
 

                 20. ULUSAL MEKANİK KONGRESİ 

 05 - 09 Eylül 2017, Uludağ Üniversitesi, Bursa 

 

618 

 

                

DÜŞÜK BASINÇLI TÜRBİN PALİ ETRAFINDAKİ TÜRBÜLANSLI AKIŞIN 

BÜYÜK GİRDAP BENZETİMİ İLE İNCELENMESİ  

Doğukan T. Karahan, Sarp Er ve Ayşe G. Güngör 

İstanbul Teknik Üniversitesi, Uçak ve Uzay Bilimleri Fakültesi, 34469, Maslak, İstanbul 

ABSTRACT 

In this study, capabilities of a new in-house large eddy simulation (LES) flow solver lestr3d 

in the analysis of low-pressure turbine flows are assessed. LES of flow over T106 turbine 

blade is carried out. Instantaneous snapshots of the flow field and turbulent statistics show the 

promising capabilities of the lestr3d solver in turbine type flows with laminar separation, 

transition and turbulence. 

ÖZET 

Bu çalışmada, yeni bir büyük girdap benzetimi akış çözücüsünün lestr3d, türbin tipi akış 

problemlerindeki kabiliyetlerini sergilemek amacı ile T106 türbin pali etrafındaki akışın 

analizi gerçekleştirilmiştir. Akış alanına ait anlık veriler ve türbülans istatistikleri lestr3d 

kodunun laminer ayrılma, türbülansa geçiş ve türbülansın görüldüğü türbin tipi akışlarda 

başarılı sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

 

GİRİŞ 

Düşük basınç türbinlerinin (DBT) günümüz turbomakinalarının verimine etkisi oldukça 

büyüktür. DBT palleri etrafındaki akışlarda akım ayrılmasından ve ikincil akışların 

varlığından doğan toplam verim kayıpları yüzde olarak oldukça yüksektir [1]. DBT 

akışlarının oldukça karmaşık bir yapıya sahip olmasından ötürü otuz yılı aşkın süredir bu tip 

akışların doğasını anlamaya yönelik çalışmalar sürdürülmektedir. Günümüz teknolojisi bu tür 

karmaşık akışların analizini hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) ile sürdürmeyi mümkün 

kılmıştır.  Doğrudan sayısal benzetim (Direct Numerical Simulation, DNS) ile bu tür 

karmaşık problemlerin çözümü oldukça maliyetli olduğundan DBT akışlarının büyük girdap 

benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) ile sayısal çözümü oldukça makuldür.  

Bu çalışmanın amacı, havacılık ve uzay endüstrisinde karşılaşılan duvarla çevrili türbülanslı 

akış problemlerinin büyük girdap benzetiminde kullanılmak üzere geliştirilmekte olan lestr3d 

kodu’nun türbin tipi akışlardaki kabiliyetlerini sergilemektir. Bunun için, T106 türbin pali 

etrafındaki akışın büyük girdap benzetimi gerçekleştirilmiştir. lestr3d kodu LES 

denklemlerini yapısal olmayan ağlarda, sonlu hacimler yöntemi kullanarak ayrıklaştıran, 

paralel bir akış çözücüsüdür [2]. 

 

SIKIŞTIRILABİLİR AKIŞLAR İÇİN LES DENKLEMLERİ 

Sıkıştırılabilir akışlar için LES denklemleri, hareket denklemleri olan Navier-Stokes 

denklemlerine uzamsal bir filtre uygulanarak elde edilir. Bu çalışma kapsamında kullanılan 

uzamsal filtre kutu filtresidir (box filter). Uzamsal filtrenin amacı akış alanında var olan 
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küçük yapıları göz ardı etmektir. Fakat uzamsal filtreleme, akış alanında çözümlenemeyen ağ 

altı ölçek (sub-grid scale, sgs) terimlerini ortaya çıkarmaktadır. Bu terimler kapatma (closure) 

problemine yol açmakta olup, sgs terimlerin modellenmesi gerekmektedir.  

Uzamsal filtrelenmiş herhangi bir değişken  olarak ifade edilir. Burada  operatörü 

uzamsal filtre operasyonunu temsil etmektedir. Bunun yanında, sıkıştırılabilir akışlarda ekstra 

grid altı ölçek (sub-grid scale, sgs) terimlerden kaçınmak üzere bazı terimler Favre 

filtrelenmiş nicelikler olarak temsil edilir [3]. Favre filtrelenmiş nicelikler yoğunluk ağırlıklı 

ortalamaya tekabül etmektedir.  Favre filtresini  olarak tanımlanmaktadır ve Favre 

filtrelenmiş değişkenler  olarak temsil edilmektedir. Bu bilgiler ışığında süreklilik 

denklemi aşağıdaki şekilde ifade edilir; 

. 

