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EKSENEL TÜRBĠNE AĠT STATOR KANATLARI ÜZERĠNDEKĠ AKIġIN 

ZAMANA BAĞLI VE ZAMANDAN BAĞIMSIZ OLARAK SAYISAL 

ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Türbinlerdeki kayıpların azaltılması akıĢtaki bozuklukların düzeltilmesiyle 

mümkündür. Kayıpların azaltılması için ilk olarak türbin üzerindeki akıĢın doğru 

Ģekilde etüt edilip, kayıbın kaynaklarının belirlenmesi gerekir. Bu tezde türbinin 

hareketsiz parçası olan stator üzerindeki akıĢ sayısal yöntemler kullanılarak 

zamandan bağımsız ve zamana bağlı olarak çözülmüĢ ve akıĢ karakteristiği 

anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Sayısal çalıĢmalarda yapılan modellemenin doğruluğunun gösterilmesi çok 

önemlidir. Bu da sayısal analiz sonuçlarının deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılması ile 

mümkündür. Bu çalıĢma kapsamında ilk olarak yapılan modellemenin doğruluğu 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. Türbin geometrisi olarak Pennsylvania State 

Üniversitesi‟nde deneysel çalıĢmalar için tasarlanmıĢ olan uçak türbini geometrisi 

tercih edilmiĢtir. Bunun sebebi bu türbinle ilgili birçok deneysel çalıĢmanın mevcut 

olmasıdır. Yapılan analizlerde türbinin sadece stator bölümündeki akıĢ incelenmiĢtir.  

Türbinde 23 stator kanadı bulunmaktadır. Analizler için sadece bir kanat pasajı 

alınmıĢ ve akıĢ alanı kanadın hücum kenarından bir kanat geniĢliği öne ve firar 

kenarından  üç kanat geniĢliği arkaya doğru uzatılmıĢtır. Sayısal ağ Ansys Meshing 

v16 programı kullanılarak yaklaĢık 2,3 milyon elemanla oluĢturulmuĢtur. Analizler 

üç boyutlu, sıkıĢtırılamaz akıĢ kabulü ile Ansys CFX yazılımı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Türbülans modeli olarak k-  türbülans modeli kullanılmıĢtır. 

Validasyon için yapılan analizde sınır koĢulları deney Ģartları ile aynı Ģekilde 

verilmiĢtir. Analiz sonuçları ile deney sonuçları karĢılaĢtırılarak sayısal hesaplamanın 

doğruluğu gösterilmiĢtir. 

Türbin araĢtırmaları sırasında deneysel çalıĢmaların büyük önemi olsa da deneydeki 

ölçülemeyecek etkileri gözlemlemek amacıyla sayısal simülasyonların yapılması 

Ģarttır. Bu çalıĢmada zamandan bağımsız analiz yapılarak deney sonuçları ile sayısal 

sonuçların tutarlılığı gösterilmiĢtir. Deneyde incelenemeyen akıĢta kararsız 

bozukluklar olması durumunda ne olduğunu hesaplamalı akıĢkanlar yöntemlerini 

kullanarak inceledik. 

Uçağın farklı bir yöne dönüĢü sırasında, giriĢteki akıĢın türbülanslı olması 

durumunda, türbinin önünde yer alan yanma odasında ani basınç değiĢiminin olması 

gibi durumlarda türbin giriĢindeki akıĢta bozuntular olabilir. Bu bozuntular farklı 

genlik ve frekanslarda olabilir. Bu tez çalıĢması kapsamında belirlenen bir frekans ve 

genlik durumu için sayısal analiz gerçekleĢtirilmiĢ ve akıĢ incelenmiĢtir. 

GiriĢ hızının sabit verildiği zamandan bağımsız analizde taĢıma ve sürekleme 

katsayısı sırasıyla 2,83 ve 1,91 olarak bulunmuĢtur. GiriĢ hızında 10Hz‟lik salınımın 

olduğu durumda ise ortalama taĢıma ve sürükleme katsayıları zamandan bağımsız 
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analizdeki sonuçlara göre sırasıyla % 0,64 ve % 0,77 değiĢmiĢtir. TaĢıma katsayısı 

bir periyot boyunca ortalama değerden maksimum % 0,62 saparken, sürükleme 

katsayısı % 0,8 sapmıĢtır. Sürükleme katsayısı taĢıma katsayısına göre giriĢ 

koĢulundaki değiĢime karĢı daha hassastır. Nozzle giriĢinde verilen hız dalgalanması 

basınç ve emme tarafı için aynı olmasına rağmen basınç ve emme tarafındaki basınç 

dalgalanmaları aynı değildir. Kanat üzerinde alınan iki noktadaki basınç değiĢiminin 

FFT‟sine bakıldığında giriĢteki hızın frekansı ile aynı olduğu görülmüĢ ve  giriĢten 

itibaren akıĢta herhangi bir rezonansın olmadığı anlaĢılmıĢtır. Vortisitenin Ģiddetinin 

göbek ve gövde duvarlarına yaklaĢtıkça duvar etkisi nedeniyle arttığı, kanat orta 

kesitine doğru azaldığı görülmüĢtür. Kanadın ilk orta yarısına kadar yüksek olan 

basınç dalgalanması kanat firar kenarına doğru azalmaktadır. Yapılan analizler 

sonucunda 10 Hz‟lik bir bozuntunun statorda sönümlendiği, rotor üzerindeki akıĢa 

etkisinin olmadığı görülmüĢtür. 
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STEADY AND UNSTEADY NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW IN 

AXĠAL TURBINE NOZZLE 

SUMMARY 

One of the basic research object in aviation is improving the performance of gas 

turbine engines. Gas turbine engines have lots of parts which have to be designed 

perfectly to create high efficiency engine. The turbine is a critical part of engine 

because there are several losses. So study on improving turbine efficiency is a 

popular subject. Although many researcher have made an enormous efforts to 

improve turbine efficiency, they still face a lot of problems.The flow field in a 

turbine stage is very complex being three-dimensional and unsteady, with the 

presence of laminar, transitional and turbulent regions near the blade surface. To 

improve turbine design, increase efficiency and minimize various losses, turbine 

flow field characteristics should be understood in detail.  

Losses in turbine are because of irregular flows like secondary flow which is three 

dimensional viscous flow effect induced by the turning of the endwall boundary 

layers inside the nozzle. They affect the flow in rotor blade passage and losses 

increases stage by stage. To decrease the losses, firstly the flow in turbine must be 

examined in detail. In this study, the steady and unsteady flow analysis  in stator 

which is a stationary part of the turbine, was done by using numerical methods and 

the flow characteristics were studied to understand. 

Showing  the accuracy of modelling work done is crucial in numerical analysis. This 

is possible by comparing the results of numerical analysis with experimental results. 

In this study, the first scope was showing the accuracy. The turbine geometry 

designed for experimental studies on the Pennsylvania State University was chosen 

for this study. The reason for this choice was the existence of many experimental 

studies related to this turbine. The flow analysis has examined only in the stator part 

of the turbine. The steady state flow analysis has performed for verifying the 

numerical solutions. 

