
ANDENiZ ÜNİVERSİTE:Sİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

TÜRBOMAKİNALARDA AKIŞ ANALİZİ İLE İLGİLİ 

BİR ARAŞTIRMA 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Mak.Müh.Mehmet Ali GÜNAY 

'T ı5S/1-1 

Tezin Enstitüye verildiği tarih: 14 Eylül 1987 

Tez in Savunulduğu Tarih 25 EYlül 198 7 

Tez Dan.ışmanı 

Diğer Jür .i üyeleri 

Yard.Doç.Dr. Hüseyin ŞALVARLI 

Prof. Dr. Z. Kazım TELLİ 

Yard.Doç.D.r. Mustafa N. BAYHAN 

EYLÜL-1987 



ö N S ö Z 

Çalışmalarım esnasında gösterdiği kolaylıklar ve 

yardımlardan dolayı danışmanlık hizmeti süresi.nce sabı._r ve 

metanetinden dolayı. Sayın Yard.Doç.Dr. Hüseyin Şalvariı 

bey'e en derin saygı ve şükranlarımı sunarım. 

Tezin yazımı ve ta~amlanması esnasında gayretlerin­

den dolayı Büro-Hız' ın değerli çalışanlarına teşekkürü bir 

borç bilirim. 

ISPARTA-1987 M.Ali GUNAY 

-·ii-



i CI NDE Ki LER 

ÖNSÖZ ............................................ . 

İÇİNDEKİLER ••••••••••••••••••••••• " •••••••••••••• 

SEMBOLLER .......................... ., .......... ., ......................... ~ .. 

ŞEKİL Lİ STES İ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

TABLO Lİ STES İ .......... ~ .... ., ................... ~ , ........ 9 ........ .. 

TÜRKÇE ÖZE'!' •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

YABANCI Dİ LDE ÖZET ...... ..................................... . 

BÖLtiM 1: GIRIŞ ............................................. . 

BÖLÜM 2: 'IüRB011AKİNALAR HAKKINDA GENEL BİLGİ ••••• 

2. ı. Türbomakinaların Tanımı ve Sınıf·-

landıı:·ı lınas ı . ........................ . 

2. 2. Türbomakinaların Geçmişten Günümü-

ze Gelişimi ........................ .. 

2.3. Türbomakinaların Termodinamiği ve 

Akışkanlar Mekaniği ..•..•••..•.••. 

2. 3. ı. Benzerlik Kanunları ve Boyut 

ii 

iii 

vi 

vi ii 

X 

xi 

xii 

ı 

2 

2 

6 

10 

Analizi ................................ ., 16 

2.3.1.1. Sıkıştırılamaz Akışa Boyut 

Analizinin Uygulanması......... 16 

2.3.1.2. Sıkıştırılabilir Akışa Boyut 

Analizinin Uygulanması ..•...•• 

2. 3. ı. 3. Performans Kar·ekteristikleri •. 

BÖLÜM 3: TÜRBOMAKİNALARDA İÇ-AKIŞ HESAP 

METODLARI .. .................................. .. 

3.1. İç-Akış Analizinin Temel İlkeleri. 

3.2. Türbomakinalarda Akış Bölgesinin 

Karekteristikler i. ............... . 

3.3. İç-Akış Analizinde Kullanılan 

Kabul. ler . ......................... .. 

-iii-

19 

22 

24 

24 

25 

27 



3. 4. İç-JIJaş Analizi Metotlarının 

S.ınıflandır ı. lması •.••••••...• ., • • . • • . 2 9 

3.4.1. Ortalama Akım Çizgisi Metodu 29 

3.4.2. Basit Radyal Denge Metodu........ .30 

3. 4. 3. Akım Çizgisi Eğriliği Metodu..... 30 

3. 4. 4. Son lu Farklar Metodu........ . • . .. . 30 

3.4.5. Sonlu Elemanlar Metodu........... :n 

BöL UM 4: TÜRBOMAKİNALARDA İKİ·-BOYUTLU AKCIŞ.... • • • 33 

4. ı. Akış Hesabında Kullanılan Bazı 

Temel Tanımlar ve Kavramlar........ 33 

4. 2. Genel Denklemler. • • • • . .. • • • • • • . • • • • 36 

4.3. Herhangi. Bir Türboinakina İçin 

Sıkıştırılabili.r Akışın Hesaplanması. 41 

4. 4. Bağıl A'<:ım Yüzeylerindeki. Akışın 

İncelenmesi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 46 

4. 4. ı. s
2

-Yüzeyi. Uzeri.ndeki. Akı.şın Hesabı. 47 

BÖLÜM 5: ÇÖZÜM METODU............................. 61 

5.1. Galerki.n Formülü.................... 61 

5.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanması. 63 

5.2.1. Akış Bölgesini.n Sonlu Sayıda 

Elemanlara Ayrılması........... • • . • • 63 

5.2.2. Eleman Matri.slerini.n Elde Edilmesi.. 65 

5.2.3. Si.stem Direngenlik Matrisini.n 

Elde Edilmesi....................... 69 

5.2.4. Sınır Şartlarının Uygulanması....... 70 

5.2.5. Si.stem Kararlılık Analizi............ 72 

5.2.6. Eleman Uç Noktalarında Di.ğer Akış 

Büyüklükleri.ni.n Elde Edilmesi....... 74 

-i.v-



5. 2. 6. 1. Hız Bileşenlerinin Hesap·-

lanması......................... 77 

5.2.6.2. Termodinamik özelliklerin Bulun-

ması........ . . . .. .. . .. .. . . .. . . . .. .. . . . . .. .. .. 79 

5. 3. iterasyon Yöntemi. •.. , .•. •.... . . . . • • 81 

BÖLÜM 6: SINIR TABAKA A."'ALİZİ..................... 83 

6. ı. Sınır Tabaka Analizinin Oluşumu ve 

önemi............................... 83 

6. 2. Sınır-·Tabakanın özellikler i... • • . . • • . 85 

6.3. Rotorda Oluşan Sınır Tabaka......... 87 

6. 3. 1. Rotor Çıkışındaki Oluşan Sını.r 

Tabaka;.;.............................. 89 

6.4. Sınır Tabakaya Kanat Açıklığının 

Etkisi. . . . . . . . .. . .. . . .. . . . . . .. . . . . .. .. . . .. . 90 

6.5. Sınır Tabaka Hesap Metotları........ 90 

6. 5. ı. Sınır Tabaka Denklemini Analiz 

Eden Bazı Araştırmacıların Yaptığı 

Kabul.ler................................ 92 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER............................... 95 

KAYNAKLAR. .. • • • • • .. • • • • • • • • • .. • .. . .. • • • • • .. . • • .. .. • • • • • • • . . 98 

TABLOLAR 

ŞEKİLLER 

................................................. 

EKLER ........................................................... . 

ÖZGEÇMİŞ • ................................................. 

-v-



a 

A 

b 

ep 

{f},{F} 

h 

H 

I 

ıiı 

M 

+ 
n 

N 

p 

r 

R 

s 

T 

u 

u 

V 

w 

w 

w. 
ı 

z 

SEMBOLLER 

Ses Hızı, m/s 

2 
Alan, m 

Kanat Bl.okaj Katsayısı 

özgül Isı, kj /kg··· K 

Kuvvet Vektöı::ü 

özgül Antalpi 

Toplam Antalpi 

Rotaipi 

Koordinat dönüşümü için Jacobion Matris 

Diı::engenlik (Stiffness) Matrisi 

Kütlesel Debi, kg/s 

Mach Sayısı 

Dış yüzey vektörü 

Şekil fonksiyonu 

2 
Basınç, N/m 

Radyal Kooı::dinat, m 

tlniveı::sal Gaz Sabiti, J/kg-K 

Entı::npi 

Sıcaklık, K 

İç Eneı::ji 

Çevresel hız, ın/s 

Mutlak hız, m/s 

Açısal Hız, 1/s 

Bağıl Hız, m/sn 

Ağırlık Fonksiyonu 

Eksenel Koordinat 

-·vi-



Hutlak Ak.ış Açısı 

a.' Kanat Aç.ısı 

s Ba~ıl Kanat Açısı 

v,A. Ba~ıl Yüzey Açıları 

v,t; Alan Koordinatları 

y Adyabatik üssü 

Yo~unluk, kg/m~ p 

'jl Akım fonksiyonu, kg/s 

Boyutsuz Akım Fonksiyonu 

Ortalama Akım Fonksiyonu 

Te~etsel Koordinat, radyan 

Çözüm Bölgesi 

İndisler 

R Ba~ıl Koordinat sistemine göre 

A Mutlak Koordinat Sistemine göre 

r Radyal Bileşen 

z Eksenel Bileşen 

6 Te~etsel Bileşen 

e Eleman 

o Durgunluk de~eri 

i ,p Herhangi bir nokta 

ı list akım, giriş 

2 Alt akım, çıkış 

-vii-· 



ŞEKiL LiSTESi 

Şekil 2. ı. Kontrol hacminde transfer edilen 

işin ve ısının gösterimi ............... . ll 

Şekil 2.2. Genel bi.r türbcmakina için kontrol hacmi. 14 

Şekil 2. 3. Eıoyutsuz parametrele:rin diagramda göste-

r·ilrnesi- ......................... & • .. • • • • • .. • • • 22 

Şekil 2.4. Tipik bir santrifüj pompa karakte-

r·istiği......................................... 23 

Şekil 3.1. Tipik bir türbomakinanın dizaynının 

ak ı ş şemas ı ..•.....•..•.................. 100 

Şekil 3.2. Eksenel bir kompresörde akışı.n durumu .... 101 

Şekil 3. 3. Kanal Kontrol yüzeyi. .•..•.•.••.......... 102 

Şekil 3. 4.a. s
1 
Akım yüzeyi ve ilgili sembcller .... . 103 

Şekil 3. 4.b. s 2 Akım yüzeyi ve ilgili. sembol ler. ... . 103 

Şekil 3.5. Karışık akışlı bir çarkın sonlu 

farklar metodunun uygulanması........... 104 

Şekil 3. 6. İki kademe li fanın gerçek ve hesaplan·-

mış akım çizgileri...................... 105 

Şekil 3. 7. Üç-boyutlu akış için sonlu hacimler 

metodunun yapı.sı ••.•...•..•.•........... 105 

Şekil 4.1. Mutlak ve Bağıl koordinat sistemleri .•.. 106 

-vii i-



Sav fa 
---'---

Şekil 4.2. Bağıl Akırn yüzeyleri.................. 107 

Şekil 4.3. s2 Akım yüzeyindeki kuvvetler ve 

koordinat sistemi..................... 108 

Şekil 4. 4. Akım yüzeyinin yerel geometrisi...... 109 

Şekil 5.1. Düzeltilmiş ve Gerçek elemanlar...... 110 

Şekil 5. 2. n=3 i:ç in Gauss-Legendre noktalar ının 

dur·w'llu....... . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . 110 

Şek.il 5.3. Denklem (5.15) in tek-boyutEa 

göster ilmesi... . . • . . • . . . . . . . . . . . . . . . . lll 

Şekil 5.4. Sekant Direngenlik Şeması............ lll 

Şekil 5.5. Sabit Direngenlik Şeması............. 112 

Şekil 5.6. Akım çizgilerinin gösterimi.......... 112 

Şekil 6.1. ikincil Akış ve sınır tabaka oluşumu. 113 

Şekil 6. 2. a. Çapraz hız bileşeninin oluşumu..... 113 

Şekil 6.2.b. Bağıl hareketten dolayı hız 

profilleri......................... 114 

Şekil 6.3. Hız Profilleri....................... 114 

Şekil 6.4. Bağıl ve mutlak çıkış hı.zlarının 

birbiriyle bağlantısı................ 115 

-ix-



TABLO USTESi 

Sayfa 

Tablo 2. 1. Tür bomakinalar ın ı. Tip 

Sı.nıflandırılması ...................... . 116 

Tablo 2.2. Tüıbomakinaların 2. Tip 

Sınıflandırılması....................... 117 

Tablo 3.1. Akış Hesabında Kullanılan Denklemler... 118 

Tablo 5.1. Isoparametrik Eleman İçin Şekil 

Fonksiyonu............................. 119 

Tablo 5. 2. Gaus·-Legendre Integrasyon noktalarının 

koordinatları ve ağırlıkları........... 120 

-x-



Anahtar 

ö Z E T 

TURBOMAKİNALARDA AKIŞ ANALİZİ İLE İLGİLİ 

BİR ARAŞTIRMA 
Mehmet Ali GUNAY 

kelimeler: İç·-akış analizi, sıkıştırılabilir akış, s::ınlu elernanlar. 

Mevcut çalışmada Türbomakinalardaki zamana bağlı, 

viskoziteli, sıkıştır ılabilir akışın analizi yapılmıştır. 

Akış, tür-bomakinanın göbek kı.smıyla kanat ucu ara-

sındaki akış-yüzeyinde incelenmiştir. Bu inceleme herhangi 

bir türbomakinaya (örneğin, eksenel akışlı, radyal akışlı, 

karışık akışlı) göre yapılmıştır. 

Ak ı ş yüzeyi üzerindeki hareket denklemi iki-boyut lu 

kısmi. diferansiyel denklem olup, akış fonksiyonuna göre 

elde edilmiştir. Akışın hareket denklemi, akış fonksiyonuna 

göre kısmen doğr·usal olduğundan, ilk aşamada doğrusal ol-

mayan terimler dikkate alınmadan elde edilen iki·-boyutlu 

Laplace denkleminin çözümü hedeflenmiştir ve buna göre ite-

ratif bir çözüm metodunun modeli kurulmuştur. 

Hareket denklemi Galerkin 'in ağırlıklı kalıntı yak·-

laşımına dayanan sonlu elernanlar yöntemi ile basit doğrusal 

denklem sistemine dönüştürülmüştür. Bu doğrusal denklemle-

rin çözümüyle çözüm bölgesinin termedinamik özelliklerinin 

bulunmas ı hedef lenrni ştir. 

Diğer taraftan türbomakinalarda akış analiz metot-

larına genel bir yaklaşım yapılmıştır. 
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SUMMRY 

AN I N V E ST! GAT I ON ON F LO\'i ANALY SI S 

METHOD FOR TURBOMACHINARY 
Mehmet Ali GUNAY 

~y w::ırds: Through flow analysis, Corrpressible flow, Finite element. 
In this study, unsteady, viscous and compressible 

flow in turbomachines is analyzed. 

The flow is mainly analyzed surface between hub and 

shroud. This study is carried out for any arbitrary turl:DITLctchine 

(Such as radial flow, axial flow or mixed flow). The equation 

of motion on the surfaces between hub and shroud is two 

dimensional partial differantial equation and it is obtained 

in terrus of the stream function. Since, the equation of 

motion for the flow is partially linear according to stream 

function. In order to sol ve flow equat i on, at the first 

attempt, two dimensional Laplace equation is obtained without 

taking the nonlinear terrus into consideration. Hence, a model 

of iterative solution is set up. The equat.ion of motion is 

changed into some simple system of linear equations by 

means of Galerkin's weighted residual approach which depends 

on Finite element technique. 

It is desired to obtain the thermodynamical proporties 

of flow domain by using these linear equations. 
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BöLOf'l 1 GiRiS 

Ttirbomakinalardaki akış oldukça karmaşık bir yapıya 

sahiptir. Akış, üç-boyutlu, genelde sıkıştırılabilir, gir­

dapl ı, ve da imi değ il dir . 

Türbomakinalardaki ak3Şln çözümü alışılmış analitik 

metotlarda mümkün olmamaktadır. Ancak bir takım kabullerle, 

akışı basit. yapıya indirgeyerek, akış için sayısal çöztimler 

yapılabilmektedir. 

Maış analizi sonucu elde edilen denklem akım fonk-

siyonuna bağlı iki·-boyutlu kısmi diferansiyel denklemdir. 

Denklemi analitik olarak çözmek imkansızdır. Çözüm için çe­

şitli sayısal çözüm yöntemleri (Örneğin, sonlu farklar, son­

lu elemanlar metodu gibi) geliştirilmiştir. Sayısal bilgi­

sayarların gelişmesiyle çöztim metotları probleme daha yak­

laşık çözümler sağlamı.ştır. Bütün çözüm metodlarında temel 

aynı olup bazı.. kabuller ve yaklaşımlarda ör·neğin kayıp mo­

deli, sınır tabaka analizi gibi) farklılık göstermektedir. 

Diğer taraftan programlar bilgisayar hafızasını ve zamanını 

ekonomik olarak kullanınada farklılık gösterir. 

Son yıllarda akış probleminin çöztimünde Sonlu elernan­

lar yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. 19 7 4' den bu 

yana yapılan çalışmaların çoğunluğu sonlu elemanlar· metodu­

nu kullanmaktadır. Son lu elemanlar metodu diğer sayısal me-· 

tod:i:ara göre daha iyi sonuçlar vermektedir. 
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BÖLÜM 2 TüRBOfvJAKiNI\Ul.R H.l\KKINDA GENEL BİLGİ 

2.1. Türbomakinaların Tanımı ve Sınıflandırılması 

Uygulamada enerji dönüşürn makinaları diye adlandırılan gru-

bun büyük bir bölümünü1 akışkandaki mevcut enerjiyi veya 

pot.ansiyel ener:j iyi faydalı işe çeviren 1 ters ine dışardan 

aldı.ğı enerjiyi akışkana transfer eden ve türbomakinalar 

diye bilinen makinaları kapsar. 

Genel anlamda enerji dönüşüm makinaları içinde direk 

enerji dönüşümünü sağlayan yakıt.-hücreleri (fuel-cells) 1 

Elektro-Hidrodinami.k enerji dönüşüm makinaları ve dinamik 

enerji dönüşüm makinaları (Buhar türbinleri 1 gaz türbinler 

ri, su türbinleri, pompalar, kompresörler) yer alır.. Dina-

mik enerji dönüşüm makinaları türbomakinalardır. 

Türbomakinaların sınıflandırılması: 

Genel olarak akışkan ile mil arasında enerjinin 

transfer yönüne göre türbomakinalar iki ana gurupta topla-

nır . 

a) Güç üreten makinalar 

Akışkanda mevcut enerjinin faydalı mil işine dönü-

.. " .. 
şumunu sağlayan makinalardır. Bu tip makinalarda dış yük 

olarak elektrik jeneratörü veya taşıt tekerleği olabilir. 

Bu gruba giren makinalar arasında gaz türbinleri , buhar tür-· 
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binleri, içt~cr, yanmalı motorJ2r sayıl.:-)bj_lir .. 

b) Güç tüketen makinalar 

Enerji tireten makinalara gôre çalışma p~ensipleri 

ters yönde olup makina miline ver ilen enerjinin akı_şkcma 

transfer edilerek, akışkanın termadinamik özelliklerinin 

değişmesini. sağlarlar. örneğin akışkan basıncı.nın, hızının 

veya sıcaklığının artırılarak ortaının enerjisinin artı:r:ıl·-· 

ması. gibi. Bu gurup içinde pompalar, kampresörler, fanlar, 

blover ler, helikopter rotoru, gibi makinalar yer al ır. 

Gazların basıncını arttırmada kullanılan güç tüke­

ten makinalara kompresör denir. Kullanılan gazlar, hava, 

co2 , buhar olabilir. Sıvıların enerğisini artıran makina­

lar .. da pompalardır. 

Tü:r:bomakinaları enerji dönüşümünü yapan mekanizma­

ya göre; 

l) Rotadinamik tip türbamakinala:r: 

ll) Volümetrik tip tü:r:bomakinalar 

diye tekrak iki guruba ayırabiliriz. 

l) Rotadinamik tip tü:r:bomakinala:r:: 

Akışkan hüzmesindeki mevcut iç enerji önce kinetik 

enerjiye dönüştürülerek döner kanatlarda enerjinin faydalı 

mekanik enerjiye dönüşümü sağlanır. (Kompresörlerde bu du·­

rumun tersi söz konusudur) Akışkanda sağlanan hız uygulama 

yer ine göre, örneğin fanlar için 1-2 m/s den gaz veya buhar 
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türbinle.c inde 800 ·-;·~ 900 tıi./s' ye ka.dcıJ: değişim gösterir··~ 

ler. 

ll) Volümetrik tip türbomakinalar: 

Bu makinalara pozitif yerdeğiştirn:e rnaküıalarıda 

denilmektedir. İ lke olarak akı.şkanda mevcut iç ener .j inin 

piston·-silindir mekanizmasında hacim genişlemesi oluşturu­

larak mekanik en e rj iye dönüşümü sağlanır. 