Burada  yoğunluğu,  zamanı,  Kartezyen koordinat bileşenlerini,  ise hız alanının  

yönündeki bileşenini temsil emektedir. 

Benzer şekilde, momentum denklemleri aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir;  

. 

Burada  basıncı,  Kronecker deltasını,  viskoz gerilme tensörünü,  ise modellenmesi 

gereken sgs gerilme tensörünü ifade etmektedir. Bu çalışma kapsamında Newtonyen 

akışkanlar göz önünde bulundurulmaktadır ve bu tip akışkanlar için viskoz gerilme tensörü 

 şeklinde ifade edilir. Burada  akışkanın dinamik viskozitesi 

olup, bu değişken Sutherland yasası ile hesaplanmaktadır. 

Akış alanında toplam enerji denklemi ise 

 

şeklinde ifade edilir. Burada  terimi ısı akısını,  terimi ise modellenmesi gereken sgs 

toplam entalpi akısını temsil etmektedir. Isı akısı; , , ve  sırası ile sabit basınçta özgül 

ısıyı, sıcaklığı ve Prandtl sayısını temsil etmek üzere  şeklinde ifade edilir. Bu 

çalışma kapsamında ideal gazlar göz önünde bulundurulmaktadır.  

Bu çalışmada sgs gerilme tensörü sıkıştırılabilir Smagorinsky modeli [4] kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Sıkıştırılabilir Smagorinsky modeli sgs gerilme tensörünü sgs edi 

viskozitesi , çözümlenmiş akış alanına ait gerinim oranı , ve sgs kinetik enerjisi ile 

aşağıdaki şekilde ilişkilendirir; 

. 

Burada sgs edi viskozitesi ve sgs kinetik enerjisi sırası ile; 

 

şeklinde ifade edilir. Burada  filtre genişliği,  ve  ise model katsayıları olup bu 

katsayılar  ve  [4] olarak kullanılmıştır. 

Sgs toplam entalpi gradyanı terimi, oldukça sık kullanılan sıcaklık gradyanı yaklaşımı 

(temperature gradient approach) ile aşağıdaki şekilde ilişkilendirilir [5]; 
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Şekil 1 : T106 pali için kullanılan çözüm alanı. 

 

Burada  sgs Prandtl sayısıdır ve bu çalışma kapsamında ’dir. 

 

SAYISAL YÖNTEM 

Geliştirilmekte olan lestr3d kodu FORTRAN programlama dilinde yazılmıştır. Yukarıda 

verilmiş olan hareket denklemleri sonlu hacimler yöntemi (Finite Volume Method, FVM) 

kullanılarak yapısal olmayan çözüm ağları için ayrıklaştırılmıştır. Akış alanına ait bütün 

veriler hücre merkezinde hesaplanmaktadır. Uzaysal ayrıklaştırma ikinci mertebeden hücre 

merkezli şema ile gerçekleştirilmiştir. Kullanılan uzaysal ayrıklaştırma şemasının sebep 

olduğu salınım kararsızlıklarını sönümlemek üzere yapısal olmayan gridler için formülize 

edilmiş Jameson-Schmidt-Turkel nümerik difüzyon şeması [6] kullanılmaktadır.  Zamanda 

açık integrasyon ise beş aşamalı Runge-Kutta zaman integrasyon şeması [7] ile 

gerçekleştirilmektedir. Çözüm ağına uygulanacak sınır şartları hayali hücre metodu 

kullanılarak empoze edilmektedir. 

lestr3d kodu Message-Passing-Interface (MPI) kütüphaneleri kullanılarak paralelleştirilmiştir. 

Çözüm ağı parsellemesi (domain decomposition) METIS yazılımı [8] ile sağlanmaktadır. 

Akış çözücüsü farklı yüksek başarımlı platformlarda test edilmiş ve bu platformlarda 512 

çekirdeğe kadar lineer ölçeklenebilirliğe sahip olduğu gösterilmiştir. lestr3d akış çözücüsünde 

kullanılan sayısal yöntem, platform ve ölçeklenebilirlik testleri ve farklı akışlar için 

uygulamaları daha önceki çalışmalarımızda [2, 9] detaylı bir şekilde sunulmuştur. 

 

T106 TÜRBİN PALİ ETRAFINDAKİ AKIŞIN BÜYÜK GİRDAP BENZETİMİ 

Bu çalışma kapsamında doğrusal sıralı (lineer cascade) T106 türbin pali etrafındaki akışın 

büyük girdap benzetimi gerçekleştirilecektir. Bahsi geçen pal etrafındaki akış literatürde 

deneysel [10-12] ve sayısal  [13-15] olarak detaylı bir şekilde incelenmiştir.  

T106 palinin geometrik özellikleri ve bu çalışmada kullanılan hesaplama alanı sırası ile 

Çizelge 1 ve Şekil 1’de gösterilmiştir. Orijinal geometrinin boyu 350 mm olmasına rağmen bu 

çalışmada hesaplama maliyetini düşürmek için belirtilen boyun yarısı kullanılarak sayısal 

benzetim gerçekleştirilmiştir. Sonsuz uzunluklu pali temsil etmek üzere açıklık ekseni (  

ekseni) doğrultusunda bulunan sınırlar periyodik kabul edilmiştir. Benzer şekilde, lineer sıralı 

palleri temsil etmek üzere çözüm ağının alt ve üst sınırları da (  ekseni) periyodik kabul 

edilmektedir. Palin yüzeyinde kaymama (no-slip wall) sınır koşulu uygulanmaktadır. Giriş 

düzleminde ise sabit (uniform) hız profili,  eksenine  açı yapacak şekilde empoze 

edilmiştir.  
 

    Çizelge 1 : T106 palinin özellikleri. 

Veter uzunluğu (c) 
 

Eksenel veter uzunluğu (cax)  

Paller arası uzaklık (Pitch) 
 

Boy (span) 
 

Giriş açısı 
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Hesaplama ağında yaklaşık olarak 768000 eleman mevcuttur. Açık zaman integrasyonunda 

nümerik stabilitenin sağlanması için zaman adımı Courant-Friedrichs-Lewy sayısı birden 

küçük olacak şekilde hesaplanmaktadır.  giriş düzlemindeki hızın  bileşenini ve  ise veter 

uzunluğunu temsil etmek üzere, konvektif zaman  olarak ifade edilmektedir. Giriş 

hızı, veter uzunluğu ve kinematik viskoziteye göre Reynolds sayısı 80000 olarak alınmıştır.  

Akış alanına ait türbülans istatistikleri 4t0 konvektif zaman boyunda toplanan verilerin zaman 

ortalaması alınarak elde edilmiştir.  

 

SAYISAL SONUÇLAR 

Akış alanının anlık verilerinden yararlanarak elde edilen sonuçlarla, akışta oluşan üç boyutlu 

yapılar incelenmiştir. Şekil 2(a)’ da akış alanına ait anlık akım çizgileri, ayrılma bölgesi 

(kırmızı eş-yüzey eğrileri) ve U hızı görülmektedir. Hücum kenarından itibaren akış laminer 

olarak palin yüzeyini takip etmektedir. Emme yüzeyi üzerinde ayrılma noktasına kadar 

düzgün olan akış, ayrılmadan sonra türbülansa geçişi ve türbülansı tetiklemektedir. Oluşan 

basınç gradyenleri neticesinde hız profilinin aldığı şekil, akışta kararsızlığın oluşmasına sebep 

olmaktadır. Oluşan bu kararsızlıklar da uzayda ve zamanda büyümekte ve türbülansa geçişi 

tetiklemektedir. Ayrılma ile birlikte önce iki boyutlu yapılar görülmektedir. Daha ilerde ise, 

akışın türbülansa geçmesiyle yapılar üç boyutlu hale gelmektedir.  

Şekil 2(b)‘de ise palin orta kesit düzleminde anlık sgs edi viskozite konturları görülmektedir. 

Daha öncede belirtildiği gibi büyük edi benzetiminde akış ağında çözümlenemeyen küçük 

türbülans yapılarının etkileri sgs edi viskozite ile modellenmektedir. Şekilde görüldüğü gibi 

özellikle türbülansın yoğun olduğu bölgelerde (akım ayrılması ve iz bölgeleri) kullanılan ağ 

çözünürlüğü tüm türbülans yapılarını çözümleyemediği için bu bölgelerde sgs model etkisinin 

önemi net bir şekilde ortaya çıkmaktadır.  

 
 

Şekil 2: (a) Anlık akım çizgileri, ayrılma bölgesi (kırmızı eş-yüzey eğrileri) ve U hızı 

konturları. (b) Orta kesit düzleminde anlık sgs edi viskozite (sgs) konturu. 

 

 

(a) (b) 
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Şekil 3 : Farklı zaman adımlarına ait anlık z-vortisite konturları. Zaman (a)’dan (d)’ye 

artmaktadır. 

 

Dört farklı zaman adımında orta kesit düzleminde hesaplanan anlık z-vortisite konturlarının 

değişimi Şekil 3’te gösterilmektedir. Burada zaman, (a)’dan (d)’ye artacak şekildedir. 

Görüleceği üzere düşey yönde periyodik sınır koşullarının kullanılması ile lineer sıralı paller 

başarılı bir şekilde temsil edilmektedir. Şekil 3(a)’da gösterilen kırmızı elips, emme 

yüzeyindeki akım ayılmasının olduğu bölgeyi göstermektedir. Firar kenarından sonraki 

kısımlarda girdap salınımının (vortex-shedding) etkin olduğu gözlemlenmektedir. Bu 

girdapların çözüm alanının çıkışına doğru konveksiyonu farklı zaman adımlarından alınan 

anlık görüntüler ile net bir şekilde ortaya konmaktadır ve bu girdaplar akış alanında herhangi 

bir fiziksel olmayan bozuntu yaratmadan çözüm alanını rahat bir şekilde terk edebilmektedir.  

Anlık verilerin dışında akışa ait zaman-ortalaması alınmış istatistiksel verilerde irdelenmiştir. 

Şekil 4’te lestr3d kodu ile elde edilen ortalama basınç katsayısının palin emme ve basınç 

yüzeyleri etrafındaki dağılımı görülebilmektedir. Basınç dağılımı, deney verisi [16] ve 

sıkıştırılamaz [16] ve sıkıştırılabilir [17] akışlar için elde edilen DNS verileri ile 

karşılaştırılmıştır. Şekilde x ekseni eksenel veter uzunluğu (cax) ile boyutsuzlaştırılmıştır. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Şekil 4: Ortalama basınç katsayısının pal yüzeyindeki dağılımı. Deney [16], DNS-

Incompressible [16], DNS-Compressible [17] 

 

Basınç yüzeyindeki sonuçlar referans çalışmalarla tamamen uyumludur. Emme yüzeyinde ise 

ayrılma noktası yakınlarına kadar uyum sağlanmakta, ayrılma sonrasında ise basınç değerleri, 

diğer sonuçlara oranla düşük hesaplanmaktadır. Elde edilen sonuçlar analiz için kullanılan 

çözüm ağının emme yüzeyinde oluşan ayrılma bölgesini doğru bir şekilde yakalamak için 

yetersiz olduğunu göstermektedir.  Dolayısıyla bundan sonraki çalışmalarda çözüm ağının bu 

sonuçlar üzerindeki etkisi incelenecektir. 

Şekil 5’te x, y ve z doğrultularındaki hızların çalkantı değerlerinin karekök ortalamaları (urms, 

vrms, wrms) görülmektedir. Aynı zamanda palin emme yüzeyinde, firar kenarına doğru oluşan 

ortalama ayrılma bölgesi siyah çizgi ile belirtilmiştir. Çalkantı değerlerindeki artış ve oluşan 

türbülanslı iz bölgesinin ayrılma noktası ile olan ilişkisi şekilde açıkça görülebilmektedir. 

 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada havacılık ve uzay endüstrisinde karşılaşılan türbülanslı akış problemlerinin 

çözümüne yönelik geliştirilen lestr3d kodunun türbin tipi karmaşık akışlardaki kabiliyetleri, 

T106 türbin pali etrafındaki akışın büyük girdap benzetimi ile incelenmiştir. Akışın 

zamandaki değişimi, anlık sonuçlar ve istatistiksel sonuçlar detaylı bir şekilde irdelenmiştir. 

Türbin pali etrafındaki ortalama basınç dağılımının literatürde bulunan deneysel ve sayısal 

sonuçlarla oldukça iyi bir uyum içinde olduğu gözlemlenmiştir. Akış alanına ait sonuçlar 

lestr3d kodunun türbin tipi kompleks akış olaylarında (akım ayrılması, türbülansa geçiş ve 

türbülans) başarılı sayısal çözümler elde edilebileceğini göstermektedir.  
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Şekil 5: Türbülans istatistikleri; (a) urms (b) vrms (c) wrms. 
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