There are twenty-three stator blades in the turbine. For the analysis, only one blade 

passage was chosen because of rotational periodicity. The flow domain was extended 

one chord length forward from leading edge and three chord length backward from 

trailing edge. The mesh was created by using Ansys Meshing v16 software with 

about 2.3 million hexa elements. The stator blade passage flow field was simulated 

using a three-dimensional Reynolds Averaged Navier-Stokes finite volume solver 

(RANS) with a standard k-  turbulence model. All the current simulations have been 

performed by using ANSYS CFX software. The boundary conditions in the steady 

state analysis were the same as the test conditions. The inlet boundary condition was 

the velocity profile obtained from experiment. The atmospheric air (P=0 Pa) was 

used as outlet boundary condition. The rotational periodicity was used because of 

only one blade passage using for simulation. No-slip wall boundary condition was 

used for hub, shroud and blade walls. The turbulance intensity in steady flow 
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analysis was %1. The scalable wall function was used. The static pressure 

coefficients on the pressure and suction side of the blade wall and the blade wall at 

midspan were compared with experimental results. In addition, the total pressure 

coefficients on the plane, which was orthogonal to the flow and located about blade 

trailing edge, were compared with the results obtained from experiment. The 

numerical results were shown to be consistent with experimental results. The 

accuracy of modelling was shown by comparing the results of numerical analysis 

with experimental results. 

Even though the experimental studies are very important, the numerical studies must 

be done to observe the effects on flow which can not be measured in the experiment. 

The consistency of the numerical results with experimental results was shown with 

steady analysis. In second part of this study, the unsteady disturbances in flow which 

can not be observed in experimantal studies was examined by using numerical 

methods. 

There are unsteady disturbances in flow at the turbine inlet because of some reasons. 

That reasons can be turbulent flow at the entrance, the aircraft rotation in a different 

direction or sudden pressure change in the combustion chamber which is located in 

front of the turbine. This perturbation can be of different amplitude and frequency. In 

this theses, the unsteady analysis was performed for a specified frequence and 

amplitude values and the flow was examined. 

The blade passage geometry in steady flow analysis was used geometrically 

unchanged in unsteady flow simulation. The mesh was the same as used in previous 

analysis. The inlet velocity profile was described as  . 

The period of inlet velocity was ten seconds. The atmospheric air (P=0 Pa) was used 

as outlet boundary condition like in steady analysis. The rotational periodicity was 

used because of only one blade passage using for simulation. No-slip wall boundary 

condition was used for hub, shroud and blade walls. 

As a result of this thesis the following results were obtained: 

 In steady flow, the lift and drag coefficients were found to be 2.83 and 1.91 

respectively. 

 In unsteady flow which has 10 Hz oscillation in inlet velocity, the time 

averaged  lift and drag coefficients changed 0.64% and 0.77% according to 

the results of steady simulation respectively. 

 In unsteady flow, the lift coefficient deviated from the time average value of 

lift coefficient about 0.62%  over a period while the drag coefficient deviated 

about 0.8%. Drag coefficient were more sensitive to changes in the inlet 

conditions than lift coefficient. 

 Although the inlet velocity fluctuation was the same for presure and suction 

sides, the pressure fluctuation were different in presure and suction sides. 

 Pressure change graph was drew in the frequency domain by using Fast 

Fourier Transport equation for two points on the blade. The frequences of 

pressure change at this two points were the same as inlet velocity changing 

frequence. It was understood  that there was not any resonance on the flow 

from inlet. 
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 Vorticity increased closer to the hub and shroud due to the wall effect, 

decreased toward the middle section. 

 Pressure fluctuation decreased from first half of the blade toward the blade 

trailing edge. The amplitude of the pressure fluctuation at number eight point 

was 70% less than number one point. In addition, the amplitude of the 

pressure fluctuation at a point which was located at one chord backward from 

the trailing edge was 91.5% less than number one point. 

All results show that 10 Hz oscillation at stator inlet velocity is damped by stator. So 

there is no any effect on the flow where the rotor inlet.  
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1 

1.  GĠRĠġ 

Türbin iki parçadan  meydana gelmektedir. Hareketsiz parça olan stator ve dönme 

hareketi yapan  rotor bölümü olmak üzere iki parçadan oluĢmaktadır. Bu çalıĢmada 

stator üzerindeki akıĢ incelenmiĢtir. Stator üzerindeki akıĢ kendisinden sonra gelen 

ve en yüksek basınç düĢümünün olduğu rotor bölümündeki akıĢı direkt 

etkilediğinden dolayı çok önemlidir.  

Türbin üzerindeki akıĢ kompleks bir akıĢtır. Gerekli iyileĢtirmelerin yapılabilmesi 

için akıĢın doğru Ģekilde anlaĢılması gerekir. Bunun için günümüzde kullanılan iki 

yöntem vardır; deneysel çalıĢma ve sayısal analiz çalıĢmaları. Deneysel çalıĢmalar 

her zaman önemli ve gerekli olmuĢtur. Fakat zaman alması, pahalı olması ve bazı 

akıĢ bölgelerinde ölçüm alınamaması sayısal yöntemlerin kullanımını avantajlı hale 

getirmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasında sayısal yöntemler kullanılarak düĢük hızlı tek kademeli eksenel 

türbine (AFRTF- Axial flow turbine research facility) ait stator üzerindeki akıĢ 

zamana bağlı ve zamandan bağımsız olarak incelenmiĢtir. 

1.1 Stator AkıĢ Alanı 

Stator kanatları arasındaki akıĢ incelendiğinde kayıplara sebep olan iki olgunun 

olduğu görülmektedir. Bunlardan birincisi viskoz kuvvetler, ikincisi ise ikincil 

akıĢlardır. Vizkoz kuvvetler akıĢkanın akmaya karĢı direncini göstermektedir ve 

sürtünme kayıplarına sebep olmaktadır. Ġkincil akıĢlar ise göbek ve gövde 

yüzeylerindeki sınır tabakaya yakın bölgelerde oluĢan üç boyutlu akıĢlardır. Bu 

akıĢlar göbek ve gövde yüzeylerinden uzak bölgedeki iki boyutlu olarak 

düĢünülebilen ana akıĢta yada diğer adıyla birincil akıĢta bozulmaya sebep 

olmaktadır.  

Birincil akıĢ kanat boyunca ilerlerken kanadın eğriliğinden dolayı basınç ve emme  

yüzeyleri arasında basınç farkı oluĢmaktadır. Bu basınç farkı ikincil akıĢların 

oluĢmasına neden olmaktadır. Burada oluĢan basınç farkından dolayı duvar 
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yakınlarında basınç tarafından emme tarafına doğru bir akıĢ olurken, duvardan uzak 

bölgelerde geri akıĢ olmaktadır. Bunun sonucunda vorteks akıĢı meydana 

gelmektedir. Bu akıĢlar stator çıkıĢında düzgün olmayan bir akıĢa sebep olmakta ve 

bunun sonucu olarak rotor üzerindeki kayıplar artmaktadır. 

Literatürde ikincil akıĢların daha iyi anlaĢılabilmesi için birçok model sunulmuĢtur. 

Bunlardan bir tanesi de ġekil 1.1‟de gösterilen Langston tarafından sunulan ikincil 

akıĢ modelidir. 

 

ġekil 1.1 : Ġkincil akıĢ modeli [1]. 

Bu modele göre giriĢteki sınır tabaka kanat hucüm kenarına geldiğinde ikiye 

ayrılmakta ve emme ve basınç tarafında zıt yönde dönme hareketi yaparak ilerleyen 

vorteks oluĢmaktadır. Birincil akıĢ kanat pasajında ilerlerken kanadın eğriliğinden 

dolayı basınç ve emme tarafında oluĢan basınç gradyeni oluĢan bu vorteksi emme 

tarafına doğru sürmekte ve sınır tabaka akıĢı ile birleĢerek ana akıĢtan bir miktar 

akıĢı çekip pasaj vorteksini oluĢturmaktadır. 

Ġkincil akıĢlar sebebiyle oluĢan kayıplar atalet ve basınç kuvvetleri sebebiyle 

oluĢmaktadır.  
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1.2 AFTRF (Axial Flow Turbine Research Facility) 

Kısaca AFTRF olarak isimlendirilen tam adı “Axial Flow Turbine Research Facility” 

olan türbin düzeneği Pennsylvania State Üniversitesi‟nde deneysel çalıĢmalar için 

kurulmuĢ bir düzenektir. Bu düzenek 91.4cm çapında, göbek gövde çap oranı 0.73 

olan eksenel türbin düzeneğidir. 23 stator kanadına ve 29 rotor kanadına sahiptir. 