Bu iki tip makina gurubu dizayn yönünden karşılaş­

tırılırsa; 

a) Rotadinamik makinalarda akışkandaki mevcut en er-· 

jiyi mekanik enerjiye dönüştürme de "r·otor" diye adlandırı­

lan ve üzerinde kanatlar taşıyan tek bir hareketli parça 

mevcuttur. Volümetrik makinalarda ise gidip gelme ve dönme 

hareketi söz konusudur (Örneğin içten yanmalı mo·-

toı::lar). Bu yüzden rotadinamik makinalar daha basit yapıya 

sahiptiı::. 

b) Rotadinamik makinalar oldukça geniş açısal hız 

alanında yapılabilirler (Örneğin, 300 d/d ile dönen liteli­

kopter ratorundan 20.000 d/d açısal hızla dönen küçük bir 

gaz türbini yapılabildiği gibi). Rotadinamik makinaların 

boyutları kullanma amaçlarına göre değiştirilebilir. Diş 

hekimlerinin diş oyma cihazında kullanı.lan minyatür blover­

den uçaklarda kullanılan jet motorlarına kadar değişik ölçü­

lerde yapılabi.llirler. Yüksek debiler oldukça büyük boyut­

lar ve yüksek hızların bileşimiyle rotadinamik makinaların 
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büyük ve ki.içük güç ü:cetenlc.r ini yc:.prnak mümkündür. 

Genel olarak ~otodinamik makinalarda birim mil gü­

cüne veya akışkan birim kütlesine düşen ağırlık azdır· .. vo­

lumetrik makinalar hareketli parça sayısı çokluğundan dola­

yı düşlik hızlarda çalışır. Basınçlar rotadinamik makinalara 

nazaran oldukça yüksektir. Kütlesel debiler azdır. Dizay-­

nındaki karmaŞ.ı.klık nedeniyle daha ağır ve pantal makina~· 

lardır. Bir im mil gücü iç in rotadinamik makinalara göre da­

ha fazla hacim kaplarlar. 

Ro to d i nam ik t.ip türbomak inalar ı akışkan ın akış yö­

nüne göre de guruplara ay.ı.rmak miirnkündür. 

1) Eksenel akışlı.: 

Akışkanın ana akış yönü mil ekseni doğrultusundadır. 

ll) Radyal akışlı: 

Akışkanın ana akış yönü mil eksenine dik doğrultu-

dadır. 

lll) Karışık akışlı: 

Akışkanı.n akış yönii hem radyal hem eksenel doğrultu-

dadır. 

Yukarıda verilen bilgilerin özeti Tablo2.l'deki gös­

terilebilir. öteyandan türbomak inaların değ iş ik sınıfl andır­

ma şekiller i olabilir. Tipi k bir örnek Tablo 2.2 'de bel irtil­

miştir. 
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2.2 Türboınakina.ları.n geçmişten günümüze gelişimi.. 

Tüı:bomakinaların tarihi oldukç2. eski yıllara dayan-· 

maktadır. Ancak önceki türbomakinalar çok düşük verimLi 

makinalardır. Birbirini izleyen asırlar su çarkları ve çe­

şitli amaçlar için (örneğin su temininde) değişik makina--· 

ları tahrik etmede kullanılmıştır. Modern manada türborna-­

makinaların geliştirilmesi 18.Y.Y'ları dayanıi. İsviçreli 

matematikçi Leonhard Euler, Newton prensibini türbomakina­

lara uygulayarak Euler denklemler i diye bil inen denklemler-­

le konuya bilimsel yaklaşım yapmışt.ır. 

Sonraki yıllarda 1884'de Charles Parson mühendislik 

dünyasında büyük yankılar yapan ilk buhar türbinini geliş­

tirdi. Parson'un türbini 10 HP ve 18 .. 000 d/d da çalışan ka­

demeli eksenel akışlı buhar tüı:biniydi. Daha sonra Fransa' 

da August Rateu 1894'de Laval türbini üzerinde denemeler 

yaparak 1900 'larda basınç kademeli aksiyon türbinini geliş-· 

tiı:di. 1896' da Charles G.Cuı:t.is, Laval türbinine benzer iki 

kadernede hı.z····kademeli buhar t.üı:bini geliştiı:mişti.r. 

1920'lerde aı:a buharla ısıtman.ın geliştirilmesi, 1925' 

lerde kızd.ırıcılaı:ın geliştirilmesiy1e yüksek verimli ve 

güç1ü buhar türbinlerinin gelişmesine yolaçmışt.ır. 

Buhar türbinierinin hızla gelişmesine rağmen gaz tür­

binler i. pek geliştir ilememiştir. Bunun sebebi yeter ince ve-

ı: imli kompı:esörleı:in geliştirilememesiy:J.i. Yıllarca gaz tür­

bini için gerekli sıkıştırma elde edileme'lliş, özellikle gaz 

türbinlerinin gerekli sıcaklıkta çalışması için oldukça faz-
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la iş gerekmektedir .. Böylece bu fonksiyonu gerçck.leş.tl.L"e~ 

cek yüksek ver imi i kopresörler in gelişt ir ileiE!Cttc si g-az tür·-

binlerinin gelişmesinemani olmuştur. 

Sonraki yıllarda ilk gaz türbininin geliştirilmesini 

Charles Lemale başlatmıştır. Charles Lcmala'nın geliştir­

diği gaz türbini Brayton veya Joul ç.evr irroine göre çal ışı·­

yordu. Verimide yaklaşık %3.5 civarındaydı. 1920'lere doğru 

yüksek verimde komresörlerin geliştirilmesine başlandı. 

Kompresör ler in ver imler in in artır ı lmasıyla bir taraftan u·­

çak motorları geliştirilmiştir. 

İlk geli.ştirilen türbinlerde hesaplar bir-boyutlu akı­

şı. esas alarak yanılmış ve Euler denklemleri kullanılmış­

tır. ve Euler denklemleri kullanılarak geliştirilen buhar tür·­

binler i başar ıl ı sonuçlar vermi.şt ir. Buhar türbinler inde 

akış yönünde basınç azalması olduğundan yani negatif basınç gı:al 

yeninden dolayı akışa sapt.ırıcı etkilerin miktarı azaldığın-­

dan aşırı verim düşmesi olmuyordu. örneğin buhar türbinle­

rindeki sınır tabaka bölgesinde ayrılma olayı olmamakta ve 

yıp fazla oluşmamakt.adı.r. Kompresör lerde ter sine akış yö-

nünde basıncın artması, pozitif basınç gradyentinin oluş-

ması çiddi kayıpla:!: doğurmaktadır .. Ciddi bir sınır tabaka 

analizini gerektirmektedir .. 

İki-boyutlu potansiyel akış teorisinin gelişmesiyle, 

türbomakinalardaki akışı daha gerçekçi analiz etme imkanı 

doğmuştur. Akışı kontrol edici çalışmalar yapılmı\>tıı:. örneğin 

akışa etki eden kayıpları kontrol edici dizaynlar gelişti-
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.ı::ildi, Sınır: tabaka ko:-ıt~rolu, akış pararnet.rclE_:Lirtin dctğ.ı~-

lımının belirlenmesi, bu gibi a~ışa ters yönde etki 

eden ve verim düşmesine neden olan sorunlar kontrol edi-· 

lince yüksek verimde ve performansta kompresörlerin di-

zaynı geliştirilmiştir. 

1930'lu yıllarda türbomakinalardaki akış analizi daha da 

geliştirilerek üç·-boyutlu akış teorisi uygu.lanmı.ştır. Yapı·­

lan araştırmalar türbomakinaların aerodinamik yapısınıda 

geliştirmiştiL Bu analizler kısmen gerçekci sayılabilir. Bu 

anali.zlere göre akışkanın kanatlar arasındaki iadyal hızının, 

makinanın simetrik yapı arzetmesi ve radyal dengede 

olması.ndan makina gücüne etki etmediği belirlendi. Diğer ta­

raftan eksenel hızın rotor çapıyla bağıntısının olmadığı, 

tersine çevresel hı.zın çapla orantılı olduğu makina gücü­

ne etki s i be 1 irlendi .. Kanat.lar vor·teksler i ve çalkantılar ı 

engelleyici şekilde dizayn edilmiştir. Bütün yukarda bah­

settiklerimiz önemli özellikler 1930' da Whittle tarafından 

geliştirilen jet. motorunda kullan.ılmıştır. 

Modern manada gaz türbin 1936-39 yıllarında Aurel 

Stadola ve Adolp eleyer tarafından geliştir ilmişt.ir. Bütün 

bu gelişmelere rağmen yapılan analizler yinede makinadaki 

gerçek akışı temsil edememekteydi. Çünkü türbomakinalardaki 

gerçek akış tamamen üç·-boyutlu olduğundan analizi çok zordu .. 

Larenz i.lk kez sonsuz kanat ve sonsuz kalınlıkta kanatta akış 

analizi yapmıştır. Daha sonra 1946'da Dreyfus teoriyi daha 

da geliştirdi.. 1955' de Schlichting kanat düzenini dizayn et­

mek iç in kanatta oluşan varteksler ~ spiral şeklinde oluşan 
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akış.ı. ve sını:r:ta_bakayı_ inceleyeıek ka.nat profili gcliştiı-

miştir. 

Buraya kadar bütün bahscttiklcrimiz türbomakirıalar-

da meydana gclen gerçek akışa iyi bir yaklaşım olmayıp sa-

dece bir kanatta meydana gelen akışın incelenmesinden baş-

ka birşey değtldir. 1952' de Wu' gerçek makinada türboma-

kinalarda akış analizini yaprnıştir. Günümüzün şartlarına 

göre Wu' nun çalışması klasik bir çalışma sayılabilir. Wu' 

nun teorisi üç-boyutta oluşan akışı liıir takım kabulller 

yaparak iki-boyutlu akışa indirgemektedir. Wu akışı birbi-

rine dik iki akım yüzeyinde inceleyerek çözmeye muvaffak 

olmuştur. Bu yüzeyler kanattan kanada tanımlanan s 1 ·akış 

yüzeyi, diğeri S yüzeyine dik olarak makina kanatları ara·-
1 

sında akışı incelemek için makina meridyenel düzleminde, 

göbekle kanat ucu arasında s 2 akım yüzey ini tanımladı. Akış ı. 

bu iki akım yüzeyi üzerinde kabul ederek iteratif bir çözüm 

geliştirmiştir. 

Akışı karakterize eden denklem akım fonksiyona bağlı 

iki boyutttaki kısmi diferansiyel denklemdir. Bu denklemi 

çözmek için çeşit li sonlu farklar çözümleri geliştirilmiştir. 

Sayı.sal bilgisayarların gelişmesiyle problemin çözümü daha-

da gelişti. Konuyla ilgili bir çok bilgisayar programları 

geliştirilmiştir. Geliştirilen prograrnlar sadece hızlı çö-

züm açısından farklılık göstermektedir. Bütün çözüm metot-

larında temel aynı olup bazı kabuller ve yaklaşımlar (Ör-

neğin, sınır tabaka hesabı, kayıp modeli gibi) farklılık gös-

termektedirler. Diğer taraftan pı:·ograrnlar bilgisayar hafıza-
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sını ve zan~:::tnırıi cko!ıomik kulJ_anın.cıkta f-:-'!r:klılık göst.er·--

mektedirler, 

Son y.ıllarda sonlu elernanlar metodunun akış problem·­

lerine etkin olarak uygulanmasıyla her yönden önceki çalış­

malara göre önemli gelişmeler oldu. 1974 'ten bu yana yapı·'· 

lan çoğu akış analizleri sonlu elamanlar metodu kullanarak 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar sonlu fark çözümüne göre 

daha yaklaşık ve iyidir. Sonlu elemanlar metodunun en avan­

tajlı tarafı türbomakinalardaki akış geoınetrisi çok karma­

şık bir yapıda olduğundan, ve sonlu elemanlar metodunun da 

her türlü karışık geometriye uygulanmasından dolayı elde 

edilen sonuçlar oldukça iyidir. Sonlu farkların her türlü geo­

metı:iye uygulanma özelliği yoktur. 

2.3, Türbomakinaların termedinamiği ve akışkanlar mekaniği 

Türbomakinaların hesabında kullanılan başlıca temel 

denklemleri (6) 

l- SürekliJik denklemi 

2-· Termodinamiğ in I. kanunu 

3- Newton'un ikinci hareket kanunu 

4- Termodinamiğin II. kanunu 

şeklinde sıralayabilirz. Denklemler türbomakinalarrın güç, 

ver im ifadeler ini elde etmede kullanılırlar. 

ı. Süreklilik denklemi: Herhangi bir kontrol hacmine 

giren akışkan miktarı çıkan akışkan miktarına eşittir .ve 

2 • 1 
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genel haliyle belirlidir. Şayet akış sıkıştırılamaz ise 

p' lar dikkate alınmaz .. 

2 .. Tennadinamiğ in I. kanunu: 

Bir çevrim esnasında sisteme verilen ısı sistem ta-

rafından yapılan iş ve sistemin iç enerjisindeki değiişimine 

eş i tt ir ve 

9(dQ-dw)~ O 2.2 

ifadesiyle belirlidir. 9 d Q sisteme verilen ısıyı ve 

9 d W sistem tarafından yapılan işi göstermektedir. 

Hergangi bir proseste 1 ve 2 sırayla sistemin giriş 

ve çık ı ş ş ar tl. ar ını bel ir tmek üzere s istemin iç en e rj is in-

deki değişimi 

2 
E -E ~ J (dQ-dw) 

2 ı ı 

ifadesi. belirler. Denklem 2.3. difarensiyel olarak 

şeklinde yazılabilir. 

Daimi akış enerji denklemi: 

FOntrol 
Hacmi 

iı 

2 • 3 

2.4 

Şekil 2. ı. Kontrol hacminde tremsı'er edilen işin ve 

ısının göster imi 
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i 

Te:ı:modi.namiğin I. kanunu Şekil 2 .. 1.deki kontrol hacmindeki 

akışkanın daimi akış1 na uygulanu:sa sözkonusu denklem 

elde ed il ir. 

m Kütlesel debiyi 

Q Sisteme verilen ısıyı 

WxSistemden elde edilen işi 

göstermek üzere daimi akış enerji denklemi 

2.5 

O''zgu''l antalpı', ~1 U
2 

birim gibidir. Denklemde 2.5'teki h, 

kütlenin kinetik enerjisin~qz birim potansiyel enerjiyi 

göst.ermektedir. Denklem 2. 5 her türlü türbomakinaya uygu·-

lanabilir. örneğin çoğu türbomakinalardaki akış prosesi ad-

yabatiktiı: ·• Bu yüzden Q=O' dır. Türbinler iç in W >0 'dır ve 
X 

böylece Türbin işi 

W =W =m (h -·h ) 
1 2 

2 • 6 
X 

denklemiyle ver ilir. Rompresörler de W <O olduğundan kornpre­
x 

res ör iş i 

w =-w =m(h -h ı 
C X 2 1 

2. 7 

şekl indedi.r. 

3. Newtonun ikinci hareket kanunu: 

m, kütlesine sahip bir sistemin birim zamanda hareket 
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miktarl_nın değişimi bu sisteme aynı zaman süresinde tesir 

eden kuvvetlerin cebrik toplamına eşittir. Bu tanım vck·· 

d-'lv d " 
M - (mv' ı dt dt 

2 .. 8 

denklemiyle ifade edilir. Bir kontrol hacmine üniform hızda 

giren ve çı.kan akışkan kütlesi için denklem 

şeklinde yazılır. Denklem türbomakinalardaki 

sini;ıelde etmede kullanılır. 

Euler hareket denklemi: 

--1- dp+ udu + qdz=O 
p 

2.9 

güç ifade-

2.10 

ifadesiyle belirlidir. Newton'un ikinci hareket kanunundan 

türetil ir. Denklem türetil irken kayma ger ilmeler i ve şaft 

işi sürtünmeler dikkate alınmamıştır. Denklem 2.10 bir kont-

rol hacmindeki akışa akış yönünde uygulanır sa 

2 1 1 2 2 
f- dp + udu + 

2
- (Uı.-·U 1 )t q(Zz-Zı) 

ı p 
2 "ll 

ifadesiyle bilinen Bernouilli denklemi elde edilir. Bernou-

illi denkleminin bu hali geneldir. Akışın adyabatik, sıkış·-

tır ı.labil ir, izoterm durumuna göre değ iş ik şekiller al abi-· 

lir. 

Momentumun momenti: 
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TürbomakL~a.laru. Newton'un }-_ı_a_reket denk} emi. uygulanarak güç, 

ifadesi elde edilir Şekil 2.2 deki gibi türbomakinanın ro-

torunu içine alan kontrol hacmine uygulanırsa moment ifa-

d esi 

T = m (r U - r U ) 
2 2 1 ı 

2.12 

şeklinde olur. W açısal hızı göstermek üzere makina glicü 

2.13 

şeklinde tanımlanabilir. 

. ... 
. , Akı.ş yönli 

Şekil 2.2. Genel bir türbcmakina için kontrol hacmi 

Termodinamiğin II. Kanunu: 

2.14 

denklemiyle bilinir .. dQ sisteme T mutlak sıcaklı.ğında trans-

fer edilen ısıyı göstermekt.edir. Denklem 2.14 'deki dQ/T 

oranı antropi olarak bilinir. Sistemin özelliğidir, ters in-

mezliğin derecesini gösterir. Antropi ifadesini kullanarak 

türbomakinalardaki akış hesaplamalarında kullanılacak olan 
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Tds~dh-v dp 2.15 

antrep i ile antalp i acı. s ında bağınt ısı elde edilir. Bu ba·-

ğıntı Gibbs denklemi olarak bilinir. 

Türbomakinalardaki verimin tan.ımı: 

Türbinler akışkandaki mevcut enerjiyi bir saft ve 

kavrama vasıtasıyla yararlı mekanik iŞe çevirmek için di-

zayn edilmişlerdir. n ile gösterilen ve çevirimin veri·­
'() 

mi diye adlandırdığımız faktör makinanın en önemli bir per-

formansıdı.r. n. ı ın tanımı; 
o 

_ Türbin şaftından (Kav ramasından) alınan güç 
no-· Akı.şkanın sahip olduğu maksimum güç 

şeklindedi.ı:. Türbin rotoruyla türbin şaftı arasında olan 

kayıplar bir miktar en e rj inin sürtünmelere harcanarak ısıya 

dönüştüğü göz önüne alınırsa, akışkanın enerjisjnin tümünü 

işe çevirmek mümkün değildir. Bu yüzden bazı verim ifadele-

rini tanımlamak yerinde olacaktır. Türbinler için adyabatik 

veya hidrolik verim 

= 
Türbin rotanından birim zamanda alınan rrekanik iş 
-----------~~--~~-----Birim zamandaki akışkanın maksimum enerji potansiyeli 

-----------

ver im ifadesiyle tanımlanabil ir. 

Mekanik verim (nın)' toplam verimin hidrolik veya adyabatik 

verime oranı olup 

ifadesiyle belirlidir. 
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~:-:;.:·: 

Su türbinleri için verim ifadesi 

6.Wx = 
rı= 

şeklindedir. t,Wx türbin milinden elde edilen işi 

(H
2

-H
1

) akışkanı n mevcut maksimum potansiyel enerjisini gös·­

terir. 

rı = c 

Pompa ve Kampresörler için verim .ifadesi: 

Akışkana ver ilen yarar lı enerji 

Kampres ör ratoruna ver ilen iş 

ifadesi kompre s ör veya pompa adyaba tik ver imini, ve 

rı 
0 

= Akışkana ver ilen yararlı enerJı 

Ko!!J?resör şaftının kavrarrasına verilen enerji 

ifadesi de ı<compresör veya p0mpc. toplam verimini tanımlamakta-

dır. Böylece mekanik verim lrım)' 

şeklinde tanı.mlanabilir. 

