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EKSENEL GAZ TURBINLERINDE KANAT PARAMETRELERININ INCELENMESI
(Yiksek Lisans Tezi)
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OZET

Gilintimiizde enerji ihtiyacinin artmasindan dolay1 iyilestirme ve verimlilik ¢alismalarina biiyiik
onem verilmektedir. Ulkemizin enerji doniisiim araglarina baglhiligi ekonomimize ve refah
diizeyimize agir bir darbe vurmaktadir. Bu nedenle, disa bagimliligimiz1 azaltacak ¢alismalara
yogunlagmamiz biiyilk énem arz etmektedir. Genis kullamim alani1 ve yiiksek maliyeti ile
iilkemizin tizerinde agir bir maddi yiik olan tiirbinler, {izerinde durulmasi gereken en énemli
konulardan biridir. Tiirbinler ucak, gemi ve trenlerin yani sira niikleer, termik ve hidroelektrik
santrallerinde kullanilmaktadir. Hatta gaz tiirbinleri yeni nesil tirlarda da kullanilmaya
baslamistir. Yeni teknoloji agina dahil olmak ve iilkemizi biiyiik bir dis alimdan kurtarmak i¢in
tiirbinlerin tilkemizde milli bir proje olarak calisilmasina onem gosterilmelidir. Bu ¢alismada
gaz tlirbinlerinde kullanilan aksiyal tiirbinin kanat aerodinamigini etkileyen kanat agiklik orani,
katilik, akis katsayisi, giic katsayisi, aksiyal bosluk, Incidence agisi, kanat giris ve ¢ikis akis
acilar1 incelenmis ve tiirbin performansina etkileri kapsamli bir sekilde aciklanmistir. Ayrica,
devir sayist 13535 dev/dk, kiitlesel debisi 34 kg/s, akis katsayis1 0,8, yiik katsayis1 1,08,
politropik verimi %87 olan tek kademeli 3.5 MW’ lik bir aksiyal tiitbinin CAD tasarimi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Gaz tlirbini, Kanat tasarimi, Aksiyal tiirbin, CAD
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INVESTIGATION OF BLADE PARAMETERS IN AXIAL GAS TURBINES
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Todays, due to the increase in energy demand, it is attached importance to the improvement and
efficiency studies. Our country's dependence to energy and energy conversion instruments is a
severe impact to our economy and wealth level. For this reason, we need to concentrate on this
studies to reduce our external dependency. Turbines, which are a heavy burden on our country
with its wide usage area and high cost, are one of the most important issues which lay weight
on. Turbines are especially used in aircraft, ships and trains as well as nuclear, thermal and
hydroelectric power plants. Even, gas turbines have begun to be used in the new generation
trucks. To participate the new technology network and save us from a major external purchase,
turbines should be considered as a national project in our country. In this study, parameters
affecting the blade aerodynamics of the axial turbine used in gas turbines such as aspect ratio,
solidity, flow coefficient, loading coefficient, incidence angle, inlet and outlet flow angle were
investigated and the effects on the turbine performance were explained in detail. In addition, a
solid model of a single-stage axial turbine with 13535 rpm, mass flow 34 kg/s, flow coefficient
0,8, loading coefficient 1,08, polytropic efficiency 87% was designed by CAD (Computer-Aided
Design).
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CAD Bilgisayar destekli ¢izim (Computer-aided design)
HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi



1. GIRIS

Gaz tirbinleri kompresorde havayr sikistirarak yanma odasina gonderip yakit-hava
karisimini saglayan ve akiskanin tiirbinde genislemesiyle is elde eden makinelerdir (Ozkan,
2009; Madenoglu, 2017). Diinya genelinde biiylik bir pazara sahip olan gaz tiirbinleri,
tasimaciliktan havacilia ve savunma sanayisinden elektrik tiretimine kadar birgok alanda

faaliyet gostermektedir.

Gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’nin en yogun olarak kullanildig: alanlardan biri olan
havacilik sektoriinde ozellikle jet motorlari ve helikopter motorlarinda kullanilmaktadir
(Celik, 2005). Ayrica, denizcilik sektdriinde uzun menzilli gemi motorlarinda, kara araglari
ve tagimacilik sektoriinde yeni nesil kamyon, hizli trenlerde, savunma sanayisinde ise tank
motorlarinda kullanilmaktadir. Gii¢ iiretim sektoriinde de biiylik bir paya sahip olan gaz
tiirbinleri ciddi bir pazara sahiptir (Jansohn, 2013). Tiirkiye’nin bu pazara katilmak i¢in
yaptig1 ¢aligmalar olmasina ragmen boylesine bir ciddi sektorde Tiirkiye’nin bugiine kadar
bulunmamasi milli ekonomi ag¢isindan oldukca biiyiik paralarin yurt disina ¢ikmasina ve cari
aci8in artmasina neden olmaktadir. Gaz tiirbinlerinde gelen akiskanin genisleyerek gii¢ elde
edilmesini saglayan tiirbinlerin bir¢ok cesidi bulunmaktadir. Fakat havacilik, tasimacilik,
giic liretim santralleri ve savunma sanayisinde en genis uygulama alanina sahip olan tiirbin
tiirli eksenel tiirbinlerdir (Zou, 2018). Eksenel tiirbin aerodinamigi ve tasarimi tizerine birgok

arastirma bulunmakta ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Onceki Calismalar

Kanat aerodinamigi fan, tlirbin, kompresdr, riizgar tiirbini, ugak motorlart ve kanatlar1 gibi
bir cok konunun temelini olusturmaktadir. Bu nedenle kanat aerodinamigi tizerine yapilan
optimizasyon ve tasarim caligmalarina biiyilk énem verilmektedir. Kanat aerodinamigi

lizerine yapilan baz1 dnceki calismalar asagida verilmektedir:

Kanat aerodinamigi parametrelerinin etkileri iizerine yapilan bu ¢aligmada, transonik akish
bir aksiyal kompresorde, sirasiyla rotor ve statorda 1,63 ve 1,78’lik kanat ac¢iklik oranina
(Aspect ratio) sahip kanat lizerinde basing orani ve hizin verime etkisi incelenmistir. Ayrica
%350-100 arasindaki farkli ¢alisma hizlarinda pik verimler elde edilmistir. Dizayn hizinda

rotorda yapilan hesaplamalar sonucunda pik verime (%85,2) 1,78’lik basing oraninda



ulastlmistir. Toplam kademe verimi ise 1,817’lik basing oran1 ve 21,83 kg/s’de %82,3 olarak
gerceklesmistir (Royce, 1982).

Bir impuls mikro tiirbin i¢indeki akigin CFD programi ve laboratuvar sartlarinda incelendigi
bu ¢calismada mikro tiirbinin 1s1 ve gii¢ karakteristikleri géstermek i¢in n-pentane is akiskani
kullanilmig ve giris—¢ikis basinci olarak sirasiyla 5,14 ve 1,15 bar seg¢ilmistir. CFD ile
deneysel sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Riffat, 2002).

Kanat parametrelerinin optimizasyonu ve performans 6l¢iimii i¢in ti¢ metod ileri siiriilen
calismada metodlarin kisa bir siirede kanat parametrelerinde degisiklik yapilmasini ve CFD
ile uyumlu bir sekilde galisabildigi gosterilmistir. Bu yontemleri kullanmanin caligma
stiresini kisaltarak, daha verimli bir ¢alisma ortaya koyacagini belirtmislerdir (Dye ve ark.,

2007).

Bu calismada tiirbin tork ve adiabatik verim iyilestirmesi i¢in tiirbin kanat optimizasyonunu
kisa siirede yapabilecek bir algoritma sunulmus, kanatcik geometrisi 36 parametre ile
belirlenmis ve ii¢c boyutlu Reynolds Averaged Navier-Strokes ¢oziiclisii otomatik grid ile
birlesik ¢oziilmiistiir. Bu modellemenin kanat optimizasyonunu daha da hizlandirdig: ileri

siiriilmiistiir (Oksiiz, 2007).

Calisma kapsaminda, eksenel tiirbinlerde akis alani lizerindeki eksenel bosluklari, nozul —
rotor ve rotor — stator arasi, 15%, 25%, 35% ve 50% oranlarinda CFX 5.7.1 ile incelenmistir.
Eksenel bosluk degerlerini HAD yontemiyle incelemis ve nozul, rotor ve statordaki kayiplari
bu degerlere gore yorumlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda, nozul ve statordaki kayiplarin
artan aksiyal boslukla birlikte arttig1 ve rotor kismindaki kayiplarin %25°te sonra arttig1
goriilmistir (Ummiti ve ark., 2009)

Bu ¢alismada gaz tiirbini ile ilgili literatiir arastirmasi yapilip Axstream yazilimi kullanilarak
eksenel akish kompresor ve tiirbin tasarimi yapilmis ve analiz edilmistir. Bu makalede visual
basic programlama diliyle maksimum gaz tiirbin ¢evrim performansi incelenmis ve optimum
parametreler belirlenmistir. Basing kayiplari, kompresor basing orani ve tiirbin giris

sicakliginin verime etkisi incelenmistir (Ozkan, 2009).



Gaz tlirbin kanatlariin u¢ kisminda olusan akis kayiplart ve kanat tizerindeki sicaklik
dagilimi1 konusunda 2001-2010 yillar1 arasindaki ¢alismalar1 kapsayacak sekilde genis bir
literatiir aragtirmasi ¢alisma kapsaminda bir araya getirilmistir. Genel olarak gaz tiirbini
kanat yiizeylerinde meydana gelen yiiksek sicaklik dagilimi ve kanat uglarinda olusan
yiiksek kuvvetler nedeniyle kanatlarin aerodinamik yapisinin bozulmamasi ve verimin daha
da arttirllmasi i¢in yapilan kanat sogutma ¢alismalarindan bahsedilmistir (Sunden ve ark.,

2010).

Bu calismada, kiitlesel debi, basing orani, gaz 6zellikleri bir kademedeki kanat sayis1 verilen
aksiyal kompresoriin kademe sayisi, her bir kademedeki akis agilar1 Visual Basic yazilimi
kullanilarak hesaplanmis ve {i¢ boyutlu kanat tasarimi yapilarak CFD analizi yapilmistir.

Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir (Silva, 2010).

Tirbin kanat aerodinamigi iizerine yapilan bu calismada kanat seklinin belirlenmesinde
diferansiyel temelli algoritma kullanilmistir. Calismada, gelismis bir algoritma ile uyumlu
CFD c¢o6ziimleme ve tasarim i¢in Gambit yazilimi kullanilmistir. Toplam giris ve ¢ikis
basincini iyilestirme yontemiyle kanat seklinin optimize ederek aerodinamik performansi

arttirilmasi denemis ve birbiriyle uyumlu sonuglar alinmistir (Joshi, 2010).

Dalga enerji doniistimii sirasinda kullanilan eksenel tiirbin palalarinin hatve acisi lizerine
optimizasyon yapilmis olan bu c¢aligmada kanat geometrisi olarak NACA 0021 kullanilmis

ve %2,3 e kadar tiirbin verimliliginde iyilesme oldugu goriilmiistiir (Mohammed, 2013).

Aksiyal tlirbin yapisina ve ¢alismasina benzerligiyle 6ne ¢ikan aksiyal kompresoriin kanat
optimizasyonu iizerine kapsamli bir calisma gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon boyunca
LUAX-C programi ve MATLAB kodlar1 kullanilmistir. Calismanin ana amaci kanat 6n
dizayn parametrelerini dogru bir sekilde ortaya koymaktir. Baglangi¢ parametresi olarak
kiitlesel debi, basing orani, kademe sayisi ve reaksiyon derecesi secilmis ve ornek bir

uygulama ile matlab kodlar1 sonu¢ kisminda verilmistir (Perrotti, 2013)

Tiirbin, kompresor ve asir1 yliklenmis fan araglarinin 6n dizayn caligmalar1 yapisal ve
aerodinamik olarak ikiye ayrilir. Bunlarin incelenmesi, ayr1 ayr1 mithendislik konularidir.
Bu tasarim asamalari ciddi bir sekilde iizerinde durulmasi ve birbiriyle baglantili bir sekilde

optimizasyon yapilmasi gereklidir. Bu ¢alisma siiresince hem yapisal hem de aerodinamik



olarak birbiriyle uyumlu analiz i¢eren bir algoritma gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda,
CFD ile uyumlu degerler ortaya konmustur. Bunun yani sira, yapisal ve aerodinamik olarak

optimum degerlere kisa stirede ulasilmistir (Michael, 2013).

Aerodinamik olarak yapilmasi son derece ciddi bir caligma gerektiren parametreler olan
yiiksek sicaklik girisi, yliksek termal verimlilik ve devamlilik i¢in optimal ¢ézlimler sunan
genetik algoritma baglantili CFD ile optimizasyon ¢aligmast yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, degerlerin kabul edilebilir hata araliginda oldugu goriilmiistiir

(Ellbrant, 2014).

Eksenel fanlarin verimliligini arttirmak i¢in uygun lift ve drag kuvvet katsayilar1 ve hiicum
acis1 géz Oniine alnarak airfoil se¢imi yapilmistir. Ayrica bu airfoilin CFD simiilasyonu
yapilmistir. Hiicum acisindaki degisikligin drag ve lift katsayilarina biiytlik etkisi oldugu
gorilmistiir. Yapilan calismanin sonucunda, lift-drag orani en yiiksek olan kanat

geometrisinin secilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir (Panigrahi ve ark., 2014)

Yapilan caligmada, riizgar tiirbini kanat profilinin optimizasyonu {izerine yogunlasiimstir.
Standart kanat kesitleri (NACA) kullanilmis ve ortalama riizgar hiz1 5 m/s olan bolgeler icin
riizgar tlirbini kanat tasarimi yapilmistir. Optimum kanat geometrisinden uzaklastikca % 30

kadar verim kayb1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Bakirci, 2014).

Kanatlar aras1 akis i¢in iki kanatgik arasi akisi ¢6zmek amaciyla bir Euler ¢oziiciisii ileri
stiriilmiis ve Newton dogrusallagtirma ydntemini uygulayarak bilinmeyen sayist ikiye
distirmeye calisiimistir. Kanatgigin  girisinde ve c¢ikisinda periyodik smir kosulu
uygulanarak en son olusan dogrusal denklem sistemi tri-diagonal matris algoritmasiyla

cozlimleme yolu gosterilmistir (Bilgig, 2015).

NACA 0012 kanadmi riizgar tiinelinde siir tabaka ve aerodinamik analiz bakimindan
incelenen bu caligmada riizgar tiinelini ve kanat profilinin parametrelerini Ansys Fluent
programiyla belirlemeye calisilmistir. 2, 4 ve 6 derecelerdeki hiicum acis1 ile hiz araliklar
incelenmistir. Hiicum acis1 arttikca basing katsayilarinda artis oldugu goriilmiistiir. Buna
bagli olarak, kaldirma kuvvetinin de artti§1 analiz sonucunda ortaya c¢ikarilmistir

(Aydurmaz, 2015).



Kanat veter uzunlugu, rotor uzunlugu ve kanat tipinin dikey eksenli riizgar tiirbininin
performansi iizerine Ansys—Fluent 14.0 ile analizler gerceklestirmistir. 0-16 derece arasinda
hiicum agilarint NACA 0012, 0018, 0021, 0024 kanat profillerinde incelemis ve hiicum agis1
arttikca kaldirma katsayisinin arttigini gériilmiistiir. Fakat 12—16 derece arasinda siiriikleme

kuvvetinde daha fazla artis oldugu gézlemlenmistir (Macit, 2015).

Nasa’nin onciiliigiinde yapilan bu ¢aligma NASA Glenn Research Center Transonic Turbine
Blade Cascade Facility and University of North Dakota (UND) High Speed Compressible
Wind Tunnel’ de gerceklesmistir. Calismada kanat girisinde meydana gelen Incidence agisi
ve Reynolds sayilarinin tlirbin kanat performansina etkisi incelenmistir. +15,8 ile -51 derece
arasinda 10 tane Incidence agisina bagli olarak toplam basing, ¢ikis agilar1 ve kanat yiik
verisi elde edilmistir. 0,7- 0,35 Mach sayilar1 arasinda ve 0,05-2,12x10° arasindaki Reynolds
sayilarinda deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan akis analizleri sonucunda (Nasa ve UND
sonuclari) birbirleriyle karsilastirillmistir. Farkli yontemlerle yapilan bu calismalarin
sonucunda deney verilerinin birbirini tamamlayict oldugu ve iki veri tabanmnin da

aerodinamik sorunlara ¢6ziim bulabildigi ileri siirtilmiistiir (Flegel, 2015).

Kanat ylizey piiriizliliigliniin performans ve aerodinamik parametreler tizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu calismada piiriizlii bir yiizeye sahip 1slak bir kanadin
ayrilma acis1 (Deviation angle) ve performans kayiplari iizerindeki etkisi HAD kullanilarak
incelenmistir. Calismanin sonucunda 1slak kanatta Mach sayisinin artmasiyla basing kayip
katsayisinda ciddi artig gozlenirken kuru kanat lizerinde basing kayip katsayisinda dnemli
bir artis gbzlenmemistir. Kuru ve yas kanat iizerinde Mach sayis1 arttikca sapma agisinda

yaklasik 2-6 derece arasinda bir degisim gozlenmistir (Esfe, 2015).