 

ġekil 1.2 : AFTRF düzeneği Ģematik gösterimi [2]. 

Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi ġekil 1.2 „de gösterilmiĢtir.  Sistemin dizayn 

edildiği performans değerleri Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 1.1 : Performans parametreleri. 

AkıĢ koĢulları Değerler 

GiriĢ toplam sıcaklığı (  :  289 

GiriĢ toplam basıncı (  :  101.36 

Kütlesel debi (kg/s) : W 11.05 

Dönme hızı (rpm) : N 1300 

Toplam basınç oranı :  1.0778 

Toplam sıcaklık oranı :  0.981 

Basınç farkı (mmHg) :  56.04 

Eksenel türbine ait geometrik bilgiler Çizelge 1.2‟de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 1.2 : Geometrik özellikler. 

Geometrik yer Geometrik 

büyüklük 

Değer 

Göbek gövde oranı  0.7269 

Gövde yarıçapı  0.4582 m 

Kanat yüksekliği  0.1229 m 

Stator kanadı (gövde)   

 Kanat sayısı 23 

 Kanat geniĢliği 0.1768 m 

 
Maksimum 

kalınlık 
38.81 mm 

Orta açıklık (midspan) eksenel 

kanat geniĢliği 
  

 Stator 0.1123 m 

Bu çalıĢmada kullanılan stator geometrisi ġekil 1.3‟de gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 1.3 : Stator kanat geometrisi. 

AFTRF düzeneğinde yapılan deneylerde Çizelge 1.3‟te verilen deney koĢulları 

kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 1.3 : Deney koĢulları. 

Sınır koĢulu Yer Değer 

Kütlesel debi ( )  10.53 kg/s 

Toplam basınç oranı (  )  1.078 

Dönme hızı  1300 rpm 

Stator / Rotor açıklığı   

 Gövde 0.18C 

 
Orta 

açıklık 
0.226C 
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2.  LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Enerji ihtiyacının sürekli olarak artması ve doğal enerji kaynaklarının kullanılabilir 

enerjiye dönüĢtürülmesi sırasında türbinlerin geniĢ kullanım alanlarının olması türbin 

verimliliğinin önemli araĢtırma konularından biri haline gelmesini sağlamıĢtır. 

Türbinin verimli hale getirilebilmesi için öncelikli olarak türbin üzerindeki akıĢın iyi 

bir Ģekilde anlaĢılması gerekmektedir. Bunun için literatürde birçok deneysel ve 

sayısal araĢtırma mevcuttur. 

Eksenel gaz türbinlerinde stator kanatları firar kenarından sonra statik basınçta 

düzgün olmayan bir dağılım mevcuttur. Rose, M. G. „nin çalıĢmasında göbek bitiĢ 

duvarında Ģekil değiĢiklikleri yapılarak düzensiz olan dağılımın düzeltilebileceği  üç 

boyutlu hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yazılımlarından biri kullanılarak 

gösterilmiĢtir. Buradaki düzensiz akıĢ problemini çözecek bitiĢ duvarı Ģeklinin 

aksisimetrik olmayan form olduğu görülmüĢtür. Sonuçta statik basınç dağılımının 

tekdüzeliğe yaklaĢımının %70 oranında arttığı görülmüĢtür. Orjinal ve tasarlanan 

profilin karĢılaĢtırması ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 : Orjinal göbek bitiĢ Ģekli ile tasarlanan profilin karĢılaĢtırması [3]. 
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Yan, J. ve arkadaĢlarının yapmıĢ olduğu  çalıĢmada Hp buhar türbini stator kanatları 

lineer kaskad olarak tasarlanmıĢ ve aksisimetrik olmayan duvar tabakası (endwall) 

profilinin etkisi incelenmiĢtir. Profil ikincil akıĢı azaltmak için HAD yöntemlerini 

kullanarak tasarlanmıĢtır. Tasarımda basınç yüzeyinde konveks eğri, emme 

yüzeyinde ise konkav eğri kullanılarak ikincil akıĢ azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Düz 

duvar tabakası ve tasarlanan duvar tabakası durumundaki akıĢ detaylı Ģekilde 

incelenmiĢ ve tasarlanan duvar tabakası durumundaki ikincil kayıp ve ikincil kinetik 

enerjinin  %20 civarında azaldığı görülmüĢtür. Çizelge 2.1‟de ikincil akıĢ kaybı ve 

basınç kayıpları gösterilmiĢtir. Bununla birlikte çıkıĢta daha tekdüze bir akıĢ elde 

edilmiĢtir. 

Çizelge 2.1 : Kanat çıkıĢında çıkıĢ hızına göre basınç katsayıları karĢılaĢtırması [4]. 

 Area total 

pressure loss 

Mid-span total 

pressure loss 

Secondary 

Loss 

Düz duvar tabakası, 

deneysel 
0.0481 0.0389 0.0092 

Profil duvar tabakası, 

deneysel 
0.0463 0.0389 0.0074 

Watanabe, H. ve arkadaĢları eksenel türbin stator tasarımı için üç boyutlu tersine 

tasarım metodunu kullanarak yeni bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Üç boyutlu tersine 

tasarım metodunda kanat geometrileri kanat kalınlığı ve  dağılımı ile 

tanımlanmaktadır. Bu yöntemde stator çıkıĢındaki  dağılımı ve kanat geometrisi 

üç boyutlu tersine tasarım  metodu tarafından  ikincil akıĢı bastıracak Ģekilde kontrol 

edilmektedir. Bu metodla elde edilen  dağılımı ve geometri Dawees‟ 3D Navier-

Stokes analizi ile kontrol edilmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda orta kesitteki (midspan) 

 değeri bitiĢ duvarındaki değere göre daha yüksek olduğunda ikincil akıĢın 

azaldığı görülmüĢtür. ġekil 2.2‟de verimliliklerin karĢılaĢtırması gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.2 : Verimlilik karĢılaĢtırması  [5]. 

Liangjun, H. ve arkadaĢları da stator açıklık (clearance) değerinin türbin 

performansına etkisini sayısal olarak incelemiĢ ve deneylerle validasyonunu 

yapmıĢtır. Ġlk olarak sabit açıklığa sahip karıĢık akıĢ türbini ile deney yapılmıĢtır. 

Bunun yanında aynı akıĢ sayısal olarak da incelenmiĢtir. Sayısal çalıĢmanın sonuçları 

deney sonuçları ile karĢılaĢtırılarak doğruluğu gösterilmiĢ ve aynı türbin için farklı 

açıklık değerlerinde sayısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar 

sonucunda stator açıklığı arttıkça ilk olarak statordeki akıĢ kaybının  arttığı ve açıklık 

oranı %5 olduğunda maksimum değeri gösterdiği görülmüĢtür. Bu çalıĢmada elde 

edilen sonuçlar : 

 Stator sızıntısı ile iliĢkili kayıbın açıklık arttıkça arttığı ġekil 2.3‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3 : Stator verim azalması [6]. 
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  Rotordaki kayıp akıĢın arttığı, bunun sebebinin incidence açısı kayıpları ve 

düĢük enerjili akıĢkanın göbek tarafından gövde tarafına geçmesi olduğu 

görülmüĢtür. 
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3.  ÇÖZÜM YÖNTEMĠ 

3.1 Temel Denklemler 

1800‟lü yıllarda Claude-Louis Navier (1882) ve George Gabriel Stokes (1845) 

hareket eden bir akıĢkanın hız ve basıncı arasındaki iliĢkiyi tanımlamayı baĢarmıĢ ve 

bu denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak adlandırılmıĢtır. Bu denklemler 

kütle, momentum ve enerji korunumu denklemlerinden oluĢmaktadır. Navier-Stokes 

denklemleri 1800‟lü yıllarda ortaya çıkmasına rağmen uzun zaman yaygın bir Ģekilde 

kullanılamamıĢtır. Bunun sebebi ise birkaç özel problem dıĢında bu denklemlerin 

analitik çözümlerinin mümkün olmamasıdır. Doğada karĢılaĢtığımız problemlerin 

çoğunun analitik çözümü olmamasından dolayı uzun yıllar akıĢ ve ısı problemlerinin 

çözümleri deneysel çalıĢmalarla bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Bilgisayar teknolojisinin 

geliĢimiyle birlikte Navier-Stokes denklemleri sayısal olarak çözülmeye baĢlanmıĢ 

ve akıĢ ve ısı problemleri bilgisayar ortamında simülasyonlarla incelenmeye 

baĢlanmıĢtır.  