2.3.1 Benzerlik kanunlan ve boyut analizi 

2.3.1.1. Sıkıştırılamaz akışa boyut analizinin uygulaması 

TOrbamakinaların genel karakteristikleri bir takım boyutsuz 

parametreler yardımıyla ifade edilerek karşılaştırılabilir. 
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Bu işlem boyut an~lizi kullanılarak gerçekleştirilir. Ben-

zerlik kanunlar.ı yardımıyla ger çek b ir inakinanın perfor-

mansl.arını model üzerinde yapılan deneysel testlerle elde 

etmek mümkündür. Benzer 1 ik kanunlar ı yardımıyla, aynı zaman·-

da bi.r makinanın değişik çalışma şartlarında performansları 

nı elde etmeye yarar. İki makinanın ben zer olabilmesi iç in 

geometrik benzerlik (boyut benzerliği), kinematik benzerlik 

(hız benzerliği) . dinamik benzerlik (Kuvvet benzerliği) 

şartlarını sağlamas ı gerekir. Bir türbomak inanın çal ışma~ 

sında önemli değişkenleri 

D Makina çark çapı 

n ~akina devir sayısı 

H Makinanın bir tarafından diğer tarafına olan 

yük farkı 

~ Yerçekimi ivmesi 

p Akışkanın yoğunluğu 

n Akışkanın viskozitesi 

N Akışkan ve çark arasında transfer edilen güç 

şeklinde sıralayabiliriz. 

dımıyla 

Yukardaki değişkenleri kullanarak boyut analizi yar-

1 • pND_
2
_ L L _::ı_.! .-=:.2..) 

ll 1 D D 
2.16 

boyutsuz parametreleri elde edilir. Geometrik olarak benzer 

makinalarda L1 /D 1 L 2 /D oranları sabittir.ve genelde ihmal 

-ı 7-



edilir. Di~er tar·aftan tlirLomakinalar fizerinde yapılaD de·~ 

neyler viskozitenin etkisinin di~er etkiler yanında önem-

li olınadı~.ını ortaya koymuştur. Böylece viskozite terimle-

ri de ihmal edilebilir. Di~er değişkenler arasında veriler< 

bir homolog seri için bir tek akış şartları kümesi ile ilgi·-

lerıerek 

2. ı 7 

boyutsuz ifadesi elde edilir. Türbomakinaların çalışma şart-

larında g'nin ve p'nun önemli bir değişim göstermedi~i göz 

önüne alınırsa (2.17)ba~ıntısında p ve g ihmal edilir (5) 

Böylece "Özgül Hız'' diye bilinen ve n ile gösterilen ifa­s 

de elde edilir. 

Bu ifade örneğin su türbinleri için, 

n N
112 

~ ----~ 

H 5/4 

pompalar iç in, 

rı ~ rı Ql/2 
s 

2.18 

2. ı 9 

şeklindedir .. özgül hız açısal veya çizgisel bir hız de~ildir. 

Türbomakinalaı:ın,özellikle pompa ve su türbinlerinin dizay­

nında şekil faktörü rolünü oynar Makinanın geometrik şekli-
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ni sınıflandırır. özglil hJz kavr·amı teorik bzglil türbin 

kavramından oı:ta:ıra çıkmıştır .. özgül türbin gerçek türbin 

gibi aynı_ homolog serinin üyesidir. Fakat maksimum verimde 

b .ir im yük al tın da (Örneğin, lm) , bir im güçte ( ı Kw veya 

1 Hp) oluşan devir say.ısı olarak da tanımlanabilir. 

2.3.1.2. Sıkıstırılabilir akışa boyut analizinin uygulan-

ma s ı : 

Boyut analizinin sıkıştırılabilir akışa uygulanması 

sıkıştırılamaz akışa göre biraz zordur. Elde edilen fonk­

siyonel bağıntılar oldukça karışıktır. Sıkıştırılabilir akış­

ta ele alının gaz ideal gazdır·, ve akışkanın özelliklerinin 

yanısıra girişteki sesin durma hızı (a
01

), adyabatik üssü 

y değişken olaırak alınır. (6) 

Boyut analizinde kullanılan başlıca değişkenler 

tıh o ı 

ı.ı 

n 

D 

m 

po ı 

a 

y 

rı 

p 

o ı 

Durma en-=!?.lpisi 

Gazın viskozitesi 

Makina devi~ sayısı 

Çark çapı 

Kütlesel debi 

Girişteki durma noktası yoğunluğu 

Gir iş teki hızı.n durma hızı 

Adyabatik üssü 

Makina verimi 

Makina gücü 

şeklinde sıralanabil ir. Bunlar ı fonk s iyınn olarak 
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11 h ,rı, p 
os 

şeklinde yazabiliriz .. Bu değişkenler kullanılarak 

fihos . 2 
p f {:n ____ Po ı nD nD 

' rı ' = 
.L__-~--' ·----~'~ --z~-"~2 ·-----·--·--· 

3 Ds nD3 r D Po ın po 1 ı.ı a01 

boyutsuz parametreleri elde edilir. 

2.20 

} 2 . 2 ı 

Yukardaki ifade bu şekliyle pek kullanışlı değildir. 

Bu yüzden bazı. dönüşümler le kullanışlı hale getir ilebilir. 

Adyabatik hal için durma antalpisi, ideal gaz denklemi, ter-

medinamik proses denklemleri kullanılarak; 

Akış katsay~sı = m ~1(111~ 2. 22 
2 c 

D Po10 

Güç katsayısı =_P ____ __ 
2.23 

ifadeleri elde edilir. Elde edilen bu yeni ifadeleri Denk-

lem - 2.2l'de yerine koyarak 

fiT. 
Re,y } 2.24 

IR T
01

\ 
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denklemi elde edilir. Pratikte kullanılan gaz tekil ga~ ol~ 

duğundan ı.ı adyabatik üssü, makinanın D,R boyutları)Re sayı-

sı ihmal edilir. Bu takdirde denklem 

p02 tıT 0 _ {ffi1Tü1-' N ___ , 
rı,---·- f ----' -~1 2. 2 5 

p01 T01 p01 ~ 

hal ini al ır.. Yukardaki parametler kullanılarak sıkıştır ıla-

maz akı.ş için bir türbomakinanın (Örneğin; kompresör, fan .. 

vs) performans eğrisi elde edilir. 
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2.3.1.3 Perfonr,ans karakteristik1eı-i 

Türbomakinal2ra ait devi:r sayısı,yük, debi,güç,ve-· 

rim gibi büyüklUkler arasında elde edilen e~riler kar?kte-

r i.stik e~riler adını al ı rlar .. Bu e~r iler makinanın çalı;;·-

ma şartlarını belirler, ve en uygun makinayı seçme imkanı-· 

nı. sa~larla:r. Be eğriler genelde de~ işkenin b ir in i sabit 

tutarak di~er ler ini re buna göre deği:;;imi.ni göster ir. örne~in 

bi:r türbini her· zaman maksimum verimle çalıştırmak mümkün 

de~ildir. Bu yüzden verimin maksimumdan az oldu~u şartlar-

da tür b inin ı;er formarısınl. incelemek öneml i olacaktır. Düşü-

yti sabit tutarak dağıtıcı kanat açısının konumu için P güç 

çıkışı, rı verimi ve Q debisi, n hızına karşı ba~ımsız de~iş·­

ken olarak işaretler.ebilir. 

Bununla beraber, Şekil 2.3 de gösterildi~i gibi bo-

yutsuz parametleri diyagramda belirtmek daha yararlıdır. 

Q -­
D2(gH)l/2 

• p 

pD2 ( gH) Y2 

nD 

(gH)I/2 

Şekil 2 • .3. E<Jyutsuz parametrelerin diagramda 
<:; öste::·i lmesi 

Böylece bir e~r i kür::esi hem deney şart.larına hemde her han-

gi bir düşü altında çalışan aynı homolog serideki herhangi-
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bir nıakinaya ııygulanabilir. Genelde şekildeki boyutsuz ifa-

deleri p ve q,D terimleri ihmal edilir.Geriye sırasıyla 

b . . .. ( p ) b. . k 
ır ım guç ·---- , ır ım a, ış 

H 3/2 
(QIH

112 )J birim hız (N/H 1 / 2 ) 

diye adlandırdı~ımız terimler kalır. Bunların sayısal de-

~er .leri, makina bir im düşü (örne~in, 1 metre) al tıl'\da sa-

bit verimde çalıştırılırsa sırasıyla güce, hacimsel debiye 

ve elde edilen hıza karşılır gelir. 

Bu karakteristikler di~er türbomakinalarda uygulana-

bi.il:ir. E~rileri elde ederken ele alaca~ımız de~işkenler ö-

nemlidi:ı:. örne~in türbinlerde güç dikkate alınıtken,pompa­

larda debi önemli bir de~işken olarak alı.nmaktadır. 

Pompalar normal olarak sabit hızda çalışırlar. Bu 

yüzden pompalarda H yükünün, Q debisi ile de~işimi, verim-

le pompa gücünün debi ile de~işimleri araştırılır: Pompalar 

iç in elde edilen performans e~r il er i pompa tipine göre (ör-

ne~in, sant:ı:ifüj,eksenel veya karışık akışlı pompalar için) 

de~ iş ir. Şekil 2. 4 da tip ik bir santrifüj pompa karakter is-

ti~i görülmektedir. 

H(yük) ı 
ı n (verim) 

...... ~--r--
1 

·~ .. __ ı 

ı 

P ( şaft gücü) 

Q(debi) 

Şekil 2. 4. Tipik bir santrifüj pompa karakteristiği 
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Böl_üM 3: TüRBO~lAKiNALARDA iÇ AKIS HESAP METOTLARI 

İç-Akış analizi türbomakinanın içinde meydana gelen 

akışın yapısı., akışkanı.n makina içinden geçerken nasıl bir 

yörünge izlediği ve akışkanın termedinamik özelliklerinin 

değişimi hakkında bilgi verir.. (1) 

Türbomakinaların yapısının gelişmesi bilgisayarların 

gelişmesiyle mümkün olmuştur. Modern anlamda akış analizi 

19 SO' li yıllara dayanır. Tür bo mak inalarda akışı.n karaktec 

ristiğinin iyi aniaşılmasıyla anal iz metotlarının hassasi­

yet i artmıştır. Etkin sayısal yöntemler in geliştir ilmesiy­

le daha iyi makina modelleri geliştir ilmiştir. 

Modern akı.ş analizi metodlarının geliştir·ilmesine 

rağmen teorik hesap sonucu pratikle fazla yakınlık 

göstermemektedir .. Bunun nedeni teorik hesaplarda yapılan 

modellernede bir çok sınırlayıcı. unsurlar ( örneğin, Akış 

ayrılması, rotorıile stator arasında oluşan akış, köşe akış­

lar ı, akış tıkarıması, şok dalgalar ı. gibi. ak ışı bozucu etki;, 

ler) vardı.r. Türbomakina içindeki meydana gelen akıŞ olduk­

ça karmaşık bir yapıya sahi.ptir. 

3.1. iç-Akış Analizinin Temel ilkeleri: 

Komple bir türbomakina dizaynının akış şeması Şekil 

3 .. 1. de gösterilmiştir. Başlangıç aşamasında makinanın kon­

strüksüyonu deneysel esaslara ve sistem gereksinimlerine 
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göre yapılır·. Sonuçta teorik hesap sonucu.ortaya çıkan nıo­

del üzerinde deneyler yaparak makinanın geıçek yapısı elde 

edilmeye çalışılır. İyi makina dizayn etmek için, makina ' 

içinde oluşan ak1şı iyi bilmek gerekir. Ancak türbomakina·­

larda ak.ışın iyi bilinmesi oldukça zordur. Makina modelle·­

mesinde en önemli kısım Şekil 3.1 de kalın çizgilerle çev­

relenmiş dizayın faktörler id ir. Konu ile ilgili araştırma·­

cılar en çok bu faktörler üzerinde çalışmalarını yoğunlaş·­

tırmaktadırlar. 

3.2. TUrbomakinalarda Akış Bölgesinin Karekteristi,k-

1 er i ; 

Türbomakinalarda meydana gelen gerçek akış Viskoz1 

genelde sıkı.ştırılabilir ve daimi olma}'<J:O bir akıştır. Akı­

şın oldoğu bölgede (kanatlaida), akış tamamen üç-boyut·­

iJ..u ve oldukça karmaJ;;a_k bir yapı gösterir. 

Daha öncede belirtildiği gibi akış şeklinin belirlen­

mesi veya tahmin edilmesi oldukça zordur. Başlangıçta çok 

iyi bir mühendislik yaklaşımı yapmak gerekir. Makina içinde 

oluşan akış hakkında bilgi vermesi bakımından eksenel akış­

lı bir kompresördeki akış Şekil 3. 2. de göster ilmi.ştiı:. 

Şekil 3.2 sadece akışın geometrisinde meydana gelen 

saptır ıcıları göstermektedir. Bunun yanısıra akı.ş bölgesine 

akı.şkanları.n dinamiği ve fiziksel ilkeleri uygulamakta zor-· 

dur. Direk olarak bu ilkelerin uygulanması hatalı olur. Şe­

kilden de görüleceği gibi akış bölge s inde ikincil akışlar ve 
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sonuçta bu akı.şların kô~U etkileı·i gôrU:tnE:ktedir. BUtUn 

bunları. dikkate alarak akış bölgesinde iyi bir akış anali·· 

zi yapmak gerekir. 

Di~eı:: önemli bir nokta; makinanın sabit kısımların­

da ve dönen kısımlarında akışı incelemek için hareketli ve 

sabit koo:t:dinat sistemlerinin tanımlanması ge:rekir. DönBn 

kısımlardaki akışı ba~ıl olarak, sabit kanatlardaki akışı­

da mutlak olarak ele almak gerekir. Rotorda meydana gelen 

dönme etkileri dikkate alınmaz. 

Hareket li yüzeyler_le dönen yüzeyle:t: in bizbiz ine çok 

yakın olması akışı bozucu bir etkiye sahiptir. Bu yakın­

lık hareketli yüzeyle, sabit yüzey arasındaki akışta mey-· 

dana gelen sınır tabaka analizini zorlaştırır. 

Yukarda bahsettiklerimiz etkilerin bertaraf edile-' 

:t:ek, akışkanın ene:t:jisinin makina miline maksimum verimde 

transfer edilmesi gerekir. Bu yüzden akış bölgesine iyi bir 

mühendisli.k yaklaşımı yapmak gerekir. Fiziksel ve matema­

tiksel ba~ıntılarla bölgedeki akışı modelize etmek ve kont­

rol etmek hedeflenmelidiı:: .. Türbomakinaların akışını hesap­

lama yöntemıtezi oldukça eskidir. Bu çalışmalara örnek ola­

rak, Lorenz'in, Bouersfeld'in, StadolaJ;nın çalışma-

la:t:ı verilebilir. Bazı araştırmacıların yapmış olduğu ça··· 

lışmalar Tablo- 3.1 de verilmiştir. Tablodan da görüleceği 

gibi araştırmacı.lar akışı ya diferansiyel denklem şeklinde 

veya integral denklemi şeklinde ifade et.mişlerdir. Bazıları­

da hem diferansiyel hem de integral formda ifade etmişler-· 

dir. 
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Genelde ttirbomakinalardaki akış analizi metotları ma­

kinanın gövdesini göbekten kanat ucuna iki kısma ayırarak, 

bu bölgede kontrol yüzeyi seçerek, bölgeyi alt bölgelere 

ayırarak akışı. analiz etmeyi hedefler. Seçilen kontrol yü­

zeyi genelde dönme eksenine dik; bazan konik, bazen de eğ­

risel bir yüzey olabilmektediı:. Kontrol yüzeyi Şekil-3. '3 

de görüldüğü gibi meridyenel düzlemdedir. Seçilen kontrol 

yüzeyi kanat girişi veya çıkışıyla uyum gösteı::mektedir. Ya­

ni paralel olaı::ak yeı::leştirilir. Hatta bazan da incelenme­

si gereken akış bölgelerindendüzlem geçiı::ilir. İç-Akış ana·­

lizinin en hassas tarafı bu kontı::ol yüzeylerinin seçimidiı::. 

Kontrol yüzeyi kavı::amı bazı kaynaklarda hesap yüzeyi, kanal 

çözüm yüzeyi olaı::ak geçmekt.edir. 

3.3. tç-Akış Analizinde Kullanılan Kabuller. 

İç-JI_kış analizinde bir kaç önemli kabul vaı::dır. Bun­

lardan birincisi kanatlaı::da oluşan akışı, yani akışkanın 

kanada girişini ve çıkışını bağıl o1aı::ak ele almak ve akışı 

bağıl olaı::ak daimi kabul etmek gerekiı::. Bazı araştırmacı­

laı:: girişteki hız profilini de üniform olaı::ak kabul ederler. 

Akı.ş ın bu şekilde kabul edilme s i, akım tübü, akım yü­

zeyi ve akım çizgileri yardımıyla akışkan parçacıklarının 

yörüngelerini belirleme imkanı veriı::. Bu kabulü yapmanın 

diğeı:: bir avantaj ıda akışta meydana gelen baz ı. etkiler i.de 

devre dısı bı.ı::akmak içind±r. Bu etkiler makinanın aerodina-· 

mtk yapısından dolayı. meydana gelen etkilerdir. 

İç-Akış analizini kullanan bütün araştırmacılar s
1 

ve 
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s
2 

akış yüzeylerini kullanırlar.. (Şekil. 3.4 .. ıs 1 ve s 2 

akış yüzeyleri İç·-Akış anilizinin temel yapısını teşkil 

eder. Araştırmacılar akış yüzeyleri kavramını Wu'nun 1952' 

de geliştirdiği akış teorisine atfederler. s
1 

akış yüzeyi 

Şekil- 3.4. 'a'dçı görüldüğü gibi kanattan kanada, yani akış 

doğrultusı.ına dik olacak şekilde her hangi iki kanadın or·­

tasından geçer ( 2). Bu akış yüzeyleri dönen yüzey değil·­

dir· ama tüm akı.ş bölgesini kanattan kanada akı.m tüblerine 

bölen ikinci tip bir kontrol yüzeyidir. s2 akış yüzeyi Şe·­

kil 3.4.Iı.de görüldüğü gibi türbomakinanın göbek kısmından 

kanat ucuna makina rotarunu iki parçaya ayıracak şekilde 

ye.cleştirilmi.ştir. s
2 

Akış yüzeyi. türbomakinanın meridyenel 

düzlemi üz er indedir .. ve ikinci bir kontrol yüzey i oluştu·­

rur. Akışkanın termodinamik ve fiziksel özellikleri s
2 

düz­

lemine göre hesaplanır. Elde edilen sonuçların s
1 

yüzeyi ü-· 

zerinde sağlaması yapılır. Bu akış yüzeylerini tanımlamakla 

Üç-boyutlu akışı, iki·-boyutlu akışa indirgeyerek hesapta ko­

latlık sağlamış oluruz. 

İç-'Akış analizinde akış, bazı soğutmalı. türbinler 

hari~akış adyabatik, yani akış yüzeyleri arasında hiç bir 

ısı transferi olmadığı kabul edilir. İç-Akış analizinde, 

akış hakkı.nda çok karşılaştığımız ter imler simetrik olmayan 

akış1 çevresel ortalama akış gibi terimlerdir. Bu terimler 

türbomakinalardaki akışı. tanımlamak içindir. Bu terimler 

makina şartlarına göre tanımlanır. Akı.şın simetrik olmadığı, 

akış bölgesinde verilen eksenel ve radyal koordinatlar yö­

nünde hız bileşenleri veya akışkan özellikleri çevre boyun~ 

ca değişme göstermediğinden dolayı.dır. 
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Çevresel orta_lama akış, Si· ak.ış yüzeyi üzcr.inde meydana_ ge­

lir. 