Tiirbin rotor kanatlarinin tasarlanmasi uzun bir siirece dayanir. Kurulum agisi, kanat agist,
akis acisi, giris hizi, sapma agilar1 vs. gibi bir¢cok parametre tasarim asamasinda diigiiniilmesi
ve optimizasyona eklenmesi son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, bir buhar tlirbininin rotor
kanatlarinin tasariminda kanat ucundaki Incidence acisinin Mach sayisi, kayip katsayisi
(Loss coefficient) ve kanat kuyruk bdoliimiinde meydana gelen sapma agisina etkisi
incelenmigstir. Cesitli Incidence agilarinda yapilan HAD analizlerinde kanadin ¢ikis
bolimiinde Mach sayisinin yaklasik olarak sabit oldugu goriilmiistiir. -5 derece Incidence

acisinda basing katsayis1 minimum degerine ulasirken pozitif Incidence agisinda hemen



hemen sabit kalmistir. Ayrica, yliksek negatif ve pozitif Incidence agilarinda deviation

acisinin daha az oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Amiri, 2016).

Daimi ve daimi olmayan akis altinda aerodinamik yiik dagilimimin asir1 yiiklenmis
tiirbinlerin dizayn dis1 performansina etkisinin incelendigi bu calismada, akisin Reynold
sayis1 70 000 ile 300 000 arasinda se¢ilmistir. Diger bir parametre olarak Incidence agisinin
-9 ile +9 arasinda degistigi kabul edilmistir. Bu parametrelerin aerodinamik kayiplar

tizerindeki ve basing ve yiik dagilimina etkisi incelenmistir (Berrino, 2016).

Deneysel ¢alismalarin tasarlanacak bir kanat i¢in ciddi anlamda 6nemi bulunmaktadir. Kanat
tasariminda biitiin parametrelerin bir anda analizi miimkiin olmamasina karsin, bazi spesifik
nicelikler deneysel olarak calisilabilir. Bu dogrultuda diisiik basing altinda calisan bir tiirbin
rotorunun aerodinamik performansini belli bir Incidence agis1, kanat agiklik orani, kanatlar
aras1 uzaklik akis acilar1 kullanilarak tasarimi yapilan kanat iizerinde radyal yonde belli

araliklarla kayip katsayilart deneysel olarak incelenmis ve grafiksel olarak gosterilmistir

(Daniele, 2016).

Mach sayisi tiirbin kanatlarinda profil kayiplar iizerine etkisi olan bir parametredir. Lineer
bir kademeli tiirbinde 0,5 ile 1,5 mach sayilar1 ve 5x10° ve 1,4x10° reynolds sayilar1 arasinda
profil kayiplar1 analiz edilmistir. Birgok kanat tipi kullanilarak yapilan analiz sonuglarinda
birden biiylik Mach sayilarinda profil kayiplariin ciddi oranda arttig1 goriilmiistiir (Kibsey,
2016).

Kullanilmakta olan tiirbin kanatlarinin yapisal ve aerodinamiksel davranist bu ¢alismada
incelenmistir. Yeni ve kullanilmig tiirbin kanatlardaki parametreleri Ansys CFX 15.0 ile
yaklasik 11 milyon mesh atarak analizini yapilmistir. Analizler sonucunda, kullanilmis kanat
ile yeni tasarlanan kanat yiizeyindeki basing ve sicaklik dagilimlarinda biiyiik farklar
oldugunu goriilmiistiir. Bu nedenle, sicaklik ve basing degerlerinin kanat tizerindeki belli
bolgelere gereginden fazla toplanmasi aerodinamik yapiyr bozacagi sonucuna varilmistir.

(Schwerdt ve ark. 2017).

Rotor ve stator arasindaki aksiyal bosluk akisin dogru iletilmesi acisindan oldukca
onemlidir. Bu miktarin ¢cok veya az olmasi kanadin aerodinamik yapisini ve dolayisiyla

performansi etkileyebilir. Bu yiizden, bu iki kanat arasindaki aksiyal (Axial gap) boslugun



dogru bir sekilde optimize edilmesi gereklidir. Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada,
kanadin aksiyal veter uzunlugunun %10, %25, %40, %95 kadar bir aksiyal boslugun akisa
etkileri HAD analiziyle incelemistir. Caligma sonucunda diisiik kanat agiklik oran1 ve aksiyal

boslugun toplamdan toplama tiirbin verimi arttirdigr goézlenmistir (Bellucci, 2017).

Tiirbin kanatlarinda meydana gelen endwall akis kayiplari, CFD ile analiz edilmesi ve
optimize edilmesi gereken onemli bir parametredir. Bu ¢alismada liner kademeli bir tiirbinde
endwall kayiplar1 incelenmis ve optimum kayip degerini ortaya ¢ikarilmistir. Degisken akis
acis1, sabit bir kanat agiklik orani (Aspect ratio), belli bir kanat kalinligr (Thickness)
calismaya eklenerek Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) yontemi sabit girig sinir
tabaka kalinlig1 kullanilarak CFD analizi yapilmistir. Endwall kayiplarinin ikincil akislardan
ve endwall sinir tabakalardaki belirsizliklerden meydana geldigi ileri stiriilmiistiir. Ayrica

degisen akis agisinin kaldirma katsayisini etkiledigi ileri stiriilmiistiir (Coull, 2017).

Yiiksek sicakliklarda tlirbin kanatlarina ¢arpan akiskan malzeme yapisini etkiler ve bundan
dolay1 asirt sicakliklara ¢ikilamamaktadir. Kanat sogutma metotlarinin gelismesiyle giris
sicakliklar1 ve tiirbin verimi de orantili olarak artmistir. Fakat gelismis kanat sogutma
isleminin kanat aerodinamigi iizerine ciddi etkileri vardir. Kanadin kuyruk kisminda
sogutma stvisinin piiskiirtiilmesinin aerodinamige etkisini inceleyen bir ¢alismada testler
0,7, 0,78 ve 0,8 Mach sayilarinda yapilmistir. Calisma sonucunda, akisin bozuldugu, akis
acilarinda degisimler oldugu ve aerodinamik kayiplarin arttig1 belirtilmistir (Gao, 2017).

Dogal gaz ile elektrik iiretilen bir termik santralde kullanilan gaz tiirbin bigaginin mikro
yapist incelenmistir. Kanat malzemesi olarak c¢ok taneli IN738LC siiper alasim
kullanilmistir. Nano diizeyde ¢okelti yapisin1 ve tane yapilarini incelenmistir. Emme ve
basma kisimlarinda kanadin ug, orta ve kok kisimlari incelenerek yiiksek veya diisiik basing

ve sicaklik bolgeleri belirlenmistir (Akkoyun, 2018).

Bu ¢alismanin amaci endiistriyel gaz tiirbinlerinde kullanilan eksenel tlirbinler hakkinda
bilgi vermek, kanat yapilarinin aerodinamik yapisini incelemek, kanat aerodinamigini
etkileyen parametreleri ortaya ¢ikarmak, parametrelerin verime ve kayiplara etkisini
incelemektir. Bunun yani sira ulusal ve uluslararasi arastirmalarda eksenel tiirbinlerin
anlagilir bir sekilde ti¢ boyutlu kat1 model olusturma asamalar tizerine oldukca az ¢alisma

oldugundan katt model olusturma asamalar1 da incelenmis ve 6rnek bir uygulamanin ¢



boyutlu kat1 modeli bilgisayar destekli ¢izim programi kullanilarak tasarimi yapilmistir. Kati
modeli olustururken 3,5 MW’ lik bir eksenel tiirbin 6rnek alinmistir. Ayrica, 13535 dev/dk’
lik devir sayisina ve 34 kg/s kiitlesel debiye sahip olan eksenel tiirbinin akis katsayis1 0,8,

yiik katsayis1 1,08 ve politropik verimi %87 olarak alinmustir.



2. GAZ TURBINLERI

Ikinci diinya savasindan sonra kayda deger bir gelisim siirecine giren gaz tiirbinleri ya da
tiirbin motorlari, havacilik ve elektrik iiretim santralleri basta olmak {izere bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu nedenle, gaz tiirbinleri genel itibariyle iki gruptan meydana gelir.
Bunlar endiistriyel gaz tiirbinleri ve ucak motorlaridir (Horlock, 2013). Genel olarak
kompresor, yanma odas1 ve tiirbinden meydana gelen gaz tiirbinleri, ¢alisma sekilleri
birbirine benzemesine ragmen ugak motorlariyla diger gaz tiirbinleri arasinda 6nemli bir fark
vardir. Endiistriyel gaz tiirbinleri kimyasal yakit enerjisini mekanik enerjiye cevirirken
havacilik sektoriinde kullanilan u¢ak motorlar1 yakit enerjisini kinetik enerjiye ¢evirerek
itme kuvveti olusturur ve ucagin hareketini saglar (Jansohn, 2013). Sekil 2.1°de 6rnek bir

gaz tiirbini ve ugak motorunun acik bir hali verilmektedir.
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Sekil 2.1. Solar T-1000 S gaz tiirbini modeli (Ozkan, 2009)

Sekilde gosterilen gaz tlirbininde kompresor tarafindan siirekli olarak hava emilmekte ve
kompresoriin bir eleman1 olan dénen bigaklar (Rotor) ve sabit kanatlar (stator) sayesinde
hava ytiksek basing seviyelerine ¢ikmaktadir. Yanma odas1 kompresorde sikistirilan havayi
arzu edilen sicakliga getirerek havanin tiirbine aktarilmasini saglamaktadir. Bu kisimda ideal
sartlarda basin¢ kaybi olmadigi kabul edilmektedir. Yakit olarak genelde dogal gaz
kullanilmaktadir. Ayrica, petroliin igerik olarak siliziilmiis hali olan kerosene ve tlirevleri
ucak motorlarinda kullanilmaktadir. Tiirbin ise kompresor yapisina benzetilir. Fakat
kompresorde basing artisi olurken tiirbinde basing diisiisii meydana gelir. Hava-yakat
karigimi hizli bir sekilde tiirbin kanatlarina carpar, genisler ve mekanik enerji elde edilir.

Tiim bu islemler olduktan sonra egzoz gazi atmosfere birakilir.
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2.1. Gaz Tiirbinlerinin CO2 Uzerine EtKisi

Diinya capinda CO; emisyonunu azaltma konusunda ciddi ¢aligmalar bulunmaktadir. Kisa
vadede 2020 yilina kadar CO; emisyonunun yaklasik %20 azaltilmasi hedeflenmektedir.
Uzun vadede ise 2050 yilina kadar yaklasik %50 azaltilmasi diisiiniilmektedir. Sekil 2.2°de

CO; emisyonuna etki eden sektorlerin dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Sektorlerin CO2 emisyonu iizerine etkileri ve gaz tiirbinin yillara gore verimlilik
degisimi (Jansohn, 2013).

Gagz tiirbinlerinin kullanildig: elektrik tiretim sektorii ve havacilik sektorii CO2 emisyonunun
meydana gelmesi konusunda en biiyiikk payr aldigi goriilmektedir. Bu nedenle gelecek
yillarda CO2 emisyonu miktarinin ciddi oranda azaltilmasi daha gelismis yliksek enerji
verimliligine ve az yakit tiiketimine sahip gaz tiirbinleri sayesinde olacaktir. Bu agamada
modern gaz tiirbinlerinin hayata gegmesi i¢in kompresor ve tiirbinin optimum kanat tasarim
parametrelerinin optimizasyonu ve malzeme dayanimi ¢aligilabilecek en 6nemli konular
olacaktir. Ciinkli yiiksek verimlilik ancak yiiksek giris sicaklifi ve basincin yani sira
aerodinamik ve diger kayiplarin optimum seviyede tutulmasi ve gelismis kanat sogutma

sistemi ile miimkiin olacaktir (Jansohn, 2013; Boyce, 2011).
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3. TURBINLER

Giiniimiizde her alanda karsimiza ¢ikan tiirbinler, hava araglar1 ve endiistriyel gaz tiirbinleri
basta olmak tizere hidroelektrik santralleri ve riizgar tiirbinlerinin en 6nemli pargasini
olusturmaktadir (Kurz ve ark., 2016). Bazi tlirbin kullanim alanlar1 Sekil 3.1°de

verilmektedir.

TURBINLER

Sekil 3.1. Gaz tiirbini kullanim alanlar1

Birgok kullanim alanina sahip olan gaz tiirbinlerinde basincli bir sekilde yanma odasina
giren akigkanin genislemesiyle kinetik enerjinin mekanik enerjiye cevrildigi kisma tiirbin
denir. Kisaca, yanmanin faydali ise ¢evrildigi boliim olarak nitelendirilebilir. Tiirbinler,
kanatcik malzeme dayanimi ve dogru bir aerodinamik tasarim ile dakikada yaklagik 90000
bin devir rotor hizlarina ¢ikmaktadir. Ayrica gelismis sogutma sistemleri sayesinde 850 ve
1700°C arasindaki tiirbin giris sicakliklarinda calisabilmektedir. Tiirbinler yapi itibariyle
birbirlerine benzemektedir. Yani, kompresor kademesi hareketli kanat (rotor) ile baslarken
tirbin kademesinde sabit kanat ile baslamaktadir. Kompresér kademesinde sabit kanada
stator (ya da difiizor) denirken tiirbin kademesinde sabit kanat yerine stator (ya da nozul)
denmektedir (Ozkan, 2009; Boyce, 2011; Jonsohn, 2013). Tek kademeli aksiyal tiirbin ile

cok kademeli kompresor Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tiirbinler tek kademeden ve hatta daha fazla kademeden meydana gelebilir. Fakat her bir

kademe en az bir sabit kanat (stator) ve hareketli (rotor) kanattan meydana gelmek

zorundadir. Ciinkii bu kanatlar tiirbin i¢cinde akisin en az kayip ile enerji donlisiimiinii

saglamaktadir. Yani, tiirbin kademesi boyunca sabit kanatlar akiskan1 genisletmekte ve akisi

hizlandirmaktadir. Bununla birlikte akis cizgilerinin hareketli kanatlara optimum agida

girmesine yardimei olmaktadir. Hareketli kanatlar ise ¢aligma akiskanindan faydali enerji

cikarip saft isine doniistiirmeyi saglar. Enerji donilisimii hem sabit kanatlarda hem de

hareketli kanatlarda meydana gelirken enerji transferinin yalnizca hareketli kanatlarda

meydana geldigine dikkat edilmelidir (Zou, 2018). Tiirbinler radyal ve aksiyal akisl olmak

tizere ikiye ayrilir. Sekil 3.3’te Aksiyal ve radyal tiirbinlerin yapis1 gosterilmektedir (Zou,

2018).
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Birgok gaz tiirbini uygulamasinda yiiksek akiskan hizina ulasabilmesi, yiiksek gii¢
ihtiyaclarini karsilayabilmesi ve daha verimli olmasindan dolay: tercih edilmektedir. Ancak,
radyal tiirbinler diisiik giic ihtiyacinin oldugu ve performansin Oncelikli olmadigi
durumlarda kullanilmaktadir (Boyce, 2011; Aungier, 2006; Rusanov, ). Calismamizin bu

boliimden itibaren eksenel akigh tiirbinler iizerinde daha detayli inceleme yapilacaktir.
3.1. Eksenel Tiirbinler

Giiniimiizdeki bir¢ok gaz tlirbini uygulamalarinda tercih edilen eksenel tiirbinler yiiksek is
faktori (kademe isinin rotor hizinin karesine orani) dikkate alinarak tiretilmektedir. Ciinkii
diisiik hizlarda yiiksek verim elde etmek ve daha az yakit tiikketimini hedeflenmektedir.
Radyal tiirbinlerin aksine yliksek hizlara ¢ikabilen ve tek kademede daha fazla entalpi
diisiisiine sahip olan eksenel tiirbinler genel itibariyle tek kademeden meydana gelmektedir.
En cok iizerinde durulan iki farkli eksenel tiirbin tipi bulunmaktadir. Bunlar impuls

tiirbinleri, reaksiyon tiirbinleridir.
3.1.1. impuls (Carpma etkili) tiirbinler

Hareketli kanatlarda basing degisiminin olmadigi en basit tiirbin yapisina sahip olan impuls
tiirbinleri, sabit nozul ve hareketli kanatlardan meydana gelmektedir. Impuls tiirbinlerinde
basing diisiislinliin tamamu sabit nozulda meydana gelmekte ve yakinsak liilleye benzeyen
yapisindan dolayr yliksek sicaklikta giren akiskanin basinci azalirken hizlari artmaktadir.
Hareketli kanatlarda enerji doniisiimii yapilmadan enerji transferi gergeklesir. Yani, yiiksek
hizla gelen akigkanin kinetik enerjisinin direk olarak hareketli kanatlara (rotor) ¢arpma
etkisiyle enerji transferi yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle, impuls tiirbinlerinde reaksiyon
derecesi sifirdir. Sekil 3.4’te impuls tiirbininde termodinamik ve akiskanlar mekanigi

karakteristigindeki degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. impuls tiirbininde termodinamik ve akiskanlar mekanigi karakteristik degisiminin
gosterimi (Boyce, 2011)

3.1.2. Reaksiyon tiirbinleri

Reaksiyon derecesi rotor kanatlarinda meydana gelen basing degisiminin kademede
meydana gelen toplam basing degisimine orani olarak bilinmektedir. Bu nedenle, basing
degisiminin hem sabit kanatlarda hem de hareketli kanatlarda gerceklestigi tiirbinlere
reaksiyon tiirbinleri denirken hareketli kanatlarda basing degisiminin olmadig tiirbinlere ise
impuls tiirbinler denilmektedir. Reaksiyon tiirbinleri, en yaygin kullanilan tiirbinlerdir.
Reaksiyon tiirbinlerinde sabit ve hareketli kanatlarin ikisinde de statik basing diisiisii
meydana geldiginden dolayr yapisal olarak nozul goérevi de yapmaktadir. Reaksiyon
tiirbinlerinin en énemli avantaji diisiik akiskan hizlarinin uygulanabilirligi ve bu hizlarda
daha ytiksek verimlere ¢ikabilmesidir. Sekil 3.5’te reaksiyon tiirbininde termodinamik ve

akiskan mekanigi karakteristiklerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 3.5. Reaksiyon tiirbininde termodinamik ve akiskan mekanigi karakteristiklerinin
degisimi (Boyce, 2011)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde oncelikle tiirbin optimum performansi hesaplayacagimiz temel termodinamik
ve akiskanlar dinamiginden bahsedilmektedir. Tiirbin kanat profili iizerinde hiz vektori
cizilerek giris ve ¢ikis agilarinin performansa etkileri yorumlanmakta ve tiirbin
karakteristiginin ve performansinin optimum seviyeye ne kadar yaklastigini tahmin etmek
icin boyutsuz parametrelerin performansla iligskisinden detayli olarak bahsedilmektedir.
Ayrica tiirbin akis ve basing kayiplar1 lizerinde detayli bilgiler verilecektir. Nihayetinde,
baslangi¢ parametreleri verilen tek kademeli eksenel tiirbinin kanat tasarimi ii¢ boyutlu

olarak tasarlanip kati modeli olusturulacaktir.

4.1. Tiirbin Performans Olciim Teorisi

Tiirbin performans degerlendirilmesi bazi temel kabuller altinda ger¢eklestirilmektedir. Bu
kabuller taneciklerin hiz, ivme, pozisyon ve halinin zamanla degisiminin diferansiyel
denklemlere aktarilmasiyla elde edilmistir. Lagrange ve Euler, tanecik hareketinin tahmini
tizerine iki farkli yaklasim olusturarak akis analizlerine temel olusturacak ciddi katkilar
gerceklestirmislerdir. Burada iki farkli yaklagim vardir. Lagrange, her bir akis taneciklerinin
akis ozelliklerini tek tek tahmin etmek istemistir. Euler, akis taneciklerini sinirlar belli bir
sistem icerinde diisiiniip akis 6zelliklerini tahmin etmeyi amaclamistir. Taneciklerin tek tek
akis ozelliklerinin belirlenmesi daha dogru sonuglar vermesi muhtemeldir. Fakat bu siire¢
uzun oldugundan Euler tiirii hareket yontemi daha uygulanabilir bulunmaktadir. Bu nedenle
bu ¢aligmada Euler yaklagimi iizerinden ¢oziimler yapilacaktir. Ayrica, tezin bu bdliimiinde
temel bazi denklemlerden bahsederken karmagik diferansiyel denklemlerden uzak durulmus

ve daha acik bir sekilde anlatilmaya calisiimistir.

4.1.1. Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi giris ve ¢ikis arasinda siirekli bir akisin oldugu sinirlar1 belli bir hacimde
akiskanin kiitle korunum kanunun matematiksel ifadesidir. Siireklilik denklemi agik bir

sekilde;

I = pVA 4.1)
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ile gosterilmektedir. Burada p yogunlugu, V hizi, A kesit alan1 ve m kiitlesel debiyi temsil
etmektedir. Yukaridaki ifade diferansiyel sekilde yazilirsa;
dA | dv

2ty

+ % =0 (4.2)
seklinde ifade edilir. Stirekli akish bir sistemde hacmin giris ve ¢ikisinda kiitlesel debinin

esit oldugu unutulmamalidir.
4.1.2. Momentum denklemi

Bilim diinyasinin ve 6zellikle akiskanlar mekaniginin vazgecilmez ve en degerli ilkelerinden
biri Newton’un ikinci kanunudur. Bu ilkeden yola ¢ikarak momentum denklemi akiskan
tizerine etkiyen dis kuvvetlerin toplam1 onun ivmesiyle ya da meydana gelen dis kuvvetler
boyunca momentum degisimiyle iliskili oldugu sdylenebilir. Liner olarak eksenel yonde

uygulanacak olan momentum denklemi;

% Fy = 5 (mCy) (4.3)

Akiskanin daimi akish olarak sabit Cyq hiziyla girip Cy, hiziyla ¢iktigr ¢iktigr bir kontrol

diistiniiliirse;
Z Fy = rh(sz - Cxl) (44)

bir boyutlu daimi akisli momentum denklemine dontigmektedir. Ayrica belli bir kiitleye
sahip sistemde belli bir eksende kesit alan1 belli bir bolgeye uygulanan anlik tim dis
kuvvetlerin vektorel toplami sistemin acgisal momentumunun zamanla degisimine esittir

(Dixon, 2014).
d
T=mg (rCq) (4.5)

burada r yaricap1 Cg tegetsel hizi, m kiitleyi ve 1 torku ifade etmektedir. Sekil 4.1°de turbo

makine lizerinde baz1 vektorler ve uzunluklar gosterilmistir.
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Akis yénii

Sekil 4.1. Turbo makine {izerinde baz1 vektorlerin gosterimi (Dixon, 2014)

Herhangi bir turbo makineyi i¢ine alan kontrol hacmine r; yarigap1 ve Cqq tegetsel hizi ile

girip r, yarigapi ve Cg, tegetsel hizi ile ¢iktig1 diisiiniiliirse bir boyutlu akis;

T = m(r,Cez — 11Co1) (4.6)
halini alir. Bu denklem agisal hizla genisletilirse;

tw = m(U;Co; — U;Co1) (4.7)
Euler enerji denklemi meydana gelir. Eger U,Cq, — U;Cg; < 0 olursa;

Wrigrpin = ™ = m(U;Co; — U;Coy) (4.8)
Euler tiirbin enerji denklemi ortaya ¢ikar.

4.1.3. Termodinamigin ikinci kanunu-entropi

Bir sistem igerisindeki ise ¢evrilemeyecek termal enerji ya da bir hacim igerisindeki
diizensizlik olarak tanimlanan entropi termodinamigin ikinci kanunuyla agiklanmistir

(Cengel ve ark., 2002). Entropi;

[2 =4S (4.9)
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denklemiyle ifade edilir. Eger proses tersinir ise 6Q = 8Qr,, ifadesi denklemde yerine

koyulursa;
[P =g (4.10)

esitligi meydana gelir ve S, = S; oldugu sdylenebilir. Eger proses kontrol hacmi igerisinde
1 noktas ile 2 noktasi arasinda adyabatik bir boyutlu daimi akis oldugu diisiiniiliirse 8Q = 0
olur.

2 8C .
[} <tn(s; —sy) (4.11)
denklemde yerine konursa s, > s; oldugu sdylenebilir Biz ampirik formiiller yardimiyla
hesaplamalar yapilirken izentropik proses dikkate alinmistir. Yani entropinin degismeden

kaldig1 (s, = s; ) bir proseste (ideal sartlarda) ¢oziimler yapilmistir.
4.1.4. Daimi akish enerji denklemi

Daimi akigh enerji denkleminin elde edilebilmesi i¢in termodinamigin birinci kanununun
kontrol hacmine nasil uygulanacagi bir¢ok kitapta gdsterilmektedir (Cengel ve ark., 2002).
Termodinamigin birinci kanunu ile tiirbin elemanini kapsayan bir kontrol hacmi segilerek
daimi akisli enerji denklemi esitligi yazilip tlirbin kapasitesi iizerinde ¢ikarimlar yapilabilir.

Sekil 4.2°de tiirbin bolgesinde kontrol hacmi ve lizerindeki degiskenler gosterilmektedir.

W Tiirbin

0

,‘mz

Sekil 4.2. Kontrol hacmi iizerinde degiskenlerin gosterimi
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Yukarida bahsedilen sekle baktigimizda giris ve c¢ikist bulunan bir kontrol hacmi
bulunmaktadir. Burada m kiitlesel debiyi, Wry,pin tirbin saft giiciinii ve Q kontrol hacmine
giren 1s1y1 ifade etmektedir. Bu kontrol hacminde akigskan enerjisi kanatlara iletilir ve rotor
kanatlar1 sayesinde mekanik enerji meydana gelir. Kontrol hacmi sinirlar igerisinde enerji

denklemi;
Q = Wrarbin = 1 |(hy = hy) =5 (C; — C1) — g(z, — 7,))] (4.12)

seklinde gosterilir. Daimi akish proses ve birim kiitlede olmak sartiyla h entalpi degerini,
%C kinetik enerjiyi ve (gz) potansiyel enerjiyi temsil etmektedir. Hidromakineler disinda

potansiyel enerjideki degisim kiiciik miktarda oldugu i¢in ihmal edilmektedir. Ideal sartlarda
ve adyabatik ortamda islemler yapilacagindan Q = 0kabul edilebilir. Ayrica ileriki

basliklarda Moiler diyagraminda daha ayrintili olarak ifade edecegimiz durma entalpisini

(hg =h+ %Cz) Es. 5.11°de yerine koyarsak;

WTiirbin = m(hg; — hoy) (4.13)
ile tiirbinde tiretilen gii¢ hesabini1 daha agik ve basit bir denklem halinde gosterebiliriz.
4.1.5. Hal denklemi

Kontrol hacmi sinirlari altinda akan akiskanin gaz oldugu kabul edilirse;

~=RT (4.14)
Denklemi dikkate alinmalidir. Ya da;

Pv = RT (4.15)

esitliginde kullanilabilir. Burada v 6zgiil hacmi, P basinci, R gaz sabitini ve T sicaklig temsil

etmektedir.
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4.1.6. Mach sayis1

Herhangi bir cisim ile temas halindeki gaz arasinda oldukca yiiksek derecede bir bagil hiz
oldugunda hiz ile gazin 6zgiil kiitlesindeki degisim akis bolgesinin ozelliklerini etkiler.
Boyutsuz bir parametre olan Mach sayis1i akis hizinin bolgesel ses hizina orani ile

bulunmaktadir. Mach sayist;

M=%
a

(4.16)

ile ifade edilebilir. Ses hiz1 bolgesel sartlara gore degistiginden;

a=/XRT (4.17)
Seklinde hesaplanir.
4.2. Mollier Diyagramm

Sikistirilabilir akislarda baslangi¢ referans halini tanimlamak i¢in kullanilan durma sartlari
akis hizinin sifir oldugu durum olarak ifade edilmektedir. Akis analizleri ve hesaplamalari
yapilirken akigskanin hizinin ithmal edildigi biiyiik bir kaynaktan geldigi diisiiniilmektedir
(Gorla ve ark., 2003). Durma hali sekil 4.3 te gosterilmektedir.

Durma hali
C=0
Po,To, ho, po

L =~ I

T.h.p

Sekil 4.3. Durma sartlari

Durma halindeki kaynak hareketsizdir. Akisin oldugu bir ortamda hizin izentropik olarak
sifira yaklastirildigi zaman durma hali meydana gelir. Burada O indisi durma halini
gostermektedir. Acik sistemlerde enerji denklemine termodinamigin birinci kanunu
uygulandiginda isin olmadig1 ve hacim ile ¢evre arasinda 1s1 transferinin meydana gelmedigi

diistiniiliirse durma halinde denklem;
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—0n)2 2
hy + &= =h+< (4.18)
Seklinde faydali bir denklem meydana gelir. Ideal gaz i¢in entalpi ve 6zgiil 151 degeri;
h=c,T (4.19)

_ X
¢ = R (4.20)

ile bulunabilir. Bu denklemler yerine Es. 5.18 de yerine koyulursa;

CZ
To=T+o (4.21)

denklem ileride ¢ok kullanacagimiz bir esitlik halini almaktadir. Sekil 4.4’te Mollier

diyagrami ve T-s diyagrami gosterilmektedir.

A A
T h
/ Py / Py
4 _/ (Durma basinci) 4 _/ (Durma basinei)
c2 ; c2
2 2 i
Y : P h 4 A/ P
_/';' (Statik basinc) _/ (Statik basing)
Sp=S§8 Sg=S8
a. T-s diyagrami b. Mollier diyagrami

Sekil 4.4. Durma halinin Mollier diyagrami ve T-s diyagrami iizerinde gosterimi
(Gorla, 2003)

Adyabatik ve izentropik sartlar dikkate alinarak ortaya ¢ikarilan T-s ve Mollier diyagrami
On tasarim agamasinda akis parametrelerinin birbirleriyle harmanlanmasina biiyiik katkilar
vardir. Bu diyagrami tiirbin kademesi diisiiniilerek daha kapsamli ¢izilirse sekil 4.5te

verilen diyagram ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5. Tiirbin kademesi i¢in Mollier diyagrami

Bu diyagram bir¢ok uygulamada kullanilmakla birlikte tiirbin 6n dizayn asamasinda ciddi
kolaylik saglamaktadir. Bu diyagram ile durma halinin ince bir sekilde yorumlanmasindan
baz1 6zel denklemler ortaya ¢ikmaktadir. W rotordaki bagil hizi temsil ederken C ise mutlak

hiz1 ifade etmektedir. Boyutsuz bir say1 olan Mach sayis1 ile durma sicaklig1 arasindaki iligki;

2=(1+m?) (4.22)

= 1+ M2 (4.23)

ile agiklanmaktadir. On tasarim asamasinda birgok yerde kullanacagimiz bir denklem ortaya
cikmaktadir. Tiirbin kademesinde ger¢ek aerodinamik performansi tahmin etmek i¢in kiigiik
ya da sonsuz kiiciik kademe hayalen olusturulur. Bu sonsuz kii¢iik kademe verimine

politropik verim denir. Tiirbinde politropik verim;

x-1 It
np = 7( p§> (4.24)
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denklemi ile bulunabilir. Politropik verime bagli toplamdan toplama izentropik tiirbin

verimi,
)

Nri = ;—(x;l) (4.25)
-3 ¥

Ifadesiyle hesaplanabilir. Entalpiye bagli izentropik tiirbin verimi ise;

_ hi-h;

L (4.26)

ile bulunabilmektedir. Ayrica durma hali dikkate alindiginda toplamdan toplama ve

toplamdan statige tiirbin verimi;

_ Tp1—To3
Nt—t = To1—Toss (4.27)
To1—T
. = T @28

seklinde hesaplanabilir. Burada bahsedilen esitlikler 6n tasarim hesaplamalarinin temelini
olusturdugundan ciddi anlamda {izerinde durulmasi ve Mollier diyagraminin tiirbin
kademesi icin dogru bir sekilde c¢izilmesi ve uygulanmasi sonuglarin gercege yakin

cikmasinda etkili olacaktir.

4.3. Duraganlk (Stall) Durumu

Tirbin kanatlarinin giris kisminda hiicum agisinin belli bir degeri ge¢mesi nedeniyle
kanatlar arasinda olusan girdap akis ayrilmalarina ve etkin akis alaninin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu olaya duraganlik ya da stall durumu denmektedir. Kanatciklarin emme
(suction) yiizeyinde olusan akis ayrilmasina pozitif duraganlik denmekteyken negatif giris
acist degerinde kanatgiklarin basing (Pressure) yiizeyinde meydana gelen akis ayrilmasi
negatif duraganlik ile ifade edilmektedir. Etkin akis alaninin azalmasiyla birlikte eksenel hiz
miktar1 azalmakta ve debide ani diisiisler meydana gelmektedir. Bu olay1 engellemek i¢in
hiicum acist degistirilebilir bir sekilde tasarim yapilabilir. Sekil 4.6°da NACA 0012

kanatciginda atak acis1 sirasiyla 12° ve 16°°de akis ayrilmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. NACA 0012 kanat¢iginda atak agisi sirastyla 12° ve 16°’da akis ayrilmalart
(Raval ve ark., 2017)

4.4. Uc Acikhigi (Tip clearance)

Tasarim asamasinda rotor siirtiinme kayiplarini azaltmak i¢in rotor kanatgiklar1 ve muhafaza
arasina koyulan bosluga uc acikligi (Tip clearance) denmektedir. Fakat bu bosluktan
sizintilar meydana gelip vorteksler olusabilir (Lampart, 2009; Yoon ve ark., 2006). Sekil
4.7°de Ug aciklig1 koyulan akis durumu gosterilmektedir.

CASING
— Separation
,? 3 bubble
THIN BLADE ; i
VORTEX
PRESSURE  SUCTION
SURFACE  SURFACE

Tip leakage
vortex

Horseshoe
vortex

Sekil 4.7. Ug agikliginin kanat iizerinde gosterimi (Schabowski, 2014)

Ug aciklhiginin belli bir degeri gegmemesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan bir¢ok
deneysel ¢alismada kanat yiiksekliginin %1-1,5 arasinda olmas1 gerektigi ileri stiriilmiistiir
(Walsh, 2004; Krishnababu, 2009). Eger gereginden fazla agiklik birakilirsa akis alaninin

azalmasindan dolayi ciddi verim diislisii meydana gelebilmektedir.
4.5. Iki Boyutlu Kanat Geometrisinin Incelenmesi

Tiirbinin kanadi tizerinden performans analizi hesaplarina girmeden once kanadin
parametrelerini arastirmak ve incelemek olduk¢a zaman alici bir ¢alismadir. Bu nedenle bu
bolimde kanat¢ik tanitimi yapilacak ve kanat {izerindeki parametreler detayli olarak

verilecektir.
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Biiyiik ¢ogunlugu kavisli olarak iiretilen tlirbin kanatciklarinin bir tarafi konveks yapiya
sahipken diger tarafi konkav bir yapidadir. Konkav yapimin oldugu bdlge basing kenari
olarak bilinmektedir. Kanadin konveks tarafi ise emme kenar1 olarak tarif edilmektedir.
Kanadin bu yapisindan dolayi, sabit kanatciklardan rotor kademesine yonlendirilen
akigkanin emme ve basma kenaria uyguladigi kuvvetler farkli olacaktir. Bu emme ve basma
tarafinda meydana gelen kuvvet farki hareketli kanatgiklari dondiirmesiyle rotor

kademesinde enerji transferi meydana gelmektedir.

Diinya genelinde kanat profilleri iizerine ¢alisan ¢ok az sayida firma bulunmaktadir. Bu
firmalarin en Onemlilerinden biri Ingiliz NGTE firmasidir. NGTE firmas1 kanadin
aerodinamigini dairesel-yay ve parabolik-yay seklide kavisli olarak dizayn etmektedir. Bu
firmanin iirettigi en 6nemli kanat profilleri T-6 ve C-4 profilleridir. Bu tasarlanan kanat
profillerinde kalinlik boyun % 10’nu olarak belirlenmektedir. NGTE firmasinin T-6 ve C-4
tipi kanat profilleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

lclillllllllllllllll]] _lnlllllLllJlllllllllll

OO0 n N o0 o0 0 % % m N
a. C-4 NGTE kanat profili b. T-6 NGTE kanat profili

Sekil 4.8. NGTE firmasinin T-6 ve C-4 tipi kanat profilleri (Risvanoglu, 2010)

Kanat profili iizerine ¢alisan diger 6nemli firma Amerikan menseili NACA adli kurulustur.
NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) firmasi tlirbin kanat profilleri
tizerindeki ¢alismalarinda kavis ve kalinlik gibi parametrelerin yani sira akigkanin kanat
tizerindeki basing ve hiz dagilimi gibi ylik degiskenleri dikkate alinarak tasarim

yapilmaktadir. Tiirbin kanat profili tizerinde temel parametreler Sekil 4.9°da verilmektedir.
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o Katilik orani (solidity) : Kanat acis1 (Blade angle)
x: Kord ¢izgisinden 6l¢iilen kanat agisi B’ ya da ¢: Kanat akis agis1 (flow angle)
c: Kord uzunlugu (Chord) 0: Kamburluk agis1 (camber angle)
Z: Maksimum kamburlugun kanat ucuna uzakligi A: Kurulum agisi (Stagger angle)
b: Kanadin maksimum kamburlugu (m) i: Incidence agis1
t: Kanat kalinlig1 §: Ayrilma agis1 (Deviation angle)
O: Kanatlar arasindaki bogaz genisligi (Throat length) cy: Aksiyal kord uzunlugu (Axial chord)
S: Kanat boslugu (Pitch) W: Bagil hiz (Relative velocity)
h: Kanatgik yiiksekligi (Span) AR: Kanat aciklik oran1 (Aspect ratio)

Sekil 4.9. Kanat profili iizerindeki temel parametrelerin gosterimi (Tournier, 2010)

Kanadin 6n ucundan (Leading edge) arka ucuna (Trailing edge) c¢ekilen diiz ¢izgiye kord ya
da veter ¢izgisi (Chordline), uzunluguna ise kord (Chord) yada veter uzunlugu denmektedir.
Basing kenariyla emme kenarinin ortasindan gecen kesikli ¢izgiye kamburluk ¢izgisi ya da
hatt1 (Camberline) denirken veter uzunluguyla kamburluk c¢izgisi arasindaki uzakliga
kanadin kamburlugu (Camber) olarak ifade edilmektedir. Kamburluk acis1 (Chamber angle)
kamburluk hattinin dénme acis1 olarak tabir edilmektedir. Kanadin giris ve c¢ikisinda
kamburluk c¢izgisine teget olan cizgiler ile aksiyal dogrultu arasindaki agilarin (yi+y.)

toplamina esittir. Ayrica basit bir denklem ile de bulunabilir:

|OIO‘

Tan(xl) =z (4.29)
C 4

(elk=2

Tan(y,) = 5% (4.30)

4 C
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Kanat akis agis1 (B’, Blade flow angle) kanada yonlendirilen akiskanin hiz vektoriiniin
aksiyal dogrultu ile yaptig1 acidir. Kanat agisi (Blade angle) ise kanadin kamburluk
cizgisiyle aksiyal dogrultu arasindaki agiyla ifade edilmektedir. Incidence agisi, rotorun giris
kisminda kanat akis agisi ile kanat agisi arasindaki fark ile hesaplanmaktadir. Incidence
acisinin performansa etki eden en 6nemli parametrelerden biri olmakla birlikte genel olarak
belli acilar (-10 ile +10) arasinda ayarlanmasi kayiplarin azalmasinda etkin bir rol
oynamaktadir. Bu konuda bir¢ok inceleme bulunmaktadir (Kiran ve ark., 2017; Wang ve
ark., 2018; Marconcini ve ark., 2015). Tiim bu bahsedilenlerin yani1 sira, kanat akis agisi ile
kanat acis1 genel olarak birbiriyle karistirilmakta ve anlam karmasasina yol agmaktadir. Bu
nedenle, bu iki a¢inin birbirine esit olmasi i¢in Incidence agisinin sifira esit olmasi gerektigi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Incidence agisinin profil kayip katsayisina etkisi Sekil

4.10’da gosterilmektedir.
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Incidence agisi
Sekil 4.10. Reaksiyon ve impuls tiirbin kanatlarinda Incidence acisinin profil kayiplarina
etkisi (Saravanamutto, 2006)

Incidence acisimnin kayiplari etkilediginden yukarida bahsedildi. Bu grafikte Incidence
acisinin hem impuls hem de reaksiyon tiirbinlerindeki kanat tasariminda ne kadar 6nemli
oldugu goriilmektedir. Genel itibariyle reaksiyon tiirbinlerinde -10 ile +15 arasinda se¢ilmesi
profil kayiplarini azaltti§i goriilmektedir. Impuls tiirbinlerinde ise 0 ile +10 arasinda

minimum degere ulastig1 acik bir sekilde verilmistir (Saravanamutto, 2006).

Bir diger lizerinde durulmasi gereken ac1 ise hiicum (Attack) acisidir. Bu ag1 6zellikle ugak

kanatlar1 ve riizgar tiirbinlerinin kanat kaldirma katsayilar1 hesaplanirken 6nemle tizerinde
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durulmaktadir. Fakat dikkati ¢ekmek istedigim yer hiicum agisiyla Incidence agisinin
birbiriyle karistirtlmamasidir. Incidence acisindan yukarida bahsedilmistir. Hiicum
acisindan net bir ifadeyle bahsetmek gerekirse, bu ac1 giris kanat akis acisiyla veter ¢izgisi
arasinda kalan ag¢1 olduguna dikkat edilmelidir. Bir diger kanat agis1 olan kurulum agisi
(Stagger angle) kanadin veter ¢izgisiyle aksiyal dogrultu arasindaki a¢i olarak ifade
edilmektedir. Kanat giris ve ¢ikis acisiyla kurulum acisi arasindaki deneysel verilerle

bulunan iligki Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Giris kanat acis1 (p, )

Kurulum agisi (Stagger angle)

Sekil 4.11. Kanat giris ve ¢ikis acistyla kurulum agisinin degisimi (Tournier, 2010)

Akiskan rotor tarafindan dondiiriildiik¢e kanat acgisinda (B2) ¢ikacak olan akiskan donmeye
kars1 bir direncle karsilasir ve kanattan B> acisindan daha biiyiik bir agiyla (,") ¢cikar. Bu iki
ac1 arasindaki farka ise rotor ¢ikisinda meydana gelen ayrilma agisi1 (Deviation angle)
denilmektedir. Akiskanin giris ile ¢ikis arasindaki donme agisina (Deflection angle) ise giris
ile cikistaki kanat akis acilari arasindaki fark ile hesaplanmaktadir. Sapma agisinin
kayiplarin azaltilmasi bakimindan optimum seviyede tutulmasi {izerinde durulmasi gereken
en Onemli parametrelerden biridir. Tasarim asamasinda sapma acisinin 25 dereceyi

gecmemesi gerektigi onerilmektedir.

Kanat boslugu (Pitch), iki kanat aras1 uzaklik olarak ifade edilmektedir. iki kanadin (6n
leading) ya da kuyruk (trailing) kismindan olgiilerek bulunmaktadir. Kanat sayisina ve
nominal ¢apa bagli olarak degismektedir. Katilik (Solidity), veter uzunlugunun (Chord) iki
kanat aras1 uzunluga (Pitch) oraniyla bulunmaktadir. Kanat agiklik oraninin (Aspect ratio)
yani sira katilik oranimnin da optimum bir degerde tutulmasi gerekmektedir (Jean ve ark,

2010).
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Benzer kanat yapisina sahip tiirbin ve kompresor i¢in ¢ikis kanat agist belli olan kanadin
basing kayip katsayisinin kanat katilik oraniyla (Solidity) degisimi iizerine optimizasyon
calismas1 yapmistir. Bu optimizasyon Ainley ve Mathieson’ un kriterlerine gore yapilmistir.

Sekil 4.12°de kanat katilik oran1 ve ¢ikis kanat agisiyla basing kayip katsayisinin degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Tiirbin kanadimin katilik orani ve kanat agisiyla basing kayip katsayisinin
degisimi (Tournier, 2010)

Katilik oranmin artmasiyla tiim ¢ikis kanat agilarinda basing kayip katsayisinin azaldigi
gorilmektedir. Katilik oraninin 0,9-1,1 arasinda ve c¢ikis kanat acisinin 40° oldugu
durumlarda kanat minimum basing kayip katsayisina sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica dikkat edilmelidir ki, katilik oraninin belli bir seviyesinden sonra artmasiyla basing
kayip katsayilar1 da artacaktir. Ayrica, Sekil 4.13’de ayni ¢aligmada t,;,,«/c = 0,10 oranina
sahip kanatta akis agisindaki donme olan deflection acist1 ile ¢ikis kanat akis agis1 gz 6niinde

bulundurularak optimum kanat katilig1 belirlenmistir.



31

Optimum katilik (solidity)
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Cikistaki kanat akis acisi
Sekil 4.13. Donme agis1 ve ¢ikis kanat akis agisina gore optimum katilik orani (Tournier,

2010)
Kanat agiklik oranit (Aspect ratio) kanat yiiksekliginin veter uzunluguna orani olarak

bilinmektedir. Kanat agiklik orani ii¢ boyutlu akis analizlerinde kullanilmaktadir. Kiitlesel
debi ve eksenel hiz belli oldugu zaman optimum kanat agiklik orani tahmin edilebilir. Kanat
aciklik oran1 yerine bazen rotorun saftindan kanat dibi (Hub) uzakliginim kanat ucuna (Tip)

Thub

. )da kullanilmaktadir. Kanadin hub, mean ve tip noktalarinin gosterimi
tip

uzakligina orani (

sekil 4.14° te gosterilmektedir.

.....
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Sekil 4.14 Kanat yapis1 (Persson, 2015)

Kanat aciklik oraninin optimize edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri diisiik kanat
aciklik oranlartyla yapilan kanat tasarimlarinda ii¢ boyutlu akis kayiplarmin yiliksek
olmasina neden olmasidir. Ayrica sabit kanatlarda meydana gelen diizensiz akis ile
beklenenden farkli hiz diyagramlarinin olusmasina sebep olabilmesidir. Bununla birlikte
kanat aciklik oraninin asir1 yiiksek olmasi da tilirbin titresim miktarini artirmaktadir. Bu
nedenle optimum kanat aciklik degerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir (Saravanamutto,

2006).
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Kanat agiklik orani {izerine yapilan bir ¢alismada kanat aciklik oraniyla kayiplarin nasil
degistigi lizerine bir ¢cok optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismadan aldigimiz bir
grafik bizim kanat aciklik oranimin kayiplar iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ortaya
cikarmaktadir Sekil 4.15°te farkli optimizasyon kriterlerine gore kanat aciklik oraniyla

kayiplarin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.15. Kanat agiklik oraniyla ikincil kayip katsayilarinin degisimi (Hirsch ve ark,
2016)

Bes farkli kanat agiklik orani iizerine yapilan bu c¢alismada kanat agiklik oraninin diisiik
seviyelerde secilmesinin ikincil kayiplar1 arttiracagir goriilmektedir. Kanat agiklik orani
biiyiidiikge ikincil kayiplarin azaldigi ortaya ¢cikmaktadir. Fakat yaklasik olarak 1°den biiytiik
kanat agiklik oranlarinda yine ikincil kayiplarin azaldigi fakat yaklasik olarak dengede
kalmaktadir (Hirsch ve ark, 2016).

Nihayetinde, kanat profili iizerinde bahsedilen ve adlandirilan bu parametreler akigin rotor
ve stator kanatgiklar: arasinda aerodinamik ve diger kayiplari bilingli ve sistematik bir

sekilde optimize etmemize ciddi anlamda yardimec olacaktir.

4.6. Eksenel Tiirbinin Hiz Diyagraminin Cizilmesi

Eksenel tiirbinlerde hiz vektorleri reaksiyon derecesine gore degisiklik gostermektedir. Her
calismada oldugu gibi tiirbin kanat tasarimi yapilirken en hizli yoldan kanat tasarimi ve

yiiksek verimlilik arzu edilmektedir. Bu nedenle hem verimlilik bakimindan yiiksek ve
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simetrik hiz vektorleri bakimindan tasarimi kolay olan %350 reaksiyon derecesine sahip
tirbin kanat yapist segilmistir. %50 reaksiyon derecesine sahip eksenel tiirbin kanat

kademesinin hiz diyagrami Sekil 4.16’te verilmektedir.

Stator

Gg

I'tip

Rotor  Cx u

Sekil 4.16. %50 reaksiyon dereceli eksenel tiirbin kademesinin hiz diyagrami
(Saravanamutto, 2006)

Aksiyal tlirbin kademesi sabit (stator) ve hareketli (rotor) kanat dizisinden olusmaktadir.
Tirbin igerisindeki akis statorda baslamakta ve rotorda enerji transferi gerceklestirilerek
cikmaktadir. Hiz diyagrami incelenirse, akiskan aksiyal yonde oy agisina sahip C; mutlak
hizinda sabit kanatcik dizisine girmekte ve sabit kanat¢iktan hizlanmis bir sekilde aksiyal
yonle o, acist yapacak sekilde C, mutlak hizina arttirilmaktadir. Aksiyal yon ile 3, agisi
yapan W, bagil hizi rotor i¢inde hareketli gdzlemciye gore 6l¢iilmekte ve mutlak C, hizindan
kanat rotor hizinin vektorel olarak c¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Rotor i¢cinden gecen
akiskan bagil olarak hizlandirilmaktadir. Bunun sonucunda, rotordan aksiyal yonle B3 agisi
ve W; bagil hiziyla rotordan disar1 ¢ikmaktadir. Son olarak, kanat hiz1 ile rotor ¢ikisindaki
bagil hizin vektorel olarak toplanmasiyla mutlak hiz C; ve a3 ortaya ¢ikarilmaktadir. Ayrica
aksiyal yondeki hizlarin (Cyq = Cy, = Cy3) birbirine esit oldugu unutulmamalidir. Kanat

hiz;

U=rw (4.31)
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2TtN
W= (4.32)
Seklinde bulunmaktadir. Burada U rotor kanadinin tegetsel hizini temsil etmektedir. r rotor
yarigapini, w agisal hizi (rad/s) ve N rotorun devir sayisini (dev/dk) ifade etmektedir. Mutlak,

bagil ve kanadin tegetsel hiz1 arasindaki vektorel bagintz;
W=C-U (4.33)

seklinde verilmektedir. Reaksiyon derecesinin %50 oldugu eksenel tiirbinlerin hiz
ticgenlerinin simetrik oldugunu sdylenmisti. Akisin hiz vektorlerinin Stator ¢ikist ile
baslayan hiz tiggeni ile incelenmesi bazi parametrelerin daha agik bir sekilde bulunmasini

saglayacaktir. Rotor kisminin hiz tiggeni Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Eksenel Yon

Sekil 4.17. %50 reaksiyon dereceli eksenel tiirbinlerinde rotor hiz tiggeni

Hiz iicgeninde enerji transferinin daha i1yi anlasilabilmesi hiz licgeni lizerinden bazi
cikarimlar yapilacaktir. Burada {izerinde durulmasi gereken en 6nemli denklemlerden biri

tiirbin Euler is denklemidir;

Wrirbin = U(Caw + Caw) =5 (C2° = G2) +5 (U = Us®) +5 (Ws> —W,?)  (4.34)

tana, = CCZW (4.35)
Caw
tan az = (4.36)

Cx
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Denklem Es. 4.35 ve Es. 4.36 denklem Es. 4.34°te yerine koyuldugunda aciya bagl Tiirbin

Euler isi;
Wrirbin = UCk(tan a, + tanay) (4.37)

halini almaktadir. Rotor girisinde ve ¢ikisindaki mutlak ve bagil hizlar1 basit geometrik
esitliklerle bu gibi iligkiler kurulabilir. Bu verilen temel bilginin yaninda tlirbin
performansini tahmin etme ve hesaplama bakimindan en 6nemli iki boyutsuz parametreden
birincisi yiik katsayisi iken ikincisi akis katsayisidir. Bu parametrelerin yani sira reaksiyon
derecesinin tasarim tizerindeki etkisinin de bilinmesi tasarimin daha dogru yapilmasina

yardimei1 olacaktir.
4.7. Boyutsuz Sayilarin Incelenmesi
4.7.1. Akis katsayisi (Flow coefficient) ve Yiik katsayisi (Loading coefficient)

Akis ve ylik katsayisi tlirbin verimi iizerinde net tahminler yapmamizi saglayan en énemli
iki boyutsuz parametredir. Tilirbin kademesinin akis kapasitesini tahmin etmeye yarayan bir

boyutsuz parametre olan akis katsayisi;

¢=2 (4.38)

seklinde ifade edilir. Sicaklik diisti katsayis1 olarak da bilinen bilinen yiik katsayisi ise

kademenin is kapasitesini tahmin etmeye yardimci olur. Yik katsayisi;

Wiirbin
P = TU—zb (4.39)
ile ifade edilir. Bu iki 6nemli ifade ayr1 ayr1 yorumlanabilir fakat tek bir denklem tizerinde
birbirine gore degisimi tasarim asamasinda kolaylik saglayacaktir. Wy pin yerine Es. 4.37°

deki formiil koyuldugunda;

__ Cx(tana,+tanag)

e 2 (4.40)

ifadesi elde edilir. Burada % yerine akis katsayisi yazilirsa denklem;
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Y = @(tana, + tanas) (4.41)

halini alir. Bu denklemde yiik katsayis1 hem akis katsayis1 hem de agilarla iliskili oldugundan
birbirlerine etkisi net bir sekilde hesaplanabilir. Yiik katsayis1 ve akis katsayisinin tasarim
asamasinda belli araliklarda alinmasi tiirbin verimliligi acisindan son derece 6nemlidir. En
1yl kademe verimi elde etmek i¢in kanat tasarim1 esnasinda hem akis hem de ytik katsayisinin
olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir. Diisiik miktarlardaki yiik ve akis katsayilar
diisiik akiskan hizi siirtiinme kayiplarinin ve ikincil akistan kaynakli kayiplarin azaldigi
(secondary flow) goriilmiistiir. Diger yandan diisiik akis ve yiik katsayilar1 gaz tlirbinlerinde
daha fazla kademe ve daha biiyilik kanat uzunlugu anlamina gelmektedir (Zhenping, 2018).
Endiistriyel gaz tiirbinlerinde uygulanmasi uygun olabilir. Fakat ugaklarda fazla agirlik
olacagindan uygulanmasi dogru degildir. Bu nedenle bu degerler ugaklarda yiiksek iken
endiistriyel gaz tlirbinlerinde diisiik olmaktadir. Sekil 4.18°de akis ve yiik katsayisiyla

verimin degisimi gosterilmektedir.

Yiik katsayisi

Akas katsayisi
Sekil 4.18. Akis ve yiik katsayisinin verim ile karsilastirilmasi (Dixon, 1998)

Akis ve yiik katsayisinin verimle karsilastirildig grafik incelendiginde toplamdan toplama

PR

verimin hem ylik hem de akis katsayisinin azalmasiyla ters orantili olarak degistigi acik bir

sekilde goriilmektedir.
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4.7.2. Reaksiyon derecesi

Reaksiyon derecesi, rotorda meydana gelen sicaklik ya da entalpi degisiminin tim

kademedeki sicaklik ya da basing degisimine orani olarak bilinmektedir. Reaksiyon

derecesi;
T,—T
A= ﬁ (4.42)

seklinde ifade edilmektedir. Tiirbin kanat tasariminda reaksiyon derecesinin belirlenmesi
aerodinamik kayiplar ve tiirbin verimliligi bakimindan o6nemlidir. Reaksiyon derecesi
negatif, pozitif ve sifir olabilmektedir. Reaksiyon derecesinin sifir olmasi rotorda enerji
doniistimiinlin olmadig1 anlamina gelmekte ve impuls tiirbinlerinin tanimina uymaktadir.
Negatif reaksiyon derecesi tiirbin tasariminda ters akis meydana geldiginden verimlilige
olumsuz etki etmekte ve bu nedenle genelde gaz tiirbinlerinde tercih edilmemektedir. %100
reaksiyon derecesi yliksek faydalanma faktorii elde etmek i¢in yiiksek kanat hizlarna
cikilmas1 gerektiginden uygulanmasi pratik degildir. Aksiyal kanat tasarimlarinda
tartismasiz en Onemli yere sahip olan %350 reaksiyon derecesi tiirbin ve kompresorlerde
olduke¢a fazla kullanilmaktadir. Bu reaksiyon derecesi kullanildiginda enerji doniisiimiini
rotor ve stator kanatciklarina esit sekilde dagitilmaktadir. Ayrica rotor ve stator
kanatgiklarinda hiz  vektorleri  birbirlerine simetrik  oldugundan hem tasarimi
kolaylagtirmakta hem de aerodinamik kayiplar1 azaltmaktadir (Havakechian, 1999) Bu
nedenle tiirbin verimi diger reaksiyon oranlarmna gére yiiksek ¢ikmaktadir. Ug¢ &nemli

reaksiyon derecesine gore hiz vektorleri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

V1 \ W, V|
‘\ Vy w,
\ a
v _J l__ v U v
Wi - Wy

Wy =0 Vi = Wa
W =W, Wy = Vp V1=V2
R=0 R=5 R=1

Sekil 4.19. Reaksiyon derecelerine gore hiz vektorleri (Dixon, 2014)

Reaksiyon derecelerine gore verilen hiz vektorlerine bakildiginda %50 reaksiyon derecesine

sahip tiirbin kademesinin hiz diyagraminin simetrik oldugu goériilmektedir. Bu nedenle rotor



38

giristeki mutlak hiz rotor ¢ikisindaki bagil hiza esit olurken rotor girisindeki bagil hiz ise
rotor c¢ikigindaki mutlak hiza esit ¢ikmaktadir. Reaksiyon derecesi bir¢ok parametreye
baghdir (Dixon, 2014). Bu durumu gostermek icin reaksiyon derecesinin hiz ve acilarla

baglantisini saglayan denklem;
1, Cx
A= >t o0 (tanB; —tanay) (4.43)

Seklinde aciklanabilir. Bu denklem iyi bir sekilde incelendiginde %50 reaksiyon derecesine
sahip bir kanat tasarimi yapildiginda 33 = a, esit olmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica bu iki ag¢1 dikkate alindiginda eksenel tlirbin hiz iiggeninden C, = W3 sonucunun

ciktig1 goriilmektedir. Reaksiyon derecesiyle akis katsayisinin iligkisi;
A= g(tan B; —tanay) (4.44)

denklemiyle verilebilir. Reaksiyon derecesine farkli bir bakis agisiyla;

(W3?-w,?)
2(3(C22-C52) 45 (W52 -w,?))

(4.45)

denklem bagil hiz ve mutlak hiz cinsinden verilebilir. Bu denklem irdelendiginde %50
reaksiyon derecesi i¢in C3 = W, esitligi ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak reaksiyon derecesi,
akis ve yiik katsayilariyla birlikte B,’ ve B3";

tan B, = i (W — 24) (4.46)

tan B;’ = ﬁ (Y + 24) (4.47)

denklemiyle bulunabilir.
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4.8. NACA Kanat Profillerinin Tanitilmasi

NACA tarafindan tiretilen ve kullanimi pratik olan bir¢ok kanat¢ik tipi bulunmaktadir. Fakat
kanat yapisinin fiziksel 6zelliklerinin se¢ilirken bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle NACA
kanatlar1 belli bir diizene goére seri numarasi verilerek siniflandirilmistir. Kanat yapisinin

goriinimii Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

y kamburuk
. Maksimum :
- Mak G sty
Hiicum kalinhk kalsn::ﬂ:m iarmbiiik  edris
- kenari /
oy N Firar kenari
aqsi <

\o E—F
.

Sekil 4.20. Kanat yapisinin goriiniimii (Bayoumy ve ark., 2013)

veter gizgisi

Chord (veter)uzunlugu

Bu béliimde dort ve bes basamakli seri numaraya sahip NACA kanatgiklarinin kodlarinin ne
anlama geldigi detayli olarak incelenecektir. NACA 4412, NACA 23012 ve NACA 65-218
kanatciklarinin 6rnek olarak gosterildigi bu anlatimda kanadin bazi aerodinamik 6zellikler

ortaya c¢ikarilacaktir.

4.8.1. NACA 4 dijitli serinin ozelligi

NACA ailesinin ilk kesiti olan bu profil tiirli en basit ve ilkel kanat¢iklar olarak iiretime
baglamistir. Diger NACA profil ailelerinin dizayn edilmesinde temel diislinceyi
olusturmustur. NACA’ nin bu ailesi goreceli olarak diisiik kaldirma 6zelligine ve yiiksek
dirence sahiptir. Bu nedenle yiiksek kaldirma kuvvetinin istendigi uygulamalarda
kullanilmast uygun olmadigindan genelde tercih edilmemektedir. Nispeten yiiksek hiicum
acilar ¢alisabildiginden ve farkli hiicum agilarinda kanat kesit ylizeyinde basing dagilimi

oldukca az degistiginden denizcilik uygulamalarinda ve bazi1 havacilik uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
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4.8.1.1. NACA 4412 profil kesiti
NACA kanatcilarinin aerodinamik 6zelliklerinin anlamli bir seri kodunun i¢ine gomiilmesi

kanatciklarin 6zelliklerini tahmin etmemizde oldukga pratik bir yaklasim sunmaktadir. Sekil

4.21°de NACA 4412’nin kodlarinin ne anlama geldigi gosterilmektedir.

NACA 4 4 | 1] 2]

TN

Maksimum
kamburluk Kalinlik orani
noktasi

Sekil 4.21. NACA 4412 kanat kesitinin aerodinamik karakteristigi (NACA, 2018: 05)

Kamburluk
orani

Dort rakamli bir seri numarasina sahip olan NACA kanat kesitlerinin iizerindeki rakamlarin
her birinin anlamlar1 vardir. NACA 4412 kanatgi@inin en solundaki rakam maksimum
kamburluk degeri veter uzunlugunun ylizdesi anlamina gelmektedir. Yani veter uzunlugu
100 mm ise bu kanadin maksimum kamburluk degeri 4 mm dir. NACA 4412 kanat profilinin
bastan ikinci rakami maksimum kamburluk noktasinin hiicum kenar1 referans noktasina gore
uzakligini vermektedir. Bu uzaklik veter uzunlugunun onda birinin bu rakamla ¢arpilmasina
esittir. Bu kanat profilinde veter uzunlugu 200 mm ise maksimum kamburlugun bulundugu
nokta hiicum kenarinda 80 mm uzaklikta bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. NACA 4412
kanatgiginin son iki hanesi ise kanat kesitinin maksimum kalinli§int veter uzunlugunun
yizdesi olarak vermektedir. NACA 4412 kanatcigimin veter uzunlugu 100 mm ise
maksimum kanat kalinlig1 12 mm olarak bulunmaktadir. NACA 4412’nin ¢izilmis hali sekil
4.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. NACA 4412 kesit gdriiniimii (NACA, 2018: 05)

4.8.2. NACA 5 dijitli serinin ozellikleri

NACA’nmn ilham almin en ilkel serisi olan NACA 4 ailesinin profil kesitlerinde
kamburlugun hiicum kenarina yakin oldugu zaman kaldirma katsayisinin yiliksek oldugu
gorilmiistiir. Bu nedenle daha az egrilik ve nispeten daha kiigiik hiicum agilarinda ayni
kabiliyeti verecek kanat profil tasarimi diisiincesi ortaya ¢ikmistir. Bu 6zellikleri karsilayan
NACA 5 dijitli seri hem kaldirma 6zelligi hem de tasarim bakimindan daha elverisli oldugu
aciga ¢ikmistir. Zamaninin en meshur bes dijitli kanat yapist NACA 23012°dir. NACA bes
dijit kanat kesit yapis1 bu 6zelliklerinden dolay1 havacilik ve 6zellikle savas ucaklarinda
kullanilmistir. Bu NACA serisinin en 6nemli dezavantaj1 stall durumu meydana geldiginde

kaldirma 6zelliginde ani diisiislerin meydana gelmesidir.

4.8.2.1. NACA 23012 kanat Kkesiti

NACA kanatgiklarinin bes rakamli serisi kendi i¢inde ayr1 bir kod-anlam iligkisini
bulundurmaktadir. Bu anlam iligkisi Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

Naca [ 2 /13 (o /l1][2]

9
Maksimum

Kaldirma Earabiluk Kalinlk orani

katsayisi

noktasi

Ne =

Sekil 4.23. NACA besli kana‘lt.-glk serisi
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Diger NACA kanat kesitlerinde oldugu gibi bes seri numarali NACA profillerinin
numaralandirmas1 da teorik olarak aerodinamik ve geometrik karakterlerine gore
yapilmaktadir. Bu kanatgik serisinde soldan ilk rakam kaldirma katsayisini bulmamiza
yardimci olmaktadir. Kaldirma kuvveti katsayisinin on katinin ilk basamagin iigte ikisine
esit oldugu teorik olarak ifade edilmektedir. NACA 23012 profiline bakildiginda kaldirma
katsayist 0,3 ¢ikmaktadir. Soldan ikinci ve ligiincii rakam kanadin maksimum kamburluk
noktasimnin hiicum kenarina gore uzakligini vermektedir. Yani Maksimum kamburlugun
bulundugu konum, 30 degerinin yarisinin yiizdesel degeri (%15) ile veter uzunlugunun
carpildig (0,15¢) uzakliktir. NACA 23012 kanatciginin son iki hanesi ise Maksimum kanat
kalinlig1 tahmin etmemize yardimeir olmaktadir. NACA 23012’ ye gore kanat kalinlig1 son
iki hanenin ylizdesel degerinin veter uzunluguyla ¢arpildigi deger yani 0,12c olarak ortaya

cikmaktadir. NACA 23012 profilinin kesit goriiniimii Sekil 4.24°de gosterilmektedir.

Sekil 4.24. NACA 23012 kesit goriiniimii (NACA, 2018: 05)

4.8.3. NACA 6 dijitli serinin 6zellikleri

NACA 6 profil kesiti diger kanat profillerine gore daha diisiik siiriikleme katsayisina
sahiptir. Kritik hiz seviyeleri yiliksek olan NACA 6 ailesinin maksimum kaldirma katsayilari
iyl olmasina ragmen diger kanat ailelerinde oldukg¢a fazla {stlinligii bulunmamaktadir.
Kritik hiz, stiriikleme ve kaldirma kuvveti kriterlerine gore tasarimi yapilan NACA 6 profil

savas ucaklarinda, riizgar tlirbinlerinde ve bazi denizcilik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

4.8.3.1. NACA 65 (3)-218 kanat Kesiti

NACA 6 dijitlik profil kesiti alt1 basamaktan meydana gelmektedir. Ugiincii basamag1 ya
virgiille ayrilir ya da parantez icinde verilir. Son {i¢ basamagi ise diiz ¢izgiyle ayrilarak
verilmektedir. Sekil 4.25’te NACA 65 (3) — 218 kanat serisinin aerodinamik karakteristigi

gosterilmektedir.
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NACA 6 | 5] (8 — 2 8

Nk

' ™

‘ Kanatgik . ‘ Minimum ‘ ‘ Kaldirma

Kaldirma

Kalinlik arani
katsayisi

etiket basing katsayisi
numarasi noktasi efektif aralik

Sekil 4.25. NACA 65 3)- 218 1;anat serisinin aerodinamik karakteristigi

-----

yapilacak kanat profilinin 6zelliklerinin hangi NACA kanat yapisina denk geldigini
konusunda bize ciddi anlamda faydasi dokunacaktir. Her bir NACA kanat serisinin kendi
icinde farkli kodlama yapist oldugundan ayr1 ayr1 incelenmelidir. Bu alt1 dijitli seride soldan
ilk basamak NACA kanat kesitinin hangi seriye ait oldugunu gostermektedir. Soldan ikinci
rakam bize minimum basing noktasinin hiicum kenarindan ne kadar uzakta oldugunu
vermektedir. Bu deger veter uzunlugunun onda birinin bu degerle ¢arpilmasiyla (0,5¢)
bulunmaktadir. Parantez i¢inde belirtilen rakam mevcut kaldirma katsayisi civarinda basing
dagiliminda fazla bir bozulma olmadan degisebilen efektif kaldirma katsayisi araliginin
ondalik degerini gostermektedir. Son ii¢ haneden birincisi kaldirma katsayisinin on katina
esittir. Yani burada kaldirma katsayisi 0,2 olmaktadir. Son iki hane ise maksimum kalinlig
bulmamiza yardimc1 olmaktadir. Maksimum kalinligin miktar1 ylizde olarak bu iki hane ile
veter uzunlugunun carpilmasiyla bulunmaktadir. (%18c ya da 0,18c). NACA 65(3)-218
kanat profili Sekil 4.26’te gosterilmektedir.

Sekil 4.26. NACA 65(3)-218 kanat profili (NACA, 2018: 05)

4.9. Radyal Esitlik ve Serbest Vorteks (Free vortex) Yontemi

Ampirik baglantilarin temelinde kuvvet denge esitliklerinden ¢iktig1 bilinmektedir. Radyal

esitlik ve serbest vorteks yontemi de bu esitliklerden biridir. Kuvvet denge esitliklerine
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dayanan ve tasarimin yapilmasinda yol gosterici, kolaylastirict énemli bir yontemdir. Bu
yontem ile basing ve atalet kuvvetlerinin aralarindaki ampirik baglantilarin akis kuvvetleri
ile denge esitliklerine ulasilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.27°te donme hizi, eksenel ve

radyal bilesenler gosterilmektir (saravanamutto).

Unit width
< N
£ Qg c,
Cs
Straamljh:\

Sekil 4.27. Hiz bilesenlerinin gosterilmesi (Saravanamutto, 2001)

Radyal yonde meydana gelen atalet kuvvetlerini su sekilde tarif edebiliriz;

e F,,, cevresel akisla baglantili olan atalet kuvveti,
e F,,, akis cizgisi lizerinde akisla baglantili santrifiij kuvvetlerin radyal bilesen,
e F5,, akis cizgisi dogrultusunda gereken dogrusal ivmelenmeyi saglayan kuvvetlerin

radyal bilesent,

Yer¢ekiminin ihmal edildigi bu esitliklerde, toplam atalet kuvveti F, radyal yondeki basing

kuvvetlerinin etkisiyle olusmaktadir. Fi. kuvveti;

mCW2

2
Fia = == = prdrdd = (4.48)

Seklinde yazilabilir. Burada C,, ¢evresel hizi, p 6zkiitleyi ifade etmektedir. F2a kuvveti;

2 2
Fo, = mr& = prdrd® & cos Qg (4.49)

s I's
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esitligi ile bulunabilir. Akim ¢izgisi boyunca ivmelenmeden kaynakli F3, kuvveti;

F.. = mdCg?
3a — dt

sinag = prdrd6 % sin ag (4.50)
seklinde bulunur. Toplam atalet kuvveti olan F, kuvveti;
Cw? . C§? dcs .
F, = prdrdG(T +—-cosag +—=sin o) (4.51)
Ile bulunabilir. Atalet kuvvetine sebep olan Fp basing kuvveti;
dp
Fg = (P + dP)(r + dr)d® — Prde — 2 (P i 7) drd® (4.52)

Denklemi ile bulunur. Atalet kuvvetinin bulundugu Es. 4.51 ile basing kuvvetleri esitligini
temsil eden Es. 4.52 ’ nin esitliginden;

1dP _ Cw* + Gs® 4+ 96 453
Pl . sinas +—=sinag (4.53)
denklemi elde edilir ve bu esitlik radyal denge esitligi olarak tanimlanir. Akis lizerine etki
eden biitiin faktorler bu esitlik icerisine dahil edilmistir. Bu esitlikte rs’nin ¢ok biiylik ve
as nin ¢ok kiiclik olmasindan dolay1 ihmal edildiginde sadelestirilmis denklem;

1dP _ G’ 4.54
p dr T oor ( . )
ile ifade edilmektedir. Farkli yarigaplarda mutlak hiz1 belli olan bir tasarimda sabit entalpi

ve entropi icin radyal esitlikler kullanildiginda vorteks denklemi meydana gelir;

dhg _ ¢ dCa | (o dCw | Cw’
o = CGg tCw— (4.55)
Bu agamadan sonra radyal yonde eksenel hizlarin ve durma entalpilerinin degisimi ihmal

edilirse tasarimlarda pratik olarak kullanilabilen ve tasarimi kolaylastiran serbest vorteks

denklemi ortaya ¢ikar;
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Cyr = sabit (4.56)

Bu denkleme bakildiginda doénme hizinin yarigapla ters orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Tiirbin tasariminda kanat agilar1 belli olduktan sonra kanadin hub ve tip
bolgelerindeki hiz degerlerine pratik olarak sik kullanilan serbest vorteks yontemiyle

erigilebilir

4.10. Katilik (Solidity) Oranminin Tahmin Edilmesi

En oOnemli kanat tasarim parametrelerinden biri olan katilik orani (solidity) veter
uzunlugunun ya da aksiyal veter uzunlugunun iki kanat arasi bosluga (pitch) orani olarak
tanimlanmaktadir. Katilik orani, genel olarak agirlik ve buna bagh olarak yiiksek maliyetten
dolayr minimum degerde secilmesi arzu edilmektedir. Fakat katilik oraninin diisiik olmasi
kanatlar aras1 boslugun biiyiik olmas1 anlamma geldigi icin akis ayrilmalarindan dolay1
verimde diisme oldugundan optimum katilik oraninin tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir

(Oksiiz, 2007).

4.10.1. Zweifel yontemi

Pratik kullanim1 ve bundan dolay1 da genis ¢apta kullanilan optimum katilik tahmini yontemi
Zweifel tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Zweifel yiik katsayisi ile kanat giris ve ¢ikiglardaki
akis acgilarmin baglantili oldugu bir formiil kullanilmaktadir. Bu esitlikte Zweifel yiik
katsayisinin optimum katili§i bulmak i¢in 0,8 alinmasi en i1yi sonucu verdigini ileri
stirmiistiir (Schobeiri, 2017 ). Optimum katilik;

sin? a,(cot ay—cotay)

. (4.57)

X 0.4

ifadesiyle optimuma yakin tahmin edilmektedir. Zweifel Optimum o, degerini (Harlock,
1966) A&M verilerine gore ¢ikis agisinin 60-70° arasindaki degerler i¢in optimuma yakin

sonug almistir.
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4.10.2. Howell yontemi

Teget-fark yontemi olarak bilinen bu yontem ©6n dizayn yani baslangi¢ tasarimlari
hesaplanirken kullanilir. Howell sekil 4.28° de gosterilen egriyi tanimlayan bir baglanti

gelistirmis ve 6n dizayn agsamasinda kullanmistir (Dixon, 2014). Optimum katilik;

tan B, — tanB,” = —>= (4.58)

- 1+1/oc

ile ifade edilmektedir. Bu esitlik 0 < 3, <40° arasinda optimuma yakin sonug¢ vermektedir.

Nominal deflection, ¢* deg

0
-10 10 30 50 70
Nominal outlet angle, Bz deg

Sekil 4.28. 1/0 oraninin nominal ¢ikis ve nominal donme agisina gére degisimi (Dixon,
2014)

4.10.3. McKenzie yontemi

(Mckenzie, 1988) C,; ile verim arasinda bir baglant1 kuran difiizor performans benzesimi

kullanmistir. Optimum katilik;

V
Cpi = 1-¢ (4.59)
= =9(0.576 — Cpy) (4.60)

9

esitligiyle bulunmaktadir. NASA’ nin kendi tasarim prosediiriinde rotor i¢in Mckenzie

yontemini stator i¢in Howell yontemini uygulamayi 6nermistir (Farmakalides ve ark. 1994).
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4.11. Ayrilma (Deviation) Acisinin Tahmin Edilmesi

Kanat giris akis agisi ile kanat giris agis1 arasindaki fark tasarimcilara birakilmasina ragmen
kanat ¢ikisindaki ayrilma acgis1 kanat kamburluk acisina, kanat profil tipine, katilik oranina

ve kurulum acisina bagli olmaktadir.

4.11.1. Mckenzie yontemi

Mckenzie’ nin ayrilma agis1 i¢in tilirettigi esitlik;

§ = (1.1+0.3108)(1/0)/3 (4.61)

ile ifade edilmektedir. § ve 0 sirasiyla ayrilma agis1 ve kamburluk agisini temsil etmektedir.

Kurulum agis1 ile mean akis agis1 arasindaki baginti;

tanA = tana,, — 0.213 (4.62)
Ile bulunmaktadur.

4.11.2. Howell yontemi

Howell kanat aciklik orani ile nominal ayrilma agis1 arasinda bir bagint1 elde etmistir;

& =mbl(1/o0)" (4.63)
m = 0.23 (2—;‘)2 +B,"/500 (4.64)
Bu esitlikte a maksimum kamburluk ile hiicum kenar1 arasindaki mesafedir. (Dixon, 2014),

tirbin kanatgiklari icin m degerini 0,19 almistir. Fakat kanat yapisina gore bu deger

degisebilir. Ayrica kurulum agisini da;
A=p1—06/2 (4.65)

ile bulunabilir.
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4.12. Kaldirma ve Siiriikleme Katsayillarinin Hesaplanmasi

Tasarimin son asamasinda tasima ve siiriikleme kuvvetleri bulunacaktir. Bu hesaplama
stirecinde siirtinmeden ve ikincil akislardan kaynakli kayiplar da g6z 6niinde bulundurarak

hesaplanacaktir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri;

L =2pWin’cCy (4.66)
D = ~pWn’cCp (4.67)
ile bulunmaktadir. W, bagil hiz;

W = Wy sec By, (4.68)
esitligiyle bulunabilir. 3, a¢sin;

tan B, = (tanf; + tanf,)/2 (4.69)

formiiliiyle bulabiliriz. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini bulunabilmesi i¢in ise kaldirma

ve siiriikleme katsayilarinin ayr1 ayr1 bulunmasi gerekir. Cj, ve Cp katsayilari;
CL = %(tan B, — tanB,) cos By (4.70)
Cp katsayisinin hesab1 yapilirken tiirbin ¢eperlerinde meydana gelen siirtiinme kayiplar: ve

ikincil kayiplar olarak bilinen girdap kayiplar1 dikkate alinmalidir. Sekil 4.29°da ti¢ boyutlu
akis kayiplar1 gosterilmektedir (Hirsch, 2016; Langston, 2001).
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Sekil 4.29. Ikincil akis kayiplar1 (Zou ve ark., 2018)

Cp katsayisi profil kayiplari, siirtiinme kayiplar1 ve ikincil akislardan kaynaklanan kayiplari
kapsayan bir bagmtiyla bulunur. Cp;

CD = CDP + CDA + CDS (471)

Ile bulunabilir. Kaldirma katsayisina dahil edilen diger katsayilar ise;

_1[ AP \cos®’Bm
Cpp = . (_;—pwlz) 057 By (4.72)
1
Cpa = 0.02 (;) (%) (4.73)
Cps = 0.018C,.2 4.74)

Bu katsayilarin toplamu ise siiriikleme (Drag) kuvvetini bulmamiza yardimci olur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tirbin kanat tasarimi hakkinda yukarda bahsettigimiz yontem ve bilgiler 1s181nda rotor ve
stator kanat tasarim hesaplar1 bu boliimde yapilmis ve ii¢ boyutlu eksenel tiirbin tasarimi

yapilmustir.
5.1. Tiirbin Rotor ve Stator Kanatlarimin On Tasarim Hesaplarinin Yapilmasi

Kanat tasarimi iki asamada yapilmistir. Birinci asamada orta kisimda hiz degerleri bulunmug
ve hiz vektorleri belirlenmistir. Serbest vorteks yontemi ile kanadin tip ve hub bolgesindeki
hiz degerleri bulunmus ve hiz diyagramlari olusturulmustur. Bu kisimdan sonra diger
geometrik parametreler ag1 ve hiz degerlerine gore belirlenmistir. Sicaklik ve basing
degerleri her bir nokta i¢in bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda basta verilecek
olan politropik verime yakin bir izentropik verimde kanat tasarimi yapilmistir. Kanatlarin
on dizayn tasarim noktasinda bir ¢ok referans alinacak nokta bulunmasina ragmen en 6nemli
boyutsuz parametrelerden biri olan akig katsayisinin yani sira reaksiyon derecesi ve yiik
katsayis1 baz alinarak tasarim yapilacaktir. Diger 6n dizayn parametreleri Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Baslangi¢ parametreleri

Parametre Deger Birim
To1 1150 K
Py1 8 bar

Wrirbin 3.5 MW

m 34 kg/s

o) 0,8 -

1] 1,08 -

N 13535 dev/dk
Npol 0,87 -

Burada akis katsayis1 disinda kiitlesel debi, giris durma basinct ve sicakligi degerleri de
verilmistir. Bu degerler sabit ve degismemektedir. Bu ¢alismada verilen parametrelerin,

ozellikle kanat agilar ile boyutsuz parametreler arasinda bir iliski bulmaya calisilmistir.
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Ciinkii gaz tiirbin kanatlarindaki boyutsuz parametrelerin yorumlanmasi ve direk kanat
acilariin hesaplanmasi daha pratik olmaktadir. Bu tasarimda simetrik hiz diyagramina sahip
olmas1 ve profil kayiplarinin azaltilmasi bakimindan biiylik 6neme sahip olan reaksiyon
derecesi %50 olarak alimmistir. Rotor kanat agilarin1 elde etmek icin kullanacagimiz akis

katsayist, yiik katsayis1 ve reaksiyon derecesinin birlikte bulundugu denklem,;

Tan B’ =$(1|J+2(RD)) (5.1)
TanB,’ = 5o (4 — 2(RD)) (5.2)
g =S (53)

esitlikleriyle bulunabilir. Bir¢ok parametreyi iceren bu denklemlerin yani sira tasarimi
kolaylastiracak diger denklem;

1, Cy
RD = -+ p (tanf33 —tanay,) (5.4)
on dizayn i¢in 6nemli bir ¢ikarim yapmamizi saglamaktadir. Yukarida reaksiyon derecesinin
%350 olarak kabul edildigi sdylenmisti. Bu denkleme baktigimizda reaksiyon derecesinin

%350 olmasi i¢in;

Bz = oy (5.5)

oldugu c¢ikarimini denklemden yapabiliriz. %50 reaksiyon derecesinin simetrik hiz

diyagramina sahip oldugu diisiiniildiiglinde;

B, = a3 (5.6)

sonucunun ¢iktigini sdyleyebiliriz. Ayni sekilde her bir noktadaki bagil hiz ve mutlak
hizlarda simetrik olarak bu dogrultuda belirlenebilecegi soylenebilir. Fakat dncelikle eksenel

hizin bulunmasi gerekmektedir. Eksenel hiz;

b=

T Up (5.7)
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denklemiyle bulunabilir. Kanat¢iklarin hub ve tip kisimlarindaki hiz degerleri;

C2w,tiprtip = Cow,mI'm (5.8)

C2w,hubrhub = C2w,mrm (5.9

denklemleriyle bulunabilir. Artik agilar belli oldugu icin hiz vektorleri bulunabilir. Rotor ve

stator kanatlarinda akiskanin tiim hiz degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Rotor ve stator kanatlarindaki hesaplanmis hiz degerleri
Her bir Kademedeki Mutlak Hiz Degerleri

Hiz (m/s) Hub m Tip
Ci 247,20 247,20 247,20
G 447,35 405,44 379,61
Cs 266,49 247,51 253,59
Statorda Meydana Gelen Tegetsel Hizlar
Haz (m/s) Hub m Tip
Ciw - - -
Rotorda Meydana Gelen Tegetsel Hizlar
Hiz (m/s) Hub m Tip
Cow 372,84 321,36 288,09
Csw 14,34 12,36 10,86
Rotor kanat hizlari
Hiz (m/s) Hub m Tip
U2 273,31 309 344,67
Us 266,32 309 351,66
Mach sayilari
M M, M;
0,378 0,632 0,394

Rotor kanadimin hub ve tip kisimlarindaki tegetsel hizlara serbest vorteks yoOntemi
kullanilarak erisilebilir. Hiz degerleri bulunduktan sonra stator-rotor kanatciklarina giris ve
cikislardaki durma basinci ve sicaklik degerleri bulunmalidir. Bu degerleri buldugumuzda
tiirbin verimi hakkinda dogru bir sonuca ulasabiliriz. Hiz-sicaklik ya da hiz-basing baglantisi
diger basliklarda ayrintili olarak bahsettigimiz Mollier diyagrami yardimiyla kurulmaktadir.
Mollier diyagrami bashigi altinda bahsettigimiz denklem esitlikleri kullanilarak her bir
noktadaki durma sicakligi ve basinglari, gergek ve ideal sicaklik ve basinglar bulunmaktadir.

Tablo 2’de gosterilen Mach sayilar1 da basing ya da sicaklik degerleri bulunduktan sonra
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yine Mollier diyagramindan tiiretilen esitlikler yardimiyla bulunabilmektedir. Cizelge 5.3’te

bulunan basing degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Her bir noktadaki basing degerleri

Kademe Basinglar1 (bar) Deger

P, 7.3
Py, 8

P, 6,2
Py, 7,98
P, 4,94
Pys 54

Bu degerler politropik verim 0.87 kabul edilerek hesaplanmistir. Toplamdan toplama
izentropik verim hesaplanacagindan durma sartlarindaki basing degerleri de hesaplanmustir.

Tiirbin kanat tasariminda her bir noktadaki sicaklik degerleri Cizelge 5.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Tiirbin kademesinin her bir noktasindaki sicakliklar
Kademe Sicakliklar1 (K)  Deger

Ty 11234
Tox 1150
T, 1078,4
Tys 1072
Ty 10333
Tos 1060
Tss 1021
Tass 1020
Toss 1047

Sicaklik degerleri yine Mollier diyagrami kullanilarak hesaplanmistir. Burada Mollier
diyagrami ¢izildiginde Ty, Ty, ve T,g birbirine esit ¢iktigina dikkat edilmelidir. Geometrik
olarak bazi1 parametrelerin se¢ilmesinde nelere dikkat edildigi diger basliklarda detayli
olarak gosterilmistir. Kanat tasariminda buraya kadar ki kisimda hizlari, kanat agilarini,
sicaklik ve basing degerlerini nasil hesaplanacagi gosterilmistir. Buradan sonra kanat

geometrisine daha detayl: inilecektir.
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Rotor ve stator kanatciklarinin geometrisinin katt modelinin dogru bir sekilde ¢ikarilabilmesi
icin kanat¢igin hub, orta (m) ve tip kisimlarinda hiz ve ag1 degerlerinin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bundan sonra rotor ve stator kanat yiiksekliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in kanatgiklarin giris ve ¢ikislarindaki yogunluklarin bilinmesi

gerekmektedir. Her bir noktadaki yogunluk degerleri;

p=rs (5.10)
denklemiyle bulunabilmektedir. Basing ve sicaklik degerlerimizi dnceden hesapladigimiza
gore stator ve rotor giris ve cikislarinda yogunluk degerleri rahatlikla bulunabilir. Burada
gaz sabiti R:0,287 kj/kgK olarak alinmistir. Saft merkezinden kanadin orta kismina gore

alinan nominal yarigap ry,;

N = (5.11)

PR

denkemiyle bulunmaktadir. Buradan N sabit oldugundan yaricap degistiginde kanat hizinin

PR

da degistigi goz ardi edilmemelidir. Buradan ryp, ve 1y, degerlerine ulagmak igin;
h
Ttip = I'm + > (5.12)
h
Thub = I'm — E (513)
Egitlikleri kullanilir. Burada h kanat yiiksekligini ifade etmektedir. Bu nedenle ry;, ve ryyy

degerlerinin hesaplanabilmesi icin Oncelikle hem rotor hem de stator kanatlarinin

yiiksekliginin bulunmasi gerekmektedir. Rotor ve stator kanatlarinin yiikseklikleri;

A

h= 2mry (5.14)
m

A=-— (5.15)

Bu iki denklem yardimiyla kolay bir sekilde bulunabilir. Burada Cy eksenel hiz1 ifade

etmektedir. Nihayetinde kanat say1si;
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n=="m (5.16)
denklemiyle bulunabilmektedir. Fakat s degeri katilik (solidity) ve aciklik oranina (aspect
ratio) bagli oldugu i¢in bu oranlarin belirlenmesi gerekmektedir. A¢iklik orani (Aspect ratio)
hakkinda gerekli agiklamalar diger basliklar altinda detayli olarak yapildigi i¢in burada
bahsetmeyecegiz. Genel goriis olarak 6n dizayn ¢alismalarinda, kanat tasarim i¢in agiklik
orani tasarimciya birakilmistir. Fakat kanat katilik oran1 optimum degere yakin bir degeri
tahmin etmek i¢in bazi bilim insanlarin deneysel verilerle ortaya ¢ikardigi bazi yontemler

bulunmaktadir. Burada Zweifel’in 6nerdigi yontemi uygulayarak optimuma yakin katilik

orani tahmin edildi. Veter (chord) ve iki kanat aras1 uzaklik (pitch) uzunluklars;

AR =

al=s

(5.17)

o="= (5.18)

denklemlerinin yardimiyla bulunmaktadir. Stator ve Rotor kanat tasarim parametrelerinin

hesaplanmis hali sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.



Cizelge 5.5. Stator kanat¢iginin hesaplanan tasarim parametreleri

AR  Pitch (mm) Chord (mm) n (Kanat sayis1) r,, (mm) Solidity
2 22,2 40 62 218 1,80

Stator kanat giriginin yiiksekligi (mm)  Stator kanat ¢ikisinin yiiksekligi (mm)

44,44 50,34
1 noktasi (rpyp) 1 noktast (Tgp)
196 240
2 noktasi (ryup) 2 noktast (Tp)
193 243
Hub m Tip
51,70 55,47 58,76
Hub m Tip
1,40 0,91 0,66

Cizelge 5.6. Rotor kanatgiginin hesaplanan tasarim parametreleri

AR  Pitch (mm) Chord (mm) n (Kanat sayis1)  r,, (mm) Solidity
2, 23,08 30 59 218 1,30

Rotor kanat giriginin yiiksekligi (mm) Rotor kanat ¢ikisinin yiiksekligi (mm)

s w0
2 noktast (Ipyp) 2 noktast (Tp)
193 243
3 noktast (Tpyp) 3 noktast (I'gjp)
188 248
Hub m Tip
29,77 41,22 61,66

Hub m Tip
1,72 1,26 1,84

57
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On dizayn asamasinda Incidence agisi sifir kabul edildi. Deviation agisinin ve stagger
acisinin bulunabilmesi i¢in ise pratik kullanimlarindan dolayr Mckenzie ve Howell yontemi
uygulanarak bulunmustur. Bu yontemlerin ayrintilar1 diger bagliklar altinda gosterildigi i¢in
burada bahsedilmeyecektir. Kanat acilar1 hesaplanirken eksenel yoniin sag tarafi pozitif sol
tarafi negatif olarak alinmistir. Stator kanat acilarinin hesaplanan degerleri Cizelge 5.7’de

verilmektedir.

Cizelge 5.7. Stator kanat tasarim agilari

STATOR KANAT TASARIMINDA KULLANILAN

GEOMETRIK ACILAR

Agilar Hub m Tip

a, 0 0 0
a, 56,46 52,43 49,37
5 10,94 10,16 9,57
56,46 52,43 49,37

a,’ 0 0 0
ay’ 45,51 42,27 39,80
6 45,51 42,27 39,80
y) 22,76 21,14 19,90

i 0 0 0

Rotor kanadinin ii¢ boyutlu tasarimi i¢in kullanilacak olan agilarin hesaplanmis hali Cizelge

5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8. Rotor kanat tasarim agilari

ROTOR KANAT TASARIMINDA KULLANILAN

GEOMETRIK ACILAR

Acilar Hub m Tip
B 21,93 2,86 -12,89
Bs -56,46 -52,43 -49,37

6 17,87 12,61 8,32

€ 78,39 55,29 36,48
B’ 21,93 2,86 -12,89
Bs3' -38,58 -39,82 -41,05

0 60,51 42,68 28,16

A 8,32 18,48 31,13

i 0 0 0
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Bu degerler kanat tasariminin kati modeli olusturulurken kullanilacaktir. Kati modeli
olusturulurken ozellikle kanat agilar1 ve kamburluk acilar1 dikkate alinarak hesaplanan
stagger (kurulum) agilarinin 6nemli oldugu dikkatlerden kagmamalidir. Bundan sonraki

boliimde rotor ve stator kanatgiklarinin katt modeli olusturulacaktir.

5.2. Kanat¢iklarin Kati Modelinin Cikarilmasi

Bu boéliimde kanat tasariminin ii¢ boyutlu kati modeli olusturulacaktir. Rotor ve statora ait
kanat ve kamburluk agilar1 yardimiyla bulunan radius degeri ve veter (chord) uzunluguna
gore kanatgiklarin hub, orta kisim (m) ve tip bolgeleri i¢in iki boyutlu sekilleri belirlenecek
ve tlirbinin hub ylizeyine kurulum acis1 olan stagger agis1 yardimiyla aksiyal yon referans
alinarak yerlestirilecektir. Bu tasarimda NACA nin gelistirdigi kanat profili kullanilacaktir.
Tiirbin ve kompresorlerde ¢ok sik kullanilan NACA 65 serisi bu tasarim asamasinda
kullanilmistir. Bu kanadin 6zellikleriyle ilgili bilgi diger basliklarda verilmistir. NACA 65-
210 kanat profilinin 6zellikleri Sekil 5.1°de verilmektedir.

Datalls Dat file Parser

ClvCd _ . Cl v Alpha

Sekil 5.1. NACA 65-210 Kanat profilinin 6zellikleri (NACA, 2018: 05)

NACA profillerinin tasarimda kullanimi i¢in kendi 6zel sitesinde kanat cesitli tipleri
mevcuttur (NACA, 2018: 05). Bu site igerisinde kanatgik tipine gore kalinliklari, veter
uzunluklar1 ve Radiuslar1 degistirilerek elinde bulunan parametrelere uygun bir sekilde kanat

profilini iki boyutlu olarak elde edilebilmekte ve koordinat sistemi alinarak CAD
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programlarinda kolay bir sekilde katt modele gegilebilmektedir. Rotorun hub, orta (m) ve tip
bolgelerinde iki boyutlu olarak alinan NACA 65-210 serisi kanat profilleri Sekil 5.2, Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’te sirastyla gosterilmektedir.

o

el

Name = NACA 65-210

Chord = 30mm Radius = 29.77mm Thickness = 100% Crigin = 50% Pilch = 0

Dpen full 3lze plan in new window
LSV file of coordnates
FHastore defaulls

Chard ] 3
Ralius [reemi] '25._??
Tricknesa (%) (730
arigin %] [gp
Piten fregrees) [y
Hato {menl [
Hato fmen) [y
Catour | Calour
Line thickness (%] [0
Ruvwenn
Daabox |
Cambser ling
*grid men] 4
¥ qrid {me] [
Prper witth (men] 350
Paper heignt (meml [z

Plat

ANirtoil [ ocaBh2 101 - NAGA BR210 7 | Chouse from dalabuse st or addd you owm
- — anfuls bave

pen paginated plan In new window for muli pags printing
SYG Imane as 1w e
Download POF filg

Chard width in millmedres. (1 inch = 25 40mm]
Raus ol cambes i milanebes Zevu fonmo
Eurve

Triekmes asustment 100% is pamal simesy
S0% s half. 700% s rioubie

Adpert e position of the aegin e g S0% b mia
eho
Piizh e angie of amack 160 #ign the pint

Line paralie 10 sl for wing covering of g
Fsgatrat values are extemal. postive deml
Second e paralied o mrici 43 BBove

¥ | Celour patie of biack & while
Scan the bre thickoess (10% ko 500%)

Bld e g

Frint e airfol data on the image
Stuw canie ke on inage
 grid aize in mimeries

 grid alzn in milmekes

Uand o puinting plan 44 lndseape apprse
ZBUmm

Wised for penting plan. A4 landscape approx
Wmm

Sekil 5.2. Rotorun hub bolgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi

Name = NACA 65-210

Chord = 30mm Radius = 41.22mm Thickness = 100% Origin = 50% Pitch = 0°

Open full size plan in new window
CSV file of coordinates
Restore defaults

Download PDF file

Airfoil
Chord (mm}
Radius (mm)

Thickness (%)

Halo (mm) [p

Origin (%) [50°

Pitch (degrees) [g

¥ | Choose from database list or add you own
airfoils here

Chord width in millmetres. (1 inch = 25 40mm)
Racius of camber in milimetres, Zero for no
curve

Thickness adjustment 100% is normal thickness
50% is half. 200% is double:

Adjust the position of the origin &.9. 50% is mid
chord

Pitch or angle of aftack. 180 fips the plot

Line parallef to airfoil for wing covering or fig
o

Halo (mm) [

Reverse [

Databox (g
Camberline [
Xanid (m) (1

¥ grid (mm) [

Plot

Colour | Colour

Line thickness (%) |1 00

Paper width (mm)  [3g¢

Paper height (mm) || a0

are extemal, posiive intemal

Second line parallel to airfail as above
v | Golour palette or black & white
| Scale the line thickness (10% o 500%)
Plot a miror image
Print the airfoil data on the image
Show camber line on image
X grid size in millimetres
¥ grid size in millmelres

Used for printing plan. A4 landscape approx
280mm

Used for prining plan. A landscape approx
180mm

Sekil 5.3. Rotorun orta (m) bolgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi
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Name = NACA 65210
Chord = 30mm Radius = 81 B6mm Thickness = 1008 Ongin = 50% Pitch = 0

Dpen full size plan in new window Qpen paginated plan in new window for mulli page printing
G5V fle of coordinates SYG image a3 tex file
Restors defaults Downlead POF file
Mirtoll  [acaGE210-] - NACA G5-210 ¥ | Choose Nom database st or 55 you oin
- = - - airlods bere
C-hewrel {mmi) Cohes wirth i mieeires. (1 inch = 25 40mm,
Raeas ] Radnm of carrber m mdlmelies. Zers for re
e
Thickness %] [1gg TRICKNESS admsiment 1007 & normal Mickness
0% i3 hail. 2007% = doubie
ongin %1 5 At e pesiion of the origin €.0. S0% ks mie
thoed
Pach (degrees) g Fateh e angie of attack 180 Sips ihe plst
Halo fmen] Lives parael b ainfod For wing sovesing or iy
Hegalive values are exteral posive nlsmal
Hako jmm) g Second Wne paraliel 10 3rioil &8 above
Coloir | Catanr v | Coloer paiette or black & vee
Lime shickness (%) 100 Seain e ne Sicknase (104 15 S00%)
Teverse Pt a mierer image
Matabox |4 Priert e airfioll data on the mage
[ Enews eambes ine o0 image
X griet (mm) [y I grid ale in rilmetes
Vi fmml ¥ giid sice in mnillenekes.
Faper width imml 3gg sea e ol s, A4 UG0S 000
mm
Pager heightimm)  zp Lista for piiniing [an A4 Landscaps appro
1B0mm
| Plat |

Sekil 5.4. Rotorun tip bolgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi

NACA 65-210 kanat profili statorun hub, orta (m) ve tip bolgeleri i¢in sekil 5.5, Sekil 5.6 ve
sekil 5.7°de verilmistir.

Mame = NACA 65710
Chord = 40mm Radius = 51 70mm Thickness = 100% Ongin = 50% Mitch « 0°

Open bl siee plan in e window Opon parinatied gl in new windoe lor ol page prieing
=5V fibe ol coordiniles SVG i as b il
Rustorg dofaules Downinad POF file
Aol | 13caB5210-1 - NACA §5-210 ¥ | Chosse from database st or 2 you owm
2Ll L aen | sesces nere.
Choed prm) 3 oo vagth s mikmetres. (1 mch = 25 &0men
Radiss () 59 7g Rsgus of camber in fidmatres, 280 10r 10
turve
Thickness (%) [gp Thickness adgssiment 1% 4 ol ihickmes
% i Balt, 200% in Soubke
ongn %l 5g | Adjust the possion of e ongn .4 4% 1a md
ehord
Piach (oegrees) | FHICh or anghe of attack. 100 fips the piot
Haic pmm) | Line parabel bo ksl fr wing coveeng o i
Negaive values are axdamal, posive miemal
malcpmmp g Second Ing parabel 12 airfod 83 above
ot [Colour ¥ Cotour pakte or biack & whae
Lime thickness (%) [ | Scaie e e Brickiess (1% fa 500%)
Ruverse Pl a itrer invaye
Omnhox 4 Frint the sired dain om the image
Camber fing: Shaow camber ing on mage
Xosidpmm i X grid s in millensren
¥ geid b} [ ¥ g s i prillemsres
Papes vty ) 250 T T e ——
L 28
Paper height fmm) - [a0 Usaed for prinfing plan. A4 Landscape aporos
Lice 1Blverm
LBiot |

Sekil 5.5. Stator hub bolgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi



Name = NACA 65-210

Chord = 40mm Radius = 55.47Tmm Thickness = 100% Origin = 50% Pitch = 0°

Open full size plan in new window

CS8V file of coordinates
Restore defaulis

Open paginated plan in new window for multi page printing

SVG image as text file

Download PDF file

Airfoil
Chord {mm)
Radius (mm)
Thickness (%)
Origin (%)

Pitch (degrees)
Halo (mm)

Halo (mm)

Colour

Line thickness (%)
Reverse

Data box

Camber line

X grid {mm)

¥ grid (mm)

Paper width (mm)

Paper height (mm)

Plot

(nacab521
a0
55.47

100

Bl

e |

| Colour

1100

il - NACA 65-210

| Choose from database fist or add you own
airfoils here:

Chord width in millimetres. {1 inch = 25 40mm)

Radius of camber in milimetres, Zero for no
curve

Thickness adjustment 100% is normal thickness.

50% is half. 200% is double

Adjust the position of the origin e g. 50% is mid
chord

Pitch or angle of aftack. 180 flips the plot
Line parallel to airfoil for wing covering or fig.
Negalive values are extemal. posiive infemal
Second line parallel o airfoil as abave

| Colour palette or black & white
Scale the line thickness (10% to 500%)

Plot a mirmor image

Print the airfoil data on the image
Show camber fine on image

X grid size in millimetres

¥ grid size in millmetres

Used for printing plan. A4 landscape approx
250mm

Used for prinfing plan. A4 landscape approx
130mm

Sekil 5.6. Statorun orta (m) bolgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi

Name = NACA 65-210

Chord = 40mim Radius = 58, 7T8mm Thickness = 100% Crigin = 50% Pilch = 0°

Open full size plan In naw window
CEV flle of conrdinates
Restare defaults

Open paginatad plan n new window for muli page prnting

SVG Image a3 text e
Dipwenlgad POF e

kil
Cnor )
Rl {reem)
Trickmess (%)
Origin ()

Pien idegrees)
Hala [men]

Halu {rwn]

Calour

Line miskness (%)
Reverse

Uata box

Cambaes line

2 grid [men|

¥ grid {nien)
Wageer width {men)

Pages haight [men]

Pot |

Sekil 5.7. Statorun tip bdlgesindeki kanat profilinin iki boyutlu gosterimi

necaBS2 104l - NACA B5-210  *
40
5076

Calour A

100

Ehcasnm frmn dalabiesn Bad i ackl yeas owen
aifods bere

o wirth in milmesses. (1 ineh = 25 40,

Fiachn of camber in mdimetres. Teen frna
curve

Trickmess aduaimant 1004 in pemal Birknesn
4% i3 half. 200% s double

Adpst the postion of the ongin €.g. 50% is mia
heed

Frch or angie of amack 10U #98 the ool

Line parafiel 10 ariol for Wing cavenng of §g.

Hegative vahues am aslmmal posdve rdemal

Secend Mie il o avtol & steve

Colne paelle of Liack & vebile

Seair the line thizkmess 104 ta S00%)

st a ey image

Pl Bz airfcd data oo the image

Thuns ez b e

o
Xgnd sce in mismebes
¥ gna sze m milmebes

Used for pnting plan. A4 landscape appoo
s
Used for pnting plan. A LandBSape pero:
180mm
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Bu iki boyutlu kanat profillerinin belirlenmesinden sonra her bir kanatgik i¢in koordinat

sistemi alinarak CAD programlarina atilir ve kati modeli ¢ikarilir. CAD programinda kati

model olusumuna kadar ki agamalar sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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B =3 - - -
GIRIs | EKLE  SAYPADUZEMI  FORMC

Canne T A

Open full size plan in new window
CSV file of coordinates

Restore defaults

K T oA - -

0000008000

oren e Gonrem 1| s v wen 4| D) -py-@-8- B Bo-
ihcind > v i OneDrive
e :L = e
: ok A b

Dosya ade
Kayit o
o

* Klasorlesi Gile  (Wieh

Sekil 5.8. Kanat profillerinin CAD programina atilma agamalar1

Burada NACA’dan alinan koordinatlar iki boyutlu oldugu i¢in x ve y koordinatlarini
vermektedir. Excel programina eklerken ii¢ilincii eksen olan z eksenini sifir yaparak eklemek

gerekmektedir. Rotor ve statorun katt modelleri sekil 5.9 ve sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Stator kanadinin CAD programinda ¢izilmis kat1 modeli
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Sekil 5.10. Rotor kanadinin CAD programinda ¢izilmis kat1 modeli

Rotor ve stator kanatciklarinin tasarimlart Onceden hesaplanan parametrelere gore
yapilmistir. Rotor ve statorun kanat sayist ve kanadin kurulum (stagger) acist dnceden
aciklanmisti. Tek kademeli tlirbinin rotor ve stator kanatciklarinin montaj edilmis kati

modeli sekil 5.11°de gdsterilmektedir.

Sekil 5.11. Tek kademeli tiirbinin rotor ve stator kanatc¢iklarinin montaj edilmis katt modeli

Kati modeli olusturulan tlirbinin kanatlar1 yerlestirilirken rotor ve stator arasi aksiyal bosluk
bir¢ok ¢caligmada deneysel olarak ¢alisilmis ve yaklasik olarak veter uzunlugunun % 10 — 25
aras1t mesafenin akis1 bozmadigi ve montaj i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir (Gaetani

ve ark., 2010; Ummiti ve ark. 2009; Danish ve ark., 2016).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Havacilik, savunma sanayisi, denizcilik, elektrik iiretimi ve endiistriyel sanayi gibi bir¢ok
alanda ciddi bir pazara sahip olan gaz tiirbinlerinde genellikle eksenel tiirbinler
kullanilmaktadir. Bu sektorde ciddi bir kullanim alani olan eksenel tiirbinlerinin
aerodinamik parametreleri ve tasarim asamalar1 kapsamli bir sekilde incelenmis ve bir¢ok
onemli sonug¢ ortaya ¢ikarilmistir. Calismamizda tasarimi kolaylastiracak bagintilar
incelenmis ve Ozellikle hiz, sicaklik, boyutsuz parametreler ve acilar arasinda esitlikler
ortaya ¢ikarilarak ii¢ boyutlu kanat dizayni1 yapilmistir. Kanat tasarimi yapilirken birgok
boyutsuz parametre incelendi. Bunlardan en 6nemlileri olan akis katsayisi, yiik katsayisi ve
reaksiyon derecesidir. Bu boyutsuz parametreler tiirbin kapasitesi, kanadin fiziksel yapisi ve
hiz vektorleri hakkinda pratik bilgiler vermektedir. Boyutsuz parametreler incelendiginde en
iyi kanat veriminin elde edilmesi ve kanat kayiplarinin azaltilmasi icin akis katsayisi ve yilik
katsayisiin olabildigince diislik olmas1 gerektigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenle akis ve
yiik katsayisinin verimle baglantisi incelenmis ve verimin hem yiik hem de akis katsayisinin

PR

azalmasiyla ters orantili olarak degistigi aciga ¢ikmustir.

Diisiik miktarlardaki yiik ve akis katsayilar1 secildiginde siirtinme kayiplarinin ve ikincil
akistan kaynakli kayiplarin azaldigi (Secondary flow) goriilmiistiir. Fakat akis katsayisi
gereginden fazla azaltildiginda akis yavaslamalarinin ortaya ciktigi ve akis ¢izgilerinin

bozuldugu ortaya ¢ikmaistir.

Akis ve yiik katsayisi sadece en iyi verimin iyi oldugu degerde degil ayrica tiirbinlerin
kullanildig1 alana gore ve ilk yatirim maliyetine gore de degismektedir. Diisiik degerlerdeki
akis ve yiik katsayilar1 gaz tiirbinlerinde daha fazla kademe ve daha biiyiik kanat uzunlugu
anlamina gelmektedir. Endiistriyel gaz tlirbinlerinde yer ve boyut sikintisi olmayacagindan
diisiik akis ve ylik katsayilariin uygulanmasi uygun olabilir. Fakat ugaklarda agirligin
oldukca oOnemli oldugu disiiniildiiglinde bu degerlerin yiiksek olmasi daha uygun

olmaktadir.

Bir diger incelenen boyutsuz parametrelerden biri olan reaksiyon derecesi ise aecrodinamik
kayiplarin azaltilmasi ve tiirbin verimliliginin iyilestirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Reaksiyon derecesi negatif, pozitif ve sifir olabilmektedir. Fakat bir¢ok reaksiyon derecesi
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degeri kullanilmasina ragmen aksiyal kanat tasarimlarinda ciddi bir konuma sahip olan %50
reaksiyon derecesi, tiirbin ve kompresorlerde oldukea fazla kullanilmaktadir.

%50 reaksiyon derecesine sahip tiirbinlerde enerji doniisiimii rotor ve stator kanatciklarinda
esit sekilde yapildigindan rotor ve stator kanatgiklarinda hiz vektorleri birbirlerine simetrik
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle rotor giristeki mutlak hiz rotor ¢ikisindaki bagil hiza esit
olurken rotor girisindeki bagil hiz ise rotor ¢ikisindaki mutlak hiza esit ¢ikmaktadir. Ayrica
hiz vektorlerinin simetrik olmasi hem tasarimi kolaylastirmakta hem de aerodinamik
kayiplar1 azaltmaktadir. Bu nedenle tiirbin verimi diger reaksiyon oranlarina gore yiiksek

cikmaktadir.

Rotor kanatlarinda siirtiinme kayiplarinin azaltilmasi i¢in kanat uglar1 ile muhafaza arasinda
belli bir oranda acik olmas1 gerekmektedir. Bu parametreye u¢ acgikligina (Tip clearance)
denmektedir. Ug¢ agikligindan dolayr meydana gelecek olan sizintilar vorteksleri
olusturmakta ve akis alaninin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle u¢ acikliginin
optimum bir degerde alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Arastirma sonucunda ug agikliginin %1 -

1,5 arasinda alindig1 gortilmiistiir.

Solidity (Katilik) en 6nemli kanat tasarim parametrelerinden biridir. Veter uzunlugunun iki
kanat aras1 bosluga (pitch) orani olarak bilinir. Bu parametre tiirbin agirligi, iki kanat arasi
akist ve yatirnm maliyetinden dolayr tiirbin kanat tasariminda minimun degere yakin
secilmesi arzu edilmektedir. Fakat katilik oraninin gereginden fazla diisiik secilmesi kanatlar
arast boslugun biiyiikk olmasi anlamina geldigi i¢in akis ayrilmalarindan dolay1 tiirbin
veriminin diistiigii ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle optimum katilik oraninin tahmin edilmesi
gerekmekte ve bu c¢alismada pratik kullanimindan dolayr Zweifel yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.

Kanat aciklik oraninin (Aspect ratio) optimize edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri
diisiik kanat acgiklik oranlariyla yapilan kanat tasarimlarinda ii¢ boyutlu akis kayiplarinin
yiiksek olmasina neden olmasidir. Ayrica sabit kanatlarda meydana gelen diizensiz akis ile
beklenenden farkli hiz diyagramlarinin olusmasina sebep olabilmesidir. Bununla birlikte
kanat agiklik oraninin asir1 yiiksek olmasi da tlirbin titresim miktarini artirmaktadir. Bu
nedenle optimum kanat agiklik degerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu deger genel
olarak tasarimciya birakilmistir. Yapilan incelemelerde 1,5-2,5 arasi kanat agiklik

oranlarinda kayiplarin diger oranlara gore az oldugu goriilmustiir.
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Rotor ve stator kanatgiklart montaj edilirken aralarindaki mesafe belli bir degeri
geememelidir. Akisin iletimi esnasinda akim ¢izgilerinin bozulmamasi i¢in optimum kanat
boslugunun belirlenmesi gerekmektedir. Aksiyal boslugun ¢ok ya da az olmasi akisin iletimi
esnasinda akim ¢izgilerinin bozulmasina sebep olacagindan tiirbin verimi ve aerodinamik
kayiplara ciddi etkisi olacaktir. Yapilan incelemeler sonucunda %10-%25 arasinda aksiyal
boslugun uygun oldugu ve %25’ten sonra kayiplarin arttigi sonucuna varilmistir. Kati
modelin olusturulmasi esnasinda rotor ve stator arasi boslugun rotorun aksiyal veter

uzunlugunun %25°1 olarak alinmistir.

Kanat ucu esnemelerine karsilik tasarimda Mach sayisina dikkat edilmis ve hesaplamalar

subsonik hizlarda yapilmistir. Siipersonik hizlara kanat ucunda izin verilmemistir.

Incidence agis1 rotor giris acist hesaplanirken 6nemli bir parametredir. Bu konuda bir¢ok
calisma yapilmis ve rotor girisinde akis agisinin belli bir derece pozitif veya negatif yonde
degistirmenin basing kayiplarint azalttig1 goriilmiistiir. Genel itibariyle Incidence agisinin -
10° ile +10° derece arasinda basing kayiplarinin minimuma yakin degerde oldugu ortaya
cikarilmistir. Farkli bir ¢alismada ise -5 derecede minimum basing katsayisina ulastigi agiga

cikarilmistir.

Kanat profillerinin kat1 modelinin tasarimi hub boélgesi, mean (orta) bolgesi ve tip bolgesi
olmak ilizere ii¢ asamada ger¢eklesmistir. Hesaplamalar orta bolgede baslamis ve hiz
degerleri ve hiz diyagramlari ¢ikarilmistir. Hub ve tip bolgelerindeki kanat profillerinin hiz
degerleri serbest vorteks yontemine gore bulunmustur. Birbirine bagimli basit kodlarla
esitlikler kullanilarak yapilan ¢alismada politropik verimin izentropik verime esit oldugu
tasarim yontemi kullanilmistir. Kanat acilar1 reaksiyon derecesi, akis ve yiik katsayilari
arasinda bir baginti bulunarak hesaplanmistir. Simetrik yapisindan ve minimum
aerodinamik kayip 6zelliginden dolay1 %50 reaksiyon derecesi se¢ilmis ve pratik bir yontem
ile hiz diyagramlar ¢izilmistir. Kanat profilleri NACA’ya bagh bulunan siteden veter
uzunlugu ve kurulum agisi, akis acist ve kamburluk agisina bagli kanat Radius’u
hesaplanarak iki boyutlu olarak alinmistir. Nihayetinde, akis ve yiik katsayilar1 endiistriyel

gaz tiirbinine gore se¢imi yapilarak kat1 model olusturulmustur.
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Caligmamizda genel itibariyle kanat profillerini etkileyen parametreler incelenmistir. Ayrica

bircok calismada tasarim asamalar1 agik bir sekilde verilmedigi ve hemen hemen biitiin

caligmalarda sadece akis analiz kisminin verildigi goriilmiistiir. Bu yilizden kati model haline

nasil getirildigiyle ilgili birgok bilgi verilmis ve 3D yazici ile somut hale getirilmistir. Bu

calismada yapamadigimiz ve yapilmasinin arzu ettigimiz bir¢ok konu bulunmaktadir:

7/
A X4

7/
A X4

X/
£ %4

X3

%

X3

AS

Tirbin kanat parametrelerinin akis analizlerinin ileri optimizasyon yontemleriyle
incelenmesi,

Tirbinlerde kanat yapisinin akis kuvvetlerine dayaniminin incelenmesi ve kanat
yapisina uygun malzemelerin arastirilmast,

Tiirbin giris sicakliklarinin arttirilmast,

Tiirbin kanat sogutma yontemlerinin gelistirilmesi,

Tiirbin kanatlarinin dizayn dis1 calisma sartlarinin akis analizi ve optimizasyonu.
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+* Futbol

+» Kitap okumak
++» Basketbol

++» Doga yurayusleri
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A

Aerodinamik kayiplar, 6, 37
Akis katsayisi, iv, 8, 35, 36,51,65
Aksiyal tirbin, iv, 4, 12, 33
Ayrilma agisi, 6, 29, 48

B

Bagil hiz, xv, 27

D
Dipnot - 18
Dizin - 50

Dogrudan aktarma - 15
Dolayli aktarma - 16

K

Kamburluk agisi, xv, 27

Kanat agiklik orani, iv, 6, 7, 31,
32,48

Kanat acisi, 27, 28

Kanat akis agisi, 27, 28

Kanat boslugu, 30

Kanat tasarimu, iv, 51, 65

Katilik, iv, xii, 30, 31, 46, 47, 48,
56, 66

Kayip katsayisi, 6

Kurulum agisi, xv, 6, 27, 48

Kiitlesel debi, iv

P

Politropik verim, 23, 54

L

Lagrange, 16

R

Reaksiyon derecesi, viii, xv, 14,
37,38, 65

Rotor, xii, xiii, 2, 3, 5, 6, 11, 12,
13, 14, 20, 25, 26, 29, 32, 33,
34, 37, 38, 48, 51, 53, 55, 59,
64, 66, 67, 69, 70, 71

E

Eksenel tiirbin, iv
Emisyon, 10
Euler, 5, 16, 18, 34

M

Mach sayzsi, viii, xv, 6, 7, 21, 23
Mollier Diyagramu, viii, 21

S

Sabit kanat, 12

G

Gug katsayist, iv

N

NACA, 39

T

Turbin verimi, 7, 8, 24, 35, 37, 53,
66, 67

1

ikincil kayiplar, 49

@)

Optimum kay1p, 7

U

Ug Agikhigl, 25

Y

Yiik katsayist, iv, 8, 35, 36, 46, 51,
52,65
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