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD), akıĢ ve ısı problemlerinin bilgisayar 

ortamında çözülmesini sağlayan bir mühendislik yöntemidir. Deneysel yöntemlere 

göre daha hızlı ve daha az maliyetli çözüm aracıdır. 

Navier-Stokes denklemleri süreklilik yada diğer adıyla kütle korunumu, momentum 

ve enerji denklemlerinden meydana gelmektedir. Kütle korunumu denklemi aĢağıda 

gösterilmiĢtir: 

                                          (3.1) 

Burada t zaman,  yoğunluk,  kartezyen koordinatları ve  ise x, y ve z 

yönlerindeki hız bileĢenlerini ifade etmektedir. Kütle korunumu denklemi süreklilik 

denklemi olarak da karĢımıza çıkmaktadır. Süreklilik denklemini daha açık bir 

Ģekilde yazılırsa; 

                                    (3.2) 
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Buradaki u, v ve w sırasıyla x,y ve z yönlerindeki hızları temsil etmektedir. Tez 

kapsamında incelenen problemde akıĢ sıkıĢtırılamaz olduğundan süreklilik denklemi 

aĢağıdaki formu almaktadır. 

                                           (3.3) 

Momentum korunumu denklemi aĢağıdaki ifade ile tanımlanmaktadır: 

         (3.4) 

Burada P statik basıncı, viskoziteyi,  ise kaynak terimini ifade etmektedir. 

SıkıĢtırılamaz akıĢlar için momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda yazılırsa; 

x momentum denklemi; 

  

                              (3.5) 

y momentum denklemi; 

  

                                    (3.6) 

z momentum denklemi; 

  

                                      (3.7) 

Bu korunum denklemleri herbir kontrol hacimi üzerinde integre edilir ve hacim 

integrali Gauss Teoremi kullanılarak yüzey integraline çevirilir.  

Süreklilik denkleminin integral formu: 

                                       (3.8) 
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Momentum denkleminin integral formu: 

  (3.9) 

Burada  normal vektörün diferansiyelini, S ve V sırasıyla yüzey ve hacim 

integralini göstermektedir. 

3.2 Türbülans Modellemesi 

Temel denklemler bölümünde gösterilen zamana bağlı, üç boyutlu, sıkıĢtırılamaz 

Navier-Stokes denklemleri hem laminer hem de türbülanslı akıĢlar için geçerlidir. 

Fakat türbülanslı akıĢlarda bu denklemlerin çözümü basit geometriler için bile çok 

fazla zaman almaktadır. Bu zamanı kısaltabilmek için bu kısmı diferansiyel 

denklemler mevcut ölçekler üzerinden ortalama alınarak çözülmektedir. Bu 

çalıĢmada zaman ortalaması alınan Navier-Stokes denklemleri çözülecektir. 

Zaman ortalaması alınmıĢ yönetici denklemler aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

                                                  (3.10) 

                                                  (3.11) 

                                                 (3.12) 

Burada U, V ve W akıĢkanın ortalama hız değerlerini gösterirken, ,  ve  bu 

ortalama hız değerleri etrafındaki değiĢimi göstermektedir. u, v ve w ifadeleri 

sıkıĢtırılamaz momentum denklemlerinde yerine yazılırsa; 

                 (3.13) 

Ģeklini alır. Burada  Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir. SıkıĢtırılamaz 

akıĢlar için momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda yazılırsa; 

x momentum denklemi; 

  

                  (3.14) 
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y momentum denklemi; 

  

                 (3.15) 

z momentum denklemi; 

  

                  (3.16) 

Ģeklini alır. Bu denklemlerde Reynolds gerilmeleri olarak adlandırılan 6 adet 

bilinmeyen daha ortaya çıkmıĢtır. U, V, W ortalama hızları, P statik basıncı ve 6 adet 

Reynolds gerilmesi olmak üzere toplam 10 adet bilinmeyen, buna karĢılık 1 

süreklilik denklemi ve 3 adet momentum denklemi olmak üzere toplamda 4 adet 

denklem vardır. Bilinmeyen sayısı denklem sayısından fazla olduğundan dolayı ek 

denklemlere ihtiyaç vardır. Bunun için Reynolds gerilmeleri aĢağıdaki Ģekilde 

tanımlanmaktadır: 

                                (3.17) 

Burada  eddy viskozitesi,  Kronecker delta ve k türbülans kinetik enerjisini 

göstermektedir. Bu denklem kullanılarak sıkıĢtırılamaz akıĢ için süreklilik ve 

momentum denklemleri yeniden yazıldığında aĢağıdaki formu almaktadır. 

Süreklilik denklemi; 

                                (3.18) 

x momentum denklemi; 

   

                   (3.19) 

 

 

 



15 

y momentum denklemi; 

  

                   (3.20) 

z momentum denklemi; 

  

                  (3.21) 

Standart k-  modeline göre  eddy veya türbülans viskozitesi  

                                                  (3.22) 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Burada k türbülans kinetik enerjisi,  türbülans kinetik 

enerji dissipasyon hızı,  sabit ve k-  modeline göre 0.09 değerindedir. k ve  için 

transport denklemleri aĢağıda verilmiĢtir: 

          (3.23) 

 (3.24) 

Burada  ortalama hız gradyeninden kaynaklanan türbülans kinetik enerjiyi,  ise 

yerçekiminden kaynaklanan türbülans kinetik enerjiyi ifade etmektedir. ,  ve 

 sabit katsayılar,  ve  sırasıyla k ve  için türbülans Prandtl numaralarıdır.  

ve  ise kaynak terimleridir. , , ,  ve  sabitleri sırasıyla 1.44, 1.92, 

0.09, 1.0 ve 1.3‟tür. Bu sabit değerler yapılan birçok deney sonucunda belirlenmiĢtir. 

k ve  transport denklemleri daha açık Ģekilde yazıldığında aĢağıdaki gibidir. 

k transport denklemi; 

  

  

                                                       (3.25) 
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 transport denklemi; 

  

  

                                                          (3.26) 

Bu denklemlerle birlikte 4 adet olan denklem sayısı 7‟ye yükselmiĢ, 10 adet olan 

bilinmeyen sayısı ise 7‟ye düĢmüĢtür. Denklem sayısı ve bilinmeyen sayısı 

eĢitlendiğinden dolayı akıĢ problemi için çözümleme yapılabilir hale gelmiĢtir. 

3.3 Sayısal Hesaplama Prosedürü 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinde Navier-Stokes denklemlerinin öncelikli olarak 

bilgisayarların anlayabileceği cebirsel denklemlere çevrilmesi gerekir. Bu çevirme 

iĢlemi üç farklı metot kullanılarak gerçekleĢtirilebilir. Bunlar sonlu elemanlar, sonlu 

farklar ve sonlu hacimler yöntemleridir. 

Sonlu elemanlar yönteminde genellikle Galerkin metodu kullanılmaktadır. Bu 

metotda bağımlı değiĢkenler polinom Ģekil fonksiyonu ile tanımlanmakta ve bu Ģekil 

fonksiyonu tanımları yönetici denklemde yerine yazılmaktadır. Yönetici denklemler 

bir ağırlık fonksiyonu ile çarpılır ve bir eleman boyunca integre edilir. Böylece her 

elemandaki herbir düğüm noktasında cebirsel denklemler elde edilir. Sonlu 

elemanlar yönteminin avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Bu yöntemin avantajı 

her geometri için çözüm zorluğunun aynı olmasıdır. Dezavantajı ise daha çok 

matematik içerikli olup, cebirsel denklemlerdeki terimlerin herhangi bir fiziksel 

anlamının olmamasıdır. 

Sonlu farklar yönteminde kısmı diferansiyel denklemler Taylor serisi olarak 

açılmaktadır. Taylor serisinde kaç terimin hesaba katılacağı problemin çözümünde 

istenilen hassasiyete bağlı olarak değiĢmektedir. Genellikle ilk bir veya iki terimi 

hesaba katılırken daha hassas çözümler için terim sayısı arttırılabilir. Burada 

unutulmaması gereken terim sayısının artmasının çözüm süresini arttıracağıdır.  

Sonlu hacimler yönteminde ise akıĢ hacmi öncelikle kontrol hacmi denilen küçük 

hacim parçalarına bölünür. Bu hacimlerde kütle ve momentum korunum denklemleri 

çözülerek integre edilir. Bu integrasyon yapılırken bağımlı değiĢkenlerin lineer 
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olarak değiĢtiği kabulu yapılır. Parçalı lineer değiĢim kabulu çözümün karmaĢıklığını 

ve doğruluk derecesini belirlemektedir. Sonlu hacimler metodunda karmaĢık 

geometrilerde çözüm süresi uzun olmasına karĢın akılar daha çok fiziksel öneme 

sahiptir. 

Sonlu hacimler metodunda ilk adım çözüm bölgesinin ayrık kontrol hacimlerine 

bölünmesidir. ġekil 3.1‟de gösterilen A ve B noktaları arasındaki bölgeye çeĢitli 

sayıda kontrol noktası yerleĢtirilmiĢtir. Bu kontrol noktalarını çevreleyen kontrol 

hacimlerinin oluĢturulması problemin çözülmesi için ilk adımı oluĢturmaktadır. 

Ġkinci adım temel denklemlerin Ģekilde gösterilen P noktasında cebirsel bir ifade elde 

etmek üzere bir kontrol hacmi üzerinde integre edilmesidir. Problemin çözülebilmesi 

için temel denklemlerin herbir kontrol hacmi üzerinde integre edilerek sınır Ģartlarını 

da içerecek Ģekilde cebirsel bir forma getirilmesi gerekir. Üçüncü adımda ise ortaya 

çıkan lineer denklem takımı çözülerek kontrol noktalarında bilinmeyenlerin değerleri 

elde edilir. 

 

ġekil 3.1 : Kontrol hacmi Ģematik gösterimi [7]. 
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4.  TÜRBĠN STATOR KANATLARINDAN GEÇEN AKIġIN ANALĠZĠ 

Türbin kanadı denildiğinde ġekil 4.1‟de gösterildiği gibi stator ve rotor kanatları 

olmak üzere iki parça akla gelmektedir. Hareketsiz kısım olan stator kanatları akıĢı 

yönlendirerek kendisinden sonra gelen rotora iletir. Rotor ise akıĢın etkisiyle dönme 

hareketi yaparak enerji üretir. Rotorun bağlı olduğu Ģaft rotorun hareketiyle birlikte 

döner ve generatör de döndürülür. Dolayısıyla mekanik enerji elektrik enerjisine 

çevrilmiĢ olur. 

Bu bölümde daha önceki bölümlerde bahsedilmiĢ olan Pennsylvania State 

Üniversitesi‟nde deneysel çalıĢmalar için tasarlanmıĢ olan türbinin stator kanatları 

üzerindeki akıĢın sayısal olarak incelenmesi anlatılacaktır. Pennsylvania State 

Üniversitesi‟nde tasarlanan bu kanadın kullanılmasının sebebi bu kanatla ilgili birçok 

deneysel çalıĢmanın mevcut olmasıdır. ġekil 4.1‟de AFTRF rotor ve statorun Ģematik 

gösterimi mevcuttur. 

 

ġekil 4.1 : AFTRF rotor ve stator Ģematik gösterimi. 

Yapılan çalıĢmalar iki bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde dairesel olarak 

dizilmiĢ 23 stator kanadı üzerindeki akıĢ sadece bir kanat pasajı alınarak üç boyutlu 

sayısal analiz yapılarak incelenmiĢtir. Sayısal analiz sonuçları deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılmıĢ ve sayısal modellemenin doğruluğu gösterilmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci 

bölümünde ise aynı stator kanatları giriĢinde sinüzodial bir akıĢın olması durumu 
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sayısal analizlerle incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın bu bölümündeki akıĢ sinüzodial 

olduğundan analizler zamana bağlı, üç boyutlu sıkıĢtırılamaz akıĢ olarak yapılmıĢtır. 

AkıĢın giriĢteki hızı aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir: 

                                       (4.1) 

Burada  çalıĢmanın birinci bölümündeki akıĢın giriĢ hızı, t ise zamandır. 

Sinüzodial bu akıĢın periyodu 10sn‟dir. U hızı 0.8  ile 1,2  arasında 

değiĢmektedir. 

4.1 Doğrulama ÇalıĢması: Zamandan Bağımsız Analiz 

Sayısal çalıĢmalarda yapılan modellemenin doğruluğunun gösterilmesi çok 

önemlidir. Bu da sayısal analiz sonuçlarının deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılması ile 

mümkündür. Bu çalıĢma kapsamında ilk olarak yapılan modellemenin doğruluğu 

gösterilmeye çalıĢılmıĢtır. Üzerindeki akıĢ incelenen stator geometrisi ile daha önce 

yapılmıĢ olan deney sonuçları sayısal analiz sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

uyumluluğu gösterilmiĢtir. 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yöntemlerinde ilk adım problemdeki hangi 

bölgenin inceleneceğine karar verilmesidir. Pennsylvania State Üniversitesi‟nde 

deneysel çalıĢmalar için kullanılan stator geometrisinde 23 tane kanat olmasına 

rağmen analizler sadece tek bir kanat pasajı için gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun sebebi 23 

tane kanat geometrisinin dairesel olarak periyodik olması ve bu sebeple akıĢın da 

periyodik olmasıdır. 23 kanada ait tüm geometri alınarak analizin yapılması gereksiz 

ve zaman kaybedicidir. Ġlgilenilen bölgenin geometrik olarak büyümesi iĢlem 

süresini uzatmaktadır. Bu nedenle ġekil 4.2‟de mavi renkle gösterildiği gibi sadece 

bir kanat pasajı alınarak dairesel periyodik sınır Ģartının kullanılması, 23 kanadın tam 

olarak modellendiği durumla aynı sonucu vermekte olup iĢlem süresi daha kısadır.  
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ġekil 4.2 : Bir kanada ait kanat pasajı geometrisi ( mavi renkle gösterilmiĢtir). 

Sayısal analizlerde daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi sonlu farklar, sonlu 

elemanlar veya sonlu hacimler yöntemi kullanılabilir. Sonlu hacimler metodunun 

kullanıldığı durumda ikinci adım ilgilenilen akıĢ bölgesinin sonlu hacimlere 

bölünmesidir. Bu iĢlem sayısal ağ oluĢturma adıyla da karĢımıza çıkabilmektedir. 

Sayısal ağ oluĢturma iĢleminde analiz sonuçlarının doğru olması için bazı noktalara 

dikkat edilmesi gerekir. Bunlardan en önemlilerinden biri duvardan sonraki ilk 

hücrenin yüksekliğinin kaç olacağının belirlenmesidir. Ġlk hücre yüksekliği 

hesaplanırken analizde kullanılacak olan duvar fonksiyonu dikkate alınır. Duvar 

fonksiyonun geçerli olabilmesi için standart duvar fonksiyonlarında  boyutsuz 

duvar uzaklığı 30 ile 300 arasında, ölçeklenebilir duvar fonksiyonun da (scalable 

wall function) ise 0 ile 300 arasında olmalıdır.  hesaplaması aĢağıda gösterilmiĢ 

olan denklemler kullanılarak yapılmaktadır. 

                                                  (4.2) 
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Burada  duvar yüzeyinden sonraki ilk hücrenin yüksekliği,   akıĢkanın kinematik 

viskozitesi ve  akıĢkanın yoğunluğudur. Kayma gerilmesi  için aĢağıdaki eĢitlik 

yazılabilir. 

                                                 (4.3) 

Burada  referans akıĢ hızı,  ise yüzey sürtünme katsayısıdır. Yüzey sürtünme 

katsayısı  düz yüzey boyunca akıĢ (flat plate) için aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmaktadır: 

                                           (4.4) 

Duvar fonksiyonunun geçerli olabilmesi için duvar fonksiyonuna uygun  değeri 

belirlenir ve buna göre ilk hücre yüksekliği yukarıdaki formüller kullanılarak 

hesaplanır. Sayısal ağ oluĢturulması sırasında dikkat edilmesi gereken diğer bir konu 

da ağ elemanlarının kalitesidir. Ağ elemanlarının kalitesine bakılırken öncelikli 

olarak elemanların dikliğine (orthogonal quality) ve çarpıklığına (skewness) 

bakılmaktadır. Elemanların diklik kalitesi 0 ile 1 arasında değiĢen boyutsuz sayılarla 

ifade edilmektedir. Eleman kalitesi 0‟a yaklaĢtıkça düĢmekte, 1‟e yaklaĢtıkça 

yükselmektedir. Diklik kalitesi olarak en düĢük 0.05 değeri kabul edilebilir değerdir. 

Çarpıklık değeri de diklik kalitesinde olduğu gibi 0 ile 1 arasında değiĢen boyutsuz 

sayılardır. Burada diklik kalitesinin tam tersi Ģekilde çarpıklık değeri 0‟a yaklaĢtıkça 

eleman kalitesi artmakta, 1‟e yaklaĢtıkça düĢmektedir. Çarpıklık değeri olarak en 

yüksek 0.85 kabul edilebilir değerdir. 

AFTRF türbin stator kanadı ile yapılacak doğrulama çalıĢmasındaki akıĢ alanı ġekil 

4.3‟de gösterilmiĢtir. Burada giriĢ kanat hücum kenarından bir kanat geniĢliği 

uzaklığa, çıkıĢ ise kanat firar kenarından üç kanat geniĢliği uzaklığa konulmuĢtur.  
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ġekil 4.3 : AkıĢ alanı hacmi. 

AkıĢ alanı olarak ġekil 4.3‟de de görüldüğü gibi sadece bir kanat pasajı geometrisi 

alınmıĢtır.  

Geometri oluĢturulduktan sonra Ansys Meshing programı kullanılarak akıĢ alanı 

sonlu hacimlere bölünerek sayısal ağ oluĢturulmuĢtur. Sayısal ağa ait izometrik ve 

üstten görünüĢ ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 : Sayısal ağ. 
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ġekil 4.4 (devam): Sayısal ağ. 

Sayısal ağda en çok tercih edilen eleman  türü olan heksa elemanlar kullanılmıĢtır. 

Bu eleman tipinin tercih edilmesinin nedeni aynı hacim için eleman sayısının yapısal 

olmayan (tetra) elemanlara göre daha az olması ve akıĢ ile elemanların aynı 

doğrultuda olmasıdır. ġekil 4.4‟te görüldüğü gibi sınır tabaka ağı da oluĢturulmuĢtur. 

Buradaki ağ oluĢturulurken yukarıda da anlatıldığı gibi duvar fonksiyonunun 

geçerliliğini sağlayacak Ģekilde yukarıdaki denklemler kullanılarak ilk hücre 

yüksekliği hesaplanmıĢtır.  

Sayısal ağın oluĢturulmasının ardından problemin fiziğinin tanımlandığı ön iĢleme 

(preprocessing) geçilir. Analiz üç boyutlu, zamandan bağımsız, sıkıĢtırılamaz, 

Reynolds ortalamalı Navier-Stokes denlemlerini çözen Ansys CFX yazılımı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. AyrıklaĢtırma metodu olarak QUICK metodu 

seçilirken, analizde SIMPLE algoritması kullanılmıĢtır.  

Analizde kullanılan sınır Ģartları ġekil 4.5‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.5 : Analizde kullanılan sınır Ģartları. 

Analizde giriĢ koĢulu olarak hız giriĢ koĢulu kullanılmıĢtır. Burada ġekil 4.6‟da 

gösterilen stator yüksekliğiyle değiĢen hız profili tanımlanmıĢtır. Hız profilinin 

tanımlanması çok önemlidir. Eğer profil yerine sadece tekdüze hız değeri 

tanımlanırsa akıĢ kanat hücum kenarına gelene kadar geliĢmiĢ akıĢ olmayabilir. 

Bunun yanında deney sonuçları ile karĢılaĢtırılabilmesi için deney anındaki 

koĢulların birebir uygulanması gerekmektedir, aksi takdirde aynı akıĢ modellenmiĢ 

olmaz. ġekil 4.6‟da gösterilen hız profili deneylerden elde edilen verilerden 

alınmıĢtır [2]. ÇıkıĢ sınır Ģartı olarak atmosferik hava (P=0 Pa) çıkıĢ sınır Ģartı 

kullanılmıĢtır. Sadece bir kanat pasajı alınarak analizler gerçekleĢtirildiği için ġekil 

4.5‟te gösterilen ara yüzeylerde dairesel periyodik sınır koĢulu kullanılmıĢtır. Bunun 

dıĢında kalan göbek, gövde ve kanat yüzeylerinde duvar sınır koĢulu (no-slip wall) 

uygulanmıĢtır. 
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ġekil 4.6 : GiriĢ hız profili. 

GiriĢ hızının H yüksekliğine bağlı değiĢimi ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. Burada H 

aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır: 

                                           (4.5) 

Burada R herhangi bir noktanın yarıçapı,  göbek yarıçapı ve  gövde yarıçapıdır. 

Analizde türbülans modeli olarak k-  türbülans modeli kullanılmıĢtır. ġekil 4.7‟de 

daha önce yapılan deneylerde kanadın bir kanat geniĢliği önündeki yüzey üzerinde 

okunan türbülans yoğunluğu değerleri gösterilmiĢtir. Grafikten görüldüğü gibi 

türbülans yoğunluğu %1 civarındadır. Zamandan bağımsız yapılan analizde giriĢte 

türbülans yoğunluğu %1 olarak tanımlanmıĢtır. Duvar fonksiyonu olarak ise 

ölçeklenebilir (scalable) duvar fonksiyonu kullanılmıĢtır. Bu duvar fonksiyonu 

 aralığında çalıĢmaktadır. 
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ġekil 4.7 : Kanadın bir kanat geniĢliği önünde türbülans yoğunluğu [2]. 

Yapılan analiz sonucunda taĢıma ve sürükleme katsayıları sırasıyla 2,83 ve 1,91 

olarak bulunmuĢtur. Deney verilerinde taĢıma ve sürükleme katsayısı ile ilgili bilgi 

bulunmadığından bu değerler deney sonuçları ile karĢılaĢtırılamamıĢtır.  

Sayısal analiz sonuçları ile deneysel veriler stator üzerinde alınan farklı kesitlerde 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel veriler Zaccaria‟nın çalıĢmasından alınmıĢtır. ġekil 

4.8‟de stator yüksekliğinin tam ortasından alınan kesitteki statik basınç katsayısı 

sayısal ve deneysel değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Statik basınç katsayısı aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır: 

                                           (4.6) 

Burada  statik basınç katsayısı, P statik basınç,  kanadın durma noktasındaki 

basınç,  yoğunluk ve  giriĢteki ortalama akıĢ hızıdır. 
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ġekil 4.8 : Stator pasajında H=0,5 düzleminde statik basınç katsayısı karĢılaĢtırması. 

Statik basınç konturları stator kanadı firar kenarı yakınlarından alınan göbek ve 

gövde yüzeylerine dik kesitte ġekil 4.9‟da gösterildiği gibi çizdirilmiĢtir. 

Zaccaria‟nın yapmıĢ olduğu deney sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil 4.9 : Statik basınç katsayısı karĢılaĢtırması X/C=0.935 [8]. 

 

X/C kanadın hücum kenarında 0, firar kenarında ise 1‟dir. Aynı kesit üzerinde 

toplam basınç katsayıları çizdirilerek ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.10 : Toplam basınç katsayısı değiĢimleri [8]. 

Toplam basınç katsayısı değiĢimlerine bakıldığında göbek ve gövde duvarlarına 

yakın bölgelerde değiĢimin yüksek olduğu görülmektedir. 

ġekil 4.11‟de stator kanadının basınç tarafındaki yüzeyinde statik basınç konturları 

çizdirilerek sayısal analiz sonuçları ile deney sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Basınç 

katsayıları konturlarına bakıldığında kanat yüksekliği boyunca basıncın yaklaĢık 

olarak sabit kaldığı ve dolayısıyla akıĢın iki boyutlu olduğu görülmektedir. 

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.11 : Basınç tarafı kanat yüzeyinde statik basınç katsayısı karĢılaĢtırması [8]. 
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ġekil 4.12‟de stator kanadının emme tarafındaki yüzeyinde statik basınç konturları 

çizdirilerek sayısal analiz sonuçları ile deney sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Basınç 

katsayıları konturlarına bakıldığında H=0.5‟e kadar kanat yüksekliği boyunca 

basıncın yaklaĢık olarak sabit kaldığı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12 : Emme tarafı kanat yüzeyinde statik basınç katsayısı karĢılaĢtırması [8]. 

Sonuç olarak farklı kesitlerden alınan basınç katsayıları sayısal analiz sonuçları aynı 

stator geometrisi ile daha önce yapılmıĢ deney sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 

sonuçların uyumluluğu gösterilmiĢtir.  

 

4.2 Zamana Bağlı Analiz 

Doğada karĢılaĢılan bütün akıĢlar zamana bağlı olarak değiĢmektedir ve hepsi bir 

titreĢime sahiptir. Bütün problemler bu Ģekilde zamana bağlı olarak modellenirse 

analizler hem çok zaman alacaktır hem de gereksiz bir iĢlem olacaktır. Bu nedenle 

akıĢın Ģekli ve özellikleri zamana göre az değiĢen problemlerde zamandan bağımsız 

kabulü yapılarak çözüm süresi kısaltılmaktadır.  

Bu tez kapsamında çalıĢmaların birinci bölümünde bir stator pasajındaki zamandan 

bağımsız akıĢ analizi gerçekleĢtirilerek, deney sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġkinci 

bölümde ise aynı stator pasajında giriĢte sinüzodial bir hız profili tanımlanarak akıĢ 

zamana bağlı hale getirilmiĢ ve akıĢ analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Zamana bağlı analizde zamandan bağımsız analizde kullanılan stator pasajı 

geometrik olarak değiĢtirilmeden kullanılmıĢtır. Sayısal ağ yapısı da önceki analizde 

kullanıldığı gibi aynı Ģekilde bırakılmıĢtır. Zamana bağla analizde kullanılan sınır 

Ģartları ġekil 4.13‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13 : Stator pasajı geometrisi ve uygulanan sınır Ģartları. 

GiriĢteki akıĢ hızı  aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

                                       (4.7) 

GiriĢteki hızın periyodu 10sn‟dir. ÇıkıĢta zamandan bağımsız analizde olduğu gibi 

tam geliĢmiĢ akıĢ sınır Ģartı (outflow) kullanılmıĢtır. AkıĢ hacmi olarak tek kanat 

pasajı alındığından yan yüzeylerde dairesel periyodik sınır Ģartı kullanılmıĢtır. Kanat 

yüzeyi ile göbek ve gövde yüzeylerinde de duvar sınır koĢulu (no-slip wall) 

kullanılmıĢtır. AkıĢ zamana bağlı, üç boyutlu sıkıĢtırılamaz akıĢ olarak 

modellenmiĢtir.  

ġekil 4.14‟de taĢıma ve sürükleme katsayısının zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.14 : TaĢıma ve sürükleme katsayısının zamana bağlı değiĢimi 

TaĢıma katsayısı bir periyot boyunca ortalama değerden maksimum % 0,62 

saparken, sürükleme katsayısı % 0,8 sapmıĢtır. Sürükleme katsayısı taĢıma 

katsayısına göre giriĢ koĢulundaki değiĢime karĢı daha hassastır. Bunun yanı sıra 
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giriĢteki 10Hz‟lik bir bozuntuda taĢıma ve sürekleme katsayılarındaki değiĢim ihmal 

edilebilecek kadar küçüktür. 

Analiz sonucunda H=0.5‟de kanada dik alınan kesitte farklı zamanlardaki basınç 

konturları ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

t=28 sn 

 

t=29 sn 

 

t=30 sn 

 

t=31 sn 

 

ġekil 4.15 : Orta açıklıkta alınan kesitte farklı zaman adımlarındaki basınç 

konturları. 
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t=32 sn 

 

t=33 sn 

 

t=34 sn 

 

t=35 sn 

 

ġekil 4.15 (devam) : Orta açıklıkta alınan kesitte farklı zaman adımlarındaki basınç 

konturları. 
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t=36 sn 

 

t=37 sn 

 

ġekil 4.15 (devam) : Orta açıklıkta alınan kesitte farklı zaman adımlarındaki basınç 

konturları. 

Statik basınç konturları 28sn ile 37sn arasında bir periyot boyunca 1sn aralıklarla 

çizilmiĢtir. 

Kanat yüzeyine yakın bölgelerden ġekil 4.16‟da gösterildiği gibi bazı noktalar 

seçilmiĢ ve bu noktalardan basınç değerleri alınmıĢtır. 

 

ġekil 4.16 : Kanat orta açıklığında kanat yüzeyine yakın bölgelerden seçilen 

noktalar. 

Kanat yüzeyine yakın bu noktalardan 20sn ile 75sn arasında 1sn aralıklarla basınç 

değeri alınmıĢ ve ġekil 4.17‟de gösterildiği gibi zaman-basınç grafiği çizilmiĢtir.  
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ġekil 4.17 : Kanat yüzeyine yakın noktalardaki basınç-zaman grafiği. 
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Kanat giriĢ hızındaki dalgalanma kanadın basınç ve emme tarafında farklı genlikteki 

basınç dalgalanmalarına sebep olmuĢtur.  Kanattaki en yüksek basınç dalgalanması 

durma noktasında oluĢmuĢtur. Kanat ilk orta yarısına kadar basınç dalgalanmasının 

yüksek olduğu, firar kenarına doğru bu etkinin azaldığı görülmektedir. 

Basınca ait bu değiĢimin frekansını bulabilmek için Fast Fourier Transform (FFT) 

dönüĢümü kullanılarak ġekil 4.18‟de görülen 1 ve 8 numaralı nokta için frekansa 

karĢılık basıncın FFT dönüĢümü çizilmiĢtir.  

 

ġekil 4.18 : Frekans- FFT(P) grafiği. 

ġekil 4.18‟den de görüldüğü üzere basınç değiĢiminin frekansı giriĢteki hız frekansı 

ile aynı ve 0.1 Hz‟dir. 1 ve 8 numaralı noktalarda olduğu gibi diğer noktalarda da bu 

grafik çizilirse hepsinde frekansın 0.1 Hz olduğu görülecektir. Kanat üzerinde alınan 

bu noktalardaki basınç değiĢiminin frekansının, giriĢteki hızın frekansı ile aynı 

olması giriĢten itibaren akıĢta herhangi bir rezonansın olmadığını göstermektedir. 

ġekil 4.19‟da kanat açıklığı boyunca farklı kesitlerdeki 30.sn‟de vortisite konturları 

gösterilmiĢtir. Göbek ve gövde duvarlarına yakın kesitlerde (H=0,1 ve H=0,9) duvar 

etkisinden dolayı vorteksin Ģiddetinin daha yüksek olduğu, orta kesite doğru bu 

Ģiddetin azaldığı görülmektedir. 
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H =0,1

 

H =0,7

 

H =0,3

 

 H =0,9 

 

 H=0,5 

 
 

 

ġekil 4.19 : Farklı kesitlerde t=30 sn‟de vortisite konturu. 
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Kanadın orta kesitte (H=0,5) emme tarafında yaklaĢık olarak %50 eksenel açıklıkta 

baĢlayan ve kanat firar kenarına doğru Ģiddeti artan vorteks görülmektedir. Bunun 

dıĢında kanat firar kenarından sonra kanat ard izinden dolayı oluĢan vortisite de 

görülmektedir.  

ġekil 4.20‟de t=30sn için Q kriteri çizdirilerek farklı açılardan gösterilmiĢtir. Q 

kriteri aĢağıdaki denklemle ifade edilmektedir: 

                                       (4.8) 

Burada  vortisite değeri ve S ortalama gerinim oranıdır (strain rate). ġekil 4.20 Q 

kriterinin 45  değeri için çizdirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.20 : Q kriteri farklı açılardan gösterimi (t=30 sn). 
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ġekil 4.20 (devam) : Q kriteri farklı açılardan gösterimi (t=30 sn). 
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ġekil 4.20‟ ye bakılarak kanadın emme tarafında göbek ve gövde duvarlarına yakın 

bölgelerde at nalı vorteksleri görülebilmektedir. Sınır tabaka akıĢı duvardan 

ayrıldıktan sonra ana akıĢ bölgesine girerek basınç farkından dolayı vorteks 

merkezine doğru yuvarlanır. 

Kanat üzerinde kanada dik farklı birçok kesit alınarak akıĢ detaylı bir Ģekilde 

incelenmeye çalıĢılmıĢtır. ġekil 4.21‟de kanat üzerinde alınan farklı kesitlerden iki 

tanesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.21 : Kanat üzerinden alınan farklı kesitler. 

X/C=0.1 ile X/C=1 arasında birçok kesit alınarak vortisite konturları ve vektörleri 

çizdirilmiĢ ve ġekil 4.22‟de gösterilmiĢtir. 
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X/C =0,1 

 

 

 

X/C =0,2 

 

 

 

X/C =0,5 

 

 

 

ġekil 4.22  : Farklı kesitlerde vortisite konturları ve vektörleri (t=30 sn). 
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X/C =0,6 

 

 

 

X/C =0,7 

 

 

 

X/C =0,8 

 

 

 

ġekil 4.22 (devam) : Farklı kesitlerde vortisite konturları ve vektörleri (t=30 sn). 
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X/C =0,9 

 

 

 

X/C =1 

 

 

 

 

ġekil 4.22 (devam) : Farklı kesitlerde vortisite konturları ve vektörleri (t=30 sn). 

Vortisite konturlarına bakıldığında kanadın ilk yarısına kadar herhangi bir akıĢ 

ayrılmasının olmadığı, ilk yarısından sonra kanadın emme tarafında gövde ve göbeğe 

bağlandığı kısımlarda vortisitenin Ģiddetinin arttığı ve akıĢın duvar yüzeyinden 

ayrıldığı görülmektedir. 
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5.  SONUÇLAR 

Bu tez çalıĢması ile elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir: 

 GiriĢ hızının sabit verildiği zamandan bağımsız analizde taĢıma ve sürekleme 

katsayıları sırasıyla 2,83 ve 1,91 olarak bulunmuĢtur. GiriĢ hızında 10Hz‟lik 

salınımın olduğu durumda ise ortalama taĢıma ve sürükleme katsayıları 

zamandan bağımsız analizdeki sonuçlara göre sırasıyla % 0,64 ve % 0,77 

değiĢmiĢtir. TaĢıma katsayısı bir periyot boyunca ortalama değerden 

maksimum % 0,62 saparken, sürükleme katsayısı % 0,8 sapmıĢtır. Sürükleme 

katsayısı taĢıma katsayısına göre giriĢ koĢulundaki değiĢime karĢı daha 

hassastır. Bunun yanı sıra giriĢteki 10Hz‟lik bir bozuntuda taĢıma ve 

sürekleme katsayılarındaki değiĢim ihmal edilebilecek kadar küçüktür. 

 Stator giriĢinde verilen hız dalgalanması basınç ve emme tarafı için aynı 

olmasına rağmen basınç ve emme tarafındaki basınç dalgalanmaları aynı 

değildir. 

 Kanadın ilk orta yarısına kadar yüksek olan basınç dalgalanması kanat firar 

kenarına doğru azalmaktadır. 8 numaralı noktadaki basınç değiĢiminin genliği 

1 numaralı noktadaki genliğe göre yaklaĢık % 70 daha azdır. Kanat firar 

kenarından 1 kanat geniĢliği uzakta alınan noktada ise 1 numaralı noktaya 

göre yaklaĢık basınç değiĢiminin genliği  % 91,5 azalmıĢtır. 

 Kanat üzerindeki basınç değiĢiminin FFT‟sine bakıldığında giriĢteki hızın 

frekansı ile aynı olduğu görülmüĢtür.  GiriĢten itibaren akıĢta herhangi bir 

rezonansın olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

 Göbek ve gövde arasındaki farklı kesitlerde 30. s‟de vortisite konturları 

çizdirilmiĢ ve vortisitenin Ģiddetinin göbek ve gövde duvarlarına yaklaĢtıkça 

duvar etkisi nedeniyle arttığı, kanat orta kesitine doğru azaldığı görülmüĢtür.  

Sonuç olarak bu tez kapsamında herhangi bir nedenden dolayı giriĢ hızında 10 Hz‟lik 

bir salınımın olması durumunda stator üzerindeki akıĢ incelenmiĢtir. Yapılan 
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analizler sonucunda 10 Hz‟lik bir bozuntunun statorda sönümlendiği, rotor 

üzerindeki akıĢa etkisinin olmadığı görülmüĢtür. 
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