3.4. iç-Akış Analizi Metodların'In Sınıflandırıl.ması: 

Bu konuda yapılan gelişmeleri izlemek zordur.. Çünkü 

probleme biribirinden farklı pekçok yaklaşım yapıimıştır. 

Aslında geliştirilen bütün metodların temel ilkeleri aynı­

dır. Ancak teferruatlar ı. farklıdır. Bütün metodlar akışı 

üç-boyutlu kabul etmektedir, ve daha önce belirttiğimiz gibi 

s
1 

ve s
2 

akış yüzeylerinin seçimi, akışın matematik mode­

linde, kayıp modelini kabul etmek1 kayma faktörünü belirle-­

mede farklılık gösterirler. Yani araştırmacıların yaptıkları 

kabuller değişiktir. 

Genel olarak İç~Akış analizi metodlarını altı ana 

gnrupta toplayabiliriz. 

1)- Ortalama-Akım çizgisi metodu 

ll)- Basit radyal denge metodu 

lll)- Akım çizgisi eğriliği metodu 

lV)- Son lu farklar metodu 

V)- Sonlu elemanlar Metodu 

Vl)- Sonlu hacim metodu. 

3.4.1. Ortalama akım çizgisi metodu: 

Akış bölgesinde, akışı temsil eden ortalama bir akım 

çizgisi tanımlanır. Akışkanın özellikleri bu akım çizgisi 

üz er inde elde e dil ir. Bu metod çok sayıda yapılan deneyler 

sonucu ortaya ç.:ı_kmıştır. Metod daha çok ampirik formüllere 

dayanır. Akışkan özellikleri ve hız değerleri tanımladığımız 
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bu akım çizgisiriin belirli yerlerinde incelenir. Yani böl~ 

gesel k.ısmi bir akış analizi yapı.lmaktadır. 

3.4.2. Basit Badyal Denge Metodu: 

Bu metoda göre, akış tüı:bomakinanın dönme ekseni.ne 

dik olacak şekilde tanımlanmış kontrol yüzeylerinde incele-

nir. Türbomakinanın meridyenel düzleminde meydana gelen akış 

incelenir. Radyal hız bileşenler ve radyal yöndeki etki. ler 

dikkate alınmaz. Akışla i.lgi.li fiziksel bağıntılar ve am-

pirik deney verileriyle bı.z dağılımları ve akışkan özellik-

leri elde edi.lir. 

3,4.4 Akım Çizgisi Eğriliği Metodu: 

Bu metodda probleme direk bir yaklaşım yapılır. Ak.ış 

düzlemi. üzerinde bazı. akım çizgilerinin izdüşümleri üzerin-

de hesaplar yapılır. Bu düzlem yine türbomakinanın meridyenel 

düzlemi üzerindedir. Çözüm iteratif olarak yapılır. Başlan·-

gıçta bir gurup akım çizgisi takımı. seçilir. Ardışık i teras-

yonlarla bu seçim işlemine devam edilir. Her iterasyon bir 

öncekine göre daha iyi bir yaklaşım verir. Aynı zamanda ite-

rasyon yapılırken elde edilen verilerin fiziksel bağıntıla-

rı ve ampirik ifadeleri sağlayıp sağlamadığı ko:ıtrol edilir. 

Son kabul edilen akım çisgisi akımı verilen akış debisi 

için açısal hızı ve giriş şartlarını belirler. 

3.4.4. Sonlu Farklar Metodu: 

Sonlu farklar metodu Şekil·- .3.5' de görüldüğü gibi 

akış bölgesi birbirine dik çizgilerle ağ şeklinde küçük 
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elaraanlara ayrılır .. Yine bundan önceki metodda olduğu g-ibi 

her elaman için fiziksel bağıntıların ve ampirik ifadeleı:in 

sağlaması her eleman için yapılır. Bu elamanlar üzerinde 

denklemler çözülerek her noktada hızlar ve akışkan özellik­

leri bulunur. Bu ağ şeklindeki yapı aynı zamanda akım çizgi­

lerinin akış modelini de belirlemek içindir. Akış bölgesi­

nin çok karmaşı.k bir geometride olması sonlu farklar meto·­

dunun uygulanmasında hassas yaklaşıma engel olur. 

3.4.5 Sonlu Hacimlar Metodu 

Bu metodda akış bölgesi çok sayıda küçük hacımsal 

elamanlara bölünür. Akış kanalı Şekil 3. 7 'de görüldüğü gibi 

son lu say ıda hacımsal e lamanlara ayrılır. Hesap iç in gerekli 

denklemler fiziksel bağıntılar ve ampirik formüller her bir 

elaman iç in integral dönüşüm denklemlerin !İl elde etmek iç in 

kullanılır. Elde edilen denklemler çözülür .. Hacımsal ele­

manların termedinamik özellikleri ve hız dağılımları ite­

ratif olarak elde edilir. 

3.4.6 Sonlu Elemanlar Metodu: 

Akış bölge s i son lu say.ı.da elemanlara ayrılarak akış­

kan özellikleri ve hızlar bu elemanlar üzerinde incelenir. 

Akış bölgesinin geometrisine uyum gösterir. Sonlu elamanlar 

metodu en karmaşık akış pr·oblemlerinde bile iyi sonuçlar 

vermektedir. Sonlu elemanlar metodunun akış problemlerin­

de etkin olarak ukllanılması. 19 70 '1 i yıllara r astlar.. H ir s ch 

ve Warzee (1974) tarafından sonl u elemanların akış problem­

leri için bilgisayar kodu geliştirildL 
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Şekil 3,6' da gôrlildli~li gibi her tUrlU tlirbomakirıaya gcomet-

r ik yapı sı nasıl olursa olsun r aha tl ık la uygulanabilmektedir. 

Pek çok avantajından dolayı mevcut çalışmamızda sonlu ele·­

manlar metodu kullanılmıştır. Son} u elemanlar çözümüyie elde 

edilen sonuçlar, deneysel sonuçlarla birbiı:ine oldukça 

yakındıri Son yıllarda türbomakinalar üzeı:ine çalışan araş~ 

tırmacılaı:ın çoğu sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadır­

laı:. Sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan bazı karakteı: is·­

tikler i Cambridge,; Ansaldo ve Hannaver türbinleri üze ı: inde 

göı:mek mümkündür. Teorik hesap sonucu elde edilen değerleı: 

deneysel sonuçlarla yakınlık gösterir. Bunu Ek-1' deki diag­

ı:amlardan (l) gözlernek mümkündür. 
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BöLUM 4: TURBOMAKINALARDA IKI-BOYUTLU AKIS 

Bu bölüm temel akışkanın akışını karakterize eden 

temel denklemlerden oluşur. Genel denklemler. bir türboina-· 

kinadaki daimi akı.ş şartlarına basitleştirilmiştiL Prob-

lernin çözümünde süreklilik denklemi hareket denklemi kul-

lanılarak akış denklemi akış fonksiyonu cinsinden ifade 

edilmiştir. Denklemin çözümünde bazı değerler bulunacak, 

bazıları da sistem geometrisinden bellidir. 

Uç boyutlu akışın akış modelini ve akışkan özellik-

lerini (örneğin, p, h, s, vr' v 8 , v 2 gibi değerler) bulmak 

için. 

ı. Süreklilik Denklemi 

2. Hareket Denklemi 

3. Enerji Denklemi 

4. Durum Denklemi 

denklemleri kullanılacaktır. 

4.1. Ak ı ş Hesabı nda Ku ll an ıl an Bazı Temel Tanımı ar 

ve Kavramlar 

Daimi akış: Bir akışkanın akışını karekterize eden 

+ 
v hızı, p yoğunluğu ve p basıncı gibi akış parametreleri ve 

fiziksel özelliklerinin akış bölgesinin her noktasında za-

manla değişınediği akıştıı:. Bunun tersi daimi olmayan akıştır. 
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İdeal akış: Visk.ozitesi olmayan sık.ıştıı:ılamaz biı: 

akışkanın akışı idealdiı::. Sık.ıştıı:ı.lamaz ak.ışkanın sı.k.ış--· 

tırılabilme ölçüsü ihmal edi.lebilecek. düzeydediL Bu yüz 

den sürtünmesiz akış J.1 dinamik viskozite değerinin çok. düşiik 

veya sıfır olduğu akı.ştır denilebilir. Visk.ozite almadığın-

dan ideal akışta hız grodyeni oluşmaz, dolayısıyla kayma 

gerilmeleri sıfır değerindedir. 

Akım çizgisi: Sürekli bir çizgi olup akışkan parça--

cıklarının izlediği yörünğe ve yönü belirler. Akım çizgisi 

üzerinde her noktanın hızı akım çizgisi.ne teğetti.r. Akım çiz-

gisinin matematiksel ifadesi tek-boyut için 

-+ -+ 
V X ds = 0 ( 4. ı) 

denklemiyle belirlidir. İki-boyutlu akış için 

udy - vdx = O ( 4. 2} 

şeklindedir. Simetrik olmayan akış için 

v dr-v dx= O 
x r 

( 4. 3} 

-+ 
S vektörü akışk.anın k.onumuyla ilgili olup her noktada akım 

çizgisi.ne teğettir. u ve v sırayla ak.ışkanın x ve y -yönün-

deki hızlarıdır. v akışkanın eksenel ve radyal yöndeki hız 
r 

bileşenini gösterir. 

Akım fonksiyonu ('!'}: Akışkanın akışının matematiksel 

ifadesidir. İki-boyutlu akış için, 

3'1' 
u= 

3y ' 
3'1' 

v= - 3x 
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., .. 

ve simetrik olmayan ak;ı_ş için, 

ı o'f 
V = x r -ar ' 

şeklindedir. 

V = 
r 

ı aY 
r ax ( 4. 5) 

fl;ı_z potansiyeli (~): H;ı_z potansiyeli de akışın mate-

mat i k se 1 bir ifadesidir. ~'nın sabit olduğu akım çizgi ler iy-

le, ~'nın akım çizgilerine dik doğrultuda sabit çizgiler 

Şekil 'deki gibi akış ağı oluştururlar. 

Akım Çizgilerinin Yapısı 

İki-boyutlu akış için 

v= 3~ a-y 

simetrik olmayan akı.ş için 

V = d~ 
X dX 

şeklindedir. 
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'±' her iki akış şekl.i için, akışın <löngülü (rotasyonel) 

veya döngüsüz (irrotasyonel) duruıımnu belirler. Hı_z potansi·-

yeli sadece döngüsüz akışlaı: için kullanılır. 

Döngüsüz (irı:otasyonel) AK.ış: 

Hiç biı: akışkan parçacı_ğı. dönme haı:eketi yapmıyorsa 

akı.ş iı:rotasyoneldiı:. Yani akışkan parçacıklaı:ının açısal 

hızlar ının ortalaması sıfı_rdı.r. İrrot asyonel akış.ın ma tema-· 

tiksel ifadesi vektörel olarak 

-+ 
V X V = o ( 4. 8) 

iki-boyutlu akış için, 

( 4. 9) 

simetı:ik akış için; 

= o ( 4. 10) 

şeklinde ifade edilebilir. 

4.2. Genel Denklemler 

Sıkıştırılabilir akış için süreklilik denklemi ve 

hareket denklemi vektör:el olarak mutlak koordinat sistemine 

göre sırayla 

()p -+ -at +V. ( pv) = o (4.11) 
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+ + Vn + 
v.Vv=-~ + f -V[gz) 

p 
( 4 .. 12) 

denklemler·iyle ifade edilebilir (7). Denklem-4.11 ve Denk-

lem-4.12 yerçekimine zıt yönde tanımlanan z koordinat sis-

+ 
temine göre elde edilmiştir. f ifadesi akışı saptırıcı sür-

tünme kuvvettir ve .! VT ifadesi yerine kullanılmıştır. 
p 

+ 
T gerilme tansörüdür. v akışkanın mutlak hıı;ını p akı.şka-

nın yoğunluğunu p basıncını göstermektedir. 

Türbomakinalarda akı.şı bağıl koordinat sisteminde 

ifade etmek daha kolay ve avantajlıdır. Bağ.ıl koordinat sis-

temi türbomakinanın rotoruyla birlikte makina mil ekseni 

etrafında açısal hızıyla dönmektedir. 

Mutlak ve bağıl koordinat sistemi aras.ındaki bağıntı 

Şekil 4.l'de gösterilmiştir. Şekile göre mutlak koordinat 

sisteminin o roj ini O, bağı ı koordinat sisteminin orijini 

OR noktasıdır. 

+ + 
r ve rR birbirlerine göre sırayla mutlak ve bağıl 

yer değiştirme vektörleridir. 

+ 
a; mutlak koor·dinat sisteminin O or ij inine göre bağıl 

koordinat sistemindeki OR orijininin durum vektörüdür. 

Mutlak ve bağıl hızlar sırasıyla 

+ 
dr 

V = dt ( 4. 13) 

+ 
drR 

w = dt 
( 4. 14) 
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IF .. 

~> 

şeklinde tanımlanabilir. Bağıl koordinat sistemi w açısal 

hızıyla dönmektedir. Buna göre bağıl hız vektörünün dt 

zamanında aldığı yol, 

-+ + 
w.d t xrR 

değerindedir ve Şekil 4.l'den 

( 4. 15) 

eşitliği bağıl ve mutlak koordinat sistemleri arasında ya~ 

zılarak, 

( 4. 16) 

değerini mutlak ve bağıl koordinat sisteminde elde etmek 

-+ 
için Denklem~4.16 daki dr değeri Denklem-4.13'de yerine konu-

lur sa 

v= 

-+ 

-+ 
drR 
-- + dt 

(4.17) 

v mutlak hızı, açısal hız ve bağıl yerdeğiştirme vektörü 

cinsinden ifade edilebilir. Yine Şekil 4.l'den 

-+ -+ 
r = r 

R 
-+ 
a ( 4 • 18) 

vektörel eşitliği yazılarak, ve bu eşitliğin her iki tarafı 

-+ 
w açısal hızıyla çarpılırsa 

-+-+ +-++-+ 
w x rR =w x r - wx a (4.19) 
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denklemini elde ederiz. Çarpma işlemi vektöreldir. 

Denklem-4 .19 düzenlenir se 

(4.20) 

+ + 
denklemi elde edilir. Çünkü a vektörüyle

1 
w vektörü bir-

birine paralel olup 

+ + 
w x a = O 

vektörel çarpımıarı sıfırdır. Denklem-4.14, Denklem-4. 20 

kullanılarak Denklem·-417'deki mutlak hız ifadesi 

+ + -+ + 
v= w +w x:t (4 .21) 

şeklindee tanımlanabili:r:. Bu ifade denklemden de görüldüğü 

gibi bağıl hızla mutlak hız arasındaki bağıntıyı göstermek-

tedir. 

Mutlak ivmede mutlak hız cinsinden, 

+ 
Dv 
Dt 

= 
+ 

:ıv _,. ..,_ 
:ıt + v.'V.v 

şeklinde ifade edilir. Ve bu denklem hızlar cinsinden 

Denklem 4.2l'de kullanılarak 

+ + 
Dv :ıw 

= "dt at 
-+ -+ -+ + -+ + 
(w+oıxr) • 'V (w+wxr) (4.22) 

+ 
denklemi elde edili:r:. Denklem-4. 22 w açısal hızının zamana 

gö:r:e değişınediği dikkate alınırsa, 

-39-



~·· 

+ + Dv aw ~ + + ~ + -+- -+- + 
Dt = 3 t + w .. Vw +lv .. V ( oıxr) + ( wxr) V w 

+-+- +-+-
+ (tuxr). '7 (wxr) 

şeklinde düzenlenir. Aşağıdaki vektör özde ş likler i 

+ -+- + -+- + 
w.V(wx:ı::)= wxw 

-+ + -+- -+-
( wxr) • Vw= wxw 

-+- -+- -+- -+- -+- -+- -+-
(wxr) .V(wxr)= wx(wxr) 

Denklem-4. 23 'de yer lerine konursa 

+ + 
Dv dw -+- -+- -+- -+- -+- -+­
ilt = at+ w.Vw+2wx+wx(wxr) 

akışkanın hareket denklemi elde edilir. 

Burada; 

~ + 
2wxw terimi Cariolis ivmesini 

+ + + 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

x(wxr) terimi bağı koordinat sisteminin w açısal 

hızıyla dönmesinden dolayı oluşan akışkan parçacıklarının 

merkezcil ivmesini gösterir. 

Sonuç olarak akı.şkanın genel bağıl olarak akışı için 

Süreklilik denklemi; 

ap + 
at+V(pw)=O (4.26) 

denklemiyle, Hareket denklemi 

'w+ " o -+- -+- -+- -+- + -+- -+- vp + 
dt+ w.Vw= -2wxw-wx(wxr) - ·p- + f -V(gz) (4.27) 

-40-



denklemiyle ifadede edilir. Ayrıca vektör özdeşliğinden; 

_,. 2 
+ + -+ wR 
wx(uxr)~ -IlC--·) (4.28) 

2 

ifadesini kullanarak akışkanın hareket denklemi yeniden 

+ 
dW ->- + 
Clt + w.l/w 

2 2 
7 -+- w R 

~ 2wxw+lj (-
2
-) - 'Vp + f -· ( g z ) 

p 
(4.29) 

şeklinde düzenlenir. Denklem-4.29 ve 4.28'deki R değeri 
_,. 

Ira! yerine alınmıştır. Elde ettiğimiz bu hareket denklemi 

ve süreklilik denklemi sonraki bölümlerde çözüm için kul .... 

lanılacaktır. 

4. 3. H erhangi B i r Tür b oma k i na 1 çi n S ı k ı ştı rı 1 ab i 1 i r 

Akışın Hesaplanması 

Herhangi bir tlirbo makinadaki akı.şın hesabında aşa-

ğıdaki kabulleri yapmak zorundayız. 

i) Akış kanatlara göre bağıl daimi akıştı:r. 

ii) Mutlak akış girdapsızdı.r ( irrotational) 

iii) Akış sabit antropide olmaktadır 

iv) Durma noktası sıcaklığı girişte ünifordur 

v) Akışkan sadece hız ve basınç gradiyentinden 

dolayıkuvveteve kanat kuvvetlerine maruzdur (7,8,9). 

Türbomakinadaki akışkanın ideal gaz kanununa uyduğu-· 

nu kabul ederek, 

{!1.30) 
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dh~ c dT 
p 

E ~ RT 
p 

gaz denklemlerini yazarı.z. 

Tds= du + pd (-~') 

(4.31) 

( 4 • 32) 

(4. 33) 

denklemi ( Gibbs denklemi) kullanılarak ideal gaz denklemini 

antropi ve içenerji cinsinden yazabiliriz. Çünkü antalp i 

ile iç enerji arasında 

h~ u + E 
p 

bağıntısı vardır. Denklem--4 • .33 ile 4.34 denklemini 

lanarak, Gibbs denklemi 

Tds= dh - dp/p 

(4. 34) 

kul-

( 4. 35) 

denklemine dönüştürülür. Denklem-4.35 vektörel formda 

IJp + ll h~ T. ll s 
p 

şeklinde yazılır. 

(4.36) 

Denklem 4.36'yı Denklem-4.29'da yerine koyarak, 

bağıl koordinat sistemine göre hareket denklemi, 

+ 
dW + + 
at+ w.IJw+IJ(h-

+ + + 
+ gz)= -2wxw+TIJS+f (4. 37) 

şeklinde yazılırsa, Denklem-4.36 
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2 
7 + w + + 
w. 'Vw=IJ (2 ) ·-w x 'Vw 

vektör özdeşliğini kullanarak daha uygun bir şekilde 

+ "--+" + -+ 
W X 17 x W +2wxw+ TVS+ f 

denklemiyle ifade edilebilir. 

( 4. 38) 

Denklem·-4.38 verilen eşitliğin sağ tarafındaki pa-

rantez içindeki terirolerin toplamı Rotalpi diye bilinen 

ifadenin tanımıdır. I :rotalpi.si 

I= h+ 

şeklinde tanımlanır. Rotalpi tanımını ve 

+ + + 
'Vxw+2w= Vxv 

eşitliğini kullanarak Denklem-4.28'i 

d~ + + + at +VI= wx(Vxv)+TVS+f (4.39) 

bağıl akış için hareket denkleminin genel şeklini elde 

ederiz. Mutlak akı.ş için Denklem·-4.39 

+ dv + + + .8.t +'V HA= vx ( vxv) +TVS+f (4 .40) 

şeklinde yazılabilir. Denklemdeki HA mutlak veya toplam 

antalpiyi göstermektedir. HA ant.alpisi, 
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H = h+ 
A 

2 
V 

2 
+ gz (4.41) 

şeklindedir. Adyabati.k akışta ortaya çıkan antropi ak:ı-şkan 

parçacığının izlediği akım çizgisi boyunca sürtünme kuvvet-

lerine karşı yaptığı işe eşittir. Bu tanımı 

( 4. 42) 

denklemiyle ifade edebiliriz. 

Hareket denklemiyle bağıl hız vektörünün skaler çarpımı 

-+ d~ -+ -+ -+ + -+ -+ -+ 
w. :lt + w. III= w.wx(I/Xv) +Tw.IJS+w. f (4.43) 

denklemini verir. Başlangıçta akışı. daimi ve adyabatik ka-

bul etmiştik. Bu kabulleri dikkate alarak Denklem-4.43'deki 

bazı terimleri ihmal ederiz. 

+ 
w.IJI=O (4.44) 

Denklem-4. 44 I rotalpi değerinin bağıl akım çizgisi boyun-

ca sabit olduğundan sıfır a eşit tir. Ayrı ca bağıl daimi akış 

kabul etmekle kanatlardaki akışta meydana gelen çalkarrtı 

etkilerini ihmal etmiş oluruz. 

Daimi, adyabatik mutlak akışta Denklem-4.44, 

(4.45) 

şeklini alır. Bu denklemde mutlak bir akım ipciği boyunca 

toplam antalpinin sabit olduğunu gösterir. 
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Denkleın--4 .. 2l'deki mutlak hız eşitliğiyle 

V = W 
r r 

ve= ve+wr 

mutlak ve bağıl hızlar arasında bağıntıları vardır. 

Rot.alpi ifadesi 

I= h+ 
2 

w 
2 

(4.46) 

(4 .4 7) 

(4.48) 

(4.49) 

şeklinde ifade edilir. Bu denkleme v
2 

/2 teı:·imi bir kez 

ekleniı: ve çı.karılırsa ı:otalpi ile antalpi arasında bağı.l 

sisteme göre 

I= H -w(ı:v ) A e (4.50) 

bağıntısı elde edilir. Mutlak sistemde antalpi ile rotalpi 

biı:birlerine eşittirler. 

Denklem-4. 38 'deki ifadeyi dikkate alarak aşağıdaki 

yorum yapılabilir. 

i) Şayet kanatlar birbirine yakın olarak yerleşti-

rilmi şler se, kanat çıkışı.ndaki voı:teksler yok edilirse 

(veya bu etkiler ihmal edilirse) bu durumda akışkan özellik-

leri, kanatta bağıl olarak alınan noktada zamanla değiş-

mediği kabul edilebil ii. 
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ii) Eğer rotor sabit rehber kanatlara yakınsa ro··· 

tor kanatlar arasındaki akış teorik olarak girdaplı (rota·-

tional) akış kabul edilebilir. 

iii) Rotor kanatları sabit rehber kanatlardan uzak-

sa akışkan rotora çevresel ve radyal yönde üniform rotalpide 

girer. Şu halde mutlak akış hem girdapsız (in:otational) hem­

de bağıl daimi akış olarak telakki edilebilir. 

4.4. Bağıl Akım Yüzeylerindeki Akışın Incelenmesi 

Uç-boyut lu daimi akış ı çözmek i çi n, akışı iki bağıl 

akım yüzeyi üzerinde inceleyerek, bu yüzeylerin matematik-

sel kombinasyonuyla üç-boyutlu akışı iki.-bçıyutlu iki ayrı 

cins akışa i ndir· gemi ş o luruz. Tanımladığımız bu akım yüzey·-

leri Şekil 4 .2'de gösterilmiştir. Bunlardan birincisi (S
1

) 

kanattan kanada, diğer s2 akım yüzeyi, sı akım yüzeyine dik 

olarak meridyenel düzlemde makina göbek kısmıyla kanat ucu 

üzerinde tanımlanır (9). 

Bu düzlemleri tanımlamakla üç-boyutlu akış.ı iki-bo-

yutlu akışa dönüştürerek çözfu~de büyük kolaylık elde ederiz. 

Akışı önce s
2 

akım yüzeyi üzeri.nde çözüp, s 2 yüzeyine göre 

elde ettiğimi.z değerleri s
1 

akım yüzeyindeki değerleri sağ­

layıp sağlamadığını kontrol ederiz. Bu işlem iteratif olarak 

gerçekleştirilir. 
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4. 4. 1. s2-Yüzeyi üzeri nd eki Ak ı ş ı n Hesabı 

. 
Denklem-4.39'la verilen üç--boyutlu akışı s

1 
ve s2 

bağıl akım yüzeylerinde gerçekleşen iki. tip iki-boyutlu 

akışın kombinasyonu şeklinde belirlemişti.k. Koordinatlardan 

biri veya boyut lardan biri keyfi olarak seçebi.leceğimiz yü--

zey karekteristiğine göre yok edilebilir. 

Çalışmamız karışık akışlı bir türbomakinaya göre·-

dir. Gerekli denklemleri s
2 

yüzeyine (rotor göbeğiyle kanat 

ucu arası.nda akışı.n olduğu düzlem) göre elde edeceğiz. El-

de edeceğimiz bu denk lemleı: eksenel, radyal veya karı. şık 

akı.şlı herhangi bir türbomakinaya uygulanabilir ( 9). 

Heı:·hangi bir türbomakinada, daimi akış için h are·-

ket denklemi, 

-t- +-, -+ 
w x (Vxv) = VI·-TVS-f (4.51) 

şeklindedir. Veya biraz daha açı.k şekliyle, 

+ + + + + 
wx(Vxw)+2wxw= VI-TVS-f (4.52) 

denklemiyle de tanımlanabilir. 

Denklem-·4.38 ve 4.39'u kullanafak Denklem-4.51 1 in 

sol tarafı silindirik koordinatlarda 

-47-

3wr 
-w 1--· z, dz 



w ·-r r 
·-i {­e r 

3(n-;
8

) 
1---~-ar 

7 aw r 
+ ı {w I-­z r 3z 

aw _2_1 
ar (4.53) 

şeklinde ifade edilir. Denklem-4.52 'nin sili.ndirik koordi·-

natlardaki açı.k şekli radyal bi leşeni, 

= ar _ T as 
ar ar 

denklemiyle, Teğetsel bileşeni; 

-
r 

1ar l3s 
= r 38 - T r ae - fe 

w 
z 

r 

denklemiyle, Eksenel bileşeni de 

denklemiyle ifade edilir. 

;ı (rw
8

) 

ı--az 
d W 

-
2

l-2ww ae r 

(4.54) 

(4.55) 

(4.56) 

Sürekli lik denklemi silindir ik koordinatlarda, 

(4.57) 
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l 

şeklinde yazılabilir. Adyabatik daimi bağıl akış iç.in 

enerji denklemi silindirik koordinatlarda, 

w~ 
r ar + w z 

şeklinde ifade edilebilir. 

az 
ar = o (4.58) 

Akım yüzeyi genel olarak matematiksel fonksiyon 

şeklinde, 

s= s(r,e, z)= sabit 

gibi ifade edilebilir. Akım yüzeyiyle ilgili aşağıdaki 

türevleri oluşturmak daha sonra elde edeceğimiz potansiyel 

akım fonksiyonu için gerekecektir. 

ds= O 
as as as 

= ar dr + ae d8 + az dz (5.59) 

Akım yüzeyinin normal vektörü 

+ + 7 7 
n = i n + ı 8 n8 + ı n r r z z (4.60) 

şeklindedir. Ayı: ı ca normal vektör ün 
+ 
nx9s= O özelliği dikkate 

alınırsa, Denklem 4.59, 

n ne n. 
z r (4.61) = --- = 

as ı as as 
az - 36 a:ı= r 

şeklinde birim vektörler cinsinden yazılabilir. Çünkü bağıl 

+ 
hız vektörü w, akım yüzeyiyle çakışı.k dururndadır. Yüzey 
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normalı ile bağı.l hız vektörünün skaler çarpımı sıfırdır .. 

Yani 

n w + newe+ n r r z 
w = o 

z (4.62) 

denklemiyle de belirtildiği gibi birbirine dik iki vektö--

:ı:ün skaler çarpımı sıfı:ı:dır. 

Denklem-4.61, Denklem 4.59'da yerine konursa 

4.61 bağıntısını, 

(4.63) 

şeklinde de yazabiliriz. 

5
2 
-yüzeyi üzerinde herhangi bir akış özelliği, 

q= q(r,8(r,z) z) 

şeklinde ifade edilebilir. 5
2
-yüzeyi boyunca q'nun değişimi 

z değişkeni sabit tutarak, 

dq= isi dr + aq 36 dr 
3r as 3r (4.64) 

denklemi elde edilir. Diğer taraftan z 'nin sabit olduğu 

durumda Denklem-4.63, 

şeklini alır. Denklem-4.64 ve 4.6!'i kullanarak 

3q = 
3r 

n .dq _ 1 r 
ar 
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bağıntısı elde edilir. a;cır özel bir kı.smi türevdir. Ve-

rilen sabit bir z değeri için 8
2 

yüzeyinde q'nun r ile 

değişimini göstermektedir. 

aq/ar ise verilen 8 ve z değeri için q'nun r-yönün-

deki deği şimidir. 

Benzer olarak z için türevler, 

dq= aq dz + 5 ae dz az ae az (4.67) 

ve 

aq .93. ı 
n aq = z 

az az r ne 88 (4.68) 

şeklinde elde edilir. Ayrıca daimi akış için 8
2 

yüzeyi üze­

rinde herhangi bir q özelliği için 

_gs_= 
Dt 

+ 
w.llq= w 

r 
lı + w aq 
ar z 3z (4.69) 

ifadesi yazılabilir. Denklem-4.54, (4.55) ve (4.56) denk-

lereleriyle verilen hareket denklemlerini 8
2 

yüzeyi üstün­

de gösterelim. 

rak, 

Denklem·-·4.66 ve (4.68), Denklem-4.54 yerine kona-

-
r 

ar ı 
n ar r 

T = + - -
ar r ne ae 

-· av 1 ·-~1+ ar 

as ı 
T -()r r 
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n 

+ av lv.88 -wr 

as f (4. 70) -
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denklemi bulunur. Denklcm-4.49'un 8'ya göre diferansiyelini 

alırsak 

ar 
as = 3h 

ae 
~ 

+ v. av 
ae - wr (4. 71) 

bağıntısı. elde edilir. Denklem-4.70 1 in sağ tarafı Denklem 

4.7l'de kullanılarak yeniden, 

ar 3s ı ar - T ·ar + r 

şeklinde düzenlenir. 

+ 

+ av vas ·- wr 

B ' 8 2 yüzeyinden akan akışkanın uyguladığı. kanat 

~ 

kuvveti olarak tanımlanırsa, B kuvvetinin radyal bileşenini 

B = r 

n 
l r l 
r n

8 
p 

ap as= 'i 3h -· T ÖS as as (4. 72) 

denklemiyle ifade edebiliriz. Yukardaki kanat kuvvetinin 

tanımından r-yönündeki hareket denklemi (Denklem-4.70) 8
2 

yüzeyi üzerinde 

- av 
'* (rv )-w [--E. r ar e z az 

ar as ar - T 3r (4. 73) 

şeklinde yazılabilir. Benzer olarak yine 8
2 

yüzeyi üzerinde 

bu kez 8 ve z yönlerindeki hareket denklemlerini sırasıyla 

w - w 
_E__2__(rv)+____g 3 
r cır e r 3 z (4. 74) 
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Ir' ' 

oo:k"· 

ve 

(4.75) 

ifade edebiliriz. Denklem-4.66 ve (4.58) 'i kullanarak da 

süreklilik denklemini (Denklem·-4. 5 7) aşağıdaki şekilde 

yazmak mümkündür. 

(4.76) 

Denklem-2 .76 'yı biraz daha düzenlersek 

(4.77) 

şeklini alır. 

Denklem·-4. 77'deki C (r ,z) ile bağıntılı olarak 

b integral faktörü 

(4. 78) 

şeklinde tanımlanır. Yukardaki bağıntıyı açık şekliyle, 

a ( ln b ) 
= -C(r,z) az (4. 79) 

denklemiyle ifade edebiliriz. Denklem-4. 79 'u kullanarak, 

Denklem-4. 77 ile verilen süreklilik denklemini b integral 

faktörünü kullanarak, 

--5 3-



şeklinde yazabiliriz. Denklem-4.80 b katsayısının ak.ım 

yü~eyinin yerel açısal kalınlığıyla orantılı olduğunu 

gösterir ve ilk yaklaşım olarak akım yüzeyinin kalınlığı 

olarak kanat boşluğunun genişliğiyle orantı.lı olarak alı-

nır. Şu halde b integral faktörü yaklaşık olarak 

b= Çevresel_kanat boşluğu genişliği 

Kanat hatvesi 

ile tanı.mlanır. Kanat olmayan bölgedeki akış için b bir im 

miktar olarak alınır. 

'!' Akım fonksiyonunu b. katsayısının fonksiyonu olarak 

a'!' 
=pı: bw 

ar z 
(4. 81) 

ve 

a'!' -prbw az- ı: 
(4.82) 

süı:eklilik denklemini sağlayacak şekilde (4.81) ve (4.82) 

denklemleriyle ifade edilirler. 

Denklem-4.81 ve Denklem-4.82 ile tanımlanan akım 

fonksiyonlarını Denklem-4. 7 3 ve ( 4. 75) i le verilen h are-

ket denkleminde yerine koyarsak ana denklemler sıı:ayla 

ı:adyal ve eksene 1 yönde, 

ı ı 22'.)+ .1_( ı a'!' 
ar (prb ar az prb az 
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= 

_ T os 
ar 

- -
<ı ı a'!' a ı cı'~' 
'ar (prı;-- -ar->+ az (prb a-zl 

(4.83) 

(4.84) 

şekli.nde elde edilirler. Yukardaki temel denklemler genel 

hal için uygulanamaz. örneğin radyal denge denklemi radyal 

geometriye uygulanamaz. Çünkü bu durumda wz eksenel hızı 

sıfır olacaktır. O halde Denklem-4.84 1 de verilen momentum 

ifadesinin eksenel bileşeni kullanılabilir. Fakat tam yak-

laşım elde edilemez. Denklemler Şekil 4.3'te görüldüğü gibi 

-.-
s2 akım yüzeyi üzerinde f sürtünme kuvveti, w bağıl hızı 
-.- -.- -.-
B kanat kuvveti arasında ilgili denklemin B x w vektörel 

çarpımının avantajlarını gözönüne alarak 

İki vektörün çarpım eşitliğinden 

-.- -.­
Bxw = 

-;- -r 
ı (B

8
w -B w8 )+ı 8 (B w -B w ı 

r z z z r r z 

denklemi yazılır. 

uygulanmıştır. 

(4.85) 

Denklem-4.85 ile Denklem-4. 75'in skaler çarpımı 

2 av 
B w 1-~ 

8 az 

2 

: [ Bz a"r(rv8)-Br ·a~(rv8) 1 
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(4.86) 

ifadesine eşittir. 

Denklem 4.86'yı A ve v açılarını tanımıayarak basit 

bir şekilde yazabiliriz. i\ ve v açıları akım yüzeyinin 

geometri si yle bağıntılıdır. Açılar Şek i 1 4. 5 'te gösteri 1-

diği gibi 

n B 
tg A= r r -= 

ne Be 
(4 .87) 

n B 
tg A= ~ = z 

ne Be 
(4.88) 

denklemleriyle tanımlanmıştır. Yukardaki bağıntı.lar, B kanat 

kuvveti 
+ w bağıl hızına diktir ve akım yüzeyiyle çakışık 

durumdadır. B kanat kuvvetiyle w bağıl hızının skalar çar-

pımı sıfırdır. Çünkü birbirine dik vektörlerdir. Yani 

(4.89) 

denkleminde olduğu gibidir. Denklem-4.87 ve (4.88), 

Denklem-4.89'da yerine konularak üç koordinat boyunca hız-

lar arasındaki 

(4. 90) 

bağıntısı elde edilir. 
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~c " 

' s:" 

Denklem"'-4. 9 O akım yüzeyinden geçen akışkanı;,, akış 

geometrisi hakkında bilgi verir. 

Daimi, adyabatik akı_ş için enerji denkleminde 

rotalpi değişimi 

DI --- o 
Dt 

olur. Ve rotalpi herhangi bir akım çizgisi boyunca değiş-

meden sabit kalır. Rot"alpi aynı zamanda '1' akım fonksiyonunun 

da fonksiyonuduı: 1 I=I ('!') 1. Rotalpi fonksiyonunun kısmi türev,-

lerini sırayla r ve z yönünde 

(4.91) 

ve 

( 4. 92) 

denklemlerinde verildiği gibi oluşturalım. 

Denklem-4.87, (4.88(, (4.81), (4.82), (4.91) ve 

Denklem-4. 92 kullanılarak elde etmek isteğimiz '1' akım fonk-

siyonunun diferansiyelini 

di = prb 
d'l' 

T 
-2 

w 

şeklinde elde ederiz. 

(4. 93) 
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Denklem-4 .. 93'ü izontropik aLış için yeniden 

a ( ı Hı + ı_c_ı_ l!ı 
ar prb ar az prb 3z 

=prb di + l: ltgv .l_(rv )-tg:\ ı_(rv ) 1 
d~ r ar e az e (4.94) 

şeklinde düzenıeyebiliriz. Bu denklem akış modelinin 'l' akım 

fonksiyonunu belirlemek için kullanılır. Görüldüğü gibi 

denklemde kuvvet terimleri görülmemektedir. Kuvvetlerin bü-

yüklüğü ihmal edilecek kadar küçüktür. 

Sistemde simetrik olmayan (aksisimetrik) bir akış 

vardır. Yani (a/38= O. Akış aksisimetrik olduğuna göre 

mutlak akış için hareket denklemi 

V 

V 1___!_ 
r z 

av 
- -~1+ 3r 

avz ()HA 
-) = - T ~ - f (4. 95) 
ar ar ar r 

_3HA 

az 
- T as -f 

az z 

(4.96) 

(4.97) 

sırasıyla, r, 8, z yönünde gibi yazılabiliı:. Bu hareket 

denklemlerini 

meridyenel hızı 

2 2 
V = V m r 

-r -+ 
ı 8 x v yönünde skaler çarpımını alarak vm 

2 
+ V z 

ile tanımlar, yukardaki denklemlerde yerine koya:r·sak hareket 

denklemini meridyenel hıza bağlı olarak, 
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2 ()vr <lv ve d 
a"r ( rv e) i z 1~ 

lv V 1- "" -aı::~~-- --(rv ) -v m ()z r r <lz e z 

<lH HA dS ~1 + v lv _J'y,_ 
~ V a-;:1 ·-· Tlv - V (4.98) r r <lz z r ()z z <lr 

denkleminde olduğu gibi ifade edebiliriz. 

Akım fonksiyonu, süreklilik denklemini aşağıdaki 

()ljl 
= PIV <lr z (4.99) 

()ljl 
= -prv az ı: (4.100) 

denklemleriyle sağlar. Daimi, adyabatik akış için enerji 

denklemi 

= o 

gibidii. Bu ifade mutlak bir akım çizgisi üzerindeki an-

talpi değerinin sabit kaldığını gösterir. HA toplam antal~ 

pisi sadece 'Jf akım fonksiyonuyla değişik (HA= HA('Jf)). 

Denklem 4.99, (4.100) ve yukaı:daki tanımı dikkate 

alarak Denklem-4.98'de yerine konarak, 

~(~!.. ~) + .l...(ı ()ljl) 
<lr pr <lr <lz pr <lz 

T 
-2 

y 
m 

-·59--

(4. 101) 



denklemi elde edilir. İzontropi.k ak ı ş i çin Denklem -4. lO ı 

deki entropi değişimini ihtiva eden terimleri ihmal eÇle-

biliriz. (~= o ar , 
dS 
·;ız= O vs). 

Böylece denklem yeni haliyle, 

a ı ı cı'!') + _a (ı_~> 
cır pr ar az ar az 

(4.102) 

akım fonksiyonuna bağlı. olarak yazılabilir. 

Denklem-4.102 herhangi bir tüı:bomakinadaki akış için 

kullanılır. Makina eksenel, r·adyal karışık akışlı. olabilir. 

Akış izontropik olduğundan herhangi bir noktadaki 

akışkanın termodinamik özellikleri, 

ve 

_12_ = Sabit 
pk 

T = Sabit -k-1 
p 

ideal gaz denklemleriyle elde edilir. Ses hızı ise, 

denklemiyle elde edilir. 

(4. 103) 

(4. 104) 

(4.105) 



Böl ür~ 5: ÇöZür1 1iETODU 

Bu bölümde bundan önceki bölümde elde ettiğimiz akış 

yüzeyi üzerinde elde ettiğimiz hareket denklemi iki-boyutlu 

kısmi diferansiyel denklemdi. Bu diferansiyel denklemi akım 

fonksiyonu cinsinden ifade et.mişt.ik. Bu denklemi alışılmış 

analitik metodlarla çözmek imkansızdır. Bundan dolayı ite-

ratif çözüm metodları kullanılacaktır. Çalışmamızda önce-

den de bahsedildiği gibi iyi sonuç verdiğinden dolayı sonlu 

elemanlar metodu kullanılacaktır. Sonlu elemanlar analizi-

nin akış problemleri için geliştirilen Galerkin'in ağır-

lıklı kalıntı yaklaşımı çözümde kullanılacaktır (10,11,12). 

5.1. Galerki n Formülü 

Denklem- 4. 94' ü Galerkin' in ağır lık lı kalıntı yaklaşı --

mıyla integrasyonu elde edilebilir. Denklem-4.94 il akış 

bölgesinde 

~(k '1' ) () (k '1' ) R 0 ar 'r + az 'z + = ( 5. ı) 

şeklinde yazılabilir. Burada k 

k= ı (5.2) 
prb 

şeklinde tanımlanmıştır. R ise Denklem-4.94'deki eşitliğin 

sağ tarafındaki terimleri temsil etmektedir. 
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Sistemin sınır şart.ları iki tiptir,, Birincisi sis--

teme etkiyen kuvvetlerden dolayı olan sınır şartları, ikin-

c isi hı.zlardan dolay.ı olan sı.nır şartlarıdır. 

Hız sınır şartları s
1 

yüzeyi üzerinde 

. 
'!'-'!'=O (5.3) 

şeklinde yazılır. Denklemdeki '!' terimi '!' fonksiyonunun 

sı yüzeyi üzerinde bilinen değeridir. 

Akış bölgesindeki kuvvetlerden dolayı natural sınır 

şart. ı 

W -·k('!' n+'!' n)=O 
T 'r r 'z z ( 5. 4) 

+ s2 yüzeyi üzerinde yazılır. Buradaki nr ve nz,n yüzey dış 

normalinin doğrultu kesinüsleridir. WT, s
2 

akış yüzeyine 

teğet hız bileşenidir ve 

W = W n -w n T z r ı:: z ( 5. 5) 

J,fadesiyle tanımlanmı.ştıl::. Mevcut bütün sı.nır şartlar ını.n 

akım fonksiyonu denklemini sağlaması gerekir. Bunlara ila·­

veten keyfi olarak tanımlayacağımız ~ ağırlık fonksiyonu­
'U 

nu da sağlaması. gerekir. Bunun için en iyi yaklaşım o 'l' 'yi 

oluşturmaktadır. Bu işlem Galerkin metodu gereğidir. 

'V 'V 'V 

+ f i WT- k ( '!' n + '!' n ) 1 o'!' dS = O s
2 

r r z z 
( 5. 6) 
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Burada dil~ dr .dz (S 2 yüzeyi için), çı akış bölgesi.ni gös-­

termektedir ve S toplaın sistem sınırlarını belirler 

Denklem-5.6'daki ilk terime Green-Gauss teoremi 

uygulanır sa 

"' "' -· f o'l',r (k 'l',r)drdz 
çı 

( 5. 7) 

J-L lk 
çı d z 

"' "' '1' )drdzo'l' = 
z - f 

çı 

"' "' o'!', (k '!', ) drdz z z 

"' 'U + f o'!' (k '1', ) n dS s z z 
( 5. 8) 

denklemleri elde edilir. Galerkin formülünün tanımından 

"' o'!'= O (Sl yüzeyi üzerinde) olmalıdır. Bunun yanında Denklem·-

5. 7 ve (5.8) ile verilen integral ifadeleri tüm yüzey ye·-

rine s
2 

üzerinde sağlanması yeterlidir. Yani sınır şart­

larının integral denklemini sağlaması gerekir. 

Bu ifadeler 

~ ~ ~ ~ 

'!' )+ 8'1' (k 'l'z)-Ro'l'l drdz r z 

( 5. 9) 

denklemiyle temsil edilebil Lı:. 

-6 3-· 



ır··· 

5.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanması 

Burada Denklem·-·5.9'un çözümü araştı.rılacaktır. 

Çözüm için aşağıdaki adı.mlar uygulanır: 

1. Akış bölgesi sonlu sayıda elemana ayrılır 

(Discritization) 

2. Eleman matrislerinin elde edilmesi 

3. Elde edilen bu matrislerin birleşt.irilerek sis-

tem matrisinin oluşturulması 

4. Sınir şartlarını.n si s te me uygulanması 

5. Sistem denklemlerinin Çözümü 

6. Çözüm sonucu elde edilen değerler aranan akış 

özellikler i dir. 

5.2. l. Akış Bölgesinin Sonlu Sayıda Elemanlara Ayrılması 

Akış bölgesi sonlu sayıda elemana bölünür. Bu ele­

manlar sekiz no d lu (uç) di kd örtgen izoparamet.r ik e leman­

lardır. Aslında bu elemanların gerçek şekli tam dikdörtgen 

değildir. Bunun sebebi akı.ş bölgesinin geometrik yapı.sının 

düzgün olmadı.ğındandı.:ı:. Şekil 3.lb'de görüldüğü gibi akış 

bölgesinden aldığı.mız eleman eğrisel kenarlara sahiptir. 

Bu eleman yerine Şekil 5.la'daki düzelt.ilmiş kare şeklin­

deki eleman alınır. Bu eleman üzerine i;-n eksen takımı yer­

leştir ilir. Bu eleman için interpolasyon fonksiyonları 

Tablo S.l'de verilmiştir. 

Yeni tanımladığımız (i;-nl eksen takımıyla (r-z) 

koordinat sistemi arasında, 
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8 
I= L N. (t;,n)r. (5.10) 

i =1 ı ı. 

8 
z= ı: Ni (E; ,n) zi (5. ll) 

i=l 

bağıntıları vardı.r. r. ve z. gerçek elemana göre, (1:;-ıı) 
ı ı 

düzeltilmis elemana göre koordinat sistemidir. 

5.2.2. Eleman Matrislerinin Elde Edilmesi 

Sonlu elemanlar metodunda her bir eleman için 

"' 8 '±'= ı: 
i=l 

( 5 • 12) 

bağıntısı vardır. Burada N sekil fonksiyonu, '±'. bilinmiyen 
ı 

akım fonksiyonunun düğüm noktasındaki değer leridir. 

"' NT' '±' '±' = 'r - r- ' 

"' NT '±' = '±' 'z -- 'z 

"' NT o'±' o'±' = ' 

"' NT o'±' o'±' = 
'r -r -

vs 

Yukardaki bağıntılar kullanılarak, Denklem-5.9 

- f o'±'T k~~~r .N~r +N~~;z) '±' drdz 

ıı 
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şeklinde yazılabilir. Ağırlık fonksiyonu keyfi olarak 

seçilmiştir ve o'fT s
1 

yüzeyi için sıfırdır. 

Denklem-S.l3 

f k (Nr· NT + N 
S'l r z 

= I NRdr.dz 
S'l 

şekli. nde indirgenir. Veya daha kısa haliyle 

IKI {If} = {F} 

şeklinde ifade edilebilir. 

Denklemdeki 

lkJ Elemanın direngenlik matrisini 

IFI Kuvvet vektörünü 

(S. 14) 

(s . ıs ı 

{'!'} Elemanın uç noktalarındaki aradığımız akışkan 

özelliklerini gösterir. Denklem-S. ıs tüm sistem içindir. 

Denklemin oluşturulması için önce tek bir eleman için 

K '!' = F e e e 
(s. 16) 

denklemi yazılır. Bütün elemanlar için elde edilen bu denk--

lemler özel bir matris toplamıyla sistem denklemi elde edi-

lir. 

Denklem-S.l6'daki K 
e 

T N N )dı:dz z z 
(5.17) 



şeklindedir. (:r·-2) koordinat sistemini ( i;·-rı) koordinat 

sis·t.emine 

3N. . ı 

ar 

3N. 
ı 

az 

= 

3N. 
ı 

IJ 1-ı 
eo: 

( 5" 18) 
3Ni 
ar;-

bağıntısıyla ,yani alan koordinatları diye bilinen koordinat 

sistemine dönüştürülür. Denklem 5.18 'de izoparametrik dö-

nüşüm formülü olarak bilinir. 

Bu ifade 

dr.dz= det IJI di;drı (5.19) 

şeklinde de ifade edilebilir. Denklemdeki J Jacobion mat-

risi göstermektedir. 

Denklem-S. 19 'daki (dr dz) ifadesi Denklem-S. 17 'de yer ine 

konursa K , 
e 

ı ı 

= f f ~(i;,rı) di;,drı 
-ı -ı 

(5 .20) 

ifadesi.ne dönüştürülür. Bu denklem için nümerik integrasyon 

metotları kullanılacaktır. Çünkü kapalı şekilde integral 

alma işlemi genellikle mümkün olmamaktadır. Denklem-5.20'deki 

integral nümerik metot lar la elde edilir. Çözüm için Gauss-

Legendre nümerik in te gr asyon metodu kullanılacaktır. 

Metod; 

l 1 n n 
f f B(i;,n)di;drı= l: l: W.W.B(i;. ,rı.) 

-1-1- i=lj=l ıJ ı ı 
(5.21) 
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şeklindedir. Denklemdeki E;. ve rı. integrali alıEan nokta-
ı. J 

ların koor·dinatlarını, W. ve W. bu noktaların ağırlıkları­
ı J 

nı göstermekt.edir. n elemandaki nokta say.ısıdır. Noktalar 

Tablo 5.2 1de görülmektedir. 

Böylece şekil fonksiyonları ve şekil fonksiyonla-

rının türevleri Gauss-Legendre'in integrasyon noktalarında 

hesaplanması gerekecektir (Şekil 5.2). 

Yakınsaklık için gerekli minimum integrasyon dere-

cesi birdir. Bu da elemanın alanını hesaplar. Dördüncü 

mertebe şekil fonksiyonu için minimum integrasyon sayı.sı 

ikidir. 

Göbekten kanat ucuna olan tipik bir akı.ş için s 2 

yüzeyi üzerinde ~~ = o alınır. s2 üzerinde wt sı.fı.r değe­

rini alır. Bu sını.r şartlarını dikkate alarak toplam kuv·-

vet vektörü 

{F}= j NR dr dz 
Q 

(5.22) 

şeklinde yazılabilir. Bu genel veya toplam kuvvet vektörü 

olarak bilinir. Tek bir eleman için 

F = e J NR dr dz 
Qe 

(5 .23) 

şeklindedir. Denklem-S .2 3 içinde aynı. nümerik integrasyon 

tekniği kullanılır ve Direngenlik matrisini elde etmek için 

kullanılır. Direngenlik matrisi için 
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L 

n 

Fe= i~l WiNiR (~i'ni)d~dn (5.24) 

şekli kullanılır. 

5. 2. 3. S i st em D i re n ge n ı i k Mat ri s i n i n E ı d e E d i ı m e s i 

Her biı: elernan için direngenlik matrisi ve kuvvet 

vektörü teşkil edildikten sonra sistem direngenlik rnatrisi 

(System Stiffness Matrices) ve kuvvet vektörü (System load 

vector) elde edilir. Bu işlem bir tür özel rnatı:is toplama 

işlemidi.ı:. Yani elernan iç in elde edi le n rnatrisi sistem mat-

risi için birbirine monte etme işlemidir. 

Bu rnatris toplama işlemi 

K 
nxn 

m 
= ı: 
e=l 

K e 

direngenlik matrisini 

F 

nxl 

m 
= ı: 

e=l 
F 

e 

(5.25) 

(5.26) 

kuvvet vektöı:ünü ifade eder. Burada m sistemdeki elernan sa-

yısını, n ele aldığımız elemanın uç nokta sayısını gösteı:-

rnektedir. 

Toplam direngenlik rnatrisinin boyutu yukarıdaki 

denklemlerden de anlaşı.ldığı gibi nxn boyutlu kaı:e matris-

tir. Direngenlik matrisinin boyutu ele aldığımız eleman 

sayısına göre değişir. Sistemin yapısı büyüdükçe, geomet-

ri s i karmaşık oldukça elernan sayısı artacaktır. 
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Sonlu elemanlar metodunda en önemli ve can alıcı 

nokta direngenlik ma tr i sini oluşturma i şlemidir. Bu yüz·-

den ele aldığ.ımız elemanın köşe noktalarının numaralama iş·-

lemi uygun biçimde yapılmalıdır. 

Bu işlemin önemi bilgisayar hafızasını ekonomik kul·-· 

lanmak içindir. Direngenlik ma tr is inin en iyi e lde etme şek-

li matrisin birinci diyegoneli boyunca bant oluşturacak şe·-· 

ki lde numaralama işlemi yapılır. Yani diyegonal bandın 

dışındaki elemanlar sıfır olacak şekilde o lmalıdı.r. Veya 

üçgen matris oluşturmakta bilgisayar hafızası için uygun 

yerleştirme sayı.lır. Sistem çözümü bilgisayara iyi uyarla-

nırsa bilgisayar zamanı ekonomik olarak kullanılacaktır. 

5.2.4. Sınır Şartlarının Uygulanması 

Daha önceki bölümlerde de 

bölgesinin girişinde ve çıkışında 

bahsettiğimiz gibi akış 

3'!' an ~ o alınmalıdır. Akı-

şırı giriş şartları kesinlikle bilinmektedi:t:. Akım fonksiyonu 

değerlerinin dağılı.mı girişte kolayca elde edilebilir. Elde 

ettiğimiz bu sınır değeri fazladan sınır şartıdır. Bu da 

sistem çözümü için avantajdır. 

örneğin tamamen ekseneı akışlı herhangi bir türbo-

makina için akım fonksiyonu dağılım değerleri aşağıdaki gibi 

olacaktır. 

Akış eksenel olarak kanatlara girdiğinden girişte-

ki radyal hız bileşenleri sıfır olacaktır. Akım :fbnksiyonunun 
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tanımı_ndan gir i ş noktasında '!' = '!' (r) ve d'!'= p bN
2 

r dr olacaktır. 

Eğer girişteki w
2 

değeri üniform bir dağılıma sa.c'-ıip olursa 

d'l''nın integrasyonu sınır şartlarında çözülerek 

ve 

'l'(r)-'1'.= 
ı 

'!' -'!'.= o ı 

2 2 r -r. 
ı ---

2 
pb N 

z 

= 

(5.27) 

ıiı 
2ır 

( 5. 28) 

denklemleriyle elde edi.lir. Buradaki (i) ve (o) indisleri 

akışkanın kanada giriş ve çıkış şartlarını temsil etmek-

tedir. 

2(r 2 -r~) 
'!'= '!' - o ı (S .29) 

m 

Denklemiyle tanımladığımız boyutsuz akım fonksiyonuyla sınır 

şartlarını belirleyebilir-iz. Akış bölgesine girişte ve çı-

kışta boyutsuz '!'değeri 

'!' = 
2 ı ( 5. 30) 

'!' = o 2 (5.31) 

değerlerini alır. Denklem-3.27 boyutsuz akım fonksiyonu 

için yeniden 

'!'= ı + 

2 2 
r -r 

i -r-2 
r - r. o ı 

( 5. 32) 

şeklinde tanımlanır. Boyutsuz akım fonksiyonuna göre sı.nı.r 

şartları sırayla akış bölgesine giriş ve çıkış için Denklem 5.30 
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ve (5.31) de verilmiştir. Şayet ele aldığımız türl:ıomaki-

n aya akışkan eksenel olaı:·ak giriyorsa, Denklem -5.32 sınır 

şartlarını elde etmek için kullanılabilir. Aksi takdirde 

Denklem-5.32 akış bölgesinin giriş şartlarına göre değiş-

tir ilmelidir. 

Elde ettiğimiz sınır şartları aşağıdaki gibi sis-

tem denklemlerine yerleştirilir. Şayet '!'* ele aldığımı.z 

sistemin herhangi bir i noktası için '!''nın değeri bilini-, 

yorsa, 

a) {F}' 1 KI 'nın i'nci sütunuyla '!'*'ın çarpımın-

dan çıkarılarak değiştiı:ilir. 

b) IKI'nı.n l'nci satır ve sütun elemanları l'e 

eşitlenir. 

c) !K .. 1 l'e eşitlenir. Yani direngenlik matrisi­
ıı 

nin diyegenel elemanları 1' lerden oluşur. 

d) F.= '!'* şeklinde alınır. 
ı. 

5.2.5 Sistem Kararlılık Analizi 

Ele aldığım.ız sistemde akışı karekterize eden 

Denklem·-5. 15 lineer olmayan bir denklemdir. Denklemin hem 

sağ tarafı, hem sol tarafı bilinmiyen '!' akım fonksiyonuna 

bağlıdır. Denklem,'l''ye göre lineer değildir. Şekil-5.3, 

Denklem 5.15'in bir l:ıoyuttaki durumunu gösterir (12). 



Bu denklem iteratif olarak çözüllCcektir. 1 K[ sistem 

direngenlik mat.ı:isini çözüme uygun şekilde (bant matr is ve 

simetrik şekilde) uyarlamıştı. Lineer olmayan denklem sis-

temlerinin çözümünde kullanılan eliminasyon işlemleriyle 

bu denklem çözülebilir. 

Çözili-n metodu için sekant direngenlik matrisi en 

basit iterasyon metodu olup, 

{F } 
n 

(5.33) 

şeklinde ifade edilebilir. Buradaki K ve F değerleri 
n n 

n'nci iterasyon sonucu {'ll } değerlerinden elde edilen so­
n 

nuçlardır. Denklem-5.33'ün geometrik yorumu Şekil 5.4'de 

göster ilmiştir. 

Akım fonksiyonunun ardışık iterasyon sonucu değişi-

mini /', '!ln+l ile gösterirsek /', '!'n+l' 

(5.34) 

şeklindedir. 

