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ONSOz

Gunumduzde enerjinin Uretilmesi kadar sureklile hayati derecede 6nem arz eder
hale gelmgtir. Enerjinin sdreklilgini saslamak maksadi ile gl¢ yedekleme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut guc yddme sistemlerinin, ozellikle
batarya kullanilanlari olmak tzere buytksgalugu caitli sikintilar dgsurmaktadir.
Sozkonusu guglikler sebebi ile, guc¢ yedekleme miste ¢cozumleri igin yeni
arayslara gidilmesi ihtiyaci ortaya c¢iksgtir. Bu calgma kapsaminda; bir gig¢
yedekleme sistemi alternatifi olarak gidiailen rejeneratif Kriyojenik Gug
Yedekleme Sistemi(KGYS) icin bir Tesla Turbini tHaams, Uretiims ve deneysel
karakterizasyonu yapilstir. ileride bu veya benzer konularda gabak olan herkes
icin faydali olmasini temenni ederim.

Yapilan bu capma siresince, given ve desteklerini esirgemeyegia btez
dansmanim sayin Prof. Dr. Al@ Sisman’'a, veri toplama ve analizi konusunda
bilgilerini ve tecribelerini paytmaktan ¢cekinmeyen sayin Yrd. Dog¢. Dr. Burak
Barutgu'ya ve Tesla Turbininin dretilmesi igcin ®sve imkanlarini kullanmam
konusunda tereddiit etmeyen $A Laboratuar Cihazlari LtdStine tesekktrlerimi
sunarim.

Haziran 2010 Bedrettin Duman

Gemi Mak. velsletme Muhendisi
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KRIYOJENIK GUC YEDEKLEME SISTEMIi iCIN TESLA TURBINi
TASARIMI, URET iMi VE DENEYSEL KARAKTER IZASYONU

OZET

Bilim ve teknoloji alaninda, geride biragimiz son yizyill boyunca, tim insanhk
tarihinde elde edilenden daha fazla ilerleme kajdegtir. Elde edilen bu gelimeler
sonucunda insar@in hizmetine sunulan bir ¢ok uygulama ginimizdeegimez
bir hale gelmitir. Ozellikle haberleme uygulamalari olmak Uzere, askeri
uygulamalar, bikim, bankacilik ve tibbi uygulamalarda kullanilarstsmlerin
calismalarina her ne kolda olursa olsun devam edebilmeleri hedeflenmeakt8a
sistemlerin  sirekli olarak c¢ahbilmeleri kesintisiz gi¢ kaynaklar ile
salanmaktadir. Kesintisiz guc kaynaklari yapilarire galsma prensiplerine goére
farkhlik gostermektedirler. er taraftan mevcut Kkesintisiz gi¢ kagna
sistemlerinin belli uygulamalarda kullanilmalari zbasorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlara Ornek olarak; aki kultaindan dg@an atik 1sinin
bertaraf edilimesinde kafasilan guglikler, akii grubunun 6émrinun sinirl olmasi
sebebi ile yenilenmeye ihtiya¢c duymasi, akulerircadntam doluluk oraninin
%40'Ina kadar dgrj edilebilmeleri, jeneratér kullanilmasi durumangebekede
meydana gelen kesinti miktarina ghaolarak yakit ikmali gerekliii ve bu
sistemlerin piyasada kolay alici buluyor olmasi efgbile calinma riskleri
gosterilebilir.

Bu calsma kapsaminda ele alinan rejeneratif Kriyojenik Gi¥edekleme
Sistemi(KGYS);sebekeden beslenerek havayi(azot) sytirip depolamak veebeke
elektrigi kesildigi anda devreye girerek yakl& iki gunlik sure boyunca bir baz
istasyonu sistemi tarafindan ihtiya¢ duyulan eyiegaslamak tizere tasarlangt.
Sistem; bir gaz sivifirma, depolama ve basinglandirma birimi, bir iggigtirici
tzerine monte edilmitermoelektrik jeneratdr gurubu, basingh gaz(azet)tahrik
edilen jenerator ve kontrol sisteminden meydanamgktedir. Yapilan caima
kapsaminda bu sistemde ana gug¢ Ureteci olarak gyepan Tesla tirbini
tasarlanmy, Uretiims ve deneysel olarak karakterizasyonu yaptimi Calsma
sonucunda elde edilen tecribe ve veriler ileridepilggak olan gedtirme
calismalarinda kullanilacaktir.
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DESIGN,MANUFACTURE, AND EXPERIMENTAL CHARACTERIZATI ON
OF A TESLA TURBINE FOR THE CRYOGENIC POWER BACKUP
SYSTEM

SUMMARY

Progress, which has been achieved in the fiel&iehse and technology during the
last century is more than that of the whole histofymankind. Many of the
applications which have been assigned to serviceakind as a result of those
advances have been turned into essentials for tmdWwbday. Systems used in some
areas, especially communication applications, afdrde technologies, information
technology, banking and medical applications airttedontinue their operation in
any condition. Continuous operation of these systeis1 supplied by using
uninterruptible power supply systems. Uninterruietipower supply systems have
differences due to their structure and working @gle. On the other side, there are
some difficulties which could be faced by usingiklde power backup systems in
particular applications. Some examples of thoselies are disposal of waste heat
produced by batteries and replacement need of thesause of their limited service
life and limited supply capability which is aroutite limit of 40% over full charge
capacity. As another example in case of using amgeor, there will be a fuel
replenishment need depending on the duration eklsat in the grid and there is a
pilferage risk because of those mentioned system®asily be sold in the market.

Regenerative Cryogenic Power Backup System whichuidied here is designed to
liquefy and store the air(nitrogen) by using théd gsupply and aimed to feed a
mobile telephone base station during two days dioeravhen the grid is offline. The
system consists of a gas(nitrogen) liquefactioarasfe and pressurization unit, a
thermoelectric module group which is placed onymgenic high pressure resistant
heat exchanger, a generator unit which is drivept@gsurized gas(nitrogen) and a
control unit. In the extent of this study, a Tesiebine which serves as a main power
generator for the system is designed, manufacamdccharacterized experimentally.
Datas and experiences which have been obtainedresult of this application are
going to be used to develop more effective and pld esla turbines.
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1. GIRIS

11 Gli¢ Yedeklemeye Duyularihtiyac

Gunumizde teknolojinin sun@u imkanlar ygun olarak kullaniimakta ve bu her
gecen gin daha da vazgecilmez bir hal almaktadibeHgme sektori bga olmak
Uzere askeri uygulamalar, bankacilik, tip vesioili teknolojileri alaninda enerjinin
surekliligi hayati 6nem tamaktadir. Bahsedilen uygulamalarda gorev yapan
sistemlerinsebekede meydana gelen kesintiler stresince demgdéri icin glg
yedeklemeye yani enerjinin depolanmasina ihtiyagutinaktadir. Enerji depolama
amach  kullanilan  sistemler  Kesintisiz Gu¢ Kagrf(GK) olarak
adlandiriimaktadirlar. KGK’lar yapilarina gore fahk gdstermekle beraber bazi
uygulamalar icin mevcut guc¢ yedekleme sistemlerikuilanimi sorunlari da
beraberinde getirmektedir.

Gu¢ yedekleme sistemlerine 0Ozellikle habgrle uygulamalarinda ihtiyag
duyulmaktadir. Dgal afetler gibi acil durumlarda mobil haberie sistemlerinin
kesinlikle gorevierine devam edebilmeleri istenneelkt Ornggin deprem ksaginda
bulunan tlkemizde depremin meydana gelmesindenasenkaz altinda kalanlara
ulasmaya cakan kurtarma ekipleri dahi mobil telefonlarla habgriektedirler.
Diger taraftan, bu gibi afet durumlarinda; buyuk itglla sabit teleforsebekesi
kullanilamayacgindan, enkaz altinda kalgnolsun veya olmasin mobil habeyriee
hemen herkes i¢in elzem bir ihtiyag olarakskanza ¢ikmaktadir. Mobil telefonlarin
kullaniimasinin hayati derecede 6nem kazanttu ve buna benzer durumlarda
mobil telefonsebekesi baz istasyonlarinin galalarina,sebekede elektrik kesintisi
olmasi durumunda da en azindan iki giin sure ilamexdebilmeleri istenmektedir.
Iste bu noktada mevcut KGK sistemleri mecburen kulligor olsalar dahi yetersiz
kalmaktadirlar. Bahsedilen baz istasyonlari gibstesnlerin kendi bgarina
calsmalarini sirdurebilmeleri yani bakim, kontrol, ikmse yenilenmeye en az
diizeyde ihtiya¢c duyar yapida olmalari istenmekteBimerji beslemesi konusunda
otonomi sglamak maksadi ile sadece akuiler kullanilabilmektedienerator
kullanilmasi durumunda sistemin yakit ikmaline yatg duymasi sebebi ile sistem

yine bir dg midahaleye ihtiyag duymaktadir. Fakat akulerinakuldigi durumda da
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baz istasyonun ihtiyag duygu enerjinin miktari dgiik olmasina karin ornein 2
gunlik otonomi suresi igin yedekleme yapilmasi fieddiginde, kullanilan akulerin
sayisI artmakta ve bu miktardaki aki gurubununisi@syonunun muhafaza eddi
dar hacime gdiriimalart mimkun olmamaktadir. §&r taraftan aktlerin ¢gamasi
esnasinda sicakliklari artmakta ve baz istasyonuzlaktronik sistemlerinin ve
akulerin performanslarinin sicakliktan negatif yémtkilenmeleri sebebi ile sistemin
sogutulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikaun ihtiya¢c s@utma i icin
kullanilacak bir enerji gereksinimini daha berabee getirmektedir. Ayrica akulerin
kullanim 6marlerinin sinirli olmasi yenilenmelerigerektirmekte ve bu durumda
yuksek maliyetler ortaya c¢ikmaktadir. ger taraftan kullanilamaz hale gelen
akulerin bertaraf edilmesi ¢cevresel agidan 6nemisdrun tgkil etmektedir. Sayilan
tum bu sebeplerden dolay: akuler kullanilarak sadeikac saatlik gi¢c yedeklemesi
yapabilmek mimkin olmaktadir. Oysa baz istasyomjdil sistemler igin en az iki
glin sire ile otonomi gi@nmasina gerek vardir. Ozellikle yaita bolgelerine yakin
olmayan istasyonlarin yadiklari enerji kesintileri de nispeten uzun @dndan
KGK kapasiteleri de yiuksek olmak zorundadir.

Diger taraftan Diunya enerji konusunda hi¢ bir zamamadigl kadar sikintil
donemler ygamaktadir. Enerji gereksinimini kalama amaci ile kullanilan g#i
kaynaklar mevcut olmakla beraber bunlarin en yaygutlanilani halen fosil
yakitlardir. Fosil yakitlarin ¢evre kirlgi konusunda ortaya ¢ikaggdiproblemler ve
nukleer enerjinin de fosil yakitlar kadar olmasaati&larin bertarafi ve depolanmasi
problemleri nedeni ile oldukga masrafli olmasi $ehbke yenilenebilir kaynaklara
yonelmek Diinyanin ve ekolojik sistemin devami agan elzem hale gelstir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin vayh dizensiz ve depolanmalarida
oldukca zordur. Bu konu uzerine sdylenilebilecelk gey olmasina karn ifade
edilmesi gereken en Onemli nokta enerji depolamamaien bir sorun olarak
karsimiza c¢iktgidir.

Bahsedilen sebeplerden dolayr yeni ve daha yiksgkaditeli guc yedekleme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi eksiklarigerekli sekilde giderilmesi ile
Kriyojenik Gu¢ Yedekleme Sistemi(KGYS) enerji depwola konusunda iyi bir

alternatif haline gelebilecek potansiyele sahiptir.
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1.2 Kiriyojenik Gug Yedekleme

Kriyojenik gic¢ yedekleme hakkinda bilgi vermederc&rkriyojenik kelimesinin
anlamindan bahsetmek gerekmektedir. Kriyojenik g@izcsicaklgin 123 Kelvin(-
150°C) ve altinda oldgu fiziksel olay ve sistemleri ifade etmekte kullafil]. Bu
denli disUk sicaklik dgerlerinde katilamayan ¢ok az madde bulunmaktadir. Ornek
olarak helyum, hidrojen, azot, oksijen, argon gibrmal sicakliklarda gaz fazinda
bulunan maddeler gosterilebilir. 123 Kelvinden daligiik sicakliklarda sivi halde
bulunan bu maddeler ayni zamanda kriyojen olarénalriimaktadirlar.

Kriyojenik guc yedeklemesi kavrami; benzakilde gug¢ Uretimi 6rnekleri mevcut
olmakla beraber gi¢ yedekleme amaci temelinde efia diygulamaya gecirilmeye
calgilan bir konudur. Kriyojenik gic¢ yedekleme; kriyaj& akskanlari bahsedilen
distik sicakhk seviyelerinde muhafaza etmenin zor elmasebebi ile
gercgeklatiriimesi oldukga zor bir husustur. Depolama komda kagilasilan
guclukler ve ¢6zim yontemlerinden ileride bahsediieir.

KGYS azot gazinin sivigarilarak depolanmasi vaebekede kesinti meydana
gelmesi durumunda devreye girerek yalke? kW gl gereksinimi olan bir sisteme
minimum 2 gun sire ile enerji @amasi amagclanarak tasarlagim Kriyojenik
sividan basingli gaz uretimi ve basingh gazinakuthi sonucu elektrik elde edilmesi
KGYS'nin temel iki srecini olgturmaktadir. Bu sureglerin meydana gelmesinde
karsilagilan guclikler ve uygulanan ¢d6zum yodntemlerindesrlelyen kisimlarda
detayl olarak bahsedilecektir.

Planlanan KGYS sekiz ana birimden meydana gelmekt®dnlar; azot sivilgtirma
birimi, kendinden basin¢landiricili depolama birimiizerine termoelektrik
jeneratorler eklenmgiolan isi dgistirici, buharlatirici, kompanzasyon tanki(buffer
tank), akg kontrol birimi, basin¢li gaz ile surtlen Tesla Bini ve turbinin tahrik
ettigi yuksek frekansli alternatérdiifebekede kesinti olmasi durumunda atmosfer
sicak 1sI kayna ve sivilgtirimis azot sguk 1s1 kayngi olarak gorev yapacak ve bu iki
kaynak arasinda akan i1si ilk olarak isgigk#ici zerine monte edilngitermoelekitrik
jeneratorler ve ardindan buhada azot ile surllen turbin yardimi ile elektrik gisene
dondsturulecektir. Bahsedilen gu¢ yedekleme sistemitgrmoelektrik jeneratorler ve

Tesla Turbini vasitasi ile toplamda 2 kW gli¢ Uretiméanlanmaktadir.
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Sekil 1.1 : Kriyojenik rejeneratif giic yedekleme sistemi plipgmasi.

Sekil 1.1 de kriyojenik rejeneratif gi¢ yedeklemestamine ait prensigemasi
gorilmektedir. Sistemin siviarma birimi ve kompanzasyon tanki sba finansal
sebepler olmak Ulzere sii nedenlerden dolayr mevcut sistemde yer alangianclir.
Prensip semasinda gorilen gaz sigtlama Unitesinin sistemin bir elemani haline
gelebileceksekilde tasarlanmasi ve KGYS'nin rejeneratif bitesis haline gelmesi ileri
ki calsmalarda gercek$@riimeye calgilacak olan bir bgka konudur. Ayrica sistemin
daha kararli bigekilde calgmasi icin gerekli olan kompanzasyon tankinin ikesgteme
eklenmesi planlanmaktadifekil 1.1'de genel olarak gdsterilen sistemin ang igyéteci
olan Tesla Turbini'nin tasarimi, Uretimi ve dendyseakterizasyonu ise bu gahanin

asil konusudur.

1.3 Literatirde Bu Konuda Yapilanlar

Tesla Turbini(TT); daha ¢ok alternatif akim ve iksiiyon motorlar konusunda yagt!
argtirmalari ve bulglari ile Gnli olan Nikola Tesla(1856-1943) taraAndl913 yilinda

bulunmytur[10]. Bu makine hemen hemen ayni dbnemde ortayans ve
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gelistirilmeye baglams olan ve gunimuizde de tlrbin piyasasina buyik éldiakim
olmus aksiyon, aksiyon-reaksiyon turbinlerinden tamarfaekii bir calsma prensibi ve
yaplya sahip olmasi ve bu turbinlere kiyasla ¢diadalay uretilebilir olmasi ile dikkat
cekmitir. Nikola Tesla ilk olarak 22 kW giiciinde, gala akskani olarak basingli hava
kullanan bir tirbin gedtirmis, bundan bir ka¢g sene sonra da ygkld50 kW guciinde,
calsma akgkani olarak buhar kullanan, daha buytk bir tirkendi imkanlari ve Allis
Chalmerssirketinin yardimlari ile geftirmistir[12]. Gelistirilen 2. prototipin, belli bir
sure gaktirilldiktan sonra yliksek agisal hizghalarak rotor disk ¢caplarinda geleime
gosterdgi fark edilmigtir. Bunun sebebi turbinin gstirildigi zaman diliminde
ulasilabilen malzemelerin metalurjik 6zelliklerinin ipaca cevap verebilir nitelikte
olmamasidir. Bunun tzerine Allis Chalmeirketi Tesla'yl desteklemekten vazgecerek
aksiyon, aksiyon-reaksiyon tipi tlrbinlere yonebljelistirme calgmalari yiritmeye
baglamstir. Nikola Tesla'nin kendi zamaninin en az 1 ylidgrisinde kabul edilen ve
halen de Uzerinde cginalar yuritulen bircok buju ve argtirma calgsmasi vardir[13].
Belki de kendisine dezavantaj giiuran en 6nemli nokta bu gtamalarini @ zamanl
yurutmesi ve ticari olarak ggiheye daha az ¢caba gostermesidir. Tesla, sozi dalilen
sebeplerden dolayr kendi imkanlari ile galalarina devam edememie buylk
kaynaklar aktarga tirbin gelgtirme calsmasina son vermek zorunda kaimni
Tesla’nin Uretgi ilk prototiplerin 6zgil makine gucu;(makinenirrim agirligl bagina
uretilen guc dgeri) bu makineye rakip olarak gorilengel tirbinlere gore oldukca
yuksek oldgundan ve Tesla tarafindan alemasi mumkin verim derleri olarak %95
gibi yuksek rakamlar gosteriginden, kanatsiz tirbin kavrami bulgoadan bu yana
siirekli bir ilgi konusu olmgtur. Ikinci Diinya Saw@ndan sonra ilerleyen malzeme
bilimine bgll olarak daha yuksek mukavemetli malzemelerin arulini mimkin
olmaya bglamis ve 1950'li yllardan bgayarak TT (zerine agarmalar
yapiimstir[9,11,12,14-19]. Yapilan bu c¢aalarda; ilk Uretgii prototipler igin Nikola
Tesla tarafindan bildirilen yiuksek verim ve glugeléerine ulailmaya calilimis fakat
elde edilen dgerler % 50 dgerini gegemenstir[18]. Literattirde rastlanilan en yiksek
verim deseri 120000 RPM hizda %49 olarak &amza ¢ikmaktadir[15]. Ozellikle Prof.
Warren Rice tarafindan yapilan giranalarda, Nikola Tesla'nin ujag verim ve gug
degerlerini elde edebilmek igin birgok turbin ggiiilmis fakat ne Tesla'nin Gregii glic
ne de verim dgerlerine yaklgilamamstir. Prof. Rice tarafindan yazilan Tesla Turbo
Makineleri adli yayinda disk rotorun wébilec& maksimum tersinir verimin %

95’lerin Uzerine ¢ikabilege fakat TT mahfazasi iginde verimli nozullar yapgaignin
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cok zor olmasi sebebi ile gan kayplarin genel verimi olumsuz etkilgdi
belirtimektedir[14]. Bazi kaynaklarda; TT'nin gekkte cok yaygin kullanim alani
bulac&l ve bu nedenle TT ile ilgili kaydedilen ilerlemedeait verilerin birgok

argtirmaci ve kurum tarafindan gizli tutulglw sdylenmektedir.

1.4 Tez Kapsaminda Yapilanlar; Elde Edilen Temel Sonuge Kazanimlar

Yapilan tez g¢asmasi; bir tirbin imalati ve deneysel karakterizawyale birlikte
turbinin gorev yapgii kriyojenik sistemle alakali genel konulari darigektedir. Tez
calismasi siresince yapilanlar siralanilacak olursagldkak basingli gaz elde etmek
amaci ile Arita Firmasi tarafindan kriyojenik bir tank sen edilmi, ardindan
tzerinde termoelektrik jeneratorler bulunan isigigteiciye basingli sivi azot
tastlyacak SIVL(super insulated vacuum line) hatt aymna tarafindan dgenmitir.
Ardindan Aritg firmasi tarafindan Uretilngiolan evaporator, 1si1 @stiricisini takip
eden hat tzerine monte ediym. Evaporatbérden sonra devam eden hat lzerine;
debi, sicaklik ve basing, gerlerini 6lcebilmek amaci ile bir debi kontrolori
baslanmstir. Ardindan gerekli ekipmanlar kullanilarak, inmedilen tirbinin sisteme
baglantisi yapilmgtir.

Son olarak; Labview programinda gtiurulan veri toplama yazilimi yolu ile 6lgiim
sistemi kurulmg ve data karti ve benzeri ekipmanlardan faydaleaklaleneysel
veriler elde edilmeye B&nmstir. Yukarida s6zu edilen elemanlar ve dlgim sistem
ile ilgili olarak ilerleyen baliklar altinda detayli bilgi verilmektedir.

Tezin temel bilgiler kisminda yukarida adi gecestesne basingli gaz gayan
elemanlar ve bunlarin 6zellikleri anlatignr. Enerjinin depolanga sistem olan
kriyojenik tank ve kriyojenik sistemlerle alakalemg! bilgiler verilmstir. Ardindan
sistemin termodinamik modeli kurularak elde edilecglic ciktisini etkileyen
parametreler hesaplangtir.

Tarbinin tasarimi ve imalati konusunda yapilansgadlar detayli olarak anlatili
ve sistem binyesinde ¢gn prototipe ait gizimler ve gier kakakteristik veriler
aktariimstir. Anlatilan sistemin kurulmasi ve gat hale gelmesinden sonra Tesla
Tarbininin karakterizasyonu yapilgtir. Yapilan olgcimler sonucunda turbine ait
verim, tork, hava tuketimi, rpm @eri, maksimum gi¢ ve maksimum surekli gig
degerleri analiz edilmy ve bu dgerlere bgh olarak; tork-agisal hiz, gug-agisal hiz,

maksimum gig-hacimsel debi, verim-gic¢ grafikledesédilmstir.
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Sonug olarak, yapilan bu gaha kapsaminda kriyojenik gii¢c yedekleme sisteminin
bir prototipi elde edilmi ve bu sayede kriyojenik sistemlerle alakali bdgil
edinilmistir. Ayrica guc¢ Uretimi ve yedeklemesi konusunderiibe kazanilngtir.
Yapilan ¢agmanin baindan sonuna kadar coksité zorluklarla kagi karsiya
gelinmis ve bu sorunlarin ¢d6zimi @anilarak ileride yapilmasi planlanan
calsmalarda kullanilabilecek deneyimler elde edshini Ayrica imal edilen Tesla
Tarbini 30000 rpm gibi yiksek hizlarda gabilmektedir ve bu kadar yiksek devir
hizlarinda c¢akan makinelerin imalatinda ve sletiimesinde g6z Onlnde
bulundurulmasi gereken; yataklama, mukavemetgitirere benzeri birgok dnemli
nokta bulunmaktadir. Uretilen Tesla turbini yuksekvirli bir makine uretimi

konusunda 6nemli tecriibeler kazaniimasiglasastir.
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2. TEMEL BILGILER

Imal edilen Tesla tirbini konvansiyel buhar cevrinén Rankin cevrimine gore
calsmakla beraber; sistemdggoren akgkan bu ¢evrimlerde genel olarak kullanilan
su deil azottur. Azot gazi kriyojen olarak depolanmakva ihtiya¢ halinde
basinglandiriip kizdirilarak enerji Uretilmesinagmmaktadir. Sistem kriyojenik
Ozellikte oldgundan bu kisimda kriyojenik akanlar ve kriyojenik sistemlerle ilgili

konulara dginilecektir.

2.1 Kriyojenik Aki skanlar ve Termofiziksel Ozellikleri

Kriyojenik kelimesi 123 K(-150FC) sicaklik dgerinden daha diik sicakliklarda
gerceklgen olaylari ifade etmek icin kullanilmaktadir. Bgelen bu sicaklik
degerinden daha diik sicakliklarda katilemadan sivi halde bulunan maddelere de
kriyojenik akskan veya kisaca kriyojen denilmektedir[1]. Helyumdrojen, azot,
oksijen ve argon kriyojenlere drnek olarak verilebek belli ball maddelerdir.
Kriyojenlerin elde edilmesi kriyojenin turine goossismekle beraber; temelde
gazin sikgtirilarak dg ortama 1s1 vermesi ve gik basing dgerlerine genlgtiriimesi

ile soguyarak sivilatiriimasi esasina dayanir. Bazi kriyojenlerin ndrieynama

noktasindaki termofiziksel 6zellikleri gizelge &’ verilmektedir.

Cizelge 2.1 Kriyojenlerin bazi fiziksel 6zellikleri(@NBP 1 atweya 101.3 kPa)[1].

Kl\é%rgzrir:a Yogunluk Bgigﬁr:gga Ozgiil Ist  Vizkozite Iletllftlelnlik
Kriyoien  noasi () KIM g CIkeK) mPas) e
He-3 3,191 50,¢ 8,4¢ 4,61 0,001¢ 0,017:
He-4 4,214 124,8 20,91 4,48 0,0035 0,0272
Hidrojen 20,272 70,7 443,12 9,68 0,0132 0,1185
Neon 27,091 1206,1 85,91 1,83 0,1301 0,1130
Azot 77,362 807,3 199,31 2,05 0,1580 0,1396
Hava 78,801 874,1 205,01 1,96 0,1681 0,1410
Argon 87,281 1394,2 161,91 1,13 0,2520 0,1232

Oksijen 90,181 11411 213,01 1,69 0,1901 0,1514
Metan 111,701 414,1 512,02 3,46 0,1180 0,1931
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Kriyojenik sicakliktaki bir akgkanin bu sicakliklarda muhafaza edilmesi konusunda
bazi gucluklerle karlasiimaktadir. Akskan sicaklgl ile en diguk ortam sicakgi
arasinda bile ciddi boyutta bir fark olmasindanagiokriyojene surekli olarak bir isi
gecki sdzkonusudurSayet kriyojenin muhafaza edifglidepolama ekipmalari ¢ok
yuksek performansli 1si izolasyonuna sahipgilde kriyojenlerin sivi halde
muhafazasi mumkin olmamaktadir. Bundan dolayr leiyi@& uygulamalarda isi
yahtimi dikkat edilmesi gereken en 6nemli huswddar biridir. Kriyojenik i1s1 yalitim
sistemlerine ilerleyen Rhklar altinda yer verilmektedir. Ayrica kriyojenik
sicakliklarda malzemeleringtaim 6zellikleri de ciddi anlamda gigken oldgundan
bu tir sistemlerle ilgili hesaplar yapilirken bu gg&enlik g6z Onunde
bulundurulmalidir. Bahsedilen bu gskenlik farkli fazlar icin ayri ayri ele

alinacaktir.

2.1.1 Gazlarin Ozgdl Isilari

Malzemelerin, sabit basingtay ase sabit hacimde (E olmak tzere iki farkli 6zgul
Isisi vardir. Bu iki 6zgul isinin farkini veren gérifade aagida 2-1 numarali

denklemde verildii gibidir.

_1[{ % (9P
o _T(aij(aij &

Denklemdeki iki kismi diferansiyel ifadenin ilki gan termal genkgme katsayisB,

ile ilgilidir.

p=2(2) 42
“oloT ), PlaT), (2-2)

Kritik basin¢g dgerlerinin %10'undan daha ¢lik basing dgerlerindeki gazlar
asagida belirtilen ideal gaz modeline goregddendirilebilir.

pv=RT (2-3)
Sayet molar birimler kullanilirsa gaz sabiti R gétes bltin maddeler icin ayni
olan evrensel gaz sabiti olur ve gge 3,3145 J/mol-K e gdtir. Ideal gaz hal
denklemi (gitlik 2-3) 6zgul I1s1 farkini belirtmek icinsélik 2-1 de kullanildginda
yani gazin ideal gaz olgu kabul edildginde 6zgul 1si1 farki evrensel gaz sabitine
esittir.

c,-c,=R (2.4)
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Ozgul 1silar farki gercek gazlar icin hem sicgklihem de basinca #a olarak
degisir. Diger taraftan ideal kabul edilen bir gazin 6zgul dsgerleri basingtan
bagimsiz fakat sicakda ba&imli sekilde deisir. Mutlak vakuma ¢ok yakin basing ve
300 K sicaklikta bazi gazlarin sahip olduklar! ldgs 6zgul 1silari ve bu gazlara ait
evrensel gaz sabiti 2.2 numaral gizelgede goridetk

Cizelge 2.2 :Bazi gazlarin ideal gaz 6zgul 1silari(¢coksiakibasing ve 300 K
sicaklikta) [1].

Co Cv R Co/Cy
Gaz kJ/kg-K  kJ/kg-K kJ/kg-K
Helyum 5,1¢ 3,1z 2,071 1,667
Hidrojen 14,21 10,08 4,124 1,409
Neon 1,03 0,61 0,412 1,667
Azot 1,03 0,74 0,297 1,401
Hava 1,01 0,71 0,287 1,402
Argon 0,52 0,31 0,208 1,667
Oksijen 0,92 0,66 0,261 1,393
Metan 2,23 1,71 0,519 1,303

Gazlarin 6zgul 1silarinin sicagh ba&h olarak dgisken dzellikte olmasinin fiziksel
nedeni, atomlarin farkl sicakliklarda farkkekilde enerji intiva etmeleridir. Klasik
esdagilim teoremine gore, atomlarin ihtiva ettikleri gneegisik eneriji tirlerine gt
olarak paylatiriimis sekilde bulunur. Edagihm teoremine gore sabit hacimdeki
0zgul 1s1 g@agidaki gibi gosterir.

c,=1/2Rf (2.5)
Bu sitlikte f terimi, maddeyi meydana getiren molekillerin setlie derecesini
gosterir. Monoatomik gazlar igin (Helyum, neon, arp dikkate alinabilecek tek
enerji depolamasekli molekulin kinetik enerjisindeki gegici gigimlerdir.
Monoatomik gazlar igin 6zgul isilar, & 3/2R ve g = 5/2R seklindedir ve bu
ifadelerin gecgerlilgi ortam sicakigl ve daha yuksek @erler icin deneysel olarak ta
kanitlanmgtir. Aslinda helyum gazinin 6zgil 1sisi ortam sigakdan 2000 K
sicaklga kadar hemen hemen sabittigitElagilim teoremine gore belirlenene 6zgul
Isilar orani glc, monoatomik gazlar igin 5/3'tur [1].

Diatomik ve daha fazla bgen iceren gazlarda, gir enerji bicimlerine de
rastlanilabilir. Orngin azot molekiilleri iki kanilikh dikey eksen civarinda donebilir,
bundan dolayr iki atomlu gazlar icin ek olarak ongusel serbestlik derecesi

mevcuttur.iki atomlu molekiiller igin 6zgul i1silak, & 5/2 R ve g= 7/2R'dir [1].
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Gergekte, dongusel enerji depolama bigimleri siizeider ve sayet gaz sicakli

bunu sglamaya yetecek kadar gikse gaz kutlesinde dongisel enerji depolama

gerceklsmez. Bu durumun en belirgigekilde goruldigl gaz hidrojendir. 2.6

numaral gitlikte ifade edilen karakteristik rotasyon sic&kl®r ile gosterilir ve bu

sicaklgin Ugte birinden daha diik sicakliklarda gaz molekultnin dgduihmal

edilebilecek kadar diiktir. S6z konusu bu sicakin iki katindan daha buyuk

sicakliklarda ise molekilin dongisel hareketi gellesmeye balar.
h?

®R:W

Bu formilde; h Planck sabitini (6.625 x 10-34 Jisjolekulin atomlar arasi eksene

(2.6)

dik olan eksene gore atalet momentini, k simgesiBsltzmann sabitini (1.3805 x
10-23 J/K) gosterir.

Iki atomlu gazlarin blyik gunlugu donglsel hareketin adig sicakliktan daha
yuksek sicakliklarda bile halen sivi fazda oldukidan yani bu sicaklik geri ok
distik oldusundan bu gazlarda her zaman dongusel harekete dyeerji depolama
mevcutur. Azotu ele alacak olursak azotun karadti&rrotasyon sicakil ®rnitrojen =
2.86 K'dir ve normal kaynama noktasi 77.36 K'dirfbkizelge 2.1), buradan da
anlgilacagl tzere mutlak sifira cok yakin bdlgelerde bile gidsel hareket vardir.
Dolayisi ile sivi faz ve gaz fazinda her zaman déabhareket gorulir. Ancak bu
durum, hidrojen gazinda ghr gazlara nazaran daha yuksek bir sicaklikta meyda
gelmektedir. Hidrojen gazinin 1 Atm basing altinga denge durumunda sahip

oldugu 6zgul isilar 2.3 numarali gizelgede verilmektedir

Cizelge 2.3 :Hidrojen gazinin 1 Atm ve denge halindeki 6zgigigl].

Sicaklik Co C, C,/C, GCp/R
K kJ/kc-K kJ/kc-K
20.2 12.15¢ 6.50¢ 1.86¢ 1.577
40 10.356 6.231 1.662 1.511
60 10511 6.385 1.646 1.548
80 10.730 6.605 1.625 1.601
100 11.141 7.015 1.588 1.701
150 12.408 8.283 1.498 2.008
200 13.451 9.326 1.442 2.261
250 13.946 9.821 1.421 2.381
300 14.221 10.095 1.409 2.447
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Hidrojen molekilinin atalet momentinin kigik olnmaisn dolay! hidrojen gazinin
karakteristik rotasyon sicaklinormal kaynama sicakinin(20.3 K) ¢ok usttinde ki
85.4 K'dir. Bu nedenle hidrojen gazinda dongusetket dger iki atomlu gazlardan
farkl olarak yaklaik 30 K civarinda oldukga yuksek bir sicakliktglba Sicakigin
30 K'nin altina indgi durumlarda hidrojen atomunun sahip giduenerji sadece
atomun d@rusal hareketinden kaynaklanan kinetik enerjidiun8 bl olarak bu
bblgedeki sicakliklarda hidrojen gazinin 6zgul nssrensel gaz sabiti R'nin 1.5
katidir. 30 K’nin tGizerinde sicakin artmasina kg olarak dégusel hareket kademeli
olarak olymaya balar. Sicaklgin 30 K'den balayarak 255 K’e dgru yukselmesi
ile gazin 6zgul 1sis1 da kademeli olarak gaz sabit?.5 katina ukar. Kriyojenik
sicakliklarda meydana gelen transport Ozelliklexkaddesisim hidrojen gazinin
gosterdgi davrang ile belirgin sekilde anlailmaktadir. Bu nedenle kriyojenik
uygulamalarda 6zgul 1s1 gigimleri dzellikle 1s1 gegii uygulamalarinda gz dniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur. Hidrojesicaklga basl olarak 6zgul

Isisinda meydana gelengiigm cizelge 2.3’te gdsterilrgiir.

2.1.2 Swvilarin Ozgdl Isilari

Katl ve gaz fazlarina ait makul dizeyde veri olmaskasin, fiziksel 6zelliklerin
daimi olmamasi sebebi ile sivi fazi igin elde ediletarh verilerin miktari oldukga
sinirhdir. Sivi fazinda atomlar kaynama noktasyakin sicaklik bdlgelerinde gaz
fazina benzer 1sil davratar gosterirlerken, donma sicakhha yakin bolgelerde de
katilarin fiziksel 6zellikerine yakin dzellikleralsip olurlar [1].

Sivilarin 6zgul 1silari kritik noktaya yakin olmaknkaydi ile sicakliktan neredeyse
bagimsizdir. Kriyojenik algkanlarin(kriyojen) biyik ggunlugu normal kaynama
noktasi civarinda yikselen sicaklikla beraber @kiadzgul 1s1 d§iimi gosterirler.
Helyum; gecmgte sivi fazinda enerji depolama mekanizmalari kgipsamli anlayi
gelistirme aragtirmalarinin konusu olmyur. Helyumun iki izotop formu mevcuttur;
bunlardan birincisi genel olarak kullanilan Heddncisi ise daha az rastlanilan He-3
izotopudur. Sekil 2.1'de He-4 izotopuna ait sicakh bal 0zgil I1s1 grisi
gosterilmektedir. Lambda noktasi olarak adlandirial7l K sicakliktaki nokta
Uzerinde He-4 konvansiyonel(normal) sivi gibi dawa@osterir. Lambda noktasinda

SIvi-SIvi gegi fazi gozlenir.
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Sekil 2.1 : Doymus sivi He-4’ln(He-Il) sicak@a ba&li 6zgul 1s1 grisi[1].

Lambda noktasinin altindaki sicakliklardaki sivi-Haormal akgkan ve siper-
akiskan He-4’in kagimi  gibi  davranir. He-4’Un siper-gkan olarak
adlandiriimasinin sebebi bu géanin viskozitesinin ve entropisinin 0 eldur.
Helyum bu giine dek kéedilmis butiin maddeler icinde bu 6zgli sahip olan tek
ornektir. Bu 0Ozellik sebebi ile helyum, super sklanlk 0zellgini muhafaza
edebilecgi sicaklikdiizeyinde kalgi muaddetce icinde akii kanalin fiziksel
Ozelliklerinden baimsizsekilde herhangi bir strtinme kaybinggbdasing dgimu
gostermeden sevk edilebilir. Bunun anlami helyursiiper akgkanliginin devam
etmesi kagulu ile hareket etmeye kladigi bir hacimde hi¢c durmadan hareket
edecgidir. Bunun yanisira helyumun, tzerinde bulugdwyiizeye yagma kuvveti,
Dunyanin cekimi altinda ajan a&irligindan fazladir. Bu nedenle supesékn
fazinda olmasi durumunda dikey bir ylizeye herhdnigi dis kuvvete ihtiyag
duymadan yayilabilir. Heyumun bu 6zgiliparcacik hizlandiricilarda kullanilan
super iletken yapili elektromiknatislaringastulmasinda oldukga faydal olmaktadir.
Helyumun yukarida bahsedilen 6zellikleri sebebpiégcacik hizlandirici sistemlerin

sogutulmasinda vazgecilmez bir stipegstkan olmasini sgamistir.
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Superakkan He-4, He-Il olarak adlandiriimaktadir. He-l'deambda noktasi
yakinlarinda meydana gelen 0zgil isigidienlerinin ana sebebi kuantalanmi
girdaplarin yapfit dongusel hareketlerdir(rotasyon). Cok siaki sicakliklarda,
atomlarin titrgimsel enerjileri atomun enerjisinin gonu oluturur. 0.6 K'den daha

disuik sicakhklarda doymuHe-II'nin 8zgul i1sis1 gagidaki ifadelerle ifade edilebilir.

T <0.6 Kigin
4 3

¢, =22 R| T | —233.78K To,)’ (2.7)
5 (o,

R = gaz sabiti He-4 i¢in = 2.077 kJ/kg-K

©®, = Debye sicak@ He-4 i¢in =28.63 K

0.6 K<T <1.08 K igin

c,=98.625R T®, )"’ (2.8)
1.08 K< T <2.17 K igin

c,=9.955R TO,)" (2.9)

®, = roton sicakfil = 8.65 K

2.1.3 Katilarin Ozgul Isilari

Katilar igin sabit hacim ve sabit basingta belilerdzgtl 1silar arasinda ¢ok kiguk
bir fark bulunur. Bu iki 6zeliin hemen hemen ayni olmasi sebebi ilguz@aaman
0zgul 1s alt simge olmaksizin sadece c simgesgiiserilir.

Termodinamgin Uglincd kanunu gegance bitin malzemelerin 6zgil isilari O’a
yaklasir ve katilarin da normajartlarda sicakhktan ¢cok az etkilenen 6zgul isilari
disen sicaklikla beraber ciddi anlamda&i@me gosterir.

Boltzmann 1871 yilinda enerjininsie dagilim prensibine dayanarak, Dulong ve
Petit'nin 1819 yilinda geftirmeye calgtigi katilarin 6zgul i1s1 bantilarini destekler
nitelikte bir calsma ortaya koymgtur. Dulong ve Petit’'nin modeline gore katilarin
O0zgul 1sisi kati icinde 6 serbestlik seviyesindiesen atomlarla ilikilidir ve
asagidaki sekilde ifade edilir.

c,=3R (2.10)
Bu yaklgsim normal sicakliklarda yaldek %10’'luk bir farkla dgru veriler sglasada

kriyojeki sicakliklardaki dgerleri kestirmekte yetersiz kalmaktadir.

15
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Einstein 1907°de katilarin 6zgul 1silarinin sickkbissimliligini agiklayabilmek igin
basit bir kuantum mekagi modeli kullandi. Einstein’in modelinde kati icieki
titresen atomlarin enerji sevilerini 6lgmek icin basit bezimsiz harmonik osilator
disinulmisti. Bu model 6zgul i1sinin sicakhkla g@gmini normal sicakliklarda
tutarh bir sekilde ifade etse de kriyojenik sicakliklarda kayiten deneysel verilerle
farkli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Debye Einstein’in modelini Bamsiz sekilde titrgmeyen osilatorler kullanarak
gelistirmistir. Debye modeli katilar icindeki titseme bah 6zgul 1s1 dgisimi igin
oldukca d@ru bantilar ortaya koymaktadir. Daha gta ve ve daha fazla karm&
modeller gektirilmis olsa da Debye modeli sicakin katilarin 6zgul 1silarina etkisi
konusunda temel §kil etmektedir.

Debye modeli kati atomlarinin tiieni sonucu katida depolanan enerjiyi ifade
etmeketedir. Tek atomlu kristal yapidaki bir kativegil 1sisi Debye modeline gore

ifadesi 2.11 numaralisiétlikte verilmektedir.

_9RT?® (e, x*e*dx
cv=—53 [ = (2.11)

Yukarida ki ifadede®, simgesi karakteristik Debye sicgihi temsil eder ve

malzemenin kendine has bir Ozgliir. Bazi maddelerin Debye sicakliklar 2.4

numarali gizelgede verilitir.

Cizelge 2.4 :Bazi maddelere ait Debye sicakliklari [1].

eD eD
Malzeme K Malzeme K
Aliminyum 38¢ Nikel 37¢
Krom 439 Niyobyum 250
Bakir 309 Platin 225
Elmas 1850 Silikon 630
Altin 180 Gumg 220
Grafit 1500 Tantal 244
a-Demir 429 Beyaz sac 164
y-Demir 429 Gri sac 240
Kursun 86 Titanyum 350
Civa 95 Zirkonyum 280
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2.2 Azotun Termodinamik ve Transport Ozellikleri

Azot diinya atmosferinin %78’ini ojturmasi sebebi ile oldukga rahatsulabilen ve
birgok uygulamada kullanilan bir maddedir. Atmodfan elde edilen azot; havanin
distile edilerek aystiriimasi veya ters ozmoz yontemi ile hava igindg&elardan
ayrilmasi ile uretilir. Azot gazi inert ortamgsamak amaci ile kullanilan gazlarin
basinda gelir. Kimyasal yapisi nedeni ile kirleticiatfayici, yanici vb. olmamasi
sebebi ile bircok alanda kullanilir. Ogie paslanmaz celiklerin sicak
sekillendirmeden ciktiktan sonra belirli bir sireggmaya birakildiklari ortamlar
azot gazi ile inert edilirler. Patlamasi veya ighdgazi kagirmasi durumunda yangin
tehlikesi yaratabilecek lastik, balon, basin¢ hiickd. yapilar azotla doldurulurlar.
Diger taraftan azot eementi protein molekuliisolaunda gérev yapar ve bundan
dolay! canlilarin metabolizmalarinda belirli oranazot bulunur. Satirn'iin uydusu
Titan'in atmosferinde oldukga ylksek miktarda molek azot bulunur. Ayrica,
yildizlar arasi uzayda da vaniDavid Knauth ve arkagkarinin yaptg calsmalarla
saptanmytir [27]. Azot miktari itibari ile atmosferin yakigzellikte olmamasini
sglar fakat konsantrasyonu belirli bir seviyenin il ¢ikiginda sarhgluk,
bayginhk ve bgulma sebepli dlimlere neden olabilir. Sivi azotaaiiermodinamik

ve transport 6zellikleri gizelge 2.5'te verilmekied

Cizelge 2.5 :Sivi azotun termodinamik ve transport 6zellik[2di

Sicakiik Psat Pt Cp U k hfg Pr oL B
(K) (kPa) (kg/n?) (KIkg-K)  (UPa-s) (mW/ m-K)  (kJ/kg) (mN/ m) (S

65 17.4 860.9 2.008 278 158.7 214,1 3.52 11.66 4000
70 38.5 840,1 2.024 220 149.9 208.3 2.97 10.48 5040
75 76,1 818.1 2.042 173 143,1 202.3 247 935 @005
77,36 101.3 807.3 2.051 158 139.6 199.3 2.32 8.7500566
80 136.7 795.1 2.063 141 136.2 195.8 2.14 8.22 5020
85 2284 771,1 2.088 119 129.3 188.12.92 7.18 0.00650
90 359.8 745.6 2.122 104 122.4 180.9.8C 6.12 0.00723
95 539.8 718.6 2.171 93 1155 172,1.7¢ 5.08 0.00816
100 777.8 689.6 2.242 85 108.5 161.8.75 4.04 0.00942

105 1083.1 657.7 2.351 78 101.1 149.4.81 - 0.01119
110 1467.2 621.7 2.533 73 93.6 135,11.97 - 0.01394
115 19394 579.3 2.723 68 84.7 117.3 2.19 - 0.01884
120 25129 5249 2921 65 74.6 943 254 - 0.03051
125 32044 436.8 3.124 62 61.5 549 314 - -
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Azot elementi 1 atmosfer(101,325 kPaskal) basitgdd, 63,15 K'de ergimeye
balar ve 77,36 K'de kaynar. Gaz azota ait termodikane transport ozellikleri
cizelge 2.6'da veriimektedir.

Cizelge 2.6 :Gaz azotun termodinamik ve transport 6zellikl2ti [

Sicakiik Psa Pr

(K) (kPr:\) (kgp/grr?) <kJﬁ§-K> (" Ftla-s) (mwlf( m-K) (k?/fig)

65 174 0911 1.05¢ 4.6 6.1z 2141 0.797

70 38.5 1.893 1.064 4.95 6.58 208.3 0.801

75 76,1 3.532 1.076 5.29 7.03 202.3 0.810
77,36 101.3 4.604 1.084 541 7.23 199.3 0.811

80 136.7 6.071 1.095 5.62 7.49 195.8 0.822

85 228.4 9.789 1.131 5.94 7.95 188.7 0.844

90 359.8 15.027 1.185 6.27 8.41 180.9 0.885

95 539.8 22.211 1.279 6.61 8.86 172,1 0.953
100 777.8 31901 1.407 6.98 9.33 161.6 1.053
105 1083.6 44931 1.593 7.54 10.16 1494 1.182
110  1467.2 62570 1.880 8.26 11.14 1351 1.394
115 1939.4 87.211 2.361 9.32 1259 1173 1.751
120 25129 124.44 3.292 10.27 13.91 94.3 2.430
125 3204.4 197.08 5.860 12.86 16.69 54.9 4511

2.3 Sistemde Kullanilan Kriyojenik Cihaz ve Ekipmanlar

Tesla turbinini stiren(tahrik eden) basingl azotide edildgi sistemin ana bikgeni
kendinden basinglandiricili kriyojenik depolamakidmr. Bunun haricinde tankin
basin¢lanmasini glyan basinglandirici da ayri bir ekipman olaradk &linabilir.
Tankin kendinden basingh bir tank olmasinglagan Unite kriyojenik bir isi

degistirici ve basing kontrollu bir valften meydana gektedir. Tankta istenilen

bagli olarak bir miktar sivi azotu Isi gtiriciye gonderip buharlemasini sglayarak
tank basincinin tekrar istenilen seviyeye gelmesisgslar. Kendinden
basinclandirmali tankin tGizerinde ayni zamanda basikriyojen seviye gostergeleri
bulunmaktadir. Tanktan azotun sivi halde alinaeakk sdilmesini sglayan SIVL
hatti sistemin der bir bileenidir. Bu super izole vakum hatti oldukgasilk bir isil
gecirgenlge sahip oldgundan azotun sivi halde aktariimasinglagabilmektedir.
Bu hattin bglandg Gizerine TEG modulleri monte edilgnkriyojenik 1s1 dgistirici
ve bu hat tGizerinde ki g#li valf ve gOstergeler sistemi gjturan dier bilesenlerdir.
Devam eden bolumlerde bu mlere ait bilgiler ve ¢aima prensiplerinden daha
detaylisekilde bahsedilecektir.
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2.3.1 Kriyojenik Depolama Sistemleri

Kriyojenler ¢ok diguk sicaklhkta sivi halde bulunduklarindan dolayhafaza
edildikleri ortamlarin 1s1 yalitim performanslariiksek olmak zorundadir. Gazlarin
sivilastirtiimaya calgildigl ilk zamanlarda bu imkani gayan saklama kallari
olmadgindan gaz sivigirmasi konusunda ilerleme kaydedilemgimi 1892 yilinda
James Dewar tarafindan kriyojen depolamaya imkglagan cift cidarl yapida bir
kap gelstirilmistir. Dolayisi ile bu kaplar dewar kabi olarak adlarimaktadirlar.
Dewar kabinin yapisi temelde aralarindaki hacmkurdanmasi ile elde edilen i¢
ice gecmy ayni formda iki kaptan ibarettiSekil 2.2’de bir Dewar kabinin yapisi

gorulmektedir.

ESNEK HORTUM - AKTARMAVALFI
\! EMNIYETVENTILI
&"
/ S BASINCLI
HASifiG AZOTGAZI
GOSTERGESI o
VAKUM
R 4
CEKETI
— LMz

Sekil 2.2 : Devar kabi ve kriyojen aktarma sistemi.

Temelde Dewar kabinin yapisi ayni kalmakla birlkagumlanan bdlgeye perlit gibi
¢ssitli izolasyon malzemeleri doldurularak veya aratdaki kiguk beluklarin
vakumlandg! vakum battaniyesi denilen veya ¢ok tabakall ya(i¥LI) ekipmanlari
ile daha yuksek performansli yalitim seviyeleridasimistir. KGYS sisteminde
kullanilan kriyojenik tank ise vakumlangnibdlgeye perlit doldurularak izole

edilmistir. Aritas firmasi tarafindan dretilen bu tagikil 2.3'te gorilmektedir.
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Sekil 2.3 : KGYS'de kullanilan kriyojenik tank.

Kriyojenik depolama kaplarinda kullanilan malzemielekriyojenik sicakliklarda
elastikiyetlerini kaybetmemesi gerekmektedir. Bu deme tankin imalat
malzemesinin kriyojenik sicakliklarda gostegidiavrans dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biridir. Cgama basinglari yuksek olan tanklarin malzeme
mukavemetleri ve malzemelerinin yapisi 6zellikle hale gelmektedir. Orgga
KGYS sisteminde c¢alan kriyojenik tankin maksimum basinci 38-40 bar@u
deser yiksek bir basing deridir ve tankin mukavemet dizeyi hakkinda fikir
vermektedir. Tank basinci tank UGzerinde bulunan bmniyet ventili ile
dizenlenmektediiSayet yeterli kullanim olmaz ve tank icindeki krigoj az da olsa
Onlenilemeyen 1s1 kacaklari ile 38-40 bar basideginga emniyet ventili acarak azot
gazinin bir kismini tank basinci yala 35 bar dgerine ulgincaya dek tahliye
etmektedir. Bu sure¢ kullanim olmamasi durumundak taginde hi¢ sivi

kalmayincaya kadar devam etmektedir.

2.3.2 Kiriyojenik Isi De gistiriciler

Kriyojenik 1s1 transferi ve kriyojenik ekipman dya bu tez c¢admasina
sigdirllamayacak kadar genikonular olmakla beraber konu ggice kisaca

deginilmeye calgiimistir.
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Kriyojenik 1sI degistiricilerini normal sartlarda cakan isi1 dgistiricilerinden ayiran
en Onemli Ozellik dgal olarak kriyojenik sicakliklarla birliktie meydangelen
malzeme 6zelliklerindeki dgsimlerdir. Bahsedilen sorunlardan bazikgrnlardir;

2.11 numarali denklemde de belirtgdigibi katilarin 6zgul 1silart kriyojenik
sicakliklarda mutlak sicalgn kiupu oraninda dgim gosterir. Bu nedenle
kriyojenik sicakliklarda c¢ajmak Uzere tasarlanan 1s1 gikgiricilerin yapisal
Ozelliklerinin desisimi goz 6nunde bulundurulmalhdir [2].

Kritik noktaya yakin bodlgede ojan tginim: Genelde sivilarin kritik noktaya
ulastiklar1 basing dgerleri oldukca yiiksektir. Fakat kriyojenik gkanlar cok dilik
basinglarda kritik nokta derlerine ulamaktadirlar. Bu nedenle kriyojenik
sistemlerde kritik noktaya yakin bdlgelerdeimamin yanisira(konveksiyon) ¢ok ani
faz deisimleri ile kasilasmak olasidir. Bu dg@simler beraberinde transport
Ozelliklerindeki dgisimleri getirir.

Sekil 2.4 : KGYS’de kullanilan i1si d@stiricilerin kanat ve kanal yapisi.

Kriyojenik 1si deistiricilerin; (6zellikle sivilgtirma tesislerinde) konvansiyonel 1si
degistiricilerden farkli olarak ¢ok daha yiksek verimdimalari gerekmektedir.
Bunun sebebi 1s1 @gesiminin cok dsuk sicaklik farklarinda dahi gercekdbilir hale
getiriimesi zorunlulgudur. Bu nedenle optimal I1si ggicblusturmak maksadi ile
kriyojenik 1s1 deistiricilere 6zgu kanat ve kanal yapilari kullaniinedr. KGYS

sisteminde kullanilan isi g@atiricilerine ait yapi 2.4 numaragekilde gorulmektedir.
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Kriyojenik 1s1 deistiricilerinde buzlanma(tzellikle gazfarma Unitelerinde)
karsilasilan ciddi bir sorundur. Buzlanma sebebi ile i1sgighirici ylizeyinde yalitkan
ozellik gosteren bir buz katmani meydana gelmektéttierinde buzlanma ojmus

bir kriyojenik 1s1 deistirici sekil 2.5'te gorilmektedir.

Sekil 2.5 : Uzerinde buzlanma meydana geirkiiyojenik i1si deistirici[24].

KGYS'de iki 1sI deistirici bulunmaktadir. Bunlardan ilki tanka akuplegiilator
kontrolli basinglandirici, ikincisi ise buhagtiaici Gniteyi olgturmaktadir. Regulator
tanktan c¢ekilen sivi veya gaz miktarinaglbalarak meydana gelen basingdintini
dengelemek igin tank Uzerindeki 1sigdgiriciye bir miktar kriyojen gitmesine izin
vererek buharkan sivi ile tank basincinin tekrar istenilen dizggbnesini sglar.
Kullanilan sivi veya gaz miktarina ga olarak tank basinci bgekilde kontrol

altinda tutulur.

2.3.3 Kiriyojenik Valfler

Diger butin kriyojenik ekipmanlarda olgu gibi kriyojenik valflerin yapilari ve
Ozellikleri normal sistemlerde kullanilanlardan Kigdir. Valfin komuta edece
akiskan bir kriyojen oldgundan, faz d&simi istenmeyen durumlarda valfin vakum
veya MLI izolasyonlu olmasi bir gerekliliktir. Ayea valfin imalat malzemelerinin,
olusan diguk sicakliklarda birbirleri ile olan ¢ama yizeyi klerenslerini muhafaza

etmeleri gerekmektedir.
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Sekil 2.6 : Kriyojenik bir valfin kisimlari.

Kriyojenik valflerin yapilari ve izolasyon performslari ¢aljacaklari sisteme gore
degismektedir. Kriyojenik bir valfin kisimlagekil 2.6’da gosterilmtir.

Kriyojenik sistemlerde basincin kontrol altindautatasi dnemli bir husustur. Bu
nedenle valfler vasitasi ile birbirinden ayrilany&en nakil hatlarinda, meydana
gelen 1s1 kagaklarina pla olarak ortaya ¢ikan basing yikselmelerini 6nliengn
valflerin kapatilmasi durumunda sistemden ayri liicre haline gelen hatlarin
emniyet ventilleri ile donatiimasi gerekmektedityBece I1s1 kacaklari sebebi ile faz
degisimi gergeklgip olusan kriyojen buhari basinglanmaya ve bu basing belli
seviyenin Ustiine ¢ilgindan sistemden tahliyesiganilarak sistemingletme basinci

limitlerinin digina ¢ikmasi engellensolunur.

2.4 Kriyojenik Isi Yalitim Malzemeleri

Kriyojenik uygulamalarda kullanilan yalitim yontesml konvansiyonel is1 yalitim
yontemleri ile kiyaslanginda oldukga yiksek performanshidir. Bu denli yilkkssa
izolasyonu performansina ihtiya¢ duyulmasisihsebebi kriyojenlerin ¢ok diik
olan buharlgma gizli isilanidir. Orngin azotun 1 atmosfer basingta sahip gldu
buharlgama gizli 1sis1 199 kJ/kg iken bu gl su igin 2260 kJ/kg olarak kamiza
ctkmaktadir.
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Gordldigt gibi ayni miktarda suyu buhagtamak igin gereken isi1 miktari azotu
buharlgtirmak igin gerekenin yakjak 11 katidir. Dger taraftan, kriyojenlerin sahip
oldugu sicaklik ile ortam sicali arasinda surekli olarak varolan fark sebebi ile
yalitim ne kadar iyi olursa olsun kriyojene sureklarak bir 1si aktarimi soz
konusudur. Kriyojenik izolasyonlarin minkin ofiu kadar iyi olmasi kriyojene
aktarilan bu i1s1y1 ayni oranda azaltacaktir.
Kriyojenik uygulamalarda kullanilan géi yalitim yontemleri mevcuttur. Bunlar;

1) Kapali olarak genkgirilmis hiicrelerden olgan kopuk

2) Gaz doldurulmgtoz(granul malzeme) ve lifli malzemeler

3) Sadece vakum

4) Vakumlanmg toz(granul malzeme) ve lifli malzemeler

5) Matlastiriimis toz(granil malzeme) yalitim

6) Mikro kurecikler

7) Cok tabakali yalitim(MLI)

2.4.1 Kapali Olarak Genlestirilmi s Hiicrelerden Olusan Kopuk

Burada bahsedilen kopuk malzeme genel olarak stralarak bilinen, Gretimi
sirasinda kullanilan gazin gegrigesi ile birlikte hiicresel yapisi gozle goruleballec
dizeye ulgan malzemelerdir. Kriyojenik uygulamalarda polié@ret polistiren ve
koplgun Uretiminde kullanilan gazin turtine, k@pia yogunluguna ve ortalama
sicaklga balidir [1]. Bu malzemelerin uygulamasi, temas egtiklyiizeyin sicak§i
gozetilerek yapilmaldir. Yuksek sicagldi sahip yuzeylere temas etmeleri
durumunda formlarini gok c¢abuk bgekilde kaybederler ve kullanilamaz hale
gelirler. Diger taraftan kriyojenik uygulamalarda kullaniimatata bazi gereklilikler
g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bunlar; konveksiyomtenmesi i¢in kullanildiklari
alanin vakumlanmasi veya gazslugunun sadece iletime musade edecek kalinlikta
olmasidir. Isi yalitiminda temel olarak kabul daillecek bir kural vardir. Sicaklik
degerine gore uygun malzeme secmenin gergkligoz oninde bulundurularak
yalitim katmani sayisinin mimkin ofgiinca arttiriimasi; bu sayede iletim direnci
arttinimig olur. Son olarak bu malzemelerin kimyasal tepkimeyirebilecekleri
maddelerden mimkun oldunca ari olmalari kullanimda verimlilik agisindan
elzemdir. Bazi kopuklerin ymunluk ve isil iletkenlik dgerleri cizelge 2.7'de

verilmistir.
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Cizelge 2.7 :Bazi kdpuklerin ygunluk ve 1sil iletkenlik dgerleri(sinir sicakliklar
300 K ve 77 K) [1].

Yogunluk

KOpUk kg/ m3 (le/( m-K)
Politretan 11 53
Polistiren 39 33
Polistiren 46 26
Silica 160 55
Glass 140 35

2.4.2 Gaz Doldurulmus Toz(granul malzeme) ve Lifli Malzemeler

Bu sinifa dahil olan yalitim malzemeleri toz yadmkar ve lifli yapidaki yalitkanlar
olan; fiberglas, perlit, silika aerojel, kaya yuwé vermikiilit gibi malzemeleridir. Bu

malzemelerden en c¢ok kullanilanlari fiyatlarininguy olmasi ve kolay bulunur

olmalari sebebi ile perlit ve vermikdlittir.

Sekil 2.7 : Kullanim1 yaygin olan toz yalitim malzemeleri &R b) Vermikulit.

Sekil 2.7'de perlit ve vermikulit gorulmektedir. Piéve vermikilit birbirine benzer
Ozellik gbzteren kayaclardan granigtleme yolu ile elde edilen malzemelerdir.
Granul hale getirilerek kullaniimalari  yahtim céke en uygun sekilde
doldurabilmelerini splamakta dger taraftan da birim mesafede birbirine temas eden
tanecik sayisinin  astna ba&ll olarak yalitim sisteminin  performansini
yukseltmektedir. Kriyojenik 1si yalitimi yapilirketkonvansiyonel 1s1 yalitimindan
farkli olarak malzemelerin giik sicakliklarda gosterdikleri termodinamik ve
transport 6zellik dgsimlerinin gbz ©Oninde bulundurulmasi gerekir. gah
sicakliklari ¢ok dgiik olmasina rgmen, malzemelerin tirlerine gore gosterdikleri

Isima miktarlari dgistiginden kullanilan yalitim malzemelerinin 6zelliklenem
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kazanmaktadir. Bu turdeki yalitim malzemelerinimalkaeristik 6zellikleri gizelge

2.8'de verilmektedir.

Cizelge 2.8 :Bazi toz ve lifli malzemelerin yunluk ve isil iletkenlik dgerleri(sinir
sicakliklari 300 K ve 77 K) [1].

Yogunluk

Toz ve Lifli Yalitim 3 k
Malzemeleri kg/ m (MW/ m-K)

Perlit 50 26
Perlit 210 44
Silika Aerojel 80 19
Vermikulit 120 52
Fiberglas 110 25
Kaya Yunu 160 35

2.4.3 Vakumlanmis Toz(granil malzeme) ve Lifli Malzemeler

Perlit ve vermikulit benzeri granul malzemeleridimduklari hacmin vakumlanmasi
ile 1s1 iletim miktarlarnn d&urilerek yalitim kabiliyetleri arttirilabilir. Bult toz
malzemelerin gozenekli yapisi icinde hapsalrgaz molekilleri kugik boyutta da
olsa konveksiyon olmasina sebep olur. Bundan dolayr vakumlanan haemle
doldurulmalari 1s1 iletiminin konveksiyon haricindergeklemesini sglar. Vakum
altina alinmy olan bu malzemelerin gonluk ve 1sil iletkenlik dgerleri cizelge

2.9'da verilmektedir.

Cizelge 2.9 Vakumlanmg toz ve lifli malzemelerin ygunluk ve isil iletkenlik
degerleri (T; 300 K-77 K P; <130 mPa) [1].

Toz ve Lifli Yalitim Yogunluk K
Malzemeleri kg/ m (MW m-K)
Ince perlit 180 0,95
Kalin perlit 64 1,90
Silika Aerojel 80 1,61
Fiberglas 50 1,72

2.4.4 Matlastinimi s Toz(granil malzeme) Yalitim

Vakumlanmg toz yalitkan malzemelerde gercelda isi transferinin buyuk bolima
Isinimla ortaya ¢ikar.sinimla gergeklgen bu isi iletimini bertaraf etmenin bir yolu
yalitim malzemesini magarmak veya ginim olayinin gercekigigi dalga boyu
aralgini geri yansitacak malzemeler kullanmaktir. Yaositzellikte olan bu

malzemelere 0Ornek olarak; bakir silika aerojel(Se@f), aliminyum silika
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aerojel(Santocel) ve silika-karbon gosterilebilBu malzemeler 0Ozellikle uzay
araglariyla alakal uygulamalarda kullaniimaktatirBahsedilen bu malzemelere ait

Ozellikler gizelge 2.10'da verilmektedir.

Cizelge 2.10 Vakumlanmg mat malzemelerin ygunluk ve 1sil iletkenlik
degerleri(T; 300 K-77 K P; <130 mPa) [1].

Yogunluk K
3
Mat Malzemeler kg/ m (MW k)
Bakir Santocel 50/50 180 0,33
Aliminyum Santocel 40/60 160 0,35
Silika-karbon 80 0,48

2.4.5 Mikro kirecikler

Toz yahtim malzemelerini magarmak veya toz igine yansitici malzeme
karstirilarak yapilan uygulamalarda yansitici malzemenbelli bélgelerde
yogunlasmasi gibi sorunlarla keslasilabilmektedir. Bu tir problemlerden kurtulmak
amaci ile boyutlart 15 mikrometre ile 150 mikroneetirasinda dgsen dg yuzeyi
yuksek vyansitma kabiliyetine sahip malzemelerle ld@ps cam kirecikler

kullaniimaktadir. Bu malzemelerin Ozellikleri ¢igel 2.11'de verilmektedir.

Cizelge 2.11:Boyutlari 15 ile 135 mikro metre arasindaki mikigeciklere ait
yogunluk ve 1sil iletkenlik dgerleri(sinir sicakliklari 300 K ve 77 K
artik gaz basinci 130 mPa’dan az) [1].

Yogunluk

. L 3 k
Mikro Kirecikler kg/ m (MW k)
Kaplanmany 230 0,72
Yarim kiire kismi kaplanm 130 0,39
Aliminyum kaplanny 280 0,60

2.4.6 Cok Tabakal Yalitim(MLI)

Ilk cok tabakal yalitim, birbiri Gzerine konumlantinis yiiksek oranda yansiticl
Ozellikte aliminyum veya bakir folyo gibi malzenrelen ve bu 30-40 nanometre
kalinliktaki folyo tabakalarinin arasini  dolduranibefglas k&t benzeri
malzemelerden meydana gelmekteydi. Fakat bu yapamk olgan bikilmelerle
aradaki fiberglas tabakasinda meydana gelen kueliklet nedeni ile yalitkanlk
Ozelligini kismi de olsa kaybetmektedir. Bu nedenle fotgbakalari arasina yine

ayni incelikte plastik tdrevli malzemeler veya ipeflakalar yerlgtirilip
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vakumlanarak mikemmel bir 1s1 yalitim elemani meygdagetirilmitir. MLI
yahitimin kriyojenik uygulamalar bakimindan aktiabilmesi i¢in yaklaik olarak 11
mPa basincin altinda vakumlanmasi gerekmektedirgerDitaraftan yalitim
performanslari geftikce yalitim malzemelerinin fiyatlari da yukselnedtir.
Dolayist ile MLI kullanarak 1sil yalitim yapmak cidmaddi yik olgturmaktadir. Bu
nedenle MLI yalitim yiksek 6neme sahip uygulamadadllaniimaktadir. Bazi MLI
yahtimlarin isil iletkenlikleri gizelge 2.12’de nenektedir.

Cizelge 2.12 Bazi MLI'larin isil iletkenlik dgerleri(sinir sicakliklari 300 K - 77 K
artik gaz basinci 1,3 mPa) [1].

Tabaka Yogunlugu

Cok Tabakali Yalitim (MLI) tabaka/ cm (uWI/(m-K)
0,006 mm Al Folyo + 0,015 mmFiberglasgka 20 37
0,006 mm Al Folyo + 2 mm 6rguli yapay ipek a 10 78
0,006 mm Al Folyo + 2 mm 6rguld naylog a 11 34

2.5 Kriyojenik Gug Sistemleri

Kriyojenik sistemlerin tamami ¢ok diik sicaklikta sivilgtinimis gaz ihtiva eder. Bu
sistemler; super iletkenlik, stiper manyetizma, tesgion(manyetik alani yasitarak
ugcma), ultra hassas goriintileme sistemleri, colsgkikhassasiyette yuzeyeme,
canli organizmalarirgoklanarak canli halde muhafaza edilmesi gibi cokitigce
amaglarla uygulamaya gecirilgiir. Kriyojenik gu¢ Uretimi oldukga yeni bir kavram
olmakla beraber esasinda fosil yakitlarin kullanamb&li olarak meydana gelen
lokal cevresel kirlenmelerin azaltiimasi i¢in bibzgim olabilmesi maksadi ile
distnulmdstir. Kriyojenlerin elde edilmeleri esnasinda hasrarenerjinin hangi
kaynaklardan elde edilgiibu konuda 6nem kazanmaktadir.

Diger taraftan; siviliriimis azot, hidrojen, oksijen, @algaz, LPG(sivilgtiriimig
petrol gazi) ve sayilabilecekgir kriyojenik akskanlar sicakliklarinin diiik olmasi
sebebi ile hem ¢ok yuksek basinglari herhangi bieldgpman olmaksizin meydana
getirmek ve gerekse ¢ok gdik sicaklikh cayma akskanlari elde etmeye olanak
vermeleri sebebiyle gu¢ Uretimine olanak vermektedi Bunu daha basit olarak
aciklamak gerekirse kriyojenleri gaglmmak gerek@inde, cevreden kriyojenlere
dogru bir I1s1 aktarimi meydana gelir. Bu isI akvasitasi ile isinarak basinci ve

sicaklgl nispi oranda artan alkiandan guc¢ tretmek mimkin hale gelir.
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Fakat Uretilebilecek gu¢ miktari, bu gazlarin bdllr basin¢g dgerinden sonra
sikstirtlabilirlik 6zelliklerinin artmasi ile hemen hean sabit bir hale gelmektedir.Bu
basing dgeri gazin cinsine gore gemektedir. Yikselen basing izentropik gente
durumunda daha duk sicakliklara genkeneyi, izotermal genlgnede ise nispeten
daha yiksek gug uretilebilmesine olanak vermektédyojenik guc Uretimi
konusunda ginimize gla yapiims cssitli calismalar mevcuttur. Bu ¢amalarin
¢ogu Onceki paragrafta anlatilan enerji ska ba&li entalpi Gretiminin kullaniimasi
temeline dayanmaktadir. Bu gahalara ait 6rneklerden bazilar igenlardir. Cin
Bilimler Akademisi'nden(Beijing) Na Zhang ve Pensihya Universitesi'nden
Noam Lior 17 Austos 2007’de sivi hidrojen ile kriyojenik eksegjidfaydalanmayi
saglayan dgisik bir Brayton cevrimi uygulamasi ortaya koystardir [3]. Bu
uygulama prensip olarak; sivi hidrojen ile Braygavrimine gore ¢ajan bir tlrbinin
giris havasinin sgutularak ve ardindan ggrihavasindan bir miktar enerji absorbe
ederek entalpisi artan hidrojenin yanma ilesalu egzoz gazlari ile buhaglailarak
yakilmasi ilkesine dayanmaktadir. Gaia akskaninin sgutulmasi ile kompresoér
yuki dagal olarak azalmakta ve boylece turbinin Ugettfaydali s miktari
artmaktadir. Oier bir kriyojenik gug uretim uygulamasi ise Silesideknoloji
Universitesinden Jan Szargut ve Ireneusz Szczygiafindan yapilan; kriyojenik
olarak depolanan ve g@an sivilatirilmis dogalgazin sahip oldiu ekserjiyi
kullanarak elektrik tretimi isimli caimadir [4]. Bu ¢calmada sivilatiriimig dogal
gazin sahip oldgu disuk sicakliktan kaynaklanan ekserji kullanilarak kei&
dretiminin ekonomik incelemesi ve tek ve ¢ift kaddinsistemler kullanilarak elde
edilen verim argtirilmistir. Bagka bir kriyojenik gli¢ tretimi uygulamasi ise Abe
Hertzberg yonetiminde Washington Universitesindpilga azot tahrikli otomobil
calsmasidir[25]. Bu ¢cagmada atmosferik ¢evrim ile ¢gdin hava motoru ile sevk
edilen bir otomobil tretilmi ve bunun piyasada bulunargei otomobillerle rekabet
edebilirligi arsstiriimigtir. Yine ayni Universitede sivi azotla tahrik edilbtomobiller
icin yiksek verimli enerji donjim sistemleri isimli bir gagma C. Knowlen, A.T.
Mattick, A.P. Bruckner ve A. Hertzberg tarafindaapymstir[5]. Calismada kapall
Rankine cevrimi ile ¢ajan bir basingli azot motorunun veriminin daha ylkse
olaca&l konusunda detaylar verilmektedir.  Yapilarskaabir calsma ise kuzey
Teksas Universitesinden Dr. Carlos Ordonez, Driyvlummer ve Dr. Rick Reidy
tarafindan yapilan, sivi azot kullanilarak galilan otomobil uygulamasidir [26]. Bu

uygulama cercevesinde; sivi azotu, atmosferdergiaig vasitasi ile buhasfarip
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basinclandirarak bir hava motorunu surmek sureti igl Greten bir otomobil
Uretilmigtir. Calismanin temel amacisehirlerde kullanilan otomobillerin havayi
kirletmeyecek sekilde calgir hale getirilmesidir. C. Ordonez tarafindan 1999
senesinde sOzu edilen bu aracta kullanilabilecgalkdBrayton ¢evrimi ile ¢cajan
bir gaz motoru hakkinda bir cgha yayinlanngtir [6]. C.A. Ordonez bu
calismasinda kapali Brayton cgevrimine gore gah sivi azot tahrikli otomobilin
eriminin daha yuksek olagan ortaya koymstur. Yine C.A. Ordonez ve M.C.
Plummer, 1996 yilinda gok 1sil depolama ve enerji depolama uygulamalan ig
kriyojenik motorlar isimli teorik bir ¢cajma gergeklgtirmislerdir[7]. Yaptiklari bu
calismada depolanan kriyojenlerin kendiidiklarina gore oldukca yiiksek egzerji
kapasitesine sahip olduklarini anlatmaktadirlaiydjenik gu¢ tretimi ile dgrudan
alakali olmamakla beraber, bu tezinde asil konodm birini olgturan kriyojenik
guc yedekleme ile ilgili olarak yapilmpolan bir calymada kriyojenik akkanlarin
yuksek basing altinda kayipsiz olarak depolanmasririe, Sangay Jiao Tong
Universitesi, Kriyojenik Muihendislik ve $atma Enstitlisi’nden Zhaoci Li, Lie Xu,
Heng Sun, Youming Xiao ve Jie Zhang tarafindan lgapgalsmadir[8]. Yapilan bu
calismada goreceli olarak yuksek basinglarda depolarigojénlerin kayipsiz olarak
depolanabilega fakat bu uygulama yapilirken yiksek basincglibalarak artan
malzeme kalinliklari nedeni ile muhafaza ekipmaniar isi sgalarinin biyimesi
nedeni ile ilk doldurma sirasinda ciddi miktardayéjen kayiplarinin s6z konusu
oldugundan bahsedilmektedir. Kriyojenik gii¢ Uretimi imde yapilan ¢ajmalarin
sayisi ve gecmgi fazla deildir. Bu nedenle bu konuda yapilabilecek yeni

uygulamalar mevcuttur.

2.6 Tesla Turbini

Bu tezin esas konusunu eluran Tesla Turbini(TT), 1913 yilinda, daha cokkeik
konusundaki cagmalari ile taninan Nikola Tesla tarafindan bulugimrj10]. Nikola
Tesla’nin yuksek frekansh elektrik Uretme gadalari ve bunu gdayacak yiksek
hizli birincil tahrikgilere olan ihtiyaci onu boyleir makine arayina itmitir. Tesla
turbininin en bayik 6zeli; diger turbinlerden farkl olarak kanatsiz ghalur. Bu
turbin; rotor verimine, rotorun glicapina ve ¢aima akgkaninin nozuldan giki
hizina bgl olarak gok yiksek acgisal hizlara gdbilmektedir. Bahsedilen bu hiz
120000 rpm dgerlerine hatta Uzerine ¢ikabilmektedir[9]. Bu deyilksek hizli bir

makinenin gakmasi bir takim sorunlari da beraberinde getirmekted
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Yataklama hassasiyeti, yataklamaningtlodugu siurtiinme direnci, rotoru alwran
disklerin, yapildiklari malzemenin akma mukavetb@li olarak belli bir limit hiz
noktasindan sonra c¢aplarinin biyimesi bu sorumidvdailaridir.

Nikola Tesla’'nin, ortaya koydiu bu bulgun ilk prototipini yaparken karastigi en
biylk sorun yiksek hizlarda galbilecek Ozellikte disk malzemesi bulamamasi
olmustur. Bu nedenle hedefleglikadar yiksek hizlara ujamasi mimkin olmarstir.

Bu makinenin endustriyel gein sireci igerisinde kendisine yer edinemayn en
biylk sebeplerinden biri budur ve uzun yillar bogdevam etngtir. Malzeme
biliminin gelismesi ile beraber daha yuksek mukavemetli elemanlarilaniminin
mumkin hale gelmesiyle birlikte daha yuksek hizdagalgan tirbinler yapiimaya
baslanmg ve bu konuda yapilan gtamalar ginimizde de devam etmektedir.
TT'nin konvansiyonel turbinlere gore bazi avantajl@ardir. Rotoru olgturan
disklerde alg yonu sebebi ilesanma ve kavitasyon sorunu konvansiyonel tirbinlere
nazaran hemen hemen hi¢ yoktur. Rotor yapisi selelgiapsal balans gamak
konvansiyonel tirbinlere nazaran daha kolaydir. oRotyapisi sebebi ile
konvansiyonel tirbin rotorlarina kiyasla oldukcdiftia ve bu yataklardaki baskiyi
nispeten azaltmaktadir. Bu gaha kapsaminda deneysel amach Uretilen TT ve TT

miline akuple yiksek frekansl alternat@kil 2.8°'de gorilmektedir.

Sekil 2.8 : Uretilen TT ve TT miline akuple yiiksek frekandteanator.
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Gecmite, kasilasilan bazi gucliklerin @lmasi mamkin olmamgive bu nedenle
TT'nin verim deserleri icadini takip eden ilk donemlerde ok faafttirilamamgtir.

Diger taraftan; yapilan c¢amalar TT'nin verim dgerinin %80’ler duzeyine
cikarilabilecgini ve yukarida sayllan Ozellikler sebebi ile TTinigelecekte

kullanilabilecgini 6ngormektedir[9].

2.6.1 Cahlsma Prensibi

Nikola Tesla tarafindan icat edilen TT, icadindanylana geride kalan yalgl& 100
senelik donem igerisinde coks@é isimlerle adlandiriimgtir. Sinir tabaka tarbini,
surtinme turbini, kanatsiz turbin, diskli turbin bsimlerden bazilaridir. Bu
isimlerden de anfalabilecesi gibi tirbinde hareket yanis;i birbirine ¢ok yakin
araliklarla dizilmg disklerden olgan bir rotora, bir nozul vasitasi ilegtsel olarak
gonderilen yiksek hizli afdanin, diskler arasindan gecerken skagtigl akis
direncine(viskoz surtiinme) plaolarak disklere enerji aktarmasi ile tUretiimedite
Tegetsel olarak gonderilen akan ve yiksek agisal hizlarda gdanin yaklaik
olarak takip etmesi dngorilen akyolu sekil 2.9'da gosterilmektedir. Byekilde
verilen spiralin bu Olgekte burgu yapabilmesi; rodiasklerinin ¢api, rotorun dogu
hizi ve diskler arasi mesafe ile glodan bglantili olarak dgismektedir. 2.9
numaralisekilde gorilen spiralingeklin agiklayici olabilmesi amaci ile gok burgulu
bir sekilde gosterilmesi 6zellikle tercih edilgtir.

Rotor disklerine tegetsel
olarak gonderilen akiskan

egzoz

Sekil 2.9 : Yuksek agisal hizda aymasi 6ngorilen akyolunun basit gosterimi.
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Burada sozkonusu olan enerji transferi, sinir tabakavramina gore
gerceklamektedir. Sinir tabaka kavramina gore; @mekati ve diz bir yizey
Uzerinde meydana gelen bir sivigakda, akskanin tabakalar halinde agtive bu
tabakalarin hizinin kati yiizeye yaftlaca azaldil ve kati yuzeye temas eden ilk
tabakanin yuzeye yapigi ve sabit oldgu kabul edilir. Bunun anlami sinirda
bulunan tabakanin cismi veya yizeyi kendisi ileaber harekete(sturuklenmeye)
zorlayacgidir. iste Tesla tlrbininin ayni zamanda sinir tabaka tirlolarak
adlandiriimasinin sebebi buduekil 2.10'da sinir tabaka kavrami goérsel olarak

anlatiimaktadir.

Y
.‘N.
Hiz profili
Sirtiinmesiz
V[X] bﬁlgE
x 1
F i Siirtinmenin
: Vixy) etkin
Sinur 4 oldugu
tabaka P bilge
kalmligs >
2
_‘:;_.--" ..r - = 'L{di
p- ; 3
‘.’ T p» X

1

Kativiizeve temas

Eden tabala sabit

Sekil 2.10 : Kati1 yuzeyde akihalinde sinir tabaka ajumu.

Sekilde de gosterilg gibi akiskanin temas halinde oldu ylzeyden itibaren belli
bir uzaklga, yani serbest akbdlgesine kadar akhizi artmaktadir. Tersi bir ifade
ile serbest akl hizi belirli bir noktadan itibaren azalmaya slagarak temas
yuzeyinde sifir olmaktadir. Temas yuzeyinden, ssrlaés hizinin ilk goraldigu
noktaya kadar olan mesafeye sinir tabaka kaiiat verilir.
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TT'de rotor diskleri arasindaki klnklar, akskan mdolekillerinin birbirlerine gore
hemen hemen sabit konumda gidwserbest akibdlgesinin olgmamasini ggamak
icin ¢ok kucik olmak zorundadir. Diskler arasindagluklarin kiiguk olmasi,
akiskanin bu beluklardan ge¢cmeye calrken sanki kendi yolu tzerinde bir engel
varms gibi davranmasina sebep olmaktadir. Busga kapsaminda deneysel amagl
uretilen TT'nin rotoruSekil 2.11’de gorulmektedir.

Sekil 2.11 : TT’nin rotoru ve birbirine 1.5 mm aralikla dizilgwotor diskleri.

Sekil 2.9'da goruldigl gibi diskler arasindaki Btuklar oldukga kigtik olmakla
beraber istenilen boyutta glir. Akiskandan disklere aktarilan enerjinin
arttirilabilmesi i¢in bu bguk deserlerinin birka¢ sinir tabaka kaliplikadar olmasi
gerekmektedir. Sinir tabaka kalglive dolayisi ile rotor disk uklarinin boyutu

ile ilgili daha detayl bilgi temel Bantilar kisminda verilecektir.
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2.6.2 Tesla Turbini ile igili Temel Bagintilar

TT’nin verimi ve Uretebilec@ gucu etkileyen dort temel unsurdan bahsedilebilir
Bunlardan ilki cakma akskaninin disklere enerji aktarmasiniglseyan, diskler
arasindaki bguk mesafesi, ikincisi akkanin basincinin gip hiz kazanga eleman
olan nozulun verimlili, Gguncusu rotor disk ¢api, sonuncusu ise rotaagrsal
hizidir. Bunlarin haricinde yapisal dayanimla alakazi ifadeler de bu bélimde
incelenecektir.

Tarbllansh alglarin malzemeler Gizerinde meydana gegirdstenmeyen etkilespk
dalgalari, titrgim olusumuna bgh olarak yorulma sebepli servis 6mri kisalmas) vb.
sebebi ile turbin diskleri arasinda gerce&le aksgin laminar olmasi gerekmektedir.
Bir akisin laminar veya turbulansli olgduna Reynolds sayisinin aiddeserlere gore
karar verilebilir. Borular ve benzeri kanallar igangerceklgen akslar icin Reynolds
sayisinin 2300’den kiguk olgu durumlar laminar, 4000'den buyik ofglu
durumlar ise akin turbdlanslh oldgunu gdsterir. 2300 ile 4000 arasindaki bolge ise
geck bolgesi olup her iki tirde afn birlikte gorulebilecgi bolgedir. Laminar alki
salanabilmesi TT rotor verimini etkileyen 6nemli etiterden biridir. Bu nedenle
diskler arasinda meydana gelensaklaminar olmasi gereldartlar sglanmalidir.

TT rotor diskleri arasindaki agn olusturdusu dongisel hareket, borularda meydana
gelen akglardan yola cikilarak agiklanilabilir. Sabit konumbir boru iginde bir
akiskan hareket ederken, borunun i¢ cidari ile araginsizrtiinme ve akitabakalari
arasinda akkan viskozitesinden dolayr meydana gelen sirtineteets ile bir
miktar enerji kaybi ve dolayisi ile basing¢sdinl ile kasilasir. Akiskan kaybetgi
enerji miktarina bg olarak boruya bir itme kuvveti uygulamaktadiroB sabit
oldugundan bu kuvvet herhangi bir faydak yapamaz ve sirtinme nedeni ile
meydana gelen basinggdini 1siya dongerek faydalanilabilir olmaktan gikar.

Sayet akgin meydana geldi boru sabit olmazsa afkan boruyu kendisi ile beraber
hareket ettirmeye Bmyacak ve dengeleyen kabir kuvvet olmadii siirece akkan

ile ayni hiza ulgana dek boru veya benzer temas yizeyli cisim mzég/a devam
edecektir. Bu akin gergeklstigi kanalin TT rotorunu okturan disklerin arasinda
kalan bolge oldgunu digundizimizde disklerin hareketini gayan fiziksel
durumun borularda gergektn aks kurallarina uydgu anlgihr[12].

Borularda gercekien akslara ba&li olarak meydana gelen enerji kayiplari Darcy-

Wiesbach gitlikleri ile hesaplanabilmektedir vesidlikler TT rotor disklerindeki alg
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icin de gecerlidir[11]. Aagida 2.12 numaralisélikte gdsterilenfam Darcy sirtinme
faktorinu ifade etmektedir ve basingdiniinin hesaplaniimasinda kullantlir.

_ 64 _ 64u
“" Re, pVD,
2.12 numarah gtlikte p calsma akgkaninin dinamik viskozitesinip akigkan

f

(2.12)

yogunlugunu, V akskanin disklere gore td hizini, D, ise hidrolik ¢api ifade
etmektedir. 2.12 ifadesinde belirtilen hidrolik ¢&013 numaral gtlikte belirtildigi
gibi aksa dik kesit alaninin(A) 4 katinin 1slak gevreyeinshesi ile bulunur.

D, = % (2.13)

TT icin yapilan hesaplamalarda efektif cap olasakrlanan uzunigun kullaniimasi
daha hassas sonuglar elde edilmesigiesaaktadir[11]. Efektif cap, hidrolik ¢capin 3
te 2 sine gttir.
D . :éDh (2.14)
Rotor disklerinin birbirlerine olan uzakini a ile gostererek, 2.15 numaraitiekte
gosterildgi sekilde bir hidrolik gap tanimlamasi yapilabilir[11]
__4nD,a

" 2D i T Q)

2.15 numarali gtlikte Dey rotoru olgturan disklerin da ¢capini ifade etmektedir.

(2.15)

Sayet a dgeri disklerin d¢ cap dgerinden ihmal edilebilecek derecede kugtikse bu

durumda hidrolik ¢cap, a'nin 2 katingiteolmaktadir.

D,=2a (2.16)
Bu durumda efektif cap a’'nin 4/3 katingt elur.
D, = %a (2.17)

Yukarida belirtilenlere dayanarak, TT rotorunda dea gelen akiicin Reynolds
sayisi 2.18 numaralsidikte gosterildigi sekilde ifade edilebilir. Reynolds sayisi bu
sekilde bulunduktan sonra TT'nin hangi hiz ve disklbgu deserlerinde laminar
akis bolgesinde cajacazina karar verilebilir. Fakat V @eri calsma akskaninin
rotor disklerine gore l@al hizini ifade etgiinden rotorun dongihizinda meydana
gelen dgismeler Reynolds sayisininda gignesi anlamina gelmektedir. Rotorun
acisal hizindaki agla beraber bal hizda azalagandan akyin Reynolds sayisi da
azalacaktir. Buradan hareketle TT'nin kaf&u yiksek nozul cikihizlarina ve disk
araliklarina da bgi olarak yiksek Reynolds sayil bir gkdlgesinden daha sliik

Reynolds sayili bir akibolgesine gecegeongorilebilir. Bu durum; kalkianindan
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calsma hizina ulgncaya dek gegen sire boyunca turbllanslyaakesh olarak
gurultd, gin titresim veya yapisal sorunlar y@nmamasi igin turbinin arsekilde

degil kademeli olarak hizlandiriimasinin daha uyguacatini gostermektedir.

(2.18)
Yukaridaki eitliklerden faydalanilarak hidrolik ¢cap ve Darcyrginme faktoru

bulunduktan sonra, borularda ki glerda meydana gelen sdrtinme kayiplarini
bulmakta kullanilan Darcy-Weisbackité gi TT rotoruna aktarilan enerjinin yakl&
olarak bulunmasinda da kullanilabilir. Burada bakak dger Paskal(N/M
cinsinden basing gumunu verir ve hacimsel debi ile bu gge carpildginda
akiskanin girgte sahip oldgu enerjinin ne kadarinin rotora aktargdyani tlrbinin

urettigi is Watt cinsinden bulunur.

Ap=f_t pV? _ 64pL pV?
De 2 pVDéff 2
_576pLV _18uLV
- 8Dp2 &’
2.19 numaral gtlikte f, 2.12 numarall gtlikte belirtilen f.n olarak belirtilen

(2.19)

laminar akg icin Darcy surtinme faktorudur. L gkanin rotordan gecerken kat
ettigi mesafeyi(kabaca cap uzupiu kadar alinabilir), By efektif hidrolik ¢ap,p
akiskan ygsunlugu ve V akskanin disklere gore Igd hizini géstermektedir. 2.19
numarali gitlikte gosterildgi sekilde basing diiimi hesaplandiktan sonra bigeien
hacimsel debi ile ¢arpilmasi sonuaifk 2.20) bir disk aralgl tarafindan rotora
aktarilan enerji bulunur. Caima akskaninin i¢ surtinmesi ile kaybolan enerji ihmal
edildiginde bu dger rotora aktarilan enerjiygitir.

W=AP*V*n (2.20)
Yukarida 2.19 numaralis#likten faydalanilarak hesaplanangae sadece bir disk
aralgl icin basing d§umind verir. Rotor disk paketi 6zerinde ise toplamk
sayisina bgl olarak de&isen miktarda disk arali bulunmaktadir. Onceden
belirtildigi sekilde bulunan basing giimune ait bu deerin hacimsel debi ile
carpilmasi sonucu, rotor disk paketi tizerinde yamaycakan iki diskin olyturdugu

bir aralik i¢in Uretilen gu¢ bulunmgwlur. Elde edilen toplam giiciin bulunabilmesi
icin olusan toplam basing gimune ihtiyag vardir. Buradan hareketle, Uretilen
toplam giicin bulunabilmesi igcin ortaya ¢ikan bgetm toplam aralik sayisi ile
carpilmasi gerekir. 2.20 numarakitékte n toplam aralik sayisini gosterir. Rotor

Uzerinde ki toplam aralik sayisi disk sayisinindksgidir fakat mahfaza ve nozul
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yapisina gore rotorun ilk ve son disklerinin yuzeylin de iki disk yuzeyi yani
aralik olgturdusu kabul edilerek n toplam aralik sayisi yani topldmk sayisi

olarak kullanilir.

2.6.2.1 Sinir Tabaka Kalinlig

Sekil 2.8'den de goruldgii gibi sinir tabaka kalirgi olarak belirtilen uzunluk
akigkanin temas egii yani sinir tabaka hizinin sifir olgu nokta ile serbest aki
hizina ulatig nokta arasindaki mesafedir ¥simgesi ile gosteriimektedir. Birbirine
paralel diskler arasinda akan gdanin, disklere enerji aktarimini optimggkilde
gerceklgtirmesi igin diskler arasi mesafenin birk&dgadar olmasi gerekmektedir.
Bu mesafe akkanin b&il hizina bgl olarak dgisecesinden, yapisal ve tork talebi
kisitlarina bgh olarak turbinin optimal ¢gagma hizi belirlenmeli ve buna uygun disk

aralgi sinir tabaka boyu hesaplanarak bulunmalidir.

o _ 4,910 o _ 4,910 va

— = = —= = d0=5,[—

a ./Re, a pVa \Y (2.21)
n

2.21 numarali gtlikte a diskler arasi mesafeyi,akiskan ygsunlugunu, V akskanin

diskler arasinda akarken, disklere goregibahizini, p akgkanin dinamik

viskozitesini,v akiskanin kinematik vizkozitesini gostermektedir. Qfimg azot gazi

icin dinamik viskoziteyi 17,81x10 Pa.s), ygunlugu 1,251 kg/m, diskler arasi
mesafeyi 1,5x18 m ve akgkanin disklere gore Iz hizini da 250 m/s kabul
edersek, bu durumda sinir tabaka katin#6,2x10° m yani 46.2 mikron olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Rotorun artan acgisal hizinglib#arak calsma akskaninin

bagil hiz deseri azalacg igin sinir tabaka kalirgi artacaktir.

2.6.2.2 Rotor igin Kritik Devir Hizi

Kendi ekseni etrafinda donen parcalarigirlk merkezlerinin, donme ekseni
tzerinde olmasi guvenli bigletme agisindan hayati derecede dneme sahiptir. Bu
nedenle kritik devir hizi; yiksek hizlarda donetorlar ve nispeten diik hizda
fakat kitlesi buyuk olan parcalar icin olduk¢a Ofiebir role sahiptir. Rotorun
agirhk merkezi cok az da olsa donme ekseninden kalcilgu taktirde bu kagik@in
donme sirasinda afturdusu merkezkag kuvvegaft esici yonde bir baski uygular.

Olusan bu baski kuvveti yataklarin hasar gérmesigej &tresim olusmasina ve
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saftin elastik mukavemet gdsterebilgcdimitlerin disina ¢ikmasi durumunda ise
saftin kalici olarak gilmesine ve hatta kirilmasina sebep olur. Kritikidge saftin
Uzerine etkiyen kuvvetin de bir ifadesi olan buisemiktari teorik olarak sonsuzdur.
Saft imalatinda kullanilan malzemelerin kitlesel lopemligi yuksek olmak
zorundadir. Dolayisi ile, garlik merkezleri kitlesel homojedin geresi olarak
donme ekseni Uzerine gelgoeden, kendi dy yuzeylerinin ve iginde c¢aliklar
yataklarin ovallik derecesi ihmal edilebilir dizeyde &irliksiz kabul edilebilirler.
Baska bir deysle, azirlik merkezi yataklama ekseni ile ¢gdn donel bir parganin,
yataklara kendi @rligi haricinde bir kuvvet etki etmesine neden olmagaéabul
edilereksaftin gzirhgina bali olarak meydana gelen baski ihmal edilebilir. kdta
saftin Gzerine eklenen gikr parcalarla birlikte son olarak ortaya ¢ikan roto
balans sistemleri geglnis olmasina kann tirbin rotoru gibi oldukga yiiksek agisal
hizlara ulagan yapilarin cok hassas balanslanamama vengalhizlarinin uygun
olmamasina kg olarak kritik devir hizi sorunlari yamasi muhtemeldir. 2.12
numaralisekilde a&irlik merkezisaft ekseninden | kadar kagik olan rotora etkiyen
kuvvet (F) ve olgan sehim (y) basifekilde gosterilmgtir. Burada 6nemli olagaftin
gosterilen sekildeki formu almasi dgl yataklarin tepki kuvveti olmamasi
durumunda byekle gelmesidir. Yani baskafta dgil aslinda yataklara binmektedir.
Bu durum ilk olaraksaft ve yataklar arasinda glamanin zorlemasina bgi olarak
surtinmenin artmasina ve dolayisi ile strtinmeyh lBginmalarin argina sebebp
olmaktadir. Bunun @er bir anlami s6z konusu parcalarin 6ngdrilendéa éesa bir
surede kullanim dmdrlerini tiketegdir.

2.12 numaralgekilde iki ucundan yataklanmbir rotorun tizerine etkiyen merkezkag
kuvvete bl olarak yataklama haricinde al@gaform gosteriimeye cafilmistir.
Buradan hareketlegaliksiz kabul edilen bigaftin tGzerine yapilan disk eklemeleri
ile agirhk merkezi merkez eksendémesafesi kadar kagik hale geysg, bu durum
rotorun kitlesine ve agisal hizinagbheolarak saft Gizerinde y uzunfu kadar bir
sehim yaratir. Daha @ousu bu sehimi yaratma yontnde baski uygular. Bisldn
olusan tekerlgin kutlesi m, agisal him alinaraksaftin donigu esnasinda meydana
gelen F merkezkag kuvvetisagida 2.21 numarali sélikte belirtildigi sekilde

bulunur.

F=m(y+)o? (2.21)
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Sekil 2.12 : Agirlik merkezi donme ekseninden kagik hale geleordat donme
esnasinda okan sehimin basit gosterimi.

Olusan bu merkezkac kuvvegaftin elastik mukavemet bolgesi iginde kalmak kaydi
ile saftin olusturdusu R tepki kuvveti ile dengelenir. Bu durumdatftta meydana
gelen birim gilme baina ortaya ¢ikan toplam kuvvet, FNewton/cm) cinsinden

2.22 numarali gtlikte gosterildgi bicimde bulunur.

in ve k =F

u t

= F,.y=m(y+ho’ (2.22)
F o= m(y+)w?
y

Saftin yaptgl deplasmanin uzuntu y 2.22 numarali gitlikten faydalanilarak ifade
edilecek olursa, 2.23 numaraditékte gosterildii sekilde bulunur.
Foy=m(y+ho®

mlo? (2.23)
F,-mo?
Yukarida ki sgitlikte acik sekilde gorildigl gibi R=m »’oldugu durum icinsaftta

F,y-myo’=mlo? = y=

meydana gelen sehim teorik olarak sonsuzdur. Bwmduaslinda malzeme 06z
frekansi ile cajma frekansinin ¢agmasi durumuna benzelste acisal hizin bu

esitlik durumu icin gekilmesi ile kritik agisal hizubunmus olur(bkz. . 2.24).
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F,=mo?’

© = F _2mnn, _ |F,
V'm 60 V'm (2.24)
30

30 R

k

T V\m
Rotor balansi ve kritik devir tayini aslinda oldak&armaik bir istir. Rotoraftta

meydana gelmesi muhtemel sehgaftin yatak bgluklari, mesnetlendi noktalar ve
yikleme durumuna gore gigkenlik gdsterir. Deneysel amacli dretilen TT'nin
maksimum rotor capi 45 mm’dir. Bu ghr yataklama yuzeylerini Uzerinde
bulunduran mil boliminde 16 mm’ye kadar inmektedotorun kompleks bir yapisi
olmasina kann 2.11 numaralgekilden de ankalacasi gibi rotora eklenen diskler
havada asili vaziyette kalacakkilde konulanmtir, disk malzemesi aliminyum
tabanlidir vesaftin eksen-ylizey parallellik toleranslari(max.%1@plat sirasinda
mumkin oldgu kadar déuk tutularaksaftin girlik merkezi yeterli bir hassasiyetle
eksen Uzerinde tutulngtur. Kritik devir durumu ileride yapilmasi glintinel daha
buyuk disk ¢apina sahip tirbinler icin daha detgahilde ele alinacaktir.

2.6.2.3Rotor Disklerinde Olusan Yapisal Gerilmeler

Donen her cisimde olgw gibi TT rotor disklerinde de yapisal gerilmeleeydana
gelir. Bu nedenle, tirbin disklerinin yapimindarbiii icin karar verilen ¢ajma
hizinda meydana gelecek olan atalet kuvvetleringdieyecek yapisal mukavemete
sahip malzeme kullanilmasi tirbinin guvenli g@asi icin gerekli olan en 6nemli
hususlardan biridir. Rotor diskleri Uzerinde capiynide(radyal) olsan gerilme 2.25
numarall gitlikte gosterldgi sekilde bulunur.
_ (B3+v)yo’(R,-R))?
o =
8¢
Diski tegetsel olarak gmeye cakan te&etsel gerilme ise 2.26 numarakitkkte

(2.25)

gosterildgi sekilde bulunur.

GT=%[(3+V)R§+(1-V)Rf] (2.26)
Yukarida 2.25 ve 2.26 numaralsitbklerde gosterilen dgerler sirasi ile disk
malzemesinin ¢ekme ve kayma gerilmeleridir. Yukarld formaller kullanilarak
turbinin calsma hizinin malzemenin sahip ofgu yapisal mukavemet gerlerine
gore ortaya ¢ikan sinirlari gecmemeglaailabilir. Ornegin; krom katkili paslanmaz
celikten imal edilmy, ic ve dg cap dgerleri sirasi ile 20 ve 100 mm olan bir diskin
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30000 RPM hizda dondurulmesi durumunda ortaya akkatan radyal gerilme; 202
N/mm?dir. Bu deser secilen malzemenin cekme gerilmesinin(413.61 rif)m
yaklasik olarak yarisina denk gelmektedir(v=0,28576518 N/m). Formiilden
hareketle, disk Uzerine binen kuvvetin artan cagwsal hiza @ olarak artacg
anlsilir. