105

R—4-10P 2310 1,1 107 1,1-10# 2,0 10
!ﬂ... —c £ % . — - = - g — ¥ =5 1
VA T e LR R

e TH e e

— S

o o4 08 0 0 0B OO0 04 DFOO0 04 08 0 04 04

Fig. 20.3. Velocity distribution in smooth pipes. Verifieation of the assumplion in eqn. {20.6)

Sekil 3.16 J.Nikuradse Deneysel Calisma Sonuglari
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Table 20.1. Ratio of mean to maximum velocity in pipe flow in terms of the exponent n of
the velocily distribution, according to eqn. (20.6)

" ] n 7 | 8 0 10

R I 0701 HA17 | 837 0-852 0-865

Sekil 3.17 n Degerine Karsilik u/ U Degeri

Bu c¢alismalarin 1s18inda w/U = 0.8 kabul edersek n = 7 degerini alacagi Sekil 3.17°de
goriilmektedir. Bu durumda denklem 2.75 denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz.

1
L (zj
U, \o 3.106
Bu denklemde 6 = 8(x), x mesafesine bagl dteleme kalinligini ifade eder. Kayma gerilmesini
veren denklemi elde etmek ¢ok kompleks bir calisma gerektirdiginden bu tez caligmasinda

piiriizsiiz borudaki kayma gerilmesi degerini kullanarak c¢ok biiylik bir hataya sebebiyet

vermeyiz.

4
S0 :0.0225( ” j
PU- U.o 3.107

Sinir tabaka kalinliklarinin tanimindan (3.61 ve 3.62) ve denklem 3.107’yi kullanarak oy

oteleme kalinlig1 ifadesini ve 6;; momentum kalinlig1 veren asagidaki denklemleri elde ederiz.

8 72 3.108
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3.6.7 Rotor Kanatlar1 Uzerinde Olusan Siir Tabaka

Rotor kanatlar1 lizerinde olusan siir tabaka siirtiinmeye sebep olur. Sinir tabaka
yaklasimi ile bu smir tabaka kalinliklarini hesaplayabilir ve momentumun korunumu
denklemi 3.11° de yerine vyazabiliriz. Bunun i¢in tekrar bazi1 kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Rotor kanatlarin1 taban ve tavaninda sinir tabaka olusan sirali dikdoértgen
kanallar dizisi olarak ele alinir. Santriflij ve radyel kuvvetleri ihmal ederek » kanat yani
dikdortgen kanal sayili, Lyan.e uzunluklu, hy,n,e kanat yiliksekligine sahip, yapinin iki kanat

arast mesafesi su sekilde yazilabilir.

nt
2y - 3.109

cos [

Burada sinir tabaka yaklasiminda laminar ve de tiirbiilansh olmak iizere iki farkli durumu
incelemek gerekir. Her iki durum igin 6teleme kalinlig1 8y kanat ve momentum kalinligt Sy kanat '
y1 hesaplamak icin Von Karman denklemelerini kullanacagiz. Laminar durum igin 3.
dereceden bir denklem ile hiz profilini hesaplarken, tiirblilansli durum i¢in hizin 1/7.

kuvvetini iceren bir denklem ile sinir tabaka kalinliklarina bagli hiz profilini hesaplayacagiz.

Sikisamaz akigkan i¢in kiitlenin korunumu kanununu kullanarak akigskanin rotordan ¢ikis

hizinin x yoniindeki bileseni ug, x asagidaki sekilde ifade edilebilir.

B 2rr

u .. =
cikis,x n(251
2wy — ’

giris
kanat + 51,1’2) 3.110

cos [

Oteleme kalinlig1 &1kanat ' 1n ve momentum kalinligt Opkanat ' 1n tanimlarini kullanarak rotora

etki eden dondiirme momenti 7, asagidaki sekilde yazilir.

X

[ p teme(an
_ ) Yo 2
taban (1 B n(é‘l,iz + 251’/“”1“[ )j

2z rcos fB

n(al,iz + 52,1’2 + 2(51,kanat + 52,kanat ))
27— dr 3.111

cos fB

3
pugiris,xa)r d”' 2

Vm.
+ 27

Ttaban
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Burada dpj, ve Omj, kanat arkasindaki iz sebebi ile olusan kalinliklar olmak iizere, rotorun

doniis hiz1 toplam tork degerini sifir yapan deger olarak iteratif olarak hesaplanir.

Laminar siir tabaka sinir tabaka kalinliginin daha biiyiik olmas1 sebebi ile rotorun daha hizli
donmesini saglar. Caligmanin yapildig1 Re sayilarinda tiirbiilansh sinir tabaka kalinliklarinin

olugsmasini saglar ve tiirbiilansh sartlarda rotor donme hizlarinda biiyiik farklar olusmaz.

3.7 Rotor Kanat Arkasindaki iz Bélgesi

Rotor kanatlar1 iizerinde akan akiskan rotor iizerinde bir dondiirme momenti
olustururken ayrica rotor kanatlari {izerinde bir siiriikleme kuvveti de olusturur. Rotor giris ve
c¢ikis1 arasindaki basing farki ve akiskanin viskoz etkilerinin rotor kanatlari tizerindeki etkisi
ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir. Rotor kanatlari {izerinde akan akiskanin kanat arkasinda
olusturdugu iz bolgesi (wake) etkisinin hesaplanmasi i¢in bir model olusturmaya
calisilacaktir. Gergek sartlarda ¢cok karmasik bir yap1 sergileyen bu iz bolgesinin incelenmesi
icin bazi kabullerle bir takim kolaylastirmalar yapilacaktir. Bu modelde rotor kanatlarindan
akan akigkanin kanat arkasinda olusturdugu izin Sekil 3.18 ' deki daimi akis altinda bulunan

izole edilmis rotor kanat modeli ile ayn1 yapida oldugu kabulil yapilmaistir.

U giris, rel In U cikay, rel
s 4 ) —
— —— =
—_—t¥ —

_ t J|_:;—‘7»l\_
S— < Rotor Kanadi Iz (Wake) — Wi
— N = Y
- S
— =
1 ——+=
p— B —

Sekil 3.18 Tiirbinmetre Rotor Kanadi Arkasinda Olusan iz

Betz, Prandtl ve tietjens (1934) belli bir geometri iizerinde daimi, diizenli bir akisin

olusturdugu siiriikleme kuvvetini geometriyi ¢cevreleyen bir kontrol ylizeyi lizerinde giris ¢ikis
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momentum dengesini formiilize ederek hesaplamislardir. Rotor kanadini i¢ine alan CS kontrol
yiizeyleri ile ¢evrili n vektoriine sahip bir kontrol hacmi secilmistir (Sekil 3.18). Secilen bu
kontrol hacminin rotor kanat yiizeylerinden yeterince uzak olmasi gerekmektedir. Daha
onceki varsayimlarimizda da oldugu gibi akimin yine rotor kanatlar iizerinde ve kanatlarina
paralel olarak ilerlegini kabul edip, iz bdlgesindeki basing dagilimimi diizgiin ve aym
bolgedeki basincin serbest akimin basing dagilimina esit kabul edersek, kanatlarin iizerinden
ilerleyen akiskan kenarlara dogru deplase olacaktir. momentumun korunumu denklemini bu
kontrol hacmi i¢in yazar ve iz bolgesi disinda kalan akisin serbest akis hizinda oldugu

kabuliinii yaparsak,
Uy = U g 3.112

bu durumda kanadin arkasinda olusan iz sebebi ile kanada etki eden siiriikleme kuvveti su

sekilde ifade edilebilir.

. _ 2
FD = pJ‘ucikis (uoo U i )dy - puoo52,iz 3.113
iz

Bu esitlikte iz bolgesi disinda kalan akiskanin hizi Ugy,s = Uy, oldugu i¢in integrali yalnizca iz
bolgesi ile sinirlandirmakla bir yanlhishk yapmayiz. Bu durumda Lyan. genisliginde ve t

kalinliginda bir rotor kanadi i¢in siiriikleme katsayisini su sekilde yazabiliriz.

Lkanat F
D

Co=Cp' =7

2
5 ol girisrelt

3.114

Bu yaklasimda rotor kanadinin hemen arkasinda hizin sifir, iz bolgesindeki basing
dagiliminin diizgiin ve serbest akimim basing dagilimina esit oldugu kabulii 6nemlidir. Ayrica
gercek akista iz bolgesindeki akisin modellenmesi oldukca karmasik olmasi sebebiyle bu tez

konusu kapsaminda belirtilen kabullerin yapildigi unutulmamalidir.
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— > Rotor Kanadi t

A
/

L kanat
Sekil 3.19 Hoerner — 1965’ tarafindan Kullanilan Geometri

Hoerner (1965) deneysel olarak yuvarlatilmis bir burnu olan ve kiit kesilmis bir kuyruga sahip
Liana/t = 6 olan bir rotor kanadi igin siiriikleme direnci katsayisini C', = 0.64 olarak
hesaplamislardir. Bu geometri bizim kanatlarimizla burun bdlgesi disinda bazi ufak
farkliliklar gosterse de birbirleri ile kiyaslanabilir. Tezin konusu olan ¢aligmada kullanilan
bopp&reuther yapimi tiirbinmetrenin Lygnee / t = 17,6 oranindadir. Bununla beraber rotor
kanadinin burun kismi dik kesitli oldugu i¢in test edilen tiirbinmetre ye ait rotor kanatcigina

etki eden suirukleme kuvveti artacaktir.

Bu kisimda hesaplamaya calistigimiz siiriikleme basing dagilimina bagh stirilkleme ve
viskoz siirtlinmelere bagl siiriikleme kuvvetlerini igerir. Viskoz siirtiinmeler ilerleyen
boliimlerde de ele alinacaktir. Viskoz siirtinmelerin etkisini hesaplayabilmek i¢in basing
dagilimina bagl siiriiklemenin etkisini incelememiz gerekir. Bunun i¢in rotor kanatlarini diiz
bir levha olarak kabul ederek duvardaki kayma gerilmesini Blasius' un niimerik céztimleri ile

(Schichting (1979)) diiz levha kabulii yapilarak ¢6zmeye ¢alisacagiz.

Kanadin her iki tarafinda ylizey siirtiinmeleri etkisiyle olusan siiriikleme kuvvet katsayisi

Lkanat
o 2 e 138 L
D, surtunme
’ 1 3.115
E pUzt- ReLkanat t

olarak ifade edilir.
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Tiirbiilansli durum i¢in ampirik olarak hesaplanan siirikleme katsayist ise su sekilde

yazilabilir(Schichting (1979)).

1

1L
=0.148Re 5 o

D, surtunme Lianar {
3.116

C

Rotor kanatlarina etki eden siiriikleme kuvvetlerine katkis1 bulunan yiizey gerilmeleri Re
sayisina ve akisin karakteristigine baglhidir. Bu calisma sirasinda yapilan olgiimlerde yiizey
gerilmelerinin siiriikleme kuvvetlerine etkisi laminar durum igin ch =~ 0.05, tirbilanslh
durum i¢in ise C'p =~ 0.25 olarak hesaplanmustir. (Horner (1965)) yayinladigi ¢alismasinda
kullandigi C'p = 0.64 olan rotor kanad: i¢in basing dagilimmm toplam siirtinmeye etkisi
yaklagik olarak ~0.5 olarak kendi yaptigimiz yaklasimlar ¢ergevesinde hesaplayabiliriz. Bu
yaklasimda kullandigimiz kanat iz kalinlig1 t kanat kalinligina ve de iz bolgesindeki hizin
serbest akim hizinin yarisina esit oldugu kabuliinii yapabiliriz. Bu kabullerle 2.83 denklemini

kullanarak siiriikleme katsayis1 C'p ~ 0.5 olarak hesaplanr.

3.7.1 Kanat Arkasinda Olusan Izin Dénem Hizina EtKisi

Yukarida elde ettigimiz denklemeler momentumun korunumu denkleminde yerine
koyulur. iz bolgesindeki hiz diisiimiinii 6teleme kalinliglr &; ve momentum kalinligt Jy ile
aciklanabilir. Bu ifadeleri kullanarak kiitlenin korunumu denklemini yazarsak asagidaki

denklemi elde ederiz.

1
ucikis,x - n51 i u
[

2rrcosf

giris 3.117

Bu denklemde n rotor kanat sayisini ifade eder. dteleme kalinlig1 855, , momentum kalinlig
Omiz ve 3.117 denklemini kullanarak rotora etki eden dondiirme momenti degerini veren 3.21

denklemini asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.
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e u> . (tan B)r n@d,,. +0,,
_Juc 0 gms,x( IB) 2 — ( L,iz 2,12) dr

T, = :
Tiaban nd, . cos 3
27r coS
< ﬁ 3.118
ruc 3
+27 Pl g OF dr
taban
. N 1
Bu denklemde iz bolgesindeki hiz serbest akim hizinin yarist ;. :Eucﬂm , smir tabaka

kalinlig1 814, = 1/2t ve momentum kalinlig1 &5, = 1/4t olarak kabul edilmistir.

3.8 Giris Hiz Profili Dagiliminin Rotor Doniis Hizina Etkisi

Akigkanin rotora giris hizinin rotora etki eden dondiirme momentine etkisini gdérmek
icin, siur tabaka yaklagimi ile hesaplanan hiz profili kullanilarak rotora etki eden dondiirme
momentini hesaplamamiz gerekir. Mekanik siirtiinme, viskoz kuvvetler rotor kanat kalinliklar
ithmal edilirse, sikisamaz akiskan i¢in siireklilik denklemine gore akiskan giris hizi, ¢ikis

hizinin eksenel bilesenine esit olacaktir.

ugiris z/lgiris,)c - ucikis,x 3.119
Bu durumda dondiirme momenti denklemi denklem 3.21 asagidaki sekilde yazilabilir.

rMC

T, ==|" pitgy(uy, tan f+or)2zr’dr 3.120
Ttaban

stirtinme kusetlerinin ihmal edildigi daimi akis sartlarinda, rotor hareket denklemi denklem

3.28'1i asagidaki sekilde yazabiliriz.

I, =0 3.121

Bu sekilde geometrisi bilinen ylizeyde giris hiz profili bilinen bir akiskanin rotora
uyguladigi dondiirme momenti hesaplanabilir. Giris hiz profili Re sayisina bagli bir form
olusturacagindan, rotor doniis hizinin ger¢ek doniis hizina gore farkini ifade eden denklem
(3.29) farkli Re sayilar1 i¢in hesaplanarak gosterilmistir. Rotor doniis hizi, laminer ve
tiirbiilanshi olmak {izere farkli Re sayilarinda hesaplanarak gosterilmistir. Uniform bir akisla

kiyasladigimizda hesapladigimiz hiz profili dagilimi ile buldugunuz rotor doniis hizi
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arasindaki fark hesaplanacaktir. Goriilmiistiir ki hiz profili dagilimi kullanilarak hesaplanan
doniis hiz1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bununla birlikte tiirbiilansli durumla laminar durumu
karsilastirdigimizda tiirbiilansli durumda rotor doniis hizinin yine daha yiiksek bir degerde
oldugu goriilmiistiir. Biitlin bu yapilan hesaplarla rotor giris hizi dagiliminin rotor doniis

hizina etkisi agik¢a ortaya konmustur.

3.9 Siirtiinme Kuvvetleri

Tiirbinmetreler her ne kadar minimum siirtiinme ile ¢alisacak sekilde dizayn ve imal
edilmis olsalar da calismalar1 sirasinda tiirbinmetrelere etki eden bir ¢ok siirtiinme kuvveti
vardir. Bu etki eden siirtlinme kuvvetlerini ikiye ayira biliriz. Bunlardan ilki yataklama ve
mekanik sayma mekanizmas1 kaynakli mekanik siirtinme kuvvetleridir. Digeri ise akiskanin
rotor kanatlarindan ve rotor kanat tabanindan ilerlerken kayma gerilmelerine bagl siiriikleme
kuvvetlerinin sebep oldugu siirtiinme kuvvetleri, rotor kanat ucu agikligindan kaynaklanan
stirtinme kuvvetleri ve de iz bolgesinin sebep oldugu basing dagilimina baglh siiriikleme

kuvvetlerine bagl siirtlinme kuvvetleridir.

Rotor kanatlarina ve rotor kanat tabanina etki eden siirtiinme kuvvetlerini hesaplamak
icin radyel hizlar1 ve santrifiij kuvvetleri ihmal ederek sinir tabaka yaklasimi ile baz1 yaklagik
hesaplamalar yaptik. Mutlaka unutulmamalidir ki bu tez ¢aligmasi sirasinda yapilan kabuller

ger¢ek durumun basitlestirilmis bir halidir.

Bir sonraki boliimde bahsi gegen kuvvetlerin rotorun ideal doniis hizina olan etkisi
hesaplanmaya c¢aligilacaktir.

3.9.1 Rotor Kanat Tabaninda Siiriikleme

Akis halindeki akigkan rotor kanatlarinda olusturdugu smir tabakanin yaninda rotor
tabaninda da sinir tabaka olusumuna sebep olur. Burada yiizey kompleks oldugundan bu

bolgeyi tekrar diiz levha olarak ele alacagiz. Bu yiizeyin genisligini

nt
w=2rr

aban 3.122
b cos 3

olarak yazabiliriz.

Burada rypa, rotor kanat tabaninin yaricapini, n rotor kanat sayisini, t ise kanat kalinligin
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ifade eder. problemi karmasik olarak ele almak yerine sinir tabaka disinda akigkan hizinin

sabit ve relativ hiza esit kabul edersek asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

U 2
urel = nt + (a) rtaban )
1

+
2mcos

taban 3 . 1 23

Bu denklemde U siur tabaka kalinliklar1 sebebi ile diizeltilmis giris hiz1 olmak iizere, radyal
hizlar1 ihmal edersek, sinir tabaka akimlari sebebi ile olusan T4y, kayma gerilmelerini
tanimlamak i¢in 2 sinir sartin1 dikkate almamiz gerekir. Bunlardan ilki olan iist sinir sartinda,
sinir tabakanin rotor girisinde olugsmaya basladig1r kabulii yapilir. W genisligindeki, Brapan
kanat acisina sahip rotor tabaninin boyunu w/cos Pipan 0larak kabul ederiz (Sekil 3.4 — Sekil
3.5). Alt limit olarak ise sinir tabakanin stator tabaninin hemen basindan basladig1 ve rotora
kadar devam ettigini kabul ederiz. Bu durumda diiz levha boyunu Li,pan + W/C0OS Brapan Olarak

alinz.

Tirbtilansli durumda boru i¢inde akan akiskana etki eden kayma gerilmesini ifade eden
ampirik formiil denklem 3.107° de verilmistir (Schlichting (1979)). Bu denklemi ve
tiirbiilansli durumda olusan sinir tabaka kalinliklarini ifade eden denklemleri kullanarak Tguyar

kayma gerilmesini ifade eden asagidaki denklemi bulabiliriz.

9 1

z 1L 1
— 5 3575
Ty = 0.0288pu> vox™s 3 14

Ust limit olarak rotor tabaninda olusan sinir tabaka kalinliklar1 sebebi ile rotora etki eden ters

yondeki dondiirme momenti Tyt taban = Fsurt taban TtabanS10Praban 0larak yazilabilir. Burada

w
1 coS B uban
Tvsurt,taban < a)rtaban S1n ﬂ taban I Prao z-afu var d'x
0 3.125
Lo g [
= 0036pv urela)’/}aban Sin taban 3.126
COS ﬂtaban

alt limit ise;
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L taban

T fr,taban > a)rtaban sin IB taban J; 05 Biatan z-du Vardx
taban 3 . 1 27

4
e

4

W 5 i

— 54,5 ] 5
- 0036pv urela)l;aban sm taban (Ltaban + cos - Ltaban

taban

3.128

Seklinde ifade edilir.

Rotor hareket denklemi (3.28)’ ini kullanarak daimi ve sikisamaz akis sartlarinda ¢ok ince
kalinlikl1 rotor kanatlarina sahip bir rotorda olusan sinir tabaka kalinliklarina baglh kuvvetler
disinda olusan diger tim negatif yonlii kuvvetleri ihmal edersek, ideal doniis hizindan

sapmay1, farkli Re sayilar1 i¢in hesaplayabiliriz.

3.10 Kanat Ucu A¢gikhgi

Tiirbinmetre calisirken rotor kanat uglar tiirbinmetre gévdesine ¢cok yakin bir konumda
bulunurlar. Buda farkli bir ters yonli bir kuvvetin olugsmasina dolayisi ile kayiplara sebep
olur. Kanat ucu acikligindan kaynaklanan kayiplarin ne mertebede oldugunu hesaplamak
oldukca zor olmakla beraber kanat ucu agikliginin biiyiikliigii ve Re sayisina direkt olarak
bagli olmakla beraber, kanat uclarinin tiirbinmetre gévdesindeki yerlesimine de baghdir. Bazi

tiirbinmetre tiplerinde bu agiklik bir kanal i¢ine gizlenmis olabilir (Sekil 3.20)

Vs

7

Rotor Rotor
Kanadi Kanadi
/—\\__,_/"‘—\_\_'_ M

Sekil 3.20 A¢ik ve Kapali Tiirbinmetre Rotor Ucu Agikligi

Thompson & Grey — 1970 yaptiklar1 ¢aligmalarda kanat ucu agikliginin sebep oldugu
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strtlinme kayiplarin1 radyel akigkan yatak yataklardaki kayiplara benzer bir yaklasimla
asagidaki gibi formiilize etmislerdir. Bu yaklasim altinda kanat ucu agikligmmin rotora

uyguladigr ters yonlii dondiirme momentini veren ifade asagida verilmistir.

0078

kanatucu 2'1160.43 purel,rw ruchanat tn 3.129

uc
Bu denklemde Re say1s1 Rekanatucu = U rel rkanatuen( Tdis — Tkanatueu )V $€klinde ifade edilir.

Bu kabulle birlikte unutulmamalidir ki, kanat ucunun akisin geldigi 6n ucunda olusabilecek
girdaplar ve de kanat boyunun kanat ucu aciklifina oran1 6nemli derece etkiler. Bu sebepler
kanat ucu agikligr i¢in gegerli genel bir ¢oziimden bahsetmek dogru olmayacaktir. Bu tezin
konusu olan c¢aligmada kanat ucu agikliginin etkisi bu sebeplerden dolayr dikkate

alinmayacaktir.

3.11 Mekanik Siirtiinem Kuvvetleri

Tirbinmetreler her ne kadar minimum siirtiinme kuvvetine maruz kalacak sekilde
tasarlanmis olsalarda mekanik siirtiinme kuvvetleri herzaman gozlemlenir. Bu mekanik
stirtinme  kuvvetlerinin ana kayna@i siliphesizki rotorun yataklandigi bdlgeden
kaynaklanmistir. Bu bolgede olusan siirtiinme direkt olarak rotorun dénmesini engelleyecek
sekilde ters yonde bir kuvvet olusturarak etki ederler. Rotora etki eden bu siirtiinme
kuvvetlerini statik ve dinamik siirtinme kuvvetleri olarak ikiye ayirabiliriz. Ancak bu ters
yonlii momenti 6lgmek zor olacagindan bu noktada iiretici katalogunda verilen bilgilerden
faydalanmak daha yerinde bir yaklasim olacaktir. Bopp & Reuter firmasimin cihaz

katalogunda dinamik siirtinme degeri yaklasik olarak 5.6 x 10°° Nm mertebelerindedir.
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4. SAYISAL COZUM HESAPLAMA YONTEMLERI

4.1 Giris

Bu boliimde oncelikle FLUENT CFD programinda kullanilan hesaplama yontemleri ve
ele alinan problem i¢in olusturulan ¢6zliim algoritmasi agiklanmistir. Daha sonra, Gambit
programinda c¢izilen modeller ve elde edilen ¢6ziim aglari, sayisal ¢oziim ile elde edilen
bulgularla karsilastirilmigtir. Farkli helis agilart ve uzunluklardaki tiirbiilatorler icin FLUENT

programindan elde ed ilen sonuglara gore karsilastirma yapilmastir.

4.2 Sayisal Coziimde Kullanilacak Hesaplama Yontemleri

Bu calismada sayisal ¢oziimleme i¢in FLUENT paket programi kullanilmistir. Program
sonlu hacimler yontemi ile ¢alismaktadir. Paket programda, akis denklemlerini, sayisal olarak
¢oziilebilecek lineer denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmini esas alan bir teknik
kullanilmaktadir. Bu teknik, akis denklemlerinin integrallerini her kontrol hacminde alma
ilkesine dayanmaktadir. Bu denklemlerin integrali alinmis diferansiyel bi¢cimi Navier-Stokes

denklemleri olarak bilinir.

FLUENT sikistirnlamaz (diisiik ses alt1), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikigtirtlabilir (ses {iistii ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
¢oOziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicii segenekleri
ile FLUENT genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir.
Zamandan bagimsiz (daimi) veya bagimli akimlarin analizleri yapilabilir. Saglam ve gergekei
tiirblilans modelleri FLUENT programinin hayati éneme sahip modelleridir. FLUENT i¢inde
bulunan fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve tiirbiilansh akislarin, 1s1 transferinin,
kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢6zliim
tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar. Duvar yakiindaki akis i¢in 6zel

ve ileri duvar fonksiyonlarin kullanimi ile dogruluk derecesine gosterilen 6zen artirilmistir.

Tiim akislar icin FLUENT programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozer.
Is1 transferi yada sikigtirilabilirligi iceren akislar i¢in ayrica enerji denklemi

¢Oziilebilmektedir.
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4.2.1 Sayisal Coziim Yontemleri

4.2.1.1 Basin¢ Tabanh Coziim Yontemi ( Pressure Based Solver )

Bu yontem, stireklilik, enerji ve momentum denklemlerini yakinsama gerceklestigi
zamana kadar ayr olarak ¢ozer. Daha ¢ok sikistirilamaz akiskanlarin bulundugu ortamlarda
tercih edilir. Akiskan fiziksel Ozellikleri, bir Onceki iterasyondan elde edilen sicaklik
dagilimlar1 yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni basglaniyor ise
akigkanin giris sicakligindaki fiziksel 6zellikleri hesaplanir. x, y, z yonlerindeki u, v, w hiz

degerlerine ait momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey akist yardimiyla ¢oziiliir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa, siireklilik ve
lineer edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing diizeltmesi denklemi tiiretilir. Bu
denklem hiz-basing dagilimlar1 i¢in gerekli diizeltmeyi elde edebilmek ve kiitlesel debi,

stireklilik denklemini saglamasi ig¢in ¢oziiliir.

4.2.1.2 Yogunluk Tabanh Co6ziim Yontemi ( Density Based Solver )

Stireklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kiitle transferi denklemleri ile
es zamanl ¢oziiliir. Iterasyonlarda akiskan ozellikleri bir dnceki iterasyondan giincellenir.
Baslangicta ise giris degerleri kullamlir. iterasyonlarda siireklilik, momentum, enerji ve kiitle
denklemleri es zamanli ¢oziiliir. Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gére yakinsama
kontrol edilir. Yakinsama gerceklesmez ise iterasyon devam ettirilir. Ayr1 ¢éziim yonteminde,

bir arada ¢6ziim yontemine gore daha kisa siirede ¢6ziime ulagilmaktadir.

FLUENT agilista ayrik metotla baslar, fakat eger yiiksek hizli sikistirilabilir akiskanlar
ya da ¢ok iyi yapilandirilmis ag yapisina sahip akiskanlar inceleniyorsa birlestirilmis Ortiili
yontem segilebilir. Bu ¢oziicli metodu, akis ve enerji denklemlerini birlestirerek daha hizli
¢cozlime ulagir. Fakat ayn1 zamanda ayrik metodu kullanan ¢oziiciiden 1,5 — 2 kat daha fazla
hafiza kullanir. Diisiik kapasiteli sisteme sahip kullanicilarin bu durumu géze almalar1 gerekir.
Eger hafiza durumu kritikse, ayrik yontem kullanilmali ya da birlestirilmis agik yontem
kullanilmalidir. Birlestirilmis agik yontem de enerji ve akis denklemleri birlestirilmekte fakat

bu ¢6ziicli daha az hafiza gerektirmekle beraber sonuca daha uzun zamanda ulasmaktadir.

Bazi fiziksel modeller sadece ayrik ¢oziiciilerde desteklenmektedir. Bunlar:

e Bircok fazdan olusan modeller

e Karigim oranlar1 / PDF yanma modelleri
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e On karisimli1 yanma modelleri- Kirlenme kaynagi olusum modelleri- Faz degisim modelleri
e Rosseland radyasyon modelleri
e Periyodik 1s1 transferi modelleri
Yukarida bahsedilen 3 ¢6ziicii metodunu secgebilmek igin Define > Models = Solver
meniisiinii agmak gerekir. Ayrica burada akisin kararli yada kararsiz olusuna gore,akisin

boyutsal yapisina gore ekstra segenekler bulunmaktadir.

4.2.2 Lineerlestirme Yontemleri

Sayisal ¢6ziim yontemlerinden ayri ¢oziim ve bir arada ¢oziim yontemlerinde farkli lineer
olmayan denklemleri her hiicre i¢in bagimli degiskene ait denklemler sistemi olusturmak
tizere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler, gilincellenmis akis alani elde etmek igin

¢Ozlimlenir. Bu lineerlestirme bagimli degiskene gore oOrtiilii veya agik olarak gerceklesebilir.

4.2.2.1 Ortiilii Yontem (Implicit Formulation)

Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve bilinmeyen degerler
yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen degere ait, sistemde birden fazla
denklem ortaya ¢ikar ve bu denklemler bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli olarak

¢Oziliir.

4.2.2.2 Acik Yontem (Explicit Formulation)

Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen degerler yardimiyla
bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir ve her hiicredeki

bilinmeyenler bir an i¢in ¢oziiliir.

Ayri ¢oziim yontemi sadece ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder. Ama bir arada
¢Ozlim yonteminde Ortiilii veya agik yontem kullanilabilir. Bir arada ¢6ziim ve oOrtiilii ¢6ziimde
P,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayn1 anda ¢oziiliir. Bir arada ¢6ziim ve agik yontemde

P,u,v,w ve T degerleri bir hiicrede ayni anda ¢oziiliir.

Bu calismada akiskan hizlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ayri ¢oziim yontemi
kullanilmistir.  Bu  yontem  secildiginde sadece oOrtiilii  yOntemle lineerlestirme

gerceklestirilebildiginden, ortiilii yontem secilmistir.
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Fluent’in ¢6ziim yontemleri igerisinde momentum ve enerji ic¢in degisik enterpolasyon

teknikleri mevcuttur. Bunlar:

e First Order: Birinci dereceden,
e Second Order: Ikinci dereceden,
e Power Law: Ussel,

e Quick: Hizli enterpolasyon yontemleridir.

Fluent bunlar1 her bir hiicre merkezi icin farkli skaler ¢ degeri bulabilmek i¢in kullanir.

¢,a,= Zanb 9., +b formiliindeki ¢, ’yi merkez degerlerden enterpolasyon ile bulur.
nb

Girdap akis i¢in Fluent programinda ikinci dereceden enterpolasyon yontemi tavsiye

edilmistir.

4.2.3 lkinci Dereceden Enterpolasyon Yontemi

Hiicre yiizeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklasimi yontemi kullanilarak

¢ozilir. Yizey degerleri ¢, Taylor serisi yardimiyla;

¢, =P+ VPAS 4.1
V=139 4 42
v~

Ikincil enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenilirlik saglar. Burada AS bir dnceki
hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre ylizey merkezi arasindaki yer degisim vektorti,

V¢ ise ikisi arasindaki ¢ ’nin degisim miktaridir.

4.2.4 Basinc- Hiz Cifti Icin Simple Metodu

Momentum, siireklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6ziim algoritmasi asagidaki

gibidir:
e Tahmini basing degerleri P” belirlenir.
e Tahmini basingtan tahmini hizu’, v, w~ degerleri bulunur.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile siireklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri

hesaplanir.
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e Diizeltme degerleri ile gercek basing hesaplanir.
e Gergek u, v, w hiz degerleri bulunur.

e Akisin tlirbiilansli olmast durumunda u, v, w hiz degerleri yardimiyla tiirbiilans

denklemleri ¢oziiliir.
e Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla bulunur.
o Akiskan ozellikleri bulunan sicaklik degeri ile diizeltilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilastirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden biiylik ise iterasyon devam eder. Aksi halde
iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basing degeri,

baslangi¢ basinci olarak kabul edilir ve islemler tekrarlanir.

4.2.5 Artik Deger (Residual)

P hiicresi i¢in ¢ degeri:

a,$,=>.a,p,+b 4.3

S=S.+S, .4 4.4

a,=2.a,+5, 45
nb

[k yazilan denklemde esitligin saglanmasi gerekir ancak iterasyon sirasinda esitligin sag ve

sol tarafi farkli olabilir. iki taraf arasindaki farkin tiim P hiicreleri boyunca olan toplam

degerine ¢ degiskeninin artik R? degeri ad1 verilir

R* =YY a,d,+b-a,s, di 4.6
Phicreleri

Bu formiil ile yakinsamanin olup olmadigini anlamak zordur. Bu nedenle boyutsuzlagtirma

yapilip boyutsuz artik degeri”’Residual” asagidaki sekilde bulunur:

Z a,$,+b—a,d,
Phx'i ((((( leri nb
> Ja, 4,

hiicreleri

R? = 4.7
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Momentum denklemlerinde paydadaki a,.¢,yerine a,.V, gelir. Streklilik denklemi igin net

kiitle tiretimi degeri:

R = Z P Hiicresindeki Kiitle Uretimi‘ 4.8

Phiicreleri

Stireklilik denklemi i¢in boyutsuz artik degeri :

R N Iterasyon

<107 4.9
R M Iterasyon

Paydadaki deger ilk bes iterasyondaki en biiyiik mutlak deger olarak artik R *dir.

4.3 Tiirbiilans Modeli Secimi

En genel anlamda akigkan hareketleri, Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanabilir.
Bununla beraber, bu denklemlerin, belli bir takim kabuller yapilmadan analitik veya niimerik
olarak ¢0ziimii glinlimiizde ¢cok zordur. Pratikte akigkan hareketi ile ilgili olarak karsilagilan
durum genellikle tiirbiilanshidir. Turbiilansli akigkan hareketinde, akisi olusturan
biiyiikliikklerin zaman ve konuma gore diizensiz degisimler gostermesi nedeniyle tiirbiilansh
akiskanlarin ¢éziimlenmesinde istatiksel ortalamali biiytikliikkler géz oniinde bulundurulur.
Navier-Stokes denklemlerini, zaman ortalamas1 alinmis Navier-Stokes denklemlerine
dontstiirebiliriz. Bu denklemlere RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri
denir. Hareket denklemlerinin zaman ortalamasinin alinmasi karsimiza yeni bilinmeyenler
cikarmaktadir. Bu ek terimler tiirbiilansli harekete ait gerilmelerdir. Bu ek terimleri hiz ve
basing gibi ortalama akis biiytlikliiklerine bagl olarak tanimlama islemi ‘tiirbiilans modelleme’
olarak adlandirilmaktadir. Bu islem; kendine 6zgli baz1 varsayimlar ve yaklagimlarla yapilir.
Tiirbiilans modellemede ek gerilme terimlerinin yeni bagintilar ile tanimlanmasi sonucunda,
tiirbiilans kinetik enerjisi, bu enerjinin sdoniimlenme(yutulma) hiz1 gibi bazi yeni biiytikliikler
ortaya ¢ikar. Giliniimiizde bilinen biitiin tiirbiilans modellerinin gecerli oldugu akis kosullar
ve tiirleri birbirinden farklidir. Tek basina higbir tiirbiilans modeli, biitliin problemler i¢in
evrensel olarak istlin kabul edilmemistir. Bir tiirbiilans modelinin gegerliligi yapilan sayisal
hesaplama sonuglar1 ile yapilan deneysel olgiimler karsilastirilarak test edilir. Tiirbiilans
modeli se¢imi, akisin kapsadigi fizik, belli bir smifa 6zgii kurulmus uygulamalar, istenilen
dogrulugun seviyesi, halihazirdaki hesaplama kaynaklar1 ve simiilasyon i¢in eldeki zaman
gibi birtakim faktorlere baghdir. Uygulama i¢in en uygun model se¢imi birtakim opsiyonlarin

olanak ve kisitlarinin iyi anlagilmasina baghdir. Bu tez ¢alismasinda agirlikli olarak standart
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k - ¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢éziimler yapilmistir.

4.3.1 Standart k-¢ Modeli

Standart k-¢ modeli; model tasinim denklemlerinin iki tlirbiilans niceligi i¢in (ki bu
model i¢in k:tlirbiilansin kinetik enerjisi ve e:tlirbiilans sonlimlemesi olmaktadir) ¢oziildiigi
iki denklemli modeller sinifina aittir. Model 6zellikle Reynolds kayma gerilmelerinin daha
etkin oldugu smirlanmis akiglar i¢in iyi performans gostermektedir. Standart k-¢ modeli
endiistrideki miihendislik uygulamalari i¢in sik¢a kullanilan oldukga popiiler bir modeldir ve
bircok ticari HAD kodunda mevcuttur. Tiim tiirbiilans modellerinde oldugu gibi kavram ve
ayrintilar1 zamanla gelisim gostermistir ve standart k-¢ model temelli ¢6ziim modelleri

tiiretilmistir.

Tiirbiilanslt hiz ve uzunluk Slgeklerinin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren
iki ayr1 tasinim denkleminin ¢oziildigii iki denklemli modeller tiirbiilansin en basit tam
modelleridir. Launder ve Spalding (1972) tarafindan ortaya konulduktan beri kullanigh olarak
miithendislik akis hesaplamalarinda cokg¢a yararlanilan bir tiirbiillans modeli olmustur.
Tiirbiilanslt akislarin genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk
sunmas1 enddistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilaritesini agiklamaktadir.
Yar1 deneysel bir modeldir ve model denklemlerinin elde edilmesi fenomonolojik faktorlere
baglhdir. K-¢ modeli sabitlerinin degerleri genel kabul gérmiis degerler olup, herhangi 6zel bir
akis i¢in sabitlerin degistirilmesi dogrulugu artirabilir. Biiyiik Reynolds sayilarinda standart k-
¢ modelinde duvar boyunca model denklemlerinin integrallerinden kaginilmistir. Model bazi
akim alanlarinda daha zayif bir yaklagima sahiptir. Bazi smirlanmamis akimlar, girdap
akimlar1 gibi ilave zorlanmalarin bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Modelin bilinen bir
eksikligi dairesel jet i¢in yayilma oranini oldugundan fazla dngdrmesidir. Bu problem daha
once yapilmig deneysel ve sayisal calismalar referans alinarak model icin belirlenmis sabit
katsay1 degerlerinin probleme uygun olarak degistirilmesi ile giderilebilir. Ancak bu tiir akisa

bagli ayarlamalar da belirli bir sinira kadardir.

4.3.2 RNG k- ¢ Modeli

RNG (Renormalization Group Theory) k- € modeli kullanilan istatiksel tekniklerden
iretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birka¢ farklilik gosterir:

* RNG k- € modelinde € denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizla zorlanmis akim

¢oziimlerinin dogrulugunu 6nemli dlgiide etkiler,
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* RNG modelinde, girdap veya donme iceren akim ¢oziimlemelerinin dogrulugunu arttirmak

i¢in, tiirbiilans iizerine donme etkilerini i¢eren iyilestirmeler mevcuttur.

* RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirblilans Prandtl sayisini tanimlar fakat standart k-¢

modelinde sabit degerindedir,

+ Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayis1 modeli iken RNG k-¢ modeli, diigsiik Reynolds
sayist etkilerini hesaplamak ic¢in kullanilan efektif viskozite i¢in tiiretilmis analitik
differansiyel denklemler igerir. Bu 6zellik RNG k-& modelini ¢ok ¢esitli akim ¢oziimlemeleri

icin standart k-¢ modelinden daha giivenilir ve dogru yapar.

4.3.3 SST k-o Modeli

Fluent’te kullanilan standart k- ® modeli Wilcox’un (1998) HAD igin tiirbiilans
modelleri ile ilgili ¢calismasindaki diisiik reynolds sayis1 etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma
akim iyilestirilmelerini iceren k- @ modelini temel almistir. Bu yaklasim karigim tabakasi,
kesikli akis, radyal jet ve duvar sinirli akim problemlerinde 6l¢iilmiis verilerle iyi uyum

saglayan ve bu problemler icin tavsiye edilen ¢6ziim modelidir.

SST k- modeli ise Menter (1994) tarafindan k- € modelinin k- ® formuna ¢evrilip bu
iki ¢6zlim modelinin harmanlanmasiyla elde edilmistir. Cidar yakini bolgelerinde iyi sonuglar
veren, ters basing gradyanli akimlar, transonik sok dalgalar1 ve kanat akimi gibi ¢ok ¢esitli

problem tipleri i¢in daha hizl1 ve daha dogru sonug veren 6zellestirilmis bir ¢6ziim modelidir.

4.3.4 Reynolds Stres Modeli

Reynolds Stres Modeli (RSM) Fluent’te kullanilan en ayrintili modeldir. RSM, RANS
(Reynolds-avaraged Navier-Stokes) denklemlerini ¢6zmek i¢in soniimleme hizi (dissipation
rate) denklemleri ile birlikte transport denklemlerini Reynolds stresleri i¢in hesaplatir. Bu iki

boyut i¢cin 5 ve {i¢ boyut i¢in 7 ek denklemin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir.

RSM akis ¢izgisindeki kivrimlari, degisimleri, donmeleri, girdaplar1 ve gerilme
oranlarindaki hizli degisimleri tek denklemli ve iki denklemli modellere gore daha ince ve

ayrintili hesaplayarak karmagik akimlar i¢in dogru tahminler verir.

Ek denklemlerin ve hesaplamalarin olmasi RSM’ nin her tiir akimda daha basit
modellerden daha iyi sonu¢ verecegini garanti etmez. Fakat ilgilenilen akis Ozellikleri

Reynolds-streslerdeki anizotropinin bir sonucu ise RSM modelinin kullanilmasi1 Reynolds
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gerilimlerinin sayisal degerlerinin sadece bu modelde goriiliiyor olmasindan dolay: sarttir.

4.4 Yakimsama ve Kararhhk

FLUENT programinda yakinsama kriterleri: siireklilik, x,y,z yonlerindeki hizlar igin

R=10", enerji i¢in R=10" dir. Yakinsama kriterleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Yapilan niimerik calismada Fluent ile hesaplamalar yapilirken Fluent ayar degerleri olan ve

yukarida belirtilen degerler yakinsama kriteri olarak alinmistir.

Bu kriterlere gore Iterasyon sayis1 1000-2000 araliginda degismektedir, yani Fluent
10002000 iterasyonda sonuca gidebilmektedir. Yakinsama kriterlerinin saglanmasindan
sonra, yakinsama egrilerinin yataylagsmasi icin iterasyon devam ettirilmistir. Coziim
sonuclarinin daha dogru olmasi, sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in yapilan bu islem,

egrilerin yataylasmasi durumunda sonlandirilmistir.

4.5 Problemin Coziimii icin Olusturulan Algoritma

e Gambitte cizilen model FLUENT’e aktarilir ve program c¢alistirilarak msh dosyalari

okutulur.
e (izilen modelin geometrik kontrolii yapilir.
e Gambit’te girilen dl¢iilerin birimi tanimlanir.

e Coziim ag gerceklestirilirken yapilan kiigiik parcalara bolme isleminde gerekli

modifikasyonlar gerceklestirilir.
e Pressure Based unsteady 3D ¢oziim yontemi segilir.
e K-¢& Tiirbiilanl1 akim modeli segilir.
e Karigsim secilerek tanimlamalar yapilir.
e Yer¢ekimi terimi se¢ilmeden birakilir.
e Sinir sartlan girilir.

e URF (Under Relaxation Factors) degerleri ve pargalara ayirma yontemleri girilir. URF
degerleri: Pressure: 0,3, Density: 1, Body Forces: 1, Momentum: 0,5, Turbulance Kinetic

Energy: 0,8, Turbulance Dissipation Rate: 0,8, Turbulance Viscosity: 1, Energy:1 olarak
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girilmigtir. Parcalara ayirma yontemlerinden, basing-hiz ¢ifti: SIMPLE, basing: PRESTO!
Momentum: QUICK, Turbulance Kinetic Energy: QUICK, Turbulance Dissipation Rate:
QUICK, Energy: Second Order Upwind segilmistir.

e Yazim-¢izim ayarlar1 yapilir.

e Yapilan biitiin ayarlar ve girilen biitiin degerler kaydedilir.

e Hesaplanmis degerler varsa sifirlanir ve baslangi¢ ayar konumlarina getirilir.
e {terasyon sayis1 girilerek iterasyon baslatilir.

Sayisal ¢oziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiyr ¢6zebilmek i¢cin SIMPLE (Semi-
Implicit Methods for Pressure Linked Equations) methodu tercih edilmistir. Bu metot kararl
akig icin uygun bir yontemdir. SIMPLEC (Semi-Implicit Methods for Pressure Linked
Equations Consistent) metodu da kararli akis ¢oziimiinde kullanilir. Ama URF (diizeltme
katsayisi)’nin 1 alindig1 problemlerde, ¢oziimiin yakinsamamasina neden olabilmektedir.
PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) metodu kararsiz akislarda kullanilan bir

¢Oziim yontemi olup, tercih edilmemistir.

Yakinsamanin gerceklestigini anlamak icin Residual (artik) degerlerine bakilir. Her
iterasyondan sonra kontrol gergeklesir.

n

R
—-<107 4.10

R

¢
N. iterasyondaki artik, ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10° degerinden
kiigiik olmalidir. Stireklilik, x,y,z koordinatlarindaki u,v,w hizlarinin artik oranlar 107>den ve
enerji denklemindeki artik oran1 da 10 dan kiigiik olmalidir. Bu degerler Fluent programi
tarafindan tavsiye edilen degerlerdir. Yapilan ¢6ziimlemelerde bu degerlerin de altina inilmis

ve yakinsama egrilerinin yataylasmasi beklenerek ¢oziimleme sonlandirilmistir.

4.6 Modelin Cizimi

Tiirbinmetre sayisal CAD modelinin olusturulabilmesi i¢in tiirbinmetre ye ait boyutsal
parametrelerin hassas olarak elde edilmesi hazirlanacak CAD modelin ger¢cek modelin sayisal
bir temsili olmasi1 acisindan ¢ok 6nemlidir. Burada yapilacak hatalar sonraki boliimlerde ele

alacagimiz HAD analizlerinde hatali sonuglar elde etmemize sebep olacaktir.
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Sekil 4.2 Rotor ve Statora Ait 3 Boyutlu Boyutsal Ol¢iimler (CMM)

Bu sebepten tiirbinmetre iizerindeki dlgiiler TUBITAK — UM E boyutsal ol¢ciim
laboratuarinda referans standart olarak kullanillan CMM (Coordinat Measurement Machine)

cihazi ile yiiksek dogrulukla ve 0.02 mm hassasiyetle 6l¢lilmiistiir.

Olgiimler sonucu elde edilen boyutsal datalar dikkatli bir sekilde sayisal modelleme programi

PROENGINEER WildFire 2.0 bilgisayar programi ile CAD datasina ¢evrilmistir.
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Sekil 4.3 3 Boyutlu Tiirbinmetre CAD Modeli

HAD analizleri i¢in elde ettigimiz bu 3 boyutlu CAD geometrisi bir sey ifade
etmeyecektir. HAD analizlerinin mantiginda yatan isminde anlasilacagi gibi tiirbinmetre akis
hanminin incelenmesidir. Bu dogrultuda bizim elde ettigimiz CAD geometrisinin akis
hacmini elde etmemiz gerekmektedir. Akis hacmini elde etmek i¢in bir dizi islem daha yapak
gerekmektedir. bu sayede analizlerimizde kullanacagimiz asagidaki geometriyi ele etmis

olacagiz.
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Sekil 4.4 3 Boyutlu 120° Tiirbinmetre ve 90°Akis Dogrultucu Akis Hacmi

Yukarda Sekil 4.4° de goriildiigli gibi akis hacminin yalnizca 1/3 “ lik boliimii uygun
bigimde modellenmistir. Bunun sebebi HAD analizleri sirasinda kullanilan ticari kod
FLUENT’ in bu konuda izin verdigi simetrik ¢6ziim yontemidir. Tiirbinmetre akis hacminin
120° lik simetrik kism1 modellenmistir. Dikkat edilirse goriilecektir ki, 3 kanatl stator kanath
yapisinin tek bir kanadi ve toplam 12 kanadi bulunan rotorun yalnizca 4 kanadi
modellenmistir. Bu ¢oziimlemeler sirasinda bize biiyiik kolaylik saglayacaktir. Bunlardan en
Onemlisi bilgisayar kapasitemize bagli olarak tamamina oranla 3 kat fazla sayida elemana

boliinebilecek olmasidir. Bu sayede analizlerden daha hassas ¢oziimler beklenebilecektir.

4.7 Coziim Agimin Olusturulmasi

Hesap alan1 ve ¢06ziim aginin olusturulmasi asamasinda kullanilacak ag yapisinin
tasarimi1 ¢oziim sonuglarint dogrudan etkileyen en oOnemli unsurlardandir. Quad/hex
(dortkenarli/altt ylizlii) yada Tri/Tet (li¢ kenarli/dort yiizlii) agdan hangisinin kullanildigi bu
yiizden ¢ok onemlidir. FLUENT bir¢ok degisik kaynaktan gelebilecek ag bilgilerini kendi
kullanim prosediiriine gore ¢evirebilmektedir. 2 boyutlu uygulamalarda iicgenler veya
dortgenlerden veya ikisinin birlesiminden olugmus hiicreler, 3 boyutlu uygulamalarda alt1
yiizlii dortgensel elemanlar, bes yiizlii piramit seklinde elemanlar veya bunlarin birlesiminden

olusan elemanlar kullanabilir. Bu ¢esitler probleme en uygun olacak sekilde se¢ilmelidir.
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Sekil 4.5 ..3 Boyutlu Prizmatik 5 Kenarli ve Dortgensel 6 Kenarli Eleman Yapilari

Dortgensel elemanlar HAD analizlerinde daima daha iyi sonug¢ verirler. Bunun
sebeplerinden biri de ayni hacmin i¢cimde tekbir dortgensel elman yerine minimum bes adet
prizmatik elemanlar kullanilabilir olmasidir. Bu sayede dortgensel elaman kullanarak gerekli
hacim iginde daha fazla elaman bulundurabiliriz. inceleyecegimiz hacim iginde dortgensel
elemanlar bulundurmak her zaman miimkiin degildir. Bunun i¢in uygulanabilecek cesitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin detaylarina burada girilmeyecektir ancak istenildigi
takdirde GAMBIT 2.2.30 Documantaion Manual bu konuda iyi bir referans olarak takip
edilebilir.

Sekil 4.6 Tiirbinmetre ve Akis Dogrultucu I¢in Olusturulan 3 Boyutlu Sayisal Ag

Bizim problemimizde yukarda bahsi gecen yontemler kullanilarak GAMBIT 2.2.30
kullanilarak hacmin tamami dortgensel elemanlara ayrilabilmistir. Kullanilan bu yontemler

sonucunda inceleyecegimiz hacim bilgisayar kapasitenin izin verdigi en yiiksek deger olan
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yaklasik olarak 1.000.000 sayida elamana ayrilarak kapsamli bir sayisal ag olusturulmustur.
Olusturulan sayisal ag yukarda Sekil 4.6’ da goriilmektedir.

Bilgisayar teknolojisindeki  gelismelere bagli olarak  Akiskanlar Dinamigi
problemlerinin sayisal olarak ¢éziimlenmesi konusu da gelismis ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) olarak adlandirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, HAD paket programlarindan
FLUENT 6.3.26 kullanilarak problemler sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir. HAD kavrami ve
HAD analizlerinin planlanmasi ¢dziim adimlari anlatilmistir. Ilgili konularda daha 6nce
yapilmis deneysel ve niimerik ¢aligmalara literatiir arastirmas1 kisminda deginilmistir. Ugiincii
boliimde bu problemlerin HAD ¢oéziimlerinde kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Oncelikle FLUENT’in sundugu model ve ag olusturma programi olan GAMBIT
2.2.30’da problemler i¢in ¢oziim aglar1 hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglayacak
sekilde tasarlanmaya caligilmistir. Tasarlanan ¢oziim aglar1 FLUENT programina aktarilip
sinir  kosullar1 verildikten sonra sonlu hacimler yoOntemini kullanarak sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Farkli debilerdeki akis hizlari i¢in yapilan sayisal caligmalar ¢oziim
algoritmalar1 ayr1 ayr1 boliimler halinde sunulmustur. Fluent programinin yardimiyla elde
edilen veriler hazirlanan test diizeneginde yapilan ¢aligmalardan elde edilen rotor doniis hizi,

statik basing diisiimii verileri ile karsilastirilmistir.

4.8 HAD Analizlerinin Planlanmasi ve C6ziim Adimlari

4.8.1 HAD Analizlerinin Planlanmasi
Bu tez calismasinda hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢éziimlenmesinde
¢oziicii program olarak FLUENT programi kullanilmistir. Bir problemi FLUENT te ¢6zmeye

baslamadan once asagidaki yollar takip edilmelidir.

a) Tirbinmetre 3D sayisal modelinin gercegine kiyasla minimum hata ile olusturulmasi.

b) Olusturulan modelin sonlu sayida elemanlara ayrilmasi.

¢) Modelleme Hedeflerinin Ag¢iklanmasi: HAD modelinden ne tip ¢éziimler istenmekte
ve bu ¢oziimler nasil kullanilacak? Modelden ne kadar dogruluk derecesi bekleniyor?

d) Coziim Modellerinin Secilmesi: Modellenecek olan sistemin bir parcasini nasil
ayirirsiniz? Coziim alani nereden baslayip nerede bitecek? Modelin sinirlarinda ne gibi

sinir sartlar1 kullanilacak? Problem 2 boyutta ¢oziilebilir mi, yoksa 3 boyutlu bir
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model kullanmak zorunlulugu var mi? Ne tiir bir ag yapist bu problem i¢in en
idealdir?

e) Fiziksel Modelin Segilmesi: Akis viskoz mu, laminer mi, tlirblilansli m1? Akis daimi
mi, zamana bagli m1? Is1 transferi onemsenmeli mi? Akiskan sikistirilabilir mi,
sikistirtlamaz m1? Bagka fiziksel modeller de kullanilabilir mi?

f) Cozim Prosediiriiniin Karalastirilmasi: Problem sadece genel ¢oziim formiili ve
¢Ozlim parametreleri ile ¢oziilebilir mi? Daha akilc1 bir ¢6ziim prosediirii ile daha
yakinsak sonuglar elde edilebilir mi? Bilgisayariniz bu yollarla ne kadar siirede bir

yakinsamaya varabiliyor?

Bu konular {izerinde verilecek dogru cevaplar ve bunlar dogrultusunda izlenecek yolla

olusturulacak modelin bagaris1 artacaktir.
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5. TESTLERDE KULLANILACAK TURBINMETRENIN iMALATI

Bu béliimde testler sirasinda kullanilacak, kanat sayilar1 9 ve 12 olan, kanat diizlemleri
akis ekseni ile 50°, 55° ve 60° agilar ile yerlestirilmis toplam 6 adet diiz kanath tiirbinmetre
rotoru vede bir adet DN8O tiirbinmetre gdvdesinin akis dogrultuculari ile birlikte imalati
anlatilacaktir. Tasarlanan tlirbinmetrede giris boliimiinde akis dogrultucu tasarlanmamig
yalnizca rotorun yataklanmasi i¢in ¢ikista 120° acili 3 kollu bir yapr olusturularak ayni
zamanda ¢ikig tarafi akis dogrultucusu olarak kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Bunlardan farkl
olarak tlirbinmetre rotorunda yataklama elemant olarak sivi akigkan ile ¢alisilacagindan ve de
stirtinme momentinin distkligliinden faydalanilmak istenmesi sebebi ile 26x10mm

Olgiilerinde ZrO2 malzemeden seramik rulman se¢ilmistir.

Sekil 5.1 Tiirbinmetre ve CAD Modeli

51 GOVDE iIMALATI

Imalat1 yapilacak tiitbinmetre gdvde malzemesi icin testler sirasinda akisin
gozlenebilmesi agisindan avantajli olabilecek 10mm et kalinligina sahip seffaf PleksiGlass
malzeme kullanilmistir.  TUBITAK - UME akiskanlar mekanigi Ol¢iim hatlarina
baglantisinin saglanabilmesi amaciyla Pleksi Glass govdeye 2 adet DN80 PN25 AISI 316L
paslanmaz celik flang disli bir baglant1 ile monte edilmis, sizdirmazlik i¢in sivi conta

kullanilmaistir.
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Sekil 5.2 PleksiGlass Tiirbinmetre Gévdesi Imalati

5.2 ROTORUN IMALATI

Testlerde kullanilacak 9 ve 12 kanathh 6 adet diiz kanath tiirbinmetre rotorunun
imalatindan bahsetmeden once kullanilacak malzemeler ve sebepleri hakkinda bazi bilgiler
vermek uygun olacaktir.  Testlerde tiirbin rotoru doniis hizinin tespit edilmesi igin
kullanilacak pick off algilayicisinin calisabilmesi i¢in tiirbinmetre rotor govdesinin anti
manyetik, rotor kanatlarinin ise manyetik olmasi gereklidir. Bu sayede algilayici pick off” un
oniinden her bir kanat gecisinde mV lar mertebesinde bir akim olusabilecektir. Bununla
beraber tez kapsaminda c¢alistifimiz akigskan su oldugu i¢in bu malzemelerin paslanmaz

olmasi da bir o kadar 6nemlidir.

Sekil 5.3 Tiirbinmetre Rotorlarinin Imalat:
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Bu sebeple rotor govdesi paslanmaz ¢elik AISI 304 anti manyetik, rotor kanatlar1 ise 2mm
kalinliginda AISI 430 manyetik paslanmaz celik sa¢ malzemeleri secilmistir. Rotor tabani
torna ve freze tezgahlarinda iizerlerine 50°, 55° ve 60° agilarda ve 2mm genisliginde kanallar

acilarak imal edilmis, kanatlar1 ise CNC tel erozyon tezgahinda hazirlanan CAD datasina

uygun olarak kesilerek imal edilmistir.

5.3 ALGILAYICI VE VERI TRANSFERI
Tiirbinmetre rotor doniis hizinin Slgiilebilmesi i¢in manyetik pick off adi verilen bir

algilayic1 kullanilmigtir. Manyetik rotor kanatlart bir eksen etrafinda doniisii sirasinda bu
algilayicinin  Oniinden her bir kanat gecisinde mV mertebelerinde {iretilen akim, bir
yiikseltici(Amplifier) vasitasi ile yiikseltilerek darbe (Pulse) iireticisine gonderilir. Darbe
iiretici yada darbe c¢evirici, yiikselticiden ¢ikan rotor hizina bagl kesikli akimin islenerek

hizl1 sayicinin sayabilecegi diizenli darbelere doniistiiriilmesinde kullanilir.

Darbe (Pulse) Sayici Zaman Sayicl

mvy |-mV \—— o

uuuuu
uuuuu

uuuuu
vikseltici | 0L ¢o HMes/| | | | GHGHS
(Amplifier)

+i

(=)
Tre V[ v 24vi] [24v
ol g——

1kQ

Sekil 5.4 Tiirbinmetre Algilayici ve Darbe & Zaman Sayicilar1 Akis Diagrami
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6. LABORATUAR DENEYLERI

Laboratuar deneyleri TUBITAK — UME akiskanlar mekanigi laboratuarinda 5 ton’ luk
ulusal kiitlesel debi 6l¢iim sistemi kullanilarak yapilmistir. 0-3000 m3/h debi araligindaki Su
sayaglarinin Ol¢iim ve kalibrasyon hizmetlerini karsilamak igin bu sistem kurulmustur.
Mevcut laboratuar icerisinde bulunan 5m x 20m x 3m boyutlarindaki havuzda bulunan
yumusak su, havuz {izerinde bulunan Mubhtelif debi ve basingtaki frekans kontrollii paslanmaz
celik pompa ve borularla, laboratuar ol¢clim seviyesinden 35 m yiikseklikte ki bir kulede
bulunan ve i¢ ige paslanmaz ¢elikten olusan her birinin hacmi 50, 15, ve 5 m’ olan sabit
seviye tanklarina basilmakta ve bu sabit seviye tanklarindan gelen su ile UME’ ye ait referans
sayaclar, Uluslararas1 karsilastirmalar i¢in gelen transfer standartlar1 veya akredite olmus
laboratuarlara ait transfer standartlar ile 6zel istege bagli sayaclar kalibre edilmektedir. Hata
orani biiylik olan sayaclarin beslenmesi ise sabit seviye tankindan degil direkt olarak frekans

kontrollii pompalardan saglanmaktadir.

Bopp & Reuther marka referans tiirbinmetre cihazina ait laboratuar testleri TUBITAK —
UME akigskanlar mekanigi laboratuar1 sabit seviye tanklar1 kullanilarak yapilmistir. Bu
tanklarin kullanilmasinin asil amaci teste tabi cihazin siirekli olarak 35 mt sabit su seviyesi
statik basinci altinda tutarak pompalardaki frekans ve devir dalgalanmalari sonucu olusan
basing dalgalanmalarinin oniine ge¢mektir. Suyu sikigsamaz akigkan olarak kabul edersek
Bernoilli denkleminden agik¢a goriilebilecegi iizere bu basing dalgalanmalar1 direkt olarak
debiyi ve dolayis1 ile direkt olarak akiskan akis hizini etkileyecektir. Burada yaptigimiz
caligma sirasinda kabul ettigimiz daimi sartlarin yerine getirilmemesi anlamina

gelebilmektedir. Test sistemi yukarida Sekil 5.1 ¢ de gdsterilmistir
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. SICAK SU BESLEME

-

SOGUK SU BESLEME .!
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Sekil 6.1 TUBITAK — UME Akiskanlar Mekanigi Laboraturar1 Test Sistemi Semas1
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6.1 BOPP & REUTHER REFERANS TURBINMETRE TESTLERI

Testler sirasinda belirli bir zamanda tiirbinmetreden gecen akiskan miktar1 tartilmistir.
Testin baglama ve bitisi arasinda gecen slire FLUKE maka UME zaman frekans laboratuarina
izlenebilir hizli zaman sayicilarla hassas olarak sayilimis, ayni siirede tiirbinmetreden gegen

akiskan miktari tiirbinmetre ¢ikisindan alinan pulse’ larin sayilmasi ile hesaplanmastir.

=
-
.
-
.
=
=

Sekil 6.2 TUBITAK — UME Akiskanlar Mekanigi Laboraturari Testlerden Gériintiiler

Testler sonucu rotor doniis hiz1 bilinen zaman dilimi i¢inde toplanana pulse’lardan yola
cikilarak bir turda 12 pulse iireten rotorun dakikada iirettgi pulse miktar1 hesaplanmis ve
buradanda rotor doniis hiz1 rpm olarak hesaplanmistir. Yapilan testlere ait grafikler (Sekil 6.3

— Sekil 6.4-- Sekil 6.5 - Sekil 6.6) ve testlere ait datalar tablo halinde (Cizelge 6.1) asagida
verilmigtir.
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Cizelge 6.1 Tiirbinmetre Test Datalari

sL | w, W, DW Dp T T N Q, Pulse Wi, Q. %Dev.

No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m® m°/ p/l I m°/ in Q,
1 2,6 | 24716 2469,0 299,0 59,36249071 17,2 998,74 150,079 36427 2488,132| 150,8912 0,541
2 2471,6 | 4924,0 24524 293,1 59,48458229 17,2 998,74 148,764 36154 2469,485 149,4529 0,463
3 3,2| 2564,0 2560,8 298,9 61,54580280 17,2 998,74 150,137 37771 2579,933 | 150,9081 0,513
Ortalama Q; 149,660 Ortalama Q¢ 150,417 0,506
4 2564,0| 49774 24134 216,0 68,45318419 17,2 998,74 127,217 35566 2429,322 127,7597 0,426
5 2,0 2462,0 2460,0 216,1 69,82691803 17,0 998,77 127,118 36278 2477,955 127,7536 0,500
6 2462,0| 4963,0 2501,0 216,1 70,95859617 17,0 998,77 127,176 36855 2517,366 127,7156 0,424
127,171 Ortalama Q¢ 127,743 0,450
7 2,0| 24496 24476 173,8 77,72998956 17,0 998,77 113,618 36090 2465,113 | 114,1697 0,485
8 2449,6 | 4991,6 2542,0 173,0 80,72707665 17,0 998,77 113,619 37462 2558,827 | 114,1101 0,432
9 3,6| 2478,0 24744 172,9 78,58168416 17,0 998,77 113,617 36489 2492,367 114,1808 0,496
Ortalama Q, 113,618 Ortalama Qc 114,154 0,471
10 2478,0| 49414 24634 113,8 96,38746474 17,0 998,77 92,217 36308 2480,004 92,6263 0,444
11 24| 24404 2438,0 114,3 95,64372463 17,1 998,76 91,977 35948 2455,414 92,4210 0,482
12 2597,6 | 49494 2351,8 113,9 92,32499900 17,1 998,76 91,915 34664 2367,711 92,3234 0,445
Ortalama Q; 91,946 Ortalama Q¢ 92,372 0,464
13 42| 1620,5 1616,3 771 77,59623162 17,1 998,76 75,160 23854 1629,338 75,5915 0,575
14 1620,5| 33354 1714,9 77,1 82,35250766 171 998,76 75,139 25284 1727,014 75,4956 0,475
15 33354 | 4963,2 1627,8 76,9 78,27390427 17,1 998,76 75,039 24011 1640,062 75,4303 0,521
Ortalama Q, 75,113 Ortalama Q¢ 75,506 0,523
10 4,8| 1639,2 1634,4 44,5 104,02501270 17,2 998,74 56,693 24117 1647,302 57,0083 0,556
11 1639,2 | 3321,2 1682,0 44,6 106,96986910 17,1 998,76 56,737 24791 1693,340 56,9882 0,442
12 3321,2| 4962,2 1641,0 44,6 104,48282400 17,1 998,76 56,672 24201 1653,040 56,9562 0,502
Ortalama Q; 56,701 Ortalama Q¢ 56,984 0,500
13 1354 | 1634,6 1499,2 9,7 212,20667820 17,1 998,76 25,492 22104 1509,805 25,6132 0,476
14 1634,6 | 3374,4 1739,8 9,8 246,15063030 17,1 998,76 25,504 25631 1750,715 25,6045 0,396
15 33744 | 4991,2 1616,8 9,8 228,84875480 171 998,76 25,492 23820 1627,016 25,5944 0,400
Ortalama Q, 25,496 Ortalama Q¢ 25,604 0,424

Tekrarlanabilirlik(%) = 0,0206
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6.2 IMAL EDILEN TURBINMETREYE AIT TESTLER

Testler sirasinda bir onceki testlerde oldugu gibi belirli bir zamanda tiirbinmetreden gegen
akiskan miktar1 tartilmigtir. Testin baglama ve bitisi arasinda gecen siire FLUKE maka UME
zaman frekans laboratuarina izlenebilir hizli zaman sayicilarla hassas olarak sayilmis, ayni
siirede tiirbinmetreden gegen akiskan miktar1 tiirbinmetre ¢ikisindan alinan pulse’ larin
sayllmasi ile hesaplanmistir. Bu testler sirasinda akiskan sisteme bir Onceki testteki gibi
kulede bulunan sabit seviye tankindan degil, direk olarak santrijiif pompalarla beslenmistir.
Testler sirasinda sistem calisir halde bir miiddet birakilarak akisin sabit bir rejime ulagsmasi

beklenmistir.

Testlerde 80 mm ¢apa sahip bir adet tiirbinmetre 6 farkli rotor tipi ile birlikte ayr1 ayr1 olarak

test edilmis ve rotor doniis sayilar ile birlikte K akis katsayilart belirlenmistir. . Yapilan

testlere ait test sonuclar ve grafikler asagida Sekil. 6.7 ve Cizelge 6.2 — 6.6 * da verilmistir.

Sekil 6.7 imal Edilen Tiirbinmetre Laboratuar Testleri
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Cizelge 6.2 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (12_60)

TURBINMETRE Kanat Sayisi :12 _Kanat Agisi: 60

Sl W, W, DW Dp T T p Q, Pulse Weinhaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m?® mh p rpm p/l

1 326.60| 45693 | 130.33 o7 19.1367| 17.5 998.68| 2457602589 2734 714.334 20.94992
2 46840 | 599.11 | 130.71 19.2047| 175 998.68 | 2456040577 2744 714.408 20.96542
Ortalama Q; 24.56821583 Ortalama K 20.95767

4 226.98| 31840 | 9142 124 8.225536 | 17.5 998.68 |  40.10618296 1918 1165.881 20.95249
5 318.40| 50821 | 189.81 17.06045| 17.5 998.68 |  40.14790174 3977 1165.561 20.92497
Ortalama Q; 40.12704235 Ortalama K 20.93873

7 72360 | 83554 | 111.94 187 7.647705| 175 998.68| 52.81879608 2340 1529.871 20.87656
8 835.54| 96092 | 125.38 8.567414| 17.5 998.68| 5280959215 2621 1529.633 20.87695
118.66 Ortalama Q, 52.81419411 Ortalama K 20.87675

10 103.25| 27420 | 17095 | 260 10.21908| 17.5 998.68|  60.3659013 3566 1744.776 20.83246
11 27420| 50409 | 229.89 13.72785| 17.5 998.68 | 60.42988924 4791 1744.993 20.81299
200.42 Ortalama Q, 60.39789527 Ortalama K 20.82272

13 50400 | 74537 | 24128 | L. 12.96613| 17.5 998.68 | 67.14988424 5007 1930.800 20.72452
14 74537| 97333 | 227.96 12.26439| 175 998.68| 67.07286268 4723 1925.492 20.69129
234.62 Ortalama Q; 67.11137346 Ortalama K 20.70791

10 426| 34438 | 340.12 371 16.00311| 17.5 998.68|  76.69414299 7023 2194.261 20.62143
11 344.38| 61440 | 270.02 12.69027 | 17.5 998.68 |  76.7820022 5574 2196.171 20.61576
305.07 Ortalama Q, 76.7380726 Ortalama K 20.61859
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Cizelge 6.3 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (12_55)

TURBINMETRE Kanat Sayisi :12 _Kanat Agisi: 55

Sl. W, W, DW Dp T T p Q, Pulse Weinaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m?® m%h p rpm p/l

1 63.70| 23692 | 173.22 o3 24.92686| 17.5 998.68| 2507637753 3227 647.204|  18.60498
2 236.92| 466.75 | 229.83 33.09005| 17.5 998.68 | 25.06361251 4282 647.022|  18.60665
Ortalama Q, | 25.06999502 Ortalama K 18.60582

4 559.60 | 757.85 | 198.25 130 1855116 |  17.5 998.68 | 38.56349279 3666 988.078|  18.46748
5 757.85| 976.71 | 218.86 20.46851|  17.5 998.68 | 38.58465165 4050 989.325|  18.48064
Ortalama Q; 38.57407222 Ortalama K 18.47406

7 105.83| 32845 | 222.62 172 15.85211| 175 998.68| 50.67705521 4114 1297.619|  18.45561
8 328.45| 52815 | 199.70 1420468 | 175 998.68| 50.73188351 3687 1297.812|  18.43841
211.16 OrtalamaQ, | 50.70446936 Ortalama K 18.44701

10 568.02| 975.55 | 407.53 225 24.11926| 175 998.68 | 60.97193901 7509 1556.640 |  18.40140
11 517| 34840 | 34323 20.32056|  17.5 998.68 | 60.95142147 6321 1555.321|  18.39199
375.38 OrtalamaQ, | 60.96168024 Ortalama K 18.39670

13 348.40| 697.97 | 34957 074 17.83546 |  17.6 998.67| 70.7281073 6428 1802.028|  18.36378
14 697.97 | 991.67 | 293.70 14.98445| 176 998.67 | 70.73025464 5400 1801.868|  18.36159
321.64 OrtalamaQ, | 70.72918097 Ortalama K 18.36269

10 1455| 50155 | 487.00 235 21.94206| 17.6 998.67 | 80.09284709 8944 2038.095|  18.34101
11 501.55| 963.52 | 461.97 20.79448|  17.6 998.67 | 80.16925139 8477 2038281  18.32521
474.49 Ortalama Q, | 80.13104924 Ortalama K 18.33311
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Cizelge 6.4 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (12_50)

TURBINMETRE Kanat Sayisi :12 _Kanat Agisi: 50

Sl. W, W, DW Dp T T p Q; Pulse Wi ihaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m® m3/h p rpm p/l

1 28.99| 233.00 | 204.01 66 2026048  17.5 998.68| 25.15189655 3167 541.007|  15.50333
2 233.00| 482.80 | 249.80 35.87722| 175 998.68| 25.12511138 3879 540.504|  15.50799
OrtalamaQ, | 25.13850397 Ortalama K 15.50566

4 541.13| 73422 | 193.09 17 17.58059 |  17.5 998.68| 39.61307049 2978 846.524|  15.40257
5 734.22| 973.05 | 238.83 21.72818| 175 998.68 | 39.66430479 3682 847.287|  15.39654
OrtalamaQ, | 39.63868764 Ortalama K 15.39956

7 55.56| 327.10 | 271.54 150 10.18306|  17.5 998.68| 51.07992093 4177 1088.721|  15.36240
8 327.10| 55345 | 226.35 15.98816|  17.5 998.68| 51.08769865 3482 1088.931|  15.36302
248.95 Ortalama Q; 51.08380979 Ortalama K 15.36271

10 500.20| 963.30 | 373.10 187 2225803|  17.5 998.68 | 60.48850432 5731 1287.401|  15.34029
11 439| 37855 | 374.16 22.32604| 17.5 998.68 | 60.47556589 5740 1285494  15.32085
373.63 Ortalama Q. 60.4820351 Ortalama K 15.33057

13 42530 | 748.85 | 32355 227 16.46402|  17.6 998.67 | 70.91654031 4949 1502.974 | 1527554
14 748.85| 990.54 | 241.69 12.30548|  17.6 998.67 | 70.87647552 3698 1502.582| 1528019
282.62 OrtalamaQ, | 70.89650791 Ortalama K 15.27786

10 7547| 504.65 | 429.18 074 19.00515|  17.6 998.67| 81.10704796 6559 1717.452|  15.26225
11 504.65| 939.61 | 434.96 19.33915|  17.6 998.67| 81.16223185 6642 1717.242|  15.25001
432.07 OrtalamaQ, | 81.13463991 Ortalama K 15.25613
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Cizelge 6.5 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (9_60)

TURBINMETRE Kanat Sayisi :9 _Kanat Agisi: 60

Sl. W, W, DW Dp T T p Q, Pulse Weinaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m? m3/h p rpm p/l

1 568.74| 763.10 | 194.36 o5 27.06385| 17.5 998.68| 25.91502481 3183 784.072|  16.35528
2 76310 | 990.97 | 227.87 3176623 175 998.68| 25.88545674 3734 783.641 16.36498
Ortalama Q, 25.90024078 Ortalama K 16.36013

4 46.46| 26240 | 21594 136 19.50649| 175 008.68| 39.9473813 3523 1204.044|  16.29325
5 262.40| 477.00 | 214.60 19.38859| 175 098.68| 39.94090181 3501 1203.801 16.29261
Ortalama Q; 39.94414155 Ortalama K 16.29293

7 560.25| 81250 | 243.25 183 17.24535| 175 998.68| 50.89970397 3955 1528.915|  16.23760
8 812.50| 100121 | 188.71 13.38871| 175 998.68| 50.86164081 3070 1528.651 16.24695
215.98 Ortalama Q; 50.88067239 Ortalama K 16.24227

10 6323| 34169 | 278.46 236 16.48166| 175 998.68| 60.96719031 4531 1832744 |  16.25023
11 34169| 656.40 | 314.71 18.60004| 175 908.68| 61.05342691 5113 1832524 |  16.22533
296.59 Ortalama Q; 61.01030861 Ortalama K 16.23778

13 73165| 989.06 | 257.41 206 12.84206| 176 998,67 | 72.32733207 4182 2170.839|  16.22479
14 408| 38508 | 381.00 19.03078| 176 998,67 | 72.24546603 6193 2169.468|  16.23292
319.21 Ortalama Q; 72.28639905 Ortalama K 16.22885

10 385.08| 709.11 324.03 265 14.32439| 176 998,67 | 81.63026821 5250 2443385|  16.18060
11 70011| 981.82 | 27271 12.06126| 176 998,67 | 81.59252157 4418 2441977|  16.17876
298.37 Ortalama Q; 81.61139489 Ortalama K 16.17968
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Cizelge 6.6 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (9 55)

TURBINMETRE Kanat Say

1s1 :9 _Kanat Agisi: 55

Sl | wy W, DW Dp T T p Q, Pulse Woeinaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m?® m%h p rpm p/l

1 4407| 25701 | 21294 66 30.20287| 175 998.68 | 25.44153699 2856 630404 |  13.39458
2 257.01| 464.45 | 207.44 2043914 175 998.68 | 25.42738519 2784 630.453|  13.40309
Ortalama Q, | 25.43446109 Ortalama K 13.39884

4 584.23| 78629 | 202.06 120 17.87327| 175 998.68 | 40.79535371 2692 1004107 |  13.30525
5 786.29| 992.25 | 205.96 18.23317| 17.5 998.68 | 40.76196757 2746 1004.031|  13.31515
Ortalama Q. | 40.77866064 Ortalama Qc 13.31020

7 4753| 34640 | 298.87 148 2127211 175 998.68 | 50.69977823 3976 1246076 |  13.28594
8 346.40| 54961 | 203.21 14.45846| 17.5 998.68 | 50.71745076 2702 1245868 |  13.27910
251.04 Ortalama @, | 50.70861449 Ortalama Qc 13.28252

10 593.95| 81721 | 223.26 185 13.21688| 17.5 998.68 | 60.95597275 2965 1495562 |  13.26301
11 817.21| 100162 | 184.41 10.92573| 17.5 998.68 | 60.90718264 2449 1494333 |  13.26272
203.84 OrtalamaQ, | 60.9315777 Ortalama Qc 13.26286

13 166.99| 40590 | 238.91 056 12.25532| 17.6 998.67 | 70.34803886 3169 1723878|  13.24672
14 405.90| 932.32 | 526.42 26.97618|  17.6 998.67 | 70.41967382 6972 1723.001|  13.22652
382.67 Ortalama Q. | 70.38385634 Ortalama Qc 13.23662

10 5172| 45530 | 403.58 232 18.26522| 17.6 998.67 | 79.73461636 5343 1950.155|  13.22136
11 45530 | 94345 | 488.15 22.08598|  17.6 998.67 | 79.75884304 6457 1949.050 |  13.20985
445.87 Ortalama Q; 79.7467297 Ortalama Q¢ 13.21560
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Cizelge 6.7 imal Edilen Tiirbinmetre Test Datalar1 (9 50)

TURBINMETRE Kanat Sayisi :9 _Kanat Agisi: 50

Sl. W, W, DW Dp T T [o) Qr Pulse Weihaz K
No. kg kg kg mBar sec deg C kg/m® m%/h p rpm p/l

1 5268| 25640 | 203.72 a3 28.49189| 175 998.68| 25.80160136 2254 527.401|  11.04965
2 256.40 | 492.80 | 236.40 33.00229| 175 998.68| 25.7783379 2616 527.011|  11.05143
Ortalama @, | 25.78996963 Ortalama K 11.05054

4 575.90| 77272 | 196.82 120 16.07232|  17.5 998.68 | 44.19009861 2163 897.195|  10.97528
5 772.72| 98270 | 209.98 16.99192|  17.5 998.68 | 44.59331298 2309 905.921|  10.98182
Ortalama Q, 44.3917058 Ortalama Qc 10.97855

7 48.76| 312.25 | 263.49 13 18.06354|  17.5 998.68 | 52.63753696 2902 1071.034|  10.99921
8 312.25| 680.58 | 368.33 2589086| 17.5 998.68 | 51.33634135 4053 1043611|  10.98924
315.91 Ortalama Q, | 51.98693916 Ortalama Qc 10.99423

10 723.10| 99561 | 27251 161 16.21022|  17.5 998.68 | 60.66357286 2994 1231.322|  10.97230
11 7.61| 399.12 | 391.51 23.2878| 175 998.68 |  60.6664662 4301 1231260|  10.97122
332.01 OrtalamaQ, | 60.66501953 Ortalama Qc 10.97176

13 399.12| 69120 | 292.08 032 14.69678|  17.6 998.67| 71.7169567 3202 1452473|  10.94813
14 691.20| 996.43 | 305.23 15.42655|  17.6 998.67 | 71.40037691 3345 1445560 |  10.94433
298.66 Ortalama Q, 71.5586668 Ortalama Qc 10.94623

10 747| 49475 | 487.28 032 19.35325|  17.6 998.67 | 90.85874383 5333 1837.073|  10.92983
11 494.75| 967.60 | 472.85 20.84869|  17.6 998.67 | 81.84398595 5174 1654.460 |  10.92757
480.07 OrtalamaQ, | 86.35136489 Ortalama Qc 10.92870
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Tiirbinmetre K Akis Katsayisi
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7. BOPP & REUTHER REFERANS TURBINMETRE HAD ANALiZ SONUCLARI

Yapilan laboratuar testleri sonucu elde edilen sonuglari, test sirasinda elde ettigimiz
datalar1 yapacagimiz HAD sayisal analizlerinde kullanarak testler ile analizler ile
dogrulamaya calisacaktir. Yapilan HAD analizlerinin test sonuglarini birebir yansitabilmesi
icin testlerdeki akis sartlarini analizdede birebir simiile etmek gerekir. Bu noktada en ¢ok
dikkat edilmesi gereken nokta dnceki boliimlerde elde ettigimiz denklemlerde (2.16) rotorun
tizerinde etki eden dondiirme momentini hesaplarken karsimiza c¢ikan en Onemli
parametrelerden biri olan rotor giris hiz profilidir. Giris hiz profili etkisini yapacagimiz HAD
analizlerinde dogru olarak simule etmek i¢in bu profilin LDA yada PIV gibi yiiksek teknoloji
irlinli lazer 6l¢iim sistemleri ile taranarak elde edilmesi yada 6n bir HAD analizi yapilarak bu
profilin elde edilmesi gerekir. 2. boliimde yaptigimiz serbest akim hizinin 1/7. derecen
kuvveti yaklagimi (Schlichting (1979)) normal sartlar altinda, kullandigimiz HAD ticari kodu
FLUENT’ in bize sundugu UDF (User Defined Funtions) yontemi ile aynen HAD analizlerine
uygulanabilir. Ancak yaptigimiz testlerde tiirbinmetre girisinde olusabilecek girdaplarin
etkisini minimuma indirmek i¢in kullandigimiz akis dogrultucu girdaplari elimine ederken hiz
profilini de degistirmektedir. Bu durumda serbest akim hizinin 1/7. derecen kuvveti
yaklasimimin uygulanabilirligi gecerliligini yitirmektedir. Bu noktada yapilmasi gereken
calisma yukarda belirtilen laser 6l¢iim yontemlerinden birini kullanarak yada tiirbinmetre
girisinde bulunan akis dogrultucunun tlirbinmetre ye benzer sekilde modellenerek hiz
profilinin elde edilmesidir. Bu isleminde en az tiirbinmetrenin modellenmesi kadar zor ve
zaman alic1 bir islem olmasinin sebebi 6zellikle ilgilendigimiz ¢ikis hiz profilinin dogru
olarak modellenebilmesi i¢in hazirlayacagimiz sayisal agda siir tabaka bolgesinde miimkiin
oldugunca fazla hacim elemanin bulunma zorunlulugu ve kullanilan tiirbiilans modelinin ve
duvar fonksiyonlarinin bize ilave hesaplama yiikleri getirmesidir. Tez caligmasi sirasinda akis
dogrultucu i¢in hazirlanan sayisal agda 1 milyondan fazla dortgensel hacim elemant
kullanilmis ve istenilen ¢6ziim alinmasi i¢in yaklasik 1.400 iterasyon ve 768 mb RAM’ a
sahip Celeron islemcili bir bilgisayarla yaklasik 4% giinliik bir vakit almaktadir. Yapilan bu
on HAD analizi igin testlerden elde ettigimiz verileri kullanmamiz yeterli olacaktir.
Bahsettigimiz zorluklar ve zaman alici hesaplama siirecleri sebebi ile testlerdekinin aksine
yalnizca bir tek debi noktasi i¢in sayisal analiz yapilmis ve elde edilen hiz profili tiirbinmetre
giris hiz profili olarak FLUENT programina tanitilarak ayni debi noktasi i¢in rotor doniis hizi
sayisal olarak hesaplanmistir. Asagida akis dogrultucu igin yapilan analiz sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 7.2 Akis Dogrultucu Orta Ekseninde ve Cikisinda (Tiirbinmetre Girisinde) Hiz Profili

HAD analizi ile hesaplanan akis dogrultucu ¢ikis hiz profilinde goriilmiistiir ki, hizlar
akis dogrultucu boru demetinin seklini almaktadir. Buda UDF ile tanimlanmasi imkansiz bir
profil olacagindan FLUENT ticari HAD kodunun sundugu imkanlardan biri olan yiizey profili
tanimlama kabiliyeti kullanilacaktir. Yukarda Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gosterilen hiz

profilinin daha net anlasilabilmesi icin asagida 3 boyutlu olarak her bir eksene ait hiz
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degerleri plot edilmistir. Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5° de goriilecegi tlizere akis yonii

pozitif z eksenidir. X ve y eksenleri, z eksenine dik olan eksenlerdir.

AKIS DOGRULTUCU ( X EKSENINDE HIZ))

0.05
0.025

-0.025

X HIZI (m/s)
X HIZI (m/s)

-0.05
-0.075

Sekil 7.3 Akis Dogrultucu Cikisinda X Ekseni Yoniindeki (Akisa Dik Yon) Hiz Vektorleri

AKIS DOGRULTUCU (Y EKSENINDE HIZ)

Y HIZI (m/s)

Sekil 7.4 Akis Dogrultucu Cikisinda Y Ekseni Yoniindeki (Akisa Dik Yon) Hiz Vektorleri



92

AKIS DOGRULTUCU (Z EKSENINDE HIZ2)

o
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A

Z HIZI (m/s)
N w
N w o O

Sekil 7.5 Akis Dogrultucu Cikisinda X Ekseni Y o6niindeki (Akis Yonii) Hiz Vektorleri

Analiz sonuglarin dikkat ¢eken 6nemli noktalar sirasiyla sinir tabaka kalinliklarinin akis
dogrultucu ¢ikis agzi ¢evresi boyunca diizensiz bir yap1 sergilemesi ve de akis yoniinde dik

yonler olan x ve y yonlerinde hiz vektorlerinin kimi yerlerde negatif deger almasidir.

Yapilan calisma, G.Wendt (1996) ¢ nin ¢alismasinda deklere ettigi ve Sekil. 3.10 — Sekil
3.11” da verilen grafige benzer bir hiz profili elde edilmistir. Tiirbinmetre i¢in yapilacak
HAD analizinde 3 farkli eksende buldugumuz hiz degerleri kullanilacak ve sonuglar

irdelenecektir.

Tiirbinmetre icin yapilacak calismada rotor doniis hizini analizlerinde kullancagimiz
ticari HAD kodu FLUENT bize direkt olarak vermez. Bu noktada sdyle bir yol izlemek rotor
donilis hizinin tayininde bize yardimci olacaktir. Daimi akista ve tanimladigimiz hiz profili
altinda calisan bir tlirbinmetre rotoruna etki eden kuvvet dengelerini inceledigimizde, denge
durumunda rotora etki eden dondiirme momenti degerinin sifir olmasi gerekir. (3.28). Bu
durumda tanimlanan hiz profili altinda ve ayni hiz profili i¢in tanimlanan devir sayisinda
donen tlirbinmetre rotoruna etki eden net kuvvetleri bulmamiz gerekir. Ticari HAD kodu
FLUENT’ in Turbo Topolagy 6zelligi sayesinde tanimli belli bir eksen etrafinda donen kapali

bir ylizey etkiyen kuvvetleri hesaplamak miimkiindiir. Bunun yapilmasi gereken sey akis
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dogrultucu c¢ikiginda elde ettigimiz hiz profilini tiirbinmetre girisinde tanimlamak, akigkan
ozellikleri ve ortam sartlarini da tanimladiktan sonra rotora belli bir doniis hiz1 vererek turbo
topology 0zelligi sayesinde rotora etkiyen dondiirme momentini hesaplatip sifira

yakinsamasini beklemektir.
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Net dondiirme momenti sifira yakinsayana kadar rotor doniis hiz1 degistirilir ve net dondiirme
momenti yaklasik olarak 2e-5Nm mertebelerine diistligli andaki rotor doniis hizi, hesaplamaya
calistigimiz rotor doniis hiz1 olarak kabul edilir. Yapilan analizler sonucu elde edilen rotor
doniis hiz1 degerleri, Tiirbinmetre i¢cindeki akigkan hareketini ifade eden hiz, basing, tiirbiilans

garfikleri verilmistir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir. Caligsmalar
gostermistir ki tlirbinmetre girisinde hiz profilini dogru tanimlamak gercegi yansitan sonuglar
elde etmek icin iizerinde Onemle durulmasi gereken noktalarin basinda gelmektedir. 2.
Boliimde elde edilen denklemler Newton Rahpson metodu ile ¢oziilerek sonuglar test
sonuglart ve HAD analizleri ile karsilastirilmasi planlanmistir.  Bununla birlikte HAD
¢oziimleri sinirlt bilgisayar kapasitesi nedeniyle ve ¢dziim siirelerinin uzun olmasi sebebi ile
ortalama debinin 25,604 m3/h, 56,984 m3/h, 91,946 m3/h, 127,743 m3/h, 150,284 m3/h
debilerinde yalnizca 5 farkli nokta i¢in yapilan ¢oziimlerde testler sirasinda Slgiilen rotor
dontis hiz1 ve de basing kayiplar1 , FLUENT ile yapilan HAD analizleri sonucu elde edilen
rotor doniis hizlart ve de basing kayiplart ile karsilastirilmistir. Yapilan analizlerin
iyilestirilmesi i¢in hazirlanmig olan sayisal a§ yogunlugu arttirilabilir ancak yine limitli
bilgisayar performansi énemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zhen Wang, Tao
Zhang (2007) “ nin tanjansiyel tip bir su tiirbini ile yaptiklar1 benzer bir HAD analiz
calismalarinda %6.22 ila %7.51 arasinda degisen oranlarda bir hata ile tiirbin doniis hizini
hesaplayabildikleri gz Oniine alinirsa, tez kapsaminda yaptigimiz HAD analizlerinin
sonuglar1 olarak karsimiza ¢ikan %11.02 ila % 9.31° lik hesap hatalar1 makul sayilabilecek
diizeyde olduklar1 goriiliir. Bunun yaninda belli kabuller altinda boliim 3’de denklem 3.118
ile yapacagimiz hesaplamalar bizleri sonuca belli limitler i¢ginde daha hizli ulastirabilecegini

sOylemek yanlis olmayacaktir
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EKLER

[1] Newton Rahpson Denklem Cozlimleri

[2] 150,284 m>/h Debi degeri i¢in FLUENT Céziicii Ayarlar1 Ozet Dosyasi
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811 = If[Reyganae.,, > 300000,
((0.26 % Lxanae) / ((Re¥ramaens) * (17 7))+ (5 # Lxanse/ (ReYramasons* (1/2)))]
S1xanat-11 = TE [Reyy nae o, > 300000, ((1/8) %6:,), ((3/8) %6.1)]
S1tkanat-12 = I [ReY¥yanar_sy > 300000, ((7/72) %8::), ((39/280) #6,,)]
Re¥Yyanat-11 = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReVyicy; = Ugirisx-11 *dic/ V
A= (611”2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lkanat)
Qi1 = ((Pi*dic”2) /4) *Ugirisx-11

UMaks = (((((rUc‘ rTaban) /2)) /611) ~ (1/7)) * UgirisKanat-11
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UgirisKanat-111 = Qu11 / ((Pi* (Tyc) #2) - (Pi* (Traban) *2))
Ugel-111 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-122/ (1 + ((n*t) / (2% PixCos[BDegree])))) "2 + (W11 * Fraban) *2) ]
8111 = If [Re¥g pae ., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥xanat-szs) * (1 / 7))+ (5% Lxanat / (Re¥xanat-sss® (1/2))))]
S1xanat-111 = If [ReVyanae 1z, > 300000, ((1/8) %8::.), ((3/8) %68:..)]
S1ixanat-112 = IE [ReY¥ganar_1as > 300000, ((7/72) %8.1,), ((39/280) %6,1,) ]
ReYyanat-112 = UGirisKanat-111 * Likanat / V
ReYyic 111 = Ugirisx-111 *dic/ V
A= (611172 % Ugiriskanat-121) / (V * Liganat)
Q111 = ((Pi*xdic™2) /4) *Ugirisx-111
Umaks = (((((Tue = Traban) /2)) / 6111) * (1 /7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Qiv / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Ugel-iv = SArt [ ((Ueiriskanat-av / (L + ((n*t) / (2+PixCos[BDegree])))) "2+ (wiv * Traban) *2)]
81v = If [Re¥yanar.y > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥xanat-sw) * (1 /7)), ((5* Lxanat / (Re¥xanat-sv ™ (1/2))))]
S1kanat-1v = IE [Re&¥g nae oy > 300000, ((1/8) %x6.y), ((3/8) %x6.y) ]
S11kanat-1v = I£ [Re¥ganarsy > 300000, ((7/72) % 6.y), ((39/280) »6,y) |
ReYyanat_1v = UGirisKanat-1v * Lkanat / V
ReYyic 1y = Ugirisx-1v * dic/ V
A= (81v” 2 *Ugiriskanat-1v) / (V * Lanat)
Qiv = ((PLixdic"2) /4) * Ugirisx-1v
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 61v) * (1 /7)) * Ugiriskanat-1v

UgirisKanat-v = Qv / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Ugel-v = SQrt [ ((Ugiriskanat-v/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*xCos[BDegree])))) "2 + (Wy * Traban) *2) ]
v = If [ReYgapnaey > 300000,
((0.16  Lianat) / ( (Re¥xanatv) * (17 7)), ( (5 * Lxanat / (ReYanaev™ (172))))]
S1kanat-v = I [Re¥yanae o > 300000, ((1/8) x6y), ((3/8) x6y)]
S11kanat-v = IE [Re¥g naey > 300000, ((7/72) *8,), ((39/280) »6y) ]
ReYxanat-v = UGirisKanat-v * Lkanat / V
ReYyic.v = Ueirisx-v * dic / V
A= (6y"2 % Ugiriskanat-v) / (V * Lganat)
Qv = ((Pi%dic"2) /4) *Ugirisx-v

UMaks = (((((rUc - rTaban) / 2)) / év) ~ (1 / 7)) * UgirisKanat-v

UgirisKanat-vi = Qui / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-vi = SArt[ ((Ugiriskanat-va / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) “2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYgapae v, > 300000,
((0-16 % Txanse) / ((Re¥xanaecvs) * (17 7)), ( (5% Lranae / (Re¥anarn® (172)))) ]
S1kanat-va = I [Re¥y nar ys > 300000, ((1/8) *8y,), ((3/8) *6n)]
S11kanat-va = 1f[Re€¥ganae_yy > 300000, ((7/72) #6y1), ((39/280) *5y,) ]
Re¥Yyanat-va = UGirisKanat-vi * Lganat / V
ReVyicyi = Ugirisx-v * dic/ V
A = (6y1"2 % Ugiriskanat-va) / (V * Lkanat)
Qi = ((PLi*dic"2) /4) * Ugirisx-v1

UMaks = (((((rUc‘ rTaban) /2)) /6v:|.) ~ (1/7)) * UgirisKanat-vi
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UgirisKanat-vii = Qvii / ((Pl * (ryc) A2) - (Pl * (Traban) A2))
Upel-viz = Srt[ ((Ugiriskanat-vii / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) "2 + (Wyis * Fraban) *2) ]
8viz = I [Re¥ganat-vas > 300000,

((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanatvsz) * (17 7)), ((5* Lxanat / (Re¥kanat-vas® (172))))]
S1xanat-vis = I [ReY¥yanatovas > 300000, ((1/8) %6y1), ((3/8) %6u)]
S1rkanat-vis = If [R€¥ganat_vay > 300000, ((7/72) %8uss), ((39/280) %8uis) |
ReYyanat-vi: = UGirisKanat-vii * Likanat / V
ReYyic vi: = Ugirisx-via *dic/ V
A = (6y11"2 % Ugiriskanat-via) / (V * Liganat)
Quir = ((Pi%d;c"2) /4) *Ugirisx-viy
Umaks = (((((Tue = Traban) / 2)) / 6vi1) * (1 /7)) * UgirisKanat-viz

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (S11z + 2 * S1kanat-1) ) / (2 *PixCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O1IKanat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Luc
2% Pi *J P * UgirisKanat-1 *W; *r*3dr| - (0.036*%*p*Vv*(1/5) *Upe1_.~(9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) *Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {ws, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (D * UGirisKanat-11 ~2 % Tan [/3 Degree] * r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-11)) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
( (2 * Pi % r) - ((T’] * (6IIz + 6IIIz +2% (6IKanat—11 + 6IIKanat—11) ) ) / (COS [/3 Degree] ) ) ) dr +

Tuc
2% Pi *J P * UgirisKanat-11 * Wy, * X3 dlr] - (0.036*xp*v”"(1/5) *Ure1_.2. " (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {w1., 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (_J ( (o * UgirisKanat-112 * 2 * Tan[p Degree] xr) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-111) ) / (2% Pi* Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tyc
2 x Pi *J P * UgirisKanat-111 % W11, * T3 dlr) - (0.036*xp*xv~(1/5) *

Traban

uRel—lllA (9 / 5) * Xraban * ( (2 * Pi % rTaban) - (T) * t) ) *Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[3 Degree] *r) /

((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2% Pi xCos[B Degree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Luc
2 x Pi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * r*3dr| - (0.036xp0*Vv* (1/5) *Upe1_:v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lraban” (4/5)))) }, {wsv, 300}]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-v "2 * Tan[3 Degree] *r) /

Traban

((1 - ((n* (8112 + 2 % S1Ranat-v)) / (2* PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
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((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112 + 2 * (S1Kanat-v + OIIKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Luc
2% Pi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r*3dr| - (0.036*xp*v”" (1/5) *xure1_.v* (9/5) *
Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tuc

FindRoot [{ (_J ( (o * Ugiriskanat-vi * 2 * Tan [ Degree] * r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-va)) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
( (2 * Pi % r) - ((T’] * (6IIz + 6IIIz +2% (6IKanat—v1 + 6IIKanat—v1) ) ) / (COS [B Degree] ) ) ) dr +

Tuc
2% Pi *J O * UgirisKanatvi * Wy, * X3 dlr] - (0.036*xp*v”(1/5) *Ure1.v1* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban™ (4/5)))) }, {@v, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (_J ( (o * UgirisKanat-vi1 * 2 * Tan[p Degree] xr) /

Traban

((1- ((n* (8112 + 2 * S1kanat-va1) ) / (2% PixCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-via + OIIKanat-via) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tyc
2 x Pi *J P * UgirisKanat-vii * Wy, * T3 dlr) - (0.036*xp*xv~(1/5) *

Traban

uRel-vJ.J.A (9 / 5) * Xraban * ( (2 * Pi % rTaban) - (T) * t) ) *Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wvss, 300} ]

1.38362
3.07938
4.0803
4.99173
6.16881
6.90316
8.12845
0.08
0.0405997

0.0218147

0.002
0.018785
0.05
0.0175863
0.0139633
49.65

998.68
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0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.88818

\/3.52352 +0.00047588 w?

0.000483507
0.000181315
0.0000673456
33073.8
110249.

25.
0.00695486
2.88468

4.20231

\/17.4529 +0.00047588 w?,

0.000324101
0.000121538
0.0000451426
73608.7
245369.

25.
0.0154787
6.79767

5.56823

\/30.6425 +0.00047588 w?,,

0.000281557
0.000105584
0.0000392168
97534.4
325123.

25.
0.0205098

9.19007
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6.81202

\/45.8609 +0.00047588 w?,

0.000254558
0.0000954591
0.0000354563
119321.
397747.

25.
0.0250912
11.406

8.41834

\/70.0396 +0.00047588 w?

0.000228987
0.0000858701
0.0000318946
147458.
491539.

25.
0.0310078
14.3104

9.42047

\/87.7073 +0.00047588 w2,

0.000216465
0.0000811744
0.0000301505
165011.
491539.

25.

0.034699
16.1431

11.0926

\/121.606 +0.00047588 w2,

0.000199484

0.0000748065
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0.0000277853

194 300.

647 685.

25.

0.040858

19.2315

{w, > 55.9091 +0. i)
{wy, > 126.356 + 0. i}
(Wi, > 168.11+0. 1)
{wiy = 206.192 + 0. i}

{wy > 255.436 +0. 1}

FindRoot::Istol :
The line search decreased the step size to within tolerance specified by AccuracyGoal and PrecisionGoal
but was unable to find a sufficient decrease in the merit function. You may need
more than MachinePrecision digits of working precision to meet these tolerances. >

{Wy: > 286.185 + 0. 1}

{Wys2 = 337.526 +0. i}



Ugirisx-2 = 1.42521
Ugirisx-11 = 2.45318
Ugirisx-111 = 2.87291
Ugirisx-iv = 3.35248
Ugirisx-—v = 3.95448
Ugirisx-vi = 4.77196

d;. =0.080

ryc = 0.0395
Trapan = 0.019
n=29

t=0.002

Nkanat = Fuc - Fraban
Lpapan = 0.0465
Lganat = 0.0213
Wganat = 0.015

B =50

p =998.68
pu=0.001002

v =0.000001004
611z =t/ 2

6111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = @1/ ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-1 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-1 / (1 + ((n*t) / (2+PixCos[B Degree])))) "2+ (@, * Traban) *2)]
8, = If [Reyg,pnat., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat2) “ (1 /7)), ((5 * Lkanat / (Re¥xanat-, ~ (1/2))))]
S1kanat-1 = I£ [Reyy. e, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8)*6,)]
S11kanat-1 = I [ReYg nae., > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) %5,)]
ReYy.nat-2 = UGirisKanat-1 * Likanat / V
ReYyic.; = Ueirisx-1 *dic/ V
A= (6,2 % Ugiriskanat-1) / (V * Lkanat)
Q. = ((Pixdic"2) /4) *Ugirisx
Umaks = (((((Tuc = Traban) /2)) /61) * (1 /7)) * UgirisKanat-1

UgirisKanat-11 = Qa1 / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Lraban) *2))
Ugel-11 = SQrt[ ((Ugiriskanat-11/ (1 + ((n*t) / (2+PixCos[BDegree])))) *2 + (Wiy * Traban) *2) ]
811 = If[ReYganae ., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-22) * (17 7)), ((5* Lanat / (Re¥kanat. * (172))))]
S1kanat-12 = If [Reyy oe . > 300000, ((1/8) *6:,), ((3/8) %6.,)]
S1kanat-11 = I£ [ReYy pae ,, > 300000, ((7/72) %61,), ((39/280) %6,,)]
ReYganat-1: = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYgic 1, = Ugirisx-11 *dic/ V
A= (6;."2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lganat)
Qi: = ((P1i*dic"2) /4) *Ugirisx-11
Umaks = (((((Tuc = Travan) /2)) / 611) * (1 /7)) *UgirisKanat-11

UGirisKanat-111 = Qi11 / ((Pl * (Tyc) A2) - (Pl * (Traban) A2))
Ugel-111 = SQrt[ ((Ugiriskanat-111 / (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) "2 + (Wi11 * Fravan) *2) 1]
8111 = I£ [Re¥ganae 1y, > 300000,
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((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-122) * (17 7))+ ((5 * Lxanat / (Re¥kanat-12: " (172))))]
S1xanat-112 = I [ReY¥yanar-1ss > 300000, ((1/8) %6,,), ((3/8) %6:11)]
S1rkanat-111 = If [R&¥yanae_1ay > 300000, ((7/72) %811:), ((39/280) %6.1,) |
ReYyanat-11: = UGirisKanat-111 * Lkanat / V
ReYyic 1.1 = Ugirisx-111 *ic/ V
A= (6111”2 * Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)
Qi1: = ((Pi*djc”2) /4) *Ugirisx-111
Umaks = (((((Tue = Traban) / 2)) / 6111) * (1 /7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((Pi* (ryc) #2) - (Pi % (Traban) *2))
Uge1l-1v = SQrt[ ((Ugiriskanat-iv/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Frapan) *2) ]
81v = If [Re¥yanar.y > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-sv) * (1 /7)), ((5 * Lianat / (Re¥xanatsv ™ (172))))]
S1kanat-1v = I [Re€¥ganar sy > 300000, ((1/8) *6.v), ((3/8) %6.y) ]
S11kanat-1v = I£ [Re¥xanar 1y > 300000, ((7/72) % 6.y), ((39/280) x6,y) |
ReY¥yanat-1v = UcirisKanat-1v * Likanat / V
ReYyic-1v = Ugirisx-1v * dic / V
A = (614”2 % Ugiriskanat-1v) / (V * Liganat)
Qiv = ((Pi*d;jc"2) /4) *Ugirisx-av
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 61v) * (1 /7)) * UgirisKanat-av

Ugiriskanat-v = Qv / ((P1 % (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-v = Srt [ ((Usiriskanat-v/ (1 + ((m*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) ~2 + (wy * Frapan) *2) 1]
8y = If[ReYganaey > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥ganat—v (17/2))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganaey > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = LE [ReYynapy > 300000, ((7/72) *8,), ((39/280) »6y)]
ReYyanat-v = UGirisKanat-v * Likanat / V
ReYyicv = Ueirisx-v * dic / V
A = (6y"2 % Ugiriskanat-v) / (V * Lganat)

v = ((PL%d;c"2) /4) *Ugirisx—v
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6y) * (1 /7)) * UgirisKanat-v

UgirisKanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-vi = SArt[ ((Ugiriskanat-va / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) “2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥xanatvs) * (1 /7)), ((5* Lianat / (Re¥kanatvs * (172))))]
S1kanat-vi = I [Re¥g o gy > 300000, ((1/8) *8y.), ((3/8) *6w)]
Sr1xanat-vi = 1f [R€¥ganar vy > 300000, ((7/72) %6u1), ((39/280) %6y:)]
Re¥Yyanat-va = UGirisKanat-vi * Lganat / V
ReYyicv = Ugirisx-v * dic / V
A= (6y1"2 *Ugiriskanat-va) / (V * Lkanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6va) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-1 * W, * "3 dlr) - (0.036*p*v”(1/5) *Ure1-.*(9/5) %

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {@s, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2% Pi xCos[BDegree] xr)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuc
2% Pi *J O * UgirisKanat-iv * Wiy * T3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wsv, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-v * 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

1.42521
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2.45318
2.87291
3.35248
3.95448

4.77196

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465

0.0213

50
998.68
0.001002
1.004x107°
0.001
0.0005

1.90147

\/3.58357 +0.000361 w?

0.000530252
0.000198844
0.0000738565
40339.9
113563.

25.
0.00716389
2.90294

3.27295

«/10.6174 +0.000361 w?,
0.000404163

0.000151561
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0.0000562942
69436.1
195473.

25.

0.012331
5.19439

3.83294

\/14.5614 +0.000361 w?,,

0.000373474
0.000140053
0.0000520196
81316.4
228917.

25.
0.0144408
6.15215

4.47277

\/19.8285 +0.000361 w?,
0.000345731
0.000129649
0.0000481554

94890.4

267130.

25.

0.0168514

7.25872

5.27594

\/27.589 +0.000361 w?

0.000318329
0.000119374
0.0000443387
111930.
3150098.

25.
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0.0198774
8.66376

6.36659

\/40.1746 +0.000361 w?,

0.000289783
0.000108669
0.0000403627
135068.

315098.

25.

0.0239865

10.596

{w, > 61.8035+0. i}
{w,, >107.404 + 0. i}
(w1, > 126.073 + 0. i}
{wyy > 147.427 +0. 1}
{wy > 174.261 +0. i}

{wy: »210.738 + 0. i}



Ugirisx-1 = 1.40556
Ugirisx-11 = 2.25352
Ugirisx-111 = 2.80227
Ugirisx-av = 3.36721
Ugirisx-v = 3.88956
Ugirisx-vi = 4.40697

d;. =0.080

ryc = 0.0395
Trapan = 0.019
n=29

t=0.002

Nkanat = Fuc - Fraban
Lpapan = 0.0465
Lganat = 0.0213
Wganat = 0.015

B =55

p =998.68
pu=0.001002

v =0.000001004
611z =t/ 2

6111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = @1/ ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-1 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-1 / (1 + ((n*t) / (2+PixCos[B Degree])))) "2+ (@, * Traban) *2)]
8, = If [Reyg,pnat., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat2) “ (1 /7)), ((5 * Lkanat / (Re¥xanat-, ~ (1/2))))]
S1kanat-1 = I£ [Reyy. e, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8)*6,)]
S11kanat-1 = I [ReYg nae., > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) %5,)]
ReYy.nat-2 = UGirisKanat-1 * Likanat / V
ReYyic.; = Ueirisx-1 *dic/ V
A= (6,2 % Ugiriskanat-1) / (V * Lkanat)
Q. = ((Pixdic"2) /4) *Ugirisx
Umaks = (((((Tuc = Traban) /2)) /61) * (1 /7)) * UgirisKanat-1

UgirisKanat-11 = Qa1 / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Lraban) *2))
Ugel-11 = SQrt[ ((Ugiriskanat-11/ (1 + ((n*t) / (2+PixCos[BDegree])))) *2 + (Wiy * Traban) *2) ]
811 = If[ReYganae ., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-22) * (17 7)), ((5* Lanat / (Re¥kanat. * (172))))]
S1kanat-12 = If [Reyy oe . > 300000, ((1/8) *6:,), ((3/8) %6.,)]
S1kanat-11 = I£ [ReYy pae ,, > 300000, ((7/72) %61,), ((39/280) %6,,)]
ReYganat-1: = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYgic 1, = Ugirisx-11 *dic/ V
A= (6;."2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lganat)
Qi: = ((P1i*dic"2) /4) *Ugirisx-11
Umaks = (((((Tuc = Travan) /2)) / 611) * (1 /7)) *UgirisKanat-11

UGirisKanat-111 = Qi11 / ((Pl * (Tyc) A2) - (Pl * (Traban) A2))
Ugel-111 = SQrt[ ((Ugiriskanat-111 / (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) "2 + (Wi11 * Fravan) *2) 1]
8111 = I£ [Re¥ganae 1y, > 300000,
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((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-122) * (17 7))+ ((5 * Lxanat / (Re¥kanat-12: " (172))))]
S1xanat-112 = I [ReY¥yanar-1ss > 300000, ((1/8) %6,,), ((3/8) %6:11)]
S1rkanat-111 = If [R&¥yanae_1ay > 300000, ((7/72) %811:), ((39/280) %6.1,) |
ReYyanat-11: = UGirisKanat-111 * Lkanat / V
ReYyic 1.1 = Ugirisx-111 *ic/ V
A= (6111”2 * Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)
Qi1: = ((Pi*djc”2) /4) *Ugirisx-111
Umaks = (((((Tue = Traban) / 2)) / 6111) * (1 /7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((Pi* (ryc) #2) - (Pi % (Traban) *2))
Uge1l-1v = SQrt[ ((Ugiriskanat-iv/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Frapan) *2) ]
81v = If [Re¥yanar.y > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-sv) * (1 /7)), ((5 * Lianat / (Re¥xanatsv ™ (172))))]
S1kanat-1v = I [Re€¥ganar sy > 300000, ((1/8) *6.v), ((3/8) %6.y) ]
S11kanat-1v = I£ [Re¥xanar 1y > 300000, ((7/72) % 6.y), ((39/280) x6,y) |
ReY¥yanat-1v = UcirisKanat-1v * Likanat / V
ReYyic-1v = Ugirisx-1v * dic / V
A = (614”2 % Ugiriskanat-1v) / (V * Liganat)
Qiv = ((Pi*d;jc"2) /4) *Ugirisx-av
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 61v) * (1 /7)) * UgirisKanat-av

Ugiriskanat-v = Qv / ((P1 % (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-v = Srt [ ((Usiriskanat-v/ (1 + ((m*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) ~2 + (wy * Frapan) *2) 1]
8y = If[ReYganaey > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥ganat—v (17/2))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganaey > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = LE [ReYynapy > 300000, ((7/72) *8,), ((39/280) »6y)]
ReYyanat-v = UGirisKanat-v * Likanat / V
ReYyicv = Ueirisx-v * dic / V
A = (6y"2 % Ugiriskanat-v) / (V * Lganat)

v = ((PL%d;c"2) /4) *Ugirisx—v
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6y) * (1 /7)) * UgirisKanat-v

UgirisKanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-vi = SArt[ ((Ugiriskanat-va / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) “2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥xanatvs) * (1 /7)), ((5* Lianat / (Re¥kanatvs * (172))))]
S1kanat-vi = I [Re¥g o gy > 300000, ((1/8) *8y.), ((3/8) *6w)]
Sr1xanat-vi = 1f [R€¥ganar vy > 300000, ((7/72) %6u1), ((39/280) %6y:)]
Re¥Yyanat-va = UGirisKanat-vi * Lganat / V
ReYyicv = Ugirisx-v * dic / V
A= (6y1"2 *Ugiriskanat-va) / (V * Lkanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6va) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tuc
2 % Pi *J P * UgirisKanat-1 * W, * 3 dlr) - (0.036%xp*v*(1/5) *Ure1-1*(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzabsn + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {ws, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, (@1, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

Traban
((1-((n#* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tuc
2 %xPi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * £~ 3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Liraban + (Wkanat / Cos[BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)) ))}, {wiv, 300}]

Tuc

FindRoot [ (f ( (0 * Ugiriskanat-v~ 2 * Tan [B Degree] » r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lraban” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]
1.40556

2.25352
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2.80227
3.36721
3.88956

4.40697

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465
0.0213
0.015

55

998.68
0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.87525

\/3.4817 +0.000361 w?

0.000530252
0.000198844
0.0000738565
39783.7
111997.
24.6553
0.00706512
2.86292

3.00657

«/8.94985 +0.000361 w?,
0.000404163
0.000151561

0.0000562942
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63784.9
179563.
22.9653
0.0113274
4.77163

3.7387

\/13.8393 +0.000361 w?,,

0.000373474
0.000140053
0.0000520196
79317.
223288.
24.3853
0.0140857
6.00088

4.49242

\/19.9817 +0.000361 w?,

0.000345731
0.000129649
0.0000481554
95307.3
268304.
25.1098
0.0169254
7.29061

5.18932

\/26.6621 +0.000361 w
0.000318329
0.000119374
0.0000443387

110092.

309925.

24.5896

0.0195511
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8.52153

5.87963

\/34.2273 +0.000361 w?,

0.000289783
0.000108669
0.0000403627
124737.

309925.

23.0878

0.0221518

9.78557

{w, > 71.6965+0. 1}
{wy; >116.2+0. 1}
{wy,, > 144.873 +0. 1}
{w,vy >174.49 +0. 1}
{wy>202.03 +0. 1}

{Wyy > 229.464 +0. 1}



Ugirisx-1 = 1.43130
Ugirisx-11 = 2.20740
Ugirisx-111 = 2.81177
Ugirisx-iv = 3.37156
Ugirisx-v = 3.99470
Ugirisx-vi = 4.51002

d;. =0.080

ryc = 0.0395
Trapan = 0.019
n=29

t=0.002

Nkanat = Fuc - Fraban
Lpapan = 0.0465
Lganat = 0.0213
Wganat = 0.015

B =60

p =998.68
pu=0.001002

v =0.000001004
611z =t/ 2

6111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = @1/ ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-1 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-1 / (1 + ((n*t) / (2+PixCos[B Degree])))) "2+ (@, * Traban) *2)]
8, = If [Reyg,pnat., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat2) “ (1 /7)), ((5 * Lkanat / (Re¥xanat-, ~ (1/2))))]
S1kanat-1 = I£ [Reyy. e, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8)*6,)]
S11kanat-1 = I [ReYg nae., > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) %5,)]
ReYy.nat-2 = UGirisKanat-1 * Likanat / V
ReYyic.; = Ueirisx-1 *dic/ V
A= (6,2 % Ugiriskanat-1) / (V * Lkanat)
Q. = ((Pixdic"2) /4) *Ugirisx
Umaks = (((((Tuc = Traban) /2)) /61) * (1 /7)) * UgirisKanat-1

UgirisKanat-11 = Qa1 / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Lraban) *2))
Ugel-11 = SQrt[ ((Ugiriskanat-11/ (1 + ((n*t) / (2+PixCos[BDegree])))) *2 + (Wiy * Traban) *2) ]
811 = If[ReYganae ., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-22) * (17 7)), ((5* Lanat / (Re¥kanat. * (172))))]
S1kanat-12 = If [Reyy oe . > 300000, ((1/8) *6:,), ((3/8) %6.,)]
S1kanat-11 = I£ [ReYy pae ,, > 300000, ((7/72) %61,), ((39/280) %6,,)]
ReYganat-1: = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYgic 1, = Ugirisx-11 *dic/ V
A= (6;."2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lganat)
Qi: = ((P1i*dic"2) /4) *Ugirisx-11
Umaks = (((((Tuc = Travan) /2)) / 611) * (1 /7)) *UgirisKanat-11

UGirisKanat-111 = Qi11 / ((Pl * (Tyc) A2) - (Pl * (Traban) A2))
Ugel-111 = SQrt[ ((Ugiriskanat-111 / (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) "2 + (Wi11 * Fravan) *2) 1]
8111 = I£ [Re¥ganae 1y, > 300000,
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((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-122) * (17 7))+ ((5 * Lxanat / (Re¥kanat-12: " (172))))]
S1xanat-112 = I [ReY¥yanar-1ss > 300000, ((1/8) %6,,), ((3/8) %6:11)]
S1rkanat-111 = If [R&¥yanae_1ay > 300000, ((7/72) %811:), ((39/280) %6.1,) |
ReYyanat-11: = UGirisKanat-111 * Lkanat / V
ReYyic 1.1 = Ugirisx-111 *ic/ V
A= (6111”2 * Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)
Qi1: = ((Pi*djc”2) /4) *Ugirisx-111
Umaks = (((((Tue = Traban) / 2)) / 6111) * (1 /7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((Pi* (ryc) #2) - (Pi % (Traban) *2))
Uge1l-1v = SQrt[ ((Ugiriskanat-iv/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Frapan) *2) ]
81v = If [Re¥yanar.y > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-sv) * (1 /7)), ((5 * Lianat / (Re¥xanatsv ™ (172))))]
S1kanat-1v = I [Re€¥ganar sy > 300000, ((1/8) *6.v), ((3/8) %6.y) ]
S11kanat-1v = I£ [Re¥xanar 1y > 300000, ((7/72) % 6.y), ((39/280) x6,y) |
ReY¥yanat-1v = UcirisKanat-1v * Likanat / V
ReYyic-1v = Ugirisx-1v * dic / V
A = (614”2 % Ugiriskanat-1v) / (V * Liganat)
Qiv = ((Pi*d;jc"2) /4) *Ugirisx-av
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 61v) * (1 /7)) * UgirisKanat-av

Ugiriskanat-v = Qv / ((P1 % (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-v = Srt [ ((Usiriskanat-v/ (1 + ((m*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) ~2 + (wy * Frapan) *2) 1]
8y = If[ReYganaey > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥ganat—v (17/2))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganaey > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = LE [ReYynapy > 300000, ((7/72) *8,), ((39/280) »6y)]
ReYyanat-v = UGirisKanat-v * Likanat / V
ReYyicv = Ueirisx-v * dic / V
A = (6y"2 % Ugiriskanat-v) / (V * Lganat)

v = ((PL%d;c"2) /4) *Ugirisx—v
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6y) * (1 /7)) * UgirisKanat-v

UgirisKanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-vi = SArt[ ((Ugiriskanat-va / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) “2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥xanatvs) * (1 /7)), ((5* Lianat / (Re¥kanatvs * (172))))]
S1kanat-vi = I [Re¥g o gy > 300000, ((1/8) *8y.), ((3/8) *6w)]
Sr1xanat-vi = 1f [R€¥ganar vy > 300000, ((7/72) %6u1), ((39/280) %6y:)]
Re¥Yyanat-va = UGirisKanat-vi * Lganat / V
ReYyicv = Ugirisx-v * dic / V
A= (6y1"2 *Ugiriskanat-va) / (V * Lkanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6va) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tuc
2 % Pi *J P * UgirisKanat-1 * W, * 3 dlr) - (0.036%xp*v*(1/5) *Ure1-1*(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzabsn + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {ws, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, (@1, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

Traban
((1-((n#* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tuc
2 %xPi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * £~ 3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Liraban + (Wkanat / Cos[BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)) ))}, {wiv, 300}]

Tuc

FindRoot [ (f ( (0 * Ugiriskanat-v~ 2 * Tan [B Degree] » r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lraban” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]
1.4313

2.2074
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2.81177
3.37156
3.9947

4.51002

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465
0.0213
0.015

60

998.68
0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.90959

\/3.60512 +0.000361 w?

0.000530252
0.000198844
0.0000738565
40512.3
114048.
25.1068
0.0071945
2.91534

2.94504

«/8.57472 +0.000361 w?,
0.000404163
0.000151561

0.0000562942
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62479.4
175888.
22.4953
0.0110956
4.67398

3.75137

\/13.9129 +0.000361 w?,,

0.000373474
0.000140053
0.0000520196
79585.9
224045.
24.468
0.0141335
6.02122

4.49822

\/20.0041 +0.000361 w?,

0.000345731
0.000129649
0.0000481554
95430.5

268 650.
25.1423
0.0169473
7.30003

5.3296

\/28.0819 +0.000361 w

0.000318329
0.000119374
0.0000443387
113068.
318 303.
25.2543

0.0200796
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8.75188

6.01712

\/35.7944 +0.000361 w?,

0.000289783
0.000108669
0.0000403627

127 654.

318303.

23.6277

0.0226698

10.0144

{w, »86.3024 +0. 1}
{w,, >134.779 + 0. 1}
{wy,, »172.198 + 0. i}
{w,v > 207.046 +0. 1}
{wy > 245.975+0. 1}

{Wyy > 278.491 +0. 1}



Ugirisx-2 = 1.38921
Ugirisx-11 = 2.19052
Ugirisx-111 = 2.82300
Ugirisx-iv = 3.34237
Ugirisx-v = 3.91789
Ugirisx-vi = 4.48367

dic = 0.080

ryc = 0.0395
Lraban = 0.019
n=12

t=0.002

hganat = Tuc - Lraban
Lpaban = 0.0465
Lganat = 0.0213
Wganat = 0.015

B =50

p =998.68
pu=0.001002

v =0.000001004
611 =t/2

111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = Q1 / ((Pi % (Xuc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Ugel-1 = SQrt[ ((Uciriskanat-1/ (1 + ((n*t) / (2% PixCos[BDegree])))) 2 + (v, * Traban) *2) 1]
8, = If [ReYg pnat., > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat2) “ (1 /7)), ((5 * Lkanat / (Re¥xanat-, * (1/2))))]
S1kanat-1 = I£ [Re¥y,nae, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8) *6,)]
Sr1xanat-1 = I [Re¥yanae, > 300000, ((7/72) #8,), ((39/280) #6,)]
ReYyanat-2 = UGirisKanat-1 * Lkanat / V
ReYgic.; = Ugirisx-1 *dic / V
A= (6,2 *Ugiriskanat-1) / (V * Lganat)
Q: = ((PLi%xdijc"2) /4) *Ugirisx-1
Umaks = (((((Xuc = Travan) /2)) /6.) * (1 /7)) *UgirisKanat-1

UgirisKanat-11 = Qi1 / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Travan) *2))
Uge1-11 = SGrt[ ((Ugiriskanat-11/ (L + ((n*t) / (2% PixCos[BDegree])))) "2+ (W;; * Traban) *2) ]
811 = If[Reygapae ,, > 300000,
((0.16 % Lranae) / ( (Re¥iamaeoss) * (17 7))+ ( (5% Lxanae / (Re¥ranaecna® (1/2))))]
S1kanat-11 = I [Re¥yanae o, > 300000, ((1/8) %x6.:), ((3/8) %x61,)]
S1kanat-11 = I£ [ReYyanae s, > 300000, ((7/72) %61,), ((39/280) %6,,)]
Re¥Yyanat-11 = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYyico1: = Ueirisx-11 * dic / V
A= (611”2 % Ugiriskanat-12) / (V * Lganat)
Q.1 = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-11

UMaks = (((((rUc‘ rTaban) /2)) /611) ~ (1/7)) * UgirisKanat-11

UgirisKanat-111 = Qi11 / ((Pi* (ryc) #2) - (Pi % (Traban) *2))
Ugel-111 = Srt[ ((Ugiriskanat-112/ (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) "2 + (Wi11 * Fraban) *2) ]
8111 = If [Re¥ganae 11, > 300000,
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((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat-122) * (17 7))+ ((5 * Lxanat / (Re¥kanat-12: " (172))))]
S1xanat-112 = I [ReY¥yanar-1ss > 300000, ((1/8) %6,,), ((3/8) %6:11)]
S1rkanat-111 = If [R&¥yanae_1ay > 300000, ((7/72) %811:), ((39/280) %6.1,) |
ReYyanat-11: = UGirisKanat-111 * Lkanat / V
ReYyic 1.1 = Ugirisx-111 *ic/ V
A= (6111”2 * Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)
Qi1: = ((Pi*djc”2) /4) *Ugirisx-111
Umaks = (((((Tue = Traban) / 2)) / 6111) * (1 /7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((Pi* (ryc) #2) - (Pi % (Traban) *2))
Uge1l-1v = SQrt[ ((Ugiriskanat-iv/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Frapan) *2) ]
81v = If [Re¥yanar.y > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-sv) * (1 /7)), ((5 * Lianat / (Re¥xanatsv ™ (172))))]
S1kanat-1v = I [Re€¥ganar sy > 300000, ((1/8) *6.v), ((3/8) %6.y) ]
S11kanat-1v = I£ [Re¥xanar 1y > 300000, ((7/72) % 6.y), ((39/280) x6,y) |
ReY¥yanat-1v = UcirisKanat-1v * Likanat / V
ReYyic-1v = Ugirisx-1v * dic / V
A = (614”2 % Ugiriskanat-1v) / (V * Liganat)
Qiv = ((Pi*d;jc"2) /4) *Ugirisx-av
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 61v) * (1 /7)) * UgirisKanat-av

Ugiriskanat-v = Qv / ((P1 % (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Uge1-v = Srt [ ((Usiriskanat-v/ (1 + ((m*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) ~2 + (wy * Frapan) *2) 1]
8y = If[ReYganaey > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥ganat—v (17/2))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganaey > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = LE [ReYynapy > 300000, ((7/72) *8,), ((39/280) »6y)]
ReYyanat-v = UGirisKanat-v * Likanat / V
ReYyicv = Ueirisx-v * dic / V
A = (6y"2 % Ugiriskanat-v) / (V * Lganat)

v = ((PL%d;c"2) /4) *Ugirisx—v
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6y) * (1 /7)) * UgirisKanat-v

UgirisKanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-vi = SArt[ ((Ugiriskanat-va / (1 + ((n*t) / (2% Pi*Cos[BDegree])))) “2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥xanatvs) * (1 /7)), ((5* Lianat / (Re¥kanatvs * (172))))]
S1kanat-vi = I [Re¥g o gy > 300000, ((1/8) *8y.), ((3/8) *6w)]
Sr1xanat-vi = 1f [R€¥ganar vy > 300000, ((7/72) %6u1), ((39/280) %6y:)]
Re¥Yyanat-va = UGirisKanat-vi * Lganat / V
ReYyicv = Ugirisx-v * dic / V
A= (6y1"2 *Ugiriskanat-va) / (V * Lkanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6va) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1kanat-1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-1 * W, * "3 dlr) - (0.036*p*v”(1/5) *Ure1-.*(9/5) %

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {@s, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

Traban
((1-((n#* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tuc
2 %xPi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * £~ 3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wsv, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-v * 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]
1.38921

2.19052
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3.34237
3.91789

4.48367

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465
0.0213
0.015

50

998.68
0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.85344

\/3.39477 +0.000361 w?

0.000537078
0.000201404
0.0000748073
39321.
110694.

25.
0.00698293
2.82445

2.92252

«/8.44051 +0.000361 w?,
0.000427709
0.000160391

0.0000595737
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62001.7
174543.
25.
0.0110108
4.60087

3.76635

\/14.0183 +0.000361 w?,,

0.000376761
0.000141285
0.0000524774
79903.7

224 940.

25.
0.0141899
6.03771

4.45928

\/19.6509 +0.000361 w?,

0.000346254
0.000129845
0.0000482282
94604.3
266324.

25.
0.0168006
7.23527

5.22712

\/27.0009 +0.000361 w

0.000319812
0.00011993
0.0000445453
110894.
312182.

25.

0.0196935
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8.5779

5.98197

\/35.3624 +0.000361 w?,

0.000298954
0.000112108
0.0000416401
126908.

312182.

25.

0.0225374

9.91167

{w: >57.142 + 0. i}
{ws2 > 91.1296 + 0. i}
{wy:, > 118.061 +0. 1}
{wyy > 140.222 + 0. i}
{wy > 164.815+0. i}

{wyr > 189.02 +0. i}



Ugirisx-1 = 1.38542
Ugirisx-11 = 2.13169
Ugirisx-111 = 2.80204
Ugirisx-iv = 3.36887
Ugirisx-v = 3.90865
Ugirisx-vi = 4.42821

ic =0.080
ryc = 0.0395
Tpaban = 0.019
n=12
t=0.002
hganat = Tuc = Traban
Lipaban = 0.0465
Lganat = 0.0235
WKanat = 0.015

B =55

p =998.68
pu=0.001002

v =0.000001004
611z =t/2

6111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = Q1 / ((Pi#* (Xuc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upe1-1 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-1 / (1 + ((n*t) / (2% PixCos[B Degree])))) "2+ (W, * Lraban) *2)]
8, = If [Reyg,pnat., > 300000,
((0.16 * Lixanat) / ((Re¥kanat-s) * (17 7))) s ((5* Lkanat / (Re¥kanat-, * (172))))]
S1kanat-1 = I£ [Reyy. e, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8)*6,)]
S11kanat-1 = I [ReYg nae., > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) %5,)]
ReVyanat-1 = UGirisKanat-1 * Lixanat / V
ReVyicy = Ugirisx-1 *dic / V
A= (6,"2 % Ugiriskanat-1) / (V * Lkanat)
Q, = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-1
Upaks = (((((Tuc = Traban) /2)) /61) * (1 /7)) * Ugiriskanat-1

UgirisKanat-11 = Qi1 / ( (Pi * (rUc) A2) - (Pi * (rTaban) A2))
URel-11 = Sqrt[ ( (uGirisKanat—ll / (1 + ( (77 * t) / (2 * Pi * Cos [/3 Degree] ) ) ) ) ~2 4 (wll * rTaban) A2) ]
811 = If[ReYganae ,, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-22) * (17 7)), ((5* Lanat / (Re¥kanae2* (172))))]
S1kanat-11 = I [R€¥yanat o, > 300000, ((1/8) *8,,), ((3/8) *6..)]
S11kanat-11 = 1f[Re€¥ganae s, > 300000, ((7/72) #6,,), ((39/280) #6,,) ]
ReYyanat-1: = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYyic 1: = Ueirisx-11 * dic / V
A= (6:."2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lganat)
Qi1 = ((PLi%djc"2) /4) *Ugirisx-11
Umaks = (((((Tuc = Traban) /2)) / 611) * (1 /7)) * UgirisKanat-11

Ugiriskanat-111 = Qu11 / ((PLi* (Tuc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
URrel-111 = Sqrt[ ( (uGirisKanat-lll / (1 + ( (T’] * t) / (2 * Pi % Cos [/3 Degree] ) ) ) ) ~2 4 ((‘)111 * r'l‘aban) A2) ]
111 = TE[Reyynae 1y, > 300000,

((0-16 * Lanat) / ((ReyKanat—:L:L:L) ~ @/ )) ’ ((5 *LKa“at/ (ReyKanat—lnA (172) ) ) )]
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S1xanat-112 = I [ReYyanar-1ss > 300000, ((1/8) %6:,.), ((3/8) %6:11)]
S1tkanat-112 = 1£[Re¥yanar 1is > 300000, ((7/72) %6,.,), ((39/280) %6,..) ]
ReVyanat-111 = UGirisKanat-111 * Lkanat / V

ReYgic 111 = UGirisx-111 *dic / V

A= (6111”2 % Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)

Q111 = ((PLi*dic"2) /4) *Ugirisx-111

UMaks = ( ( ( ( (rUc - rTaban) / 2)) / 6111) ~ (1 / 7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((P1 % (Tyc) *2) - (Pi % (Traban) *2))
Upe1-1v = STt [ ((Ugiriskanat-iv/ (L + ((n*t) / (2% PixCos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Fravan) *2) ]
81v = If [ReYgapae 1y > 300000,
((0.16 % Lanat) / ( (Re¥xanat-av) * (17 7)), ((5 * Lranat / (R&¥xanat-1v ™ (172)))) ]
S1kanat-1v = L [Re&¥yg nae oy > 300000, ((1/8) %x6.), ((3/8) %6.y) ]
S1tkanat-1v = I£ [R€¥ganar iy > 300000, ((7/72) *6.y), ((39/280) *6,y) ]
Re¥Vyanat-1v = UGirisKanat-1v * Lkanat / V
ReYyic 1y = Ueirisx-1v * dic / V
A= (81v" 2 *Ugiriskanat-1v) / (V * Lganat)
Qiv = ((PLi%dic"2) /4) *Ugirisx-1v
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 61v) * (L /7)) * UgirisKanat-iv

UgirisKanat-v = Qv / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-v = SQrt [ ((Ugiriskanat-v/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) “2 + (Wy * Traban) *2) ]
8y = I [ReYg,nary > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥kanat—v” (172))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganar_y > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = L [Re¥ganaey > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) »6,) ]
ReYxanat_v = UGirisKanat-v * Lkanat / V
ReYyic.v = Ueirisx-v * dic / V
A= (6y"2*Ugiriskanat-v) / (V * Lkanat)

v = ((P1i%dic"2) /4) *Ugirisx-v
Umaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6y) * (1/ 7)) * UgirisKanat-v

Ugiriskanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-va = SATt[ ((Ueiriskanat-va / (L + ((N*t) / (2% PixCos[BDegree])))) "2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥xanatva) * (1/ 7))+ ((5*Lxanat / (Re¥ranatva® (172))))]
S1xanat-vi = IE[Re¥ranat vs > 300000, ((1/8) %85), ((3/8) *6y:)]
S1kanat-vi = IE [ReYyorae vy > 300000, ((7/72) %641), ((39/280) *6y,) ]
ReYyanat-vi = UGirisKanat-vi * Lkanat / V
ReYgicy = Ugirisx-v *dic/V
A= (6y1 "2 * Ugiriskanat-vi) / (V * Likanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6v1) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc
FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

Traban

((1 - ((n* (O11z + 2 * S1kanat-1) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-1 * W, * "3 dlr) - (0.036*p*v”(1/5) *Ure1-.*(9/5) %

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {@s, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

Traban
((1-((n#* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tuc
2 %xPi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * £~ 3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wsv, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-v * 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]
1.38542

2.13169



4 | Hesap_N12_55.nb

2.80204
3.36887
3.90865

4.42821

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465
0.0235
0.015

55

998.68
0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.84838

\/3.37146 +0.000361 w?

0.000564904
0.000211839
0.0000786831
43263.9
110392.

25.
0.00696388
2.79649

2.84403

«/7.98185 +0.000361 w?,
0.000455411
0.000170779

0.0000634323
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66568.5
169856.
25.
0.010715
4.43734

3.73839

\/13.7913 +0.000361 w?,,

0.000397218
0.000148957
0.0000553267
87502.2
223270.

25.
0.0140846
5.94779

4.49464

\/19.9353 +0.000361 w?,

0.000362263
0.000135848
0.000050458
105203.
268436.

25.
0.0169338
7.2457

5.21479

\/26.8355 +0.000361 w

0.00033632
0.00012612
0.0000468445
122059.

311 446.

25.

0.019647
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8.49636

5.90797

\/34.4439 +0.000361 w?,

0.000315974
0.00011849
0.0000440107
138284.

311 446.

25.

0.0222586

9.71194

{w, > 66.3418 +0. 1)
{wy, > 103.404 +0. i}
{wysy > 136.852 +0. 1}
{wiy > 165.21 +0. i}
{wy > 192.262 +0. 1)

{wys > 218.335 + 0. i}



Ugirisx-1 = 1.35769
Ugirisx-11 = 2.21751
Ugirisx-111 = 2.91863
Ugirisx-av = 3.33772
Ugirisx-v = 3.70872
Ugirisx-vi = 4.24071

ic =0.080
ryc = 0.0395
Tpaban = 0.019
n=12
t=0.002
hganat = Tuc = Traban
Lipaban = 0.0465
Lganat = 0.0263
WKanat = 0.015

B =60

p =999.86
pu=0.001002

v =0.000001004
611z =t/2

6111z =t/ 4

UgirisKanat-1 = Q1 / ((Pi#* (Xuc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upe1-1 = Sqrt[ ((Ugiriskanat-1 / (1 + ((n*t) / (2% PixCos[B Degree])))) "2+ (W, * Lraban) *2)]
8, = If [Reyg,pnat., > 300000,
((0.16 * Lixanat) / ((Re¥kanat-s) * (17 7))) s ((5* Lkanat / (Re¥kanat-, * (172))))]
S1kanat-1 = I£ [Reyy. e, > 300000, ((1/8) %6,), ((3/8)*6,)]
S11kanat-1 = I [ReYg nae., > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) %5,)]
ReVyanat-1 = UGirisKanat-1 * Lixanat / V
ReVyicy = Ugirisx-1 *dic / V
A= (6,"2 % Ugiriskanat-1) / (V * Lkanat)
Q, = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-1
Upaks = (((((Tuc = Traban) /2)) /61) * (1 /7)) * Ugiriskanat-1

UgirisKanat-11 = Qi1 / ( (Pi * (rUc) A2) - (Pi * (rTaban) A2))
URel-11 = Sqrt[ ( (uGirisKanat—ll / (1 + ( (77 * t) / (2 * Pi * Cos [/3 Degree] ) ) ) ) ~2 4 (wll * rTaban) A2) ]
811 = If[ReYganae ,, > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat-22) * (17 7)), ((5* Lanat / (Re¥kanae2* (172))))]
S1kanat-11 = I [R€¥yanat o, > 300000, ((1/8) *8,,), ((3/8) *6..)]
S11kanat-11 = 1f[Re€¥ganae s, > 300000, ((7/72) #6,,), ((39/280) #6,,) ]
ReYyanat-1: = UGirisKanat-11 * Lkanat / V
ReYyic 1: = Ueirisx-11 * dic / V
A= (6:."2 % Ugiriskanat-11) / (V * Lganat)
Qi1 = ((PLi%djc"2) /4) *Ugirisx-11
Umaks = (((((Tuc = Traban) /2)) / 611) * (1 /7)) * UgirisKanat-11

Ugiriskanat-111 = Qu11 / ((PLi* (Tuc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
URrel-111 = Sqrt[ ( (uGirisKanat-lll / (1 + ( (T’] * t) / (2 * Pi % Cos [/3 Degree] ) ) ) ) ~2 4 ((‘)111 * r'l‘aban) A2) ]
111 = TE[Reyynae 1y, > 300000,

((0-16 * Lanat) / ((ReyKanat—:L:L:L) ~ @/ )) ’ ((5 *LKa“at/ (ReyKanat—lnA (172) ) ) )]
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S1xanat-112 = I [ReYyanar-1ss > 300000, ((1/8) %6:,.), ((3/8) %6:11)]
S1tkanat-112 = 1£[Re¥yanar 1is > 300000, ((7/72) %6,.,), ((39/280) %6,..) ]
ReVyanat-111 = UGirisKanat-111 * Lkanat / V

ReYgic 111 = UGirisx-111 *dic / V

A= (6111”2 % Ugiriskanat-111) / (V * Likanat)

Q111 = ((PLi*dic"2) /4) *Ugirisx-111

UMaks = ( ( ( ( (rUc - rTaban) / 2)) / 6111) ~ (1 / 7)) * UgirisKanat-111

UgirisKanat-iv = Quv / ((P1 % (Tyc) *2) - (Pi % (Traban) *2))
Upe1-1v = STt [ ((Ugiriskanat-iv/ (L + ((n*t) / (2% PixCos[BDegree])))) *2 + (Wiv * Fravan) *2) ]
81v = If [ReYgapae 1y > 300000,
((0.16 % Lanat) / ( (Re¥xanat-av) * (17 7)), ((5 * Lranat / (R&¥xanat-1v ™ (172)))) ]
S1kanat-1v = L [Re&¥yg nae oy > 300000, ((1/8) %x6.), ((3/8) %6.y) ]
S1tkanat-1v = I£ [R€¥ganar iy > 300000, ((7/72) *6.y), ((39/280) *6,y) ]
Re¥Vyanat-1v = UGirisKanat-1v * Lkanat / V
ReYyic 1y = Ueirisx-1v * dic / V
A= (81v" 2 *Ugiriskanat-1v) / (V * Lganat)
Qiv = ((PLi%dic"2) /4) *Ugirisx-1v
Upaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 61v) * (L /7)) * UgirisKanat-iv

UgirisKanat-v = Qv / ((Pi* (ryc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-v = SQrt [ ((Ugiriskanat-v/ (1 + ((n*t) / (2+Pi*Cos[BDegree])))) “2 + (Wy * Traban) *2) ]
8y = I [ReYg,nary > 300000,
((0.16 % Lganat) / ((Re¥kanat—v) * (1 /7)), ((5 * Lxanat / (Re¥kanat—v” (172))))]

S1kanat-v = I [Re¥ganar_y > 300000, ((1/8) *6,), ((3/8) *6y)]
S11kanat-v = L [Re¥ganaey > 300000, ((7/72) %6,), ((39/280) »6,) ]
ReYxanat_v = UGirisKanat-v * Lkanat / V
ReYyic.v = Ueirisx-v * dic / V
A= (6y"2*Ugiriskanat-v) / (V * Lkanat)

v = ((P1i%dic"2) /4) *Ugirisx-v
Umaks = (((((Tuc - Traban) /2)) / 6y) * (1/ 7)) * UgirisKanat-v

Ugiriskanat-vi = Qui / ((Pi* (Tyc) *2) - (Pi* (Traban) *2))
Upel-va = SATt[ ((Ueiriskanat-va / (L + ((N*t) / (2% PixCos[BDegree])))) "2+ (Wys * Traban) *2) ]
8ys = If[ReYganae v, > 300000,
((0.16 % Lxanat) / ((Re¥xanatva) * (1/ 7))+ ((5*Lxanat / (Re¥ranatva® (172))))]
S1xanat-vi = IE[Re¥ranat vs > 300000, ((1/8) %85), ((3/8) *6y:)]
S1kanat-vi = IE [ReYyorae vy > 300000, ((7/72) %641), ((39/280) *6y,) ]
ReYyanat-vi = UGirisKanat-vi * Lkanat / V
ReYgicy = Ugirisx-v *dic/V
A= (6y1 "2 * Ugiriskanat-vi) / (V * Likanat)
Qui = ((Pi*dic"2) /4) *Ugirisx-va
Umaks = ( ((((Tuc = Traban) /2)) / 6v1) * (1 /7)) *UgirisKanat-va

Tuc
FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-1 ~ 2 * Tan [3 Degree] *r) /

Traban

((1 - ((n* (O11z + 2 * S1kanat-1) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-1 + O11Ranat-1))) / (Cos[B Degree]))) dr +
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Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-1 * W, * "3 dlr) - (0.036*p*v”(1/5) *Ure1-.*(9/5) %

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan™ (4/5)))) }, {@s, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-11 ~ 2 * Tan[pB Degree] *r) /

((1 - ((n* (8112 + 2 * S1Ranat-11) ) / (2% Pi *Cos[BDegree] xr)) *2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-11 *+ OIIKanat-11))) / (Cos[B Degree]))) dr +

Tuyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-11 * W, *r*3dr| - (0.036*xp*v* (1/5) *Ure1-1:"(9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-111 ~ 2 * Tan[B Degree] *r) /

Traban
((L - ((n* (6112 + 2 * S1kanat-111) ) / (2% Pi*Cos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-111 + OIIKanat-111) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +

Lyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-111 * W11, *r*3dr| - (0.036*xp*v~(1/5) *

Traban

Upel-111 " (97 5) * Trapan * ((2 * Pi % Trapan) - (N * t)) *Sin[p Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lraban” (4/5)))) }, {w11s, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-1v 2 * Tan[f3 Degree] *r) /

Traban
((1-((n#* (6112 + 2 * S1kanat-1v) ) / (2 *Pi xCos[B Degree] *r)) *2))) *
((2*Pixr) - ((N* (6112 + O1112z + 2 * (O1Kanat-1v + OIIKanat-1v) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tuc
2 %xPi *J P * UgirisKanat-iv * Wiy * £~ 3 dlr) - (0.036*xp*v”*(1/5) *ure1-2v* (9/5) *

Traban

Traban * ((2 * P1 % Trgpan) - (N *t)) * Sin[pB Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wsv, 300} ]

Tuc

FindRoot [{ (—J ( (P * Ugiriskanat-v * 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanatv) ) / (2% Pi*xCos[BDegree] xr)) ~2))) *
((2%*Pixr) - ((n* (8112 + O1112 + 2 * (O1Kanat-v + OIrKanat-v))) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-v * Wy *r”*3 d]r) - (0.036*xp*v” (1/5) *Upe1-v* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lraban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) - (Lravan” (4/5)))) }, {wy, 300}]

Tyc

FindRoot [{ (—J ( (P * UgirisKanat-vi ~ 2 * Tan [ Degree] *r) /

Traban
((L- ((n* (6112 + 2 * S1kanat-v1) ) / (2% PixCos[BDegree] xr)) ~2)))
((2%*Pixr) - ((n* (S11z + S1112 + 2 * (O1Kanat-va + OIIKanat-va) ) ) / (Cos[B Degree]))) dr +
Tyc
2 xPi *J P * UgirisKanat-vi *Wyy *r*3dr| - (0.036*xp*v”* (1/5) *Ure1-v1* (9/5) *

Traban

Traban * ( (2 * Pix r'l‘aban) - (T’] * t) ) * Sin [/3 Degree] *

(((Lzaban + (Wxanat / Cos [BDegree])) * (4/5)) = (Lrapan” (4/5)))) }, {wss, 300} ]
1.35769

2.21751
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2.91863
3.33772
3.70872

4.24071

0.0395

0.019

0.002
0.0205
0.0465
0.0263
0.015

60

999.86
0.001002
1.004x10°°
0.001
0.0005

1.81139

\/3.23155 +0.000361 w?

0.000603683
0.000226381
0.0000840845
47449.6
108182.

25.
0.00682449
2.71464

2.95853

«/8.62068 +0.000361 w?,
0.000472364
0.000177137

0.0000657936
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77499.3
176694.
25.
0.0111464
4.59195

3.89394

\/14.9337 +0.000361 w?,,

0.000411737
0.000154401
0.0000573491
102003.
232560.

25.
0.0146706
6.16358

4.45308

x/19.53o3 +0.000361 w?,

0.000385021
0.000144383
0.000053628
116649.
265954.

25.
0.0167772
7.11649

4.94805

\/24.1134 +0.000361 w
0.000365256
0.000136971
0.000050875

129615.

295516.

25.

0.0186421
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7.96727

5.65782

\/31.5273 +0.000361 w?,

0.000341578
0.000128092
0.000047577

148 208.

295516.

25.

0.0213161

9.19776

{w, > 75.6298 +0. 1}
{w,, >125.794 + 0. 1}
{w;,, >166.951 +0. i}
{w,v >191.623 +0. 1}
{wy,>213.498 +0. 1}

{wy, > 244.912 + 0. 1}
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FLUENT
Versio
unstea
Releas
Title:

Models

n: 3d, pbns,
dy)
e: 6.3.26

ske,

unsteady

standard k-epsilon,

Spa

ce

Time

Vis
Wal
Hea

Solidification and Melting

Spe
Cou
Pol
Pol
Soo

Bounda

cous
1 Treatment
t Transfer

cies Transport

pled Dispersed Phase
lutants

lutants

t

ry Conditions

rotor

stator giris
stator cikis
periodic-140
periodic-136
giris
rotor per i ii

stator giris per i ii

stator giris per ii ii
stator giris per iii ii
stator cikis per i ii
stator cikis per ii ii
stator cikis per iii ii

rotor kanat cikis
rotor kanat giris
stator cikis_ shroud
stator giris_ shroud
rotor shroud

rotor hub

stator cikis hub
stator giris hub
cikis

stator cikis kanat
stator giris kanat
rotor cikis_int
rotor giris int
stator giris int
stator cikis int
default-interior
default-interior:001

(3d, pressure-based,
Settings
3D
Unsteady, 2nd-Order Implicit

Standard k-epsilon turbulence model
Standard Wall Functions

Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled
Disabled

id type

2 fluid

3 fluid

4 fluid

140 periodic
136 periodic
28 velocity-inlet
24 periodic
17 periodic
15 periodic
13 periodic
11 periodic
9 periodic
7 periodic
5 wall

6 wall

18 wall

19 wall

20 wall

21 wall

22 wall

23 wall

27 pressure-outlet
29 wall

30 wall

31 interface
32 interface
33 interface
34 interface
36 interior

1 interior



default-interior:035 35 interior

Boundary Conditions
rotor

Condition

Specify source terms? no

Source Terms ( (mass)
(x-momentum) (y-momentum) (z-momentum) (k) (epsilon))

Specify fixed values? no

Local Coordinate System for Fixed Velocities no

Fixed Values ((x-
velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (y-velocity (inactive
#f) (constant . 0) (profile )) (z-velocity (inactive . #f) (constant . 0)
(profile )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (epsilon
(inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s)

Y-Velocity Of Zone (m/s)

Z-Velocity Of Zone (m/s)

Rotation speed (rpm)

X-Origin of Rotation-Axis (mm)

Y-Origin of Rotation-Axis (mm)

O O oN

-288.2936

X-Component
Y-Component

of Rotation-Axis
of Rotation-Axis

0
0
Z-Origin of Rotation-Axis (mm) 0
0
0
1

Z—-Component
Deactivated

of Rotation-Axis
Thread

Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
Porous zone? no
Conical porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector
Y-Component of Direction-1 Vector
Z-Component of Direction-1 Vector
X-Component of Direction-2 Vector
Y-Component of Direction-2 Vector
Z-Component of Direction-2 Vector

X-Component of Cone Axis Vector

Y-Component of Cone Axis Vector

Z-Component of Cone Axis Vector

X-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)
Y-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)
Z-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Half Angle of Cone Relative to its Axis (deq)
Relative Velocity Resistance Formulation?
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2)
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2)
Direction-3 Viscous Resistance (1/m2)

Choose alternative formulation for inertial resistance?
Direction-1 Inertial Resistance (1/m)
Direction-2 Inertial Resistance (1/m)

OO 383 OO OK OO O HFH OO
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Direction-3 Inertial Resistance (1/m)
CO Coefficient for Power-Law

Cl Coefficient for Power-Law
Porosity

P O O O

stator giris

Condition Value

Specify source terms? no

Source Terms ( (mass)
(x-momentum) (y-momentum) (z-momentum) (k) (epsilon))

Specify fixed values? no

Local Coordinate System for Fixed Velocities no

Fixed Values ((x-
velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (y-velocity (inactive
#f) (constant . 0) (profile )) (z-velocity (inactive . #f) (constant . 0)
(profile )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (epsilon
(inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s)

Y-Velocity Of Zone (m/s)

Z-Velocity Of Zone (m/s)

Rotation speed (rpm)

X-Origin of Rotation-Axis (mm)

Y-Origin of Rotation-Axis (mm)

Z-Origin of Rotation-Axis (mm)

X-Component of Rotation-Axis

Y-Component of Rotation-Axis

Z-Component of Rotation-Axis

Deactivated Thread no

Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes

Porous zone? no

Conical porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector

Y-Component of Direction-1 Vector

Z-Component of Direction-1 Vector

X-Component of Direction-2 Vector

Y-Component of Direction-2 Vector

Z-Component of Direction-2 Vector

X-Component of Cone Axis Vector

Y-Component of Cone Axis Vector

Z-Component of Cone Axis Vector

X-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Y-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Z-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Half Angle of Cone Relative to its Axis (deq)

Relative Velocity Resistance Formulation?

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2)

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2)

Direction-3 Viscous Resistance (1/m2)

Choose alternative formulation for inertial resistance?

Direction-1 Inertial Resistance (1/m)

Direction-2 Inertial Resistance (1/m)

P O OOOOOOoOoOoOo
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Direction-3 Inertial Resistance (1/m) 0

CO Coefficient for Power-Law 0
Cl Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

stator cikis

Condition Value

Specify source terms? no

Source Terms ((mass)
(x-momentum) (y-momentum) (z-momentum) (k) (epsilon))

Specify fixed values? no

Local Coordinate System for Fixed Velocities no

Fixed Values ((x-
velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (y-velocity (inactive
#f) (constant . 0) (profile )) (z-velocity (inactive . #f) (constant . 0)
(profile )) (k (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (epsilon
(inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s)

Y-Velocity Of Zone (m/s)

Z-Velocity Of Zone (m/s)

Rotation speed (rpm)

X-Origin of Rotation-Axis (mm)

Y-Origin of Rotation-Axis (mm)

Z-Origin of Rotation-Axis (mm)

X-Component of Rotation-Axis

Y-Component of Rotation-Axis

Z-Component of Rotation-Axis

Deactivated Thread

Laminar zone?

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?

Porous zone?

Conical porous zone?

X-Component of Direction-1 Vector

Y-Component of Direction-1 Vector

Z-Component of Direction-1 Vector

X-Component of Direction-2 Vector

Y-Component of Direction-2 Vector

Z-Component of Direction-2 Vector

X-Component of Cone Axis Vector

Y-Component of Cone Axis Vector

Z-Component of Cone Axis Vector

X-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Y-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Z-Coordinate of Point on Cone Axis (mm)

Half Angle of Cone Relative to its Axis (deq)

Relative Velocity Resistance Formulation?

Direction-1 Viscous Resistance (1/m2)

Direction-2 Viscous Resistance (1/m2)

Direction-3 Viscous Resistance (1/m2)

Choose alternative formulation for inertial resistance?

Direction-1 Inertial Resistance (1/m)

P OO OO0 OOoOOoOoOo

S B8B83
O O M O O
)]

O35 OO OK OO0OO0ORFrR OO O OOOoORF



Direction-2 Inertial Resistance (1/m)
Direction-3 Inertial Resistance (1/m)
CO Coefficient for Power-Law

Cl Coefficient for Power-Law
Porosity

periodic-140

Condition Value

Rotationally Periodic? no

periodic-136

giris

Condition Value
Rotationally Periodic? no
Condition

Velocity Specification Method
Reference Frame

Velocity Magnitude (m/s)
Coordinate System

X-Velocity (m/s)

Y-Velocity (m/s)

Z-Velocity (m/s)

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (mm)
Y-Coordinate of Axis Origin (mm)
Z-Coordinate of Axis Origin (mm)
Angular velocity (rpm)

Turbulent Specification Method
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
Turbulent Intensity (%)
Turbulent Length Scale (mm)
Hydraulic Diameter (mm)
Turbulent Viscosity Ratio

is zone used in mixing-plane model?

rotor per i ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes

stator giris per i ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes

stator giris per ii ii

.1284504

.099999994
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Condition Value

Rotationally Periodic? yes
stator giris per iii ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes
stator cikis per i ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes
stator cikis per ii ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes
stator cikis per iii ii

Condition Value

Rotationally Periodic? yes

rotor kanat cikis

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? no
Apply a rotational velocity to this wall? yes
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) -288.2936
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

rotor kanat giris



Condition Value

Enable shell conduction? no
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? no
Apply a rotational velocity to this wall? yes
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) -288.2936
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
stator cikis shroud
Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0



stator _giris_ shroud

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
rotor shroud

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? no
Apply a rotational velocity to this wall? yes
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1

Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? n
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) -288.2936
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm)
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm)
X-Component of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Z-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient

OO OO OOOoOOoOo



rotor hub

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 1
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? no
Apply a rotational velocity to this wall? yes
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1

Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? n
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0

Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) -288.2936
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
stator cikis hub
Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0



Specularity Coefficient
stator giris hub

Condition

Enable shell conduction?
Wall Motion
Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?

(m/s)

of Wall Translation
of Wall Translation
of Wall Translation

Velocity Magnitude
X-Component
Y-Component
Z—-Component
Define wall
X-Component of
Y-Component of
Z-Component of
Wall Roughness
Wall Roughness Constant
Rotation Speed (rpm)

Wall Translation
Wall Translation
Wall Translation
Height (mm)

velocity components?

(m/s)
(m/s)
(m/s)

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin

(mm)
(mm)
(mm)

X-Component
Y-Component
Z-Component

of Rotation-Axis Direction
of Rotation-Axis Direction
of Rotation-Axis Direction

X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Z-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient

cikis
Condition

85 O
o
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Gauge Pressure (pascal)

Backflow Direction Specification Method

Coordinate System

X-Component of Flow
Y-Component of Flow
Z-Component of Flow
X-Component of Axis
Y-Component of Axis
Z-Component of Axis

Direction
Direction
Direction
Direction
Direction
Direction

X-Coordinate of Axis Origin (mm)
Y-Coordinate of Axis Origin (mm)
Z-Coordinate of Axis Origin (mm)

Turbulent Specification Method

Backflow Turbulent Kinetic Energy
Backflow Turbulent Dissipation Rate
Backflow Turbulent Intensity (%)
Backflow Turbulent Length Scale
Backflow Hydraulic Diameter (mm)
Backflow Turbulent Viscosity Ratio
is zone used in mixing-plane model?

(mm)

(m2/s2)

(m2/s3)

Radial Equilibrium Pressure Distribution

Specify targeted mass flow rate
Targeted mass flow (kg/s)

.099999994
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stator cikis kanat

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
stator giris kanat

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Z-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (mm) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rpm) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin (mm) 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Z-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0



rotor cikis int

Condition Value

rotor giris int

Condition Value

stator cikis int

Condition Value

default-interior

Condition Value

default-interior:035

Condition Value

Equations
Equation Solved
Plow yes
Turbulence yes
Numerics
Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 8.9285997e-05
Max. Iterations Per Time Step 20

Relaxation



Variable

Pressure

Density

Body Forces

Momentum

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate
Turbulent Viscosity

Linear Solver

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

Solution Limits

Relaxation Factor

.30000001

.80000001

0

1

1
0.69999999
0
0.80000001
1

Second Order Upwind
Second Order Upwind

Solver Termination Residual
Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Z-Momentum Flexible 0.1 0.7
Turbulent Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7
Turbulent Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7
Pressure-Velocity Coupling
Parameter Value
Type SIMPLE
Discretization Scheme
Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind

Quantity Limit
Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties

Material: water-liquid (fluid)

Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 998.20001
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 4182
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.6



Viscosity kg/m-s constant 0.001003

Molecular Weight kg/kgmol constant 18.0152
L-J Characteristic Length angstrom constant 0

L-J Energy Parameter k constant 0
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0

Speed of Sound m/s none #f

Material: air (fluid)

Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 1.225
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0

Speed of Sound m/s none #f

Material: aluminum (solid)

Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 871

Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4
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Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigi Kurumlar ve Alanlar

01.11.1979
Istanbul
1994-1997

1997-2003

2005-2008

2002-2004
2004-2005

2005—.....
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