Denklem-5.34'den {ıy 
1

} de~erini çeker, Denklem-5.33 n+ 

de yerine koyarsak Denklem···5.33, 

= {F } - 1 K 1 
n n 

{Y } 
n 

(5.35) 

şeklinde yazılabilir. Her iterasyon sonucu Denk.lem 5. 33 veya 

Denklem-5.35 kullanılarak aranan çözüme kararlı bir şekilde 

yaklaşmış oluruz. 
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Birkaç iterasyon sonunda ayrıı direngenlik matrisini 

kullanmak gerektiğinde yukardaki metod değiştirilir. Yeni 

tanımı ayacağımız metoda sabit. direngenlik denir ve aşa-

ğıdaki 

= {F } - i K 1 {'Y } 
n n n (5.36) 

denklemiyle ifade ed.ilir. Denklem·-5. 36 'nın geometrik yorumu 

Şekil 5.5'te gösterilmiştir. 

Bütün bu işlemlere rağmen denklemi lineerleştirme 

oldukça zordur. v faktörünü kullanarak 

{'Y ı}={'!' } + v{lı'l' ı} 
n+ n n+ 

(5.37) 

denklemini tanırolayarak lineerleştirme işlemine devam edi·-

lir. Yakınsaklık kontrolu maksimum bağıl değişime göre olup 

A= maksimum (5.38) 

şeklinde tanımlanır. Denklemdeki i indisi ele aldığımız 

elemandaki uç noktaların sayısını göstermektedir. 

5.2.6. Eleman Uç Noktalarında Di§er Akış BUyUklUklerinin 

Elde Edilmesi 

Akış bölgesinin özelliklerini kullanarak sistem 

değişkenleri elde edilir. Bu özellikler termodinamil< ve 

akışkanlar mekaniği prensiplerinin uygulanmasıdır. Akış 
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I!!Jl'C'• 
!EV 

de§işkenlerinin elde edilmesi akış bölgesinin özellikleri-

ni kullanarak aşa§ıdaki gibi yap.ılır. 

i) Türbomakinanın gir işi boyunca (rv e) başlangıç döngü 

de§eri ba§ıl akı.ın çizgisi. boyunca sabittir. 

ii) HA Toplam entalpi 

de§eri mutlak akım çizgisi boyunca sabittir. 

iii) I Rotalpi 

2 
I= c T - (wrl 

p oR 2 

tü:ı::·boınakina ratorundaki ba§ı.l bir akım çizgisi boyunca sa-

bittir ve ToR' 

T = T -oR 

2 w 
2C 

p 

de§erine eşittir. Bu üç özelli§ i çözüm bölgesinin diğer 

kısımları için de kullanarak Şekil 5. 6 'da da görüleceği 

gibi (i+l) 'nci noktadan elde edilecek özellik bir önceki 

i 'nci it.erasyon değerini kullanarak elde edilir. örneğin 

Şekil 5.6'daki (i+l) 'nci kesitteki 3 noktasının özelliği 

elde edilirse, ( 3) noktasından geçen akım çizgisindeki 

değer 3 noktasıyla z noktası arasında bir değer olacaktır. 

Çünkü (3) noktasıyla (z) noktası. aynı akım çizgisi üze-

rindedirler. Bu noktalar için aranan değerler J:ıirbirine 

eşittir. 
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Sonlu elemanlar yaklaşımını kullanarak yukarda 

bahsedilen ifadeler 

(S.39) 

denklemiyle tanımlanır. Dikkat edilecek önemli bir nokta 

z daima şekil fonksiyonu için önceden tanımladığımız (1;-n) 

koordinat sisteminde E;= -1 şeklinde olmalıdır. Bu koordi-

nat sistemine göre şekil fonksiyonları 

ı 
N4= 2 n ( ı +rı) (S.40) 

Na ı-n 
2 = (5.41) 

Nl 
ı ı 2 = - 2rı + 2 n (S .42) 

şeklinde alınabilir. Yukardaki denklemler Denklem-S. 39 'da 

yerine konursa ikinci derece rı'ye bağlı 

2 '!'4 
rı (·­z 2 

'!' 
-· '!' +_;ı,) 

8 2 
'!'4 

+rı (­z 2 
(S.43) 

denklemi elde edilir. Denklem- S. 43'ün iki kökü vardır. Daha 

iyi bir sonlu elemanlar yaklaşımı için z noktası incele-

diğimiz eleman üzerinde olmalı ve z 'nin koordinatları alan 

koordinatlarında (-1, 1) aralığında olmalı (-lo;rız::; 1). 

Denklem-S.40, (S.41) ve (5.42) ile verilen şekil 

fonksiyonları z haktasının rı koordinat sistemine göre oluş-

turulur. Yani z noktasını üzerinde bulundur an kesit üzerindeki 
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noktalar için (1,8,4 noktaları) tanımlanır, z noktasın-· 

daki herhangi bir P özelli.ği 

(5.44) 

denklemiyle elde edilir. z noktası için bulduğumuz herhangi 

bir P özelliği (3) noktası içinde aynı. değerdedir. Çünkü 

her iki noktada aynı akım çizgisi üzerindedirler. 

5.2.6. 1. Hız Bileşenlerinin Hesaplanması 

Akım fonksiyonunun tanımından 

denklemlerini önceki bölümde elde etmiştik. Sistem denklem·-

lerinin çözümünden sonra, denklemlerden biri, eksenel ve 

radyal hız bileşenini_ elde etmek için kullanılır. 

Akım fonksiyonunun türevleri sonlu elemanlar yakla-

şımı.ndan elde edilir. 

ifadesi önceki bölümlerden bilinmektedir. Bu ifadenin tü-

revlerini 

dN. 
ı 

'<ır . (5.46) 
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ve 

(5.47) 

şeklinde oluşturabilir·iz. w ı: ve wz radyal ve eksenel bağıl 

hız bileşenleri Denklem-5.46 ve (5.47) kullanılarak elde 

edilir. 

Çevresel hız bileşeninin bulunması diğerlerine göre 

biraz zordur. Bu yüzden değişik çözüm bölgeleri yardımıyla 

eleman üzerindeki uç noktaların yerleştirilmesine dikkat 

edilmelidir. Eğer dikkate aldığımız eleman uç noktası sis·-

temin girişinde ise her uçtaki ve değerini elde etmek için 

(ı:ve) değerinin daima sabit olduğu gözönüne alınır. Eğer 

ele aldığımız uç nokta makinanı.n rotoru veya statoru üze-

rinde ise çevresel hız,Denklem-4.80 'deki geometı:ik özelliği 

kullanarak elde edilir. Bu özellik 

denklemiyle tanımlanmıştır. Bu denklemden w8 , 

w = -w e z tg v- wr tg Ic (5.48) 

şeklinde çekilerek bilinen değeı: lerden elde edilir. Kanat 

girişinde ve çıkışında seçilen uçlar, kanat ve akış açı la-

rını düzeltmek için kullanılır. 
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5.2.6.2. Termodinamik özelliklerin Bulunması 

Herhangi bir noktadaki akışkanın yoğunluğu, sıcak-

lığı., enerji denklemiyle hesaplanır. İdeal gaz için t.ek-

boyut tak i ady abat ik ak ı şın.ın e ne rj i denklemi 

= h + 
2 

V 

T = sabit 

mutlak koordinat sistemine göre yazılır. Denklem dönen koor-

dinatlara göre 

I= h + 
2 

w 
2 

2 
(wr) = ---2- H -

R 

2 
(wr) _ 
·-2-··--

şeklindedir. Bu iki denklem arasında 

I= H - wrv A e 

sabit 

bağıntısı vardır. Bölüm 5.2.6'da da belirttiğimiz gibi, mut-

lak entalpi ve rot.alpi değerlerini kullanarak, dikkate al-

dığ.ımız her nokta için bulunabilir. Mutlak koordinat sis-

teminde de gösterilebilir. Mutlak ve bağıl entalpi ve rotalpi-· 

ler her iki koordinat sistemine göre aynıdır. 

Bir-boyuttaki enerji denklemini kullanarak termodina-

mik özelliklerden herhangi birini (mesela sıcaklık veya 

yoğunluğu) aşağıdaki gibi hesaplayabi li riz. 

İşlemi makina rotoru üzerinde bi.r noktaya göre yapa·-

lım. 
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i) I Rotalpi si bili.nen bir değerdir. Dolayısıyla, 

toplam bağü. entalpi (HR) hesaplanabilir. 

ii) Bağıl durma noktası sıcaklığı, T
0

R 

(5.49) 

denkleminden elde edilir. 

iii) İdeal bir gazın tersinir adyabatik akışı için 

durma noktası yoğunluğu 

ı 
y-1 

denkleminden elde edilir. 

ifade 

Denklem-S.SO'deki 

Po R: Bağıl d urma noktası 

p 
ıR· 

U st akımdaki bağıl 

T ıR' U st akımdaki bağıl 

eder. 

iv} w' bağıl hızı, 

2 
+ w 

r 
2 

+ w z 

denkleminden elde edilir. 

yağunluğunu 

d urma noktası 

d urma noktası 

v) p statik yoğunluğu, T sı.cakığı.yla 

p= p lı­oR 

ı 

y-1 

-80-

(5.50) 

yoğunluğunu 

sıcaklığı.nı 

( 5. 5 1) 

(5.52) 



ve 

T= T ·-oR 

2 
w 

(5.53) 

denklemlerinden hesaplanır. Eğer hesaplamak istediğimiz 

nokta kanat girişinde veya stator üzerinde ise yukardaki 

hesaplamalar mutlak sisteme göre yapılrnalıdı.r. 

5. 3. iterasyon Yöntemi 

Daha önce de belirttiğimiz gibi sistemdeki akışı 

karakterize eden denklem lineer olmayan diferansiyel denk-

lemdi. Denklemdeki bütün değişkenler birbirine bağlıdır. 

Denklemin analitik çözümü mümkün değildir. Bulmak istedi-

ğimiz değerleri iteratif hesapla bulabiliriz. Bu işlemi 

aşağıdaki bahsedeceğimiz şekilde yapabiliriz. 

i) İlk iterasyanda kuvvet vektörü ve yoğunluk terim-

leri direngenlik matrisinde yerleştirilir. Her nokta için 

akım fonksiyonunun başlangıç değerleri kabul edilir. Akım 

fonksiyonunun başlangı.ç değerleri denklemin sağ tarafını 

sıfır kabul edersek, yeni denklem bilinen lablace denklemi-

dir. Bu denklerün çözüm kümesi başlangıç değerleri olarak 

alı.nır. Bütün noktalardaki yoğunluklar i lk i terasyanda 

aynı ve giriş yoğunluğuna eşittir. 

ii) I,ablace denkleminin çözili'TLÜ akım fonksiyonu i çin 

her noktada yaklaşık bir sonuç verir. Hız bileşenleri, 

eritalp i., rotalpi, yoğunluk, Lablace çözümüyle elde edilen 

akım fonksiyonunun çözümünden elde edilir. 
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iii) Aradığımız bütün. değ.işkenler için yeni bir 

kuvvet vektörü ve direngenlik matrisi oluşturmak gerekir. 

Bu işlem akı.m fonksiyonunun her yeni dcoğeri için tekrnr­

lanır. Belli bir hassasiyete u laşıncaya kadar i terasyana 

devam edilir. 
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BöLUM 6 SINIR TABAKA ANALiZi 

6. 1. Sınır Tabakanın Oluşumu ve önemi: 

Türbomakinaların performansına etki eden en önemli 

faktörlerden bir ide sınır tabaka yapısıdır. Sınır tabaka 

yapısına etki ederek makinanın performansının iyileştiril­

mesi gerekir. Çünkü sınır· tabaka makinada bozucu unsur 

rolurıü oynar. 

Türbomakinalarda sınır tabaka oluşmasına ikincil a­

kışlar neden olmaktadır. Bu ikincil akışları iki türlü dik­

kate almak mümkündür. En klasik yol hem aç ı.sal sa prnayı 

düzeltmek,-hemde ikincil akış için ortak bir düzeltme kat­

sayısı tanımlamaktır .. Böylece ikincil akışların yaptığı ka­

yıplar hesaplarıab il ir.. Aks i halde ik in cil akışlardan dolayı 

kayıplar (Örneğin kanat profili kaybı) türbomakinanın top­

lam verimine etki edecektir. Diğer kayıp modeli türbomaki­

narıın girişi ve çıkışı boyunca sınır tabaka etkiler ini ele 

almaktır .. Türbomakinalarda sınır tabaka gerçekte üç-boyut­

ta oluşur. 

Sınır tabaka hesabı.nı yaptığımızda ortaya integral 

denklemleri çıkmaktadır. Bu denklemler ortalama çap boyunca 

integre edilir. Böylece sınır tabaka kalınlığı elde edilir. 

Hesap metodunda ikincil akı.şlar değişik açılardarı ele alınır 

ve ortalama çap boyunca değerlendirilir. 
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Türbomakinalarda oluşan sınır taba·k_a aşağıeleıki etki--

lerin sonucu olarak meydana gelir .. 

1)- İki kanat arasında akışın sapması 

ll)- Rotor kanatlatryla satatar cidarları arasında 

ba~~l hareketin oluşması 

lll)- Rotor ile stator arasındaki açıklı~ın çok ktiçlik 

olmasından dolayı 

Bu üç faktör·ün yanısıra türbomakinaların geometrik 

yapısı da sını.r tabaka oluşumuna etki eder. örne~in kanat 

profilinin yapısı, başlangıç s.ınır tabaka kalınlı~ı, ka·-

natların kendi etrafında dönmesi, gibi faktörler sınır ta­

baka etkisinde önemli rol oynarlar. Sonuç olarak sınır ta­

baka etkileri akışkanın akışından dolayı oluşan enerji 

transferini yukarda bahsetti~imiz~bölgelerde aaalrr, enerji 

transfer edilmeden kayıplara dönüşür. Bu yüzden ciddi bir 

sınır tabaka analizinin yapılması zorunlu olmaktadır. Aksi 

takdirde türbomakinanın performansını iyileştirmek mümkün 

de~ildir. 

İyi bir sını.r tabaka analizi için aşa~ıdaki hususları 

dikkate almak gerekir. 

1)- Hem ikincil akışların oluşmasına hem de verim düş­

mesine neden olan tıkanma (blokaj) faktörünü ele almak 

ll)-· Sınır tabakadan Jelayı meydana gelen kanat kuvvet­

lerindeki azalma (yani akışkanın kanada uyguladı~ı kuvvetin 

azalması), makina gücüne,dolayı.sıyle makina toplam verimine 

etki edecektir. 
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Kuvvet aza.lmc::ı,sı türLoraa}:inaıtın kad~me sayısı artt ıkça aza~ 

maktadır. Kademe sayısı arttıkça sınır tabaka kalınlı~ı 

azalarak sabit bir dc~ere erişmektc dolayısıyla kuvvet 

azalması düşmektedir. Bu yüzden optimal kademe sayısını he-

saplamak gerekir. 

Sınır tabaka bölgesindeki hız profillerini belirle·-

yerek akışkanın hareketinin radyal yönde de~işimini çeper 

bölgelerinde elde etmek gerekir. Ayrıca sınır tabaka böl-

gesinde sta.t:ik basınç de~işimi kabul ederek basınç da~ılı-

ınının belirlenmesi gerekir. 

6.2. Sınır Tabakanın özellikleri: 

1)- Üç-boyutlu karakter göstermesi: 

Kana tl arda akışın yön de~iştirmes i çaprazlamasına 

basınç gradiyentinin yükselmesine neden olur. Denge halinde 

bile, yön değiştir men in artması türbomakinada santrifüj 

kuvvetlerin oluşmasına neden olmaktadır. Basınç gradiyenti 

bütün sınır tabaka yapısını etkiler. örne~in basıncın art-

masıyla hız azalaca~ından santrifüj kuvvette azalmış olur .. 

Çaprazlamasına basınç kuvvetlerinin meydana gelmesi, sınır 

tabakanın yer de~iştirmesine, kuvvet azalmasına ve kanat 

bölgesi dışında yer alan akım çizgilerinin yapısına önemli 

ölçüde etki eder. Basınç gradiyenti santrifüj kuvveti belli 

bir değerde tutmak ve denge denklemin i sa~laması için 

Clp 

at 
ez 

= :.t ---· r 6.1 
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şeklinde ifade edilebilir. Denklemde t basınç gradiycnti-

nin doğrultusunu göstermektedir. Ct, t yönündeki hız bile·-· 

şenini göstermektedir. r akım çizgisinin eğrilik yarıçapını 

göstermektedir. Hız azalması r eğrilik yarıçapının azaltmak­

la düzelt ile b ilir .. Bunun neden i çanraziama oluşaıt basınç gr adi­

yenti tarafından, basma tarafına old uğundan dolayıd.ır. 

Bu durum sınır tabakanın oluştuğu bölgede çaprazla·­

masına hız bileşenlerinin oluştuğunu gösterir. Burada olu­

şan ikincil akış modeli Şekil- 6 .. 1 de gösterilmiştir. İkin­

cil akışlar kanat çıkış düzleminde kendini gösterir. Kanat 

giriş düzleminde ise akışta.ki viskoz etkiler kendini göste­

rir. Yani girişte çaprazlamasına girdaplı akış (Potansiyel 

olmayan) meydana gelmektedir. Kanat açıklığı boyunca akışın 

yön değiştirmesinin yanı sıra, akışın dengeside bozulmakta­

dı.r. Akış boyunca girdapların artması girişteki hız gr adi-· 

yenti ve akışın dönme miktarıyla orantılıd:tı:. 

Bu etki ana akıma göre sınır tabaka bölgesinde hızın 

azalmasına sebepc·olmaktadı.r. Yani sirkülasyonun ve kuvvetin 

cidarda artmasına neden olmaktadır. Şekil-· 6.1 aynı zamanda 

eksenel yönde ölçülen çıkış açısını göstermektedir. Cidarda 

açı değeri azalmıştır. Ve cidazda akışın dönüşü oldukça faz­

ladır. Kanat girişinde iki-boyutlu sınır tabaka oluşmakta; 

bu sı.nır tabaka kanat boyunca devam etmektedir. Bazan hız 

bileşenler i üç-·boyutta oluşmakta ve sınır tabaka da üç- bo­

yutta oluşmaktadır. Ancı akım boyunca hız bileşenlerini mu­

hafaza etmek Şekil- 6.2 de gösteı:: ilen hız pı::ofillerini oluş-
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tur·makla mümkündiir Üç- bo~{Ut.lu h.:LZ profilinin en önemli 

parametresi akım çizgilerinin çeperle olu~turduğu açıdır. 

Diğer önemli faktör, akım çizgisini belli bir hız profilin-

de tutmaktı.r .. Bu durum sw açısını tanımıayarak 

:ı w 

tq ı. w ı. :ıy. - h w) t 
E ~ ım -·- ım __ '· 

w 
:ı u ( ı; 

y-+0 u y+O.- w 
:ıy 

m 

6.2 

ifadesiyle tanımlayabiliriz. Denklemdeki (twltve (Tw)m 

sırasıyla çaprazlamasına ve ana akı.m yönündeki kayma geril-

me ler ini göstermektedir. sw açısı. ana akı.m yönüyle bileşke 

kayma gerilmelerinin arasındaki açıdır, U ana akım hızını, 

W akışa dik düzlemdeki hı.z bileşenini göstermektedir. 

üç--boyutlu sınır tabakayı çözmek için birçok deney-

sel ve teorik çalışmalar yapılmıştır. Bütün çalışmalar iki-

boyutlu türbülanslı sınır tabaka için çalkant.ı profilini 

ve cidarlarda sınır tabakanın nasıl oluştuğunu elde etmek 

içindir. Bu çalışmalarda araştırmacılar sınır tabakayı de·-

ğiŞik açılardan ele almışlardar. Araştırrnacı.lar akışkan ka c· 

nada girerken oluşan sınır tabakaya türbomakinanın rotoruy-

la, stator arasındaki bağıl hareketinin etkisini incelemiştir. 

En çok üzerinde durulan nokta kanat çıkış bölgesidir. 

6.3 Rotorda Olusan Sınır Tabaka: 

Akışkanın rotora girmeden oluşturduğu sınır tabaka 

yapı.sını, rotor gir iş inde olusan sınır tabakayla aynı ol-

d uğu kabul ed il ir. Rotor kana tl ar ında oluşan ik ine il akış lar 

bir hız profili oluştururlar. 
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Bu hız profili bUllin kanatlarda oluşur .. Çaprazlamasına o-

luşan hız gradiyenti kanatların emme tarafına doğrudur .. 

Böylece esas hız bileşenine dik doğrultudaki bileşenler 

emme tarafına yönelirler. Yani kanatlardaki akışı.n yön de-

ğiştirmesi fazla ise akış kesitine zıt yönde oluşurlar .. 

Eğer akışın yön değiştirme miktarı az ise herhangi bir 

andaki (Wdış) bl, W dış yönüne çok yakındır. Şekil. (6.3). 

Sınır tabaka dışındaki hız azalinası daha küçüktür.. Şekil 

6.3 'deki cı dış mutlak çı.kış açısı sını.ı: tabaka bölgesinde 

normal değerinden büyük olmaktadır. 

Sonuç olarak rotor çı.kışında akış karakter·istiğin·-

den aşağı.daki sonuçlar çıkarı.labilir. 

1)·- ad mutlak çıkış açısı cidara yaklaştıkça büyür, 
ış 

ve böylece kanatlar arasandaki hız,kuvvet düşmesine neden 

olur. 

ll)- /',C çevresel hız değişimi sınır tabaka bölgesinin z 

dışında büyük değerler alır. Sonuçta kanatlarda oluşan 

r = 2 n r6C2 sirkülasyon değeri cidardan uzaklaştıkça büyür. 

lll)- Birim kütle başına enerji girdisi sınır tabaka 

bölgesinde artar. 

lV)- Sınır tabaka bölgesinde hücum açısı büyük değer-

dedir. Genelde hücum açıları sınır tabaka bölgesinde kanat 

geometrisine, kanat kesitine iyi bir uyum göstermezler. Ge·-

liş açısı iyi ayarlanusa hücum açısıyla uyum sağlar. Aksi 

halde bölgesel olarak sınır tabaka ayr ı.lması olur. S ın ır ta·-

baka kayı.plarına ilaveten toplam basınç düşmesi veya bu böl-
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gelerdo enerji kaybına sebep olur. 

6.3.1 Rotor Çıkışında olusan Sınır Tabaka: 

Şekil- 6.4' den görlilece~i gibi ba~ıl sistemden mut­

lak s isteme geçildi~inde h.ı.zlar.ın bi leş imi ç ıkıştaki sınır 

tabaka bölge s inde aynı. de~er i almaktadır. Mu tl ak hız prof il i 

hemen hemen sabit olmakta ve çeperde sıfırdan farklı olmak­

tadır. Bu r6tor girişindeki yapıyla tamamen terstir. Bura­

da ba~ıl hız, mutlar hızla yer de~iştirmiştir.. Şekil- 6. 4 

eksenel ve çevresel hız profillerini ve s.ınır tabaka böl­

gesindeki ba~ıl hareketten dolayı enerji artmas ını. göster­

mekted:ıi:. Şekil normal sınır tabaka profiliyle, enerji ve­

rilimiş sınır tabaka hız profilini göstermektedir. 

Gözlenmesi beklenen diğer bir husus özellikle çeper­

de sıfır olmayan hız değerinde, kayma gerilmesi olmadığı 

durumunda eksenel yönde azalma olur. Aynı zamanda cidar 

sürtünme kayıplarıda azalır. Rötor ile stator arasındaki 

eksenel boşluk bu durumda önemli olur. Yani sınır tabaka 

bölgesindeki akışın enerjisi rotor çıkışında artırılır, ve 

yerdeğiştir me kal ını ı ğı azaltılır i 

Sonuç olarak cıdara yık ın bölgelerde önemli miktarda 

enerji elde edilebilir. Bu miktar sınır tabaka bölgesinin 

dışında çok daha büyüktür. Fakat bu enerji normalde faydalı 

işe çevrilememektedir. Pratik olarak kanatlar bu enerji dö­

nüşümünü gerçekleştiremezler. Toplam basıncın artmasına ve 

bir miktarınında ısıya dönüştüğli gözlenir. 
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farkl.ılık g6sterir. Bu kabul sınır tabaka b5lgesindeki 

kuvvetin azalma yönünü ve büyüklüğünü tesbit etmede yapı-

lır. 

Navier-Stokes denklemlerini çap boyunca ve sınır 

tabaka bölge s inde integre ederek a:;;ağ ı daki denklemler el-

de edilir. Bütün değişkenler ortalama çapa göredir .. 

-
d C 2 dw TW F 
dx e + c o* d- x- = - + xe xe x p p ( 6 • 3) 

Denklem····6. 3 'deki C değer i sınır tabaka bölgesindeki hızın 
xe 

kartezyen koordinatlarda ifadesi olup 

o 
c2 e= f (c 

xe 
0 

e 
( 6 • 4) 

o 
c o*= f (c -c ldy xe x xe x o 

( 6. 5) 

şeklinde tanımlıdır. F terimi 

- - -
F= Fl + F2 + F3 ( 6. 6) 

ı 
o 

F = lt f (iiP -iiP) dy 
ı 9 e o 

( 6. 7) 

c5 - - J d F = -1 -(P -P)dy 
2 x 0 dx e 

( 6 • 8 ) 

c5 'V 'V 

F = 
d 

J (eıeı c1c1
ld ·-p- -

3 dx e xe X y 
o 

( 6. 9) 

terimlerinden oluşur. 
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-· -
F

1
, F

2
, F

3 
sınır tabaka boyunca oluşan kuvvetlerdir. 

Bu kuvvetler sınır tabaka bölgesindeki kuvvetlerıo sınır 

tabaka bölgesine etkiyen kanat kuvvetlerinin toplamıdır. 

c1
, c

1 hız bileşenlerinin simetrik yapıya yaklaşma mikta-

rıdır. Bu katsayılar ikincil akışlardan dolayı tanımlanır. 

Genelde kabuller F kuvvet azalmasını telafi edecek şekilde 

yapılır. 

6.5.1.Sınır Tabaka Denklemini Analiz Eden Bazı 

Araşt ı rm acı l ar ı n Yap t ı ğı Ka b u l l er 

-
Railly ve Toward: Denklem-·6. 3 'deki F kuvvet terimini 

sıfır alarak, kontrolsuz bir sınır tabaka yapısını kabul 

etmektedirler. Kanatların birbirine etkisini dikkate alma-

yarak kayma gerilmeleri yerine kayma gerilme faktörü ta-

nımlamışlardır. Bu faktör Reynolds sayısı ve sınır tabaka 

kalınlığına bağlıdır. Metoda göre akış modeli çapraz lama-

sına olmaktadır. Denklem-6.3 yapılan bu kabullerle, 

d 2 2 d taa 
u e = -c (e + 6 *ı .:::-;< + 

dx e 2 xe x x dx 
Tt 

pCosa 
(6.10) 

şeklini alır. e
2 

kabul edilen akış modeline göre momentum 

kalınlığını göstermektedir. Denklemin sağındaki ilk ter im 

akışın yön değiştirme şiddetine bağlı olarak alınan basınç 

gradiyentini temsil eder. İkinci terim yeni akış modelin-

deki kayma gerilmesini ifade eder. 
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Stratfort 'un analizinde ikincil akışlar üzerinde 

durmadan, sınır tabakadan dolayı oluşan blokaj (akışın tı-

kanmasıl üzerinde durulmaktadıı:. Stratfort sınır tabakada 

akış açısının değişmediğini kabul ederek, eksenel yöndeki 

F kuvvet azalmasını sıfır kabul ederek Denklem--6. 3 'ü 
X 

çözmeye çalışmıştır. 

Buna göre Denklem-S 

pCosa 
~ c2 (S +o ı d tga 

xe x x dx 
(6.11) 

şeklinde olmaktadır. 

Marsh ve Horlock 'un analizinde kanat sayısını ar-

tırarak momenturu denklemini çözmüşlerdir. Pratik olarak 

çaprazlamasına akış oluşmadığını varsayarak sınır tabakadan 

dolayı kuvvet azalmasını hesaplamışlardır. Akışı aynı özel-

liğe sahip iki akış şeklinde düşünmüşlerdir. Buna göre Denk-

lem-8 

F2 c2 (6 +o*l d tg a 
~ 

---;:ıx--X X X 
( 6 • 12) 

F ~ 
X 

-F .tgS 
z 

şeklinde olmaktadır. 

Sonuç olarak makinanın performansı bakırnından ikincil 

akışlar, kaçaklar, blokaj (akış tıkanmasıl önemli rol oy-

namaktadır. Bu etkileri sınır tabaka yapısı.na etki ederek 
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r . 
. 

optimal şaı:tlarda makina dizayn edilebilir. Bu saptırıcı 

unsurları doğrudan faydalı. işe ve neticede makine toplam 

verimine etkirnektedirler. Bu etkileri devre dışı bırakarak 

yüksek performansta türbomakina düzayn edilmesi hedeflen-

rnelidir. 
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SONUCLAR VE öNERILER' 

Türbomakinalarda gerçek bir akış analizi yapmak, 

yüksek performansta makina dizayn etmek bakımından olduk·-

ça önemlidir. Gerçek anlamda akış analizi ise öncelikle 

türbomakina içinde akış olayının nasıl gerçekleştiğini iyi 

bilmekle mümkün olmaktadır. Akış hakkında yeterli bilgi sa-

hibi olunduğu takdirde, bu akışın matematik modelini kura-

rak, akışı teorik olarak iyi karakterize etmek gerekir. Bu 

ise akış bölgesine en iyi uyarlanan bir metotla mümkün olur. 

Belkide konunun en can alıcı noktası bu uyarıanma işlemidir 

denilebilir. Bunun için birçok sayısal metotlar geliştiril·-, 

miştir. Bu sayısal matotlar·ın en yaygını. sonlu farklar ve 

sonl u Elemanlar metodudur. Son yapılan ar aştırmalar ın çoğun-

luğu sonlu elemanlar metodunu kullanrnaktadırlar. Bunun nede-

ni metodun esnekliği ve her türlü akış geometrisine mükem-

mel uyarlanabilmesidir .. (13). Aslında akış problemlerinde 

sonlu elemanlar metodunun kullanımı en avantajlı metoddur ve 

gerçek sonuçlar vermektedir. Modern anlamda bi:ı: akış 

analizi yaparak makina dizayn edilmesi için bahsettiğimiz 

şartların mutlaka yerine getirilmesi gerekir. Ancak bu ka-

dar ciddi bir analiz türbomakinanın durumuna bağlıdır. Ya·-

ni türbomakinanın kullanma alanına,fonksiyonuna maliyeti-

ne göre bu işlem değişir. örneğin bir pompa dizayn etmede 

bahsettiğimiz şekilde ciddi bir akış analizine ihtiyaç duyul­

maz. Çünkü pompa beklediğimiz fonksiyonu makul verim 
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sınırlarında gerçek.leştiriyorsa mesele yoktu:r:e Ama dahcı ci-~1_cli 

bi.ı: analizle pompanın perfornıansları daha da iyileştirile-

bilir. Türkiye'de de gözlenen olay buduı::. Yapılan imalat-

lar bir-boyutlu akış teorisine göre ilk dizayn boyutları be-

lirlenmekte, daha sonra bu model,deney standında birtak.ım 

testlere tabi tutulduktan sonra son şekli verilmektedir. 

Türkiye 'deki bütün pompa imalatçı.ları da bu tip bir imalat 

yapmaktadırlar. Su türbinleri içinde hemen hemen aynı şey-

leri söylemek mümkündür. Çünkü bu makinaların da verimi yük-

sektir. Beklenen fonksiyonu yerine getirmektedir. Bu imalat 

olayını sıkışt.ırılamaz akışkanla çalışan türbomakinalar için 

genellernek doğru olabilir. 

Sıkıştırılabilir akışkanla çalışan tfubomakinalar, 

özellikle buhar ve gaz türbinleri, kompresörlerde akış ana·-

lizi önemli o lmaktadır. Zaten araştır·macı ların en yoğun ça-

lıştığı makinalar da bu makinalardır. Akı.şın sıkıştırıla-

bilir ve bu makinaların çalışma şartları çok değişiktir. 

Bu tür makinaları.n dizaynında basit analizierin kullanılması 

imkansızdır. Akış olayı bu makinalarda büsbütün farklıdır. 

Gelişt.irilen bütün modern akı.ş analizleri bu makinalar için 

geliştirilmiştir. Günümüzde araştırmacıların en çok ilgi-

lendiği konulardan biridir. Bu çalışmaların amacı bir yan-· 

dan savunma sanayiinin zorunluluğu, diğer taraftan enerji 

sorunudur. 

Uçak tahrikinde gaz türbini, jet motoru ve kompresöı: 

gruplarında yüksek performansta dizayn zorunluluğu vardır. 
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Diğer taraftan yeni enerji kaynaklar.ır,ın bulunrc:ısJy~la, 

bu enerjilerin değeriendirilmesi için buhar ve gaz türbin­

lerinin geliştiri1mesi gerekir. Türkiye'deki kömür potansi­

yeli, doğal gaz gözönüne alınır sa bu tip t ürbomakinalar ın 

geliştirilmesi yararlı olacaktır. 

Bütün bu bahsettiğimiz nedenlerden dolay.ı türbomaki-· 

nalarda ciddi bir analizi yaparak yüksek performansta maki-· 

na dizaynı hedeflenmelidir. özellikle bilgisayarlar yardı-­

mıyla tasarımlar hedeflenmelidir. 

Mevcut çalışmamızda akışın matematik modeli üzerin­

de durulmuştur. Konuyu daha ileri bir aşamaya götüreceklere, 

akışın matematik modelinin bilgisayara uyarlanması tavsiye 

edilebilir. 
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Şekil 4.1. Mutlak ve Bagıl koordinat sistemleri 
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Şekil 4.2. Bağıl Akım yüzeyleri 
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f= Sürtünme kuvvet 

B= Kanat kuvveti 

w= Bağıl hız vektörü 

Şekil 4.3. s2 Akım yüzeyindeki kuvvetler ve 

koordinat r sistemi 
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Şekil 4.4. Akım yüzeyinin yerel Geometrisi 
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Şekil 5.1. Düzeltilmiş ve Gerçek Elemanlar 

Şekil 5. 2. n=3 için Gauss-Legendre noktalarının 

durumu 
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Şekil 6. 3 . Hız Profilleri 
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Tablo 2.1. Türbomakinaların ı. Tip Sınıflandırılması 

EnerJı Dönüşüm Sistemleri 
- - - - -, 

Direkt Enerjı Dönüşümü 
(Yakıt hücrelerı, Güneş EnerJı Sistemlerı) 

!ndirekt Enerjı Dönüşümü 
(Tür bOmakinalar) 

1 
ı r------ ------- ı 

Rotadinamik t ürbomakı nal ar Volümetrik türıxımakJ.nalar 

1 --- ı 

EnerJi üreten Enerjı tüketen 
ı 

--ı 

~---- ---- -ı 

EnerJi üreten \ 

( 1 çte n yanmalJ. motorlar)\ Fan. Kompr:-s~~ :-;lower \ 
i 1 1 

ı 1 

Sıkıştırılamayan ı 
Pompalar EnerJı türeten 

Sıkı ştırılabılır 

akışkan 

(Gaz ve buhar türbınlerı) 

~-------

Eksenel 
akışlı 

Radyal 
akışlı 

akışkan 

(Su türbınleri) 1 1 
ı ı 

1 
Eksenel 
akışlı 

Radyal 
akışlı 

ı-
' 

Ek sene I 
akışlı 

ı- -,-------ı 

Eksenel 
akışlı 

Radyal 
akışlı 

Karışık 

akışlı 

Radyal 
akışlı 

(pistonlu pompalar) 
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'rablo 2.2. Türbomaıanaların 2. Tip Sınıflandırılması 
Akışkana EnerJı Veren Türbomakinalar 

Pompalar, Fcınlar, 

Kapalı Tip J 
- Pervaneli tip 

,___ Vidalı tip 

Kampresörler 

ı Açık Tip 

1-- Eksenel 

1-- Radyal a 

'--- Karışık 

! 

Hem enerji alan ııem veren ,. ·, 
türbomakinalar 

Hidrolik kavrama 

Tork konverter 

Pompalar ve Kampresörler 

Pıstonlu tıp 1 

! 

~Krank tahriklı 
lÇarklı tip 

t-- Vidall tıp 

~ Dışli tip 

r-- Kanatlı tıp 

L Lokmalı tıp 

EnerJi alan türbomakinalar 

ı 1 
. Türbinler 1 

Aksıyon tip Reaksıyon tip 

Kar ışık akış lJ. 

"',1 



~ıblo 3.1, Akış Hesabında Kullanıl~n DenkleMler 

-:·-i z~-k-s~-1-İ_l_k_e_,_ D e nk le m '?ekli --K-ay::-k-------ı 
i--------------+------------- ----------

Doğrusal rıomentur 

Dönüşümü 

Diferansiyel Denklem 

(Üç bileşenli) 

Akış elemanı içın 

integral Jenklemi 

Hu ve ~J::ılfenstein (1950) 

Wu (l952a) 

Denton ve· Sin;ıh (1979} 

Farn ve Whirlow ( 19 T7 ) 

1-------- -----11------ - - ----+----------------1 

Akış elemanına göre 
Hementurnun ~menti integral denklemi 

İlkesi Akım tübü 

(Euler Türbin 

l'iu (1952a) 

Denton ve S ingh(l9 79) 

Wennerstrom (1974) 

Hearsey ( 19 75) 

denklemi) l-----'=:.::.:_;=::..::..!--t-------------------+----------------1 

Kütlenin Sakı.mı 
İ lke s i 

Diferansiyel Denklem 

Akış elemanı içın 

integral denklemi 
Akım tübü 

\vu (1952a) 
!larsh (1976) 
Denton ve Singh(l979) 

Farn ve Whirlow ( 19 77) 
\'lu ve \'b lfenstein ( 1950) 
Hearsey (1975) 

Kontrol yüzeyi 
~----------~~~~-~-~~-~------r--

Termodinamiğin 

Birinci kanunu 
Diferansiyel Denklem 
Sonlu hacim için 
integral denklemi 

\'lu (1952a) 
Denton ve Singh (1979 

Farnd ve Whir lo w (19 17 

l'lu ve l'blfenstein (1950) 

Hearsey (1975) 

r-----------t-- -------------+--------------1 

Termodinar:ıiğin 

ikinci kanunu 
Diferansiyel Denklem 

Wu ve Wolfenstein (1950) 

\'i'u (1980) 

'----------'---------------'------~---------
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Tablo 5.1. Isoparametrik Eleman İçin Şekil Fonksiyonu 

.---- ---.------------ -------

Uç sayısı Uç koordi- Şe 
n at lar 

kil fonksiyonu : N. 
ı 

- - --------··-·-------·-··------·------1 

ı +1; +l N = lı 
ı 4 

,___ ·---

11 ı 2 -; N = 4( 2 

~------- i------

3 -·ı; -ı N = 
3 

lı 
4 

--- --------·--·---·---! 

4 +1; -ı N4= lı 4 

·---··--·----1 

5 o-
' 

+l N = 5 
lı 
2 ı- E!' ı (1+ n) 

~·-·---- f------ -----·----·-------1 

6 -ı; o N = lı 
6 2 

2 
ı-n ı (l-i;) 

7 o . -ı 
ı N = 
2 ' 7 

- ·----- ·-------·---1 

8 +1; o N = lı 
8 2 

2 
1·-ı;ı ) (l+ t;) 

-- --'-· 
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Tablo 5.2. Gauss-Legendre integrasyon noktalarının 

koordinatları ve ağırlıkları 

n 

2 

3 

n. or c;. 
ı ı w i 

-0.577 35 20691 89626 ı. o 

+0.57735 02691 89626 ı. o 

-o. 77459 66692 41483 0.55555 55 

0.00000 00000 00000 0.88888 88 

+0.77459 66692 41483 0.55555 55 

-- -·----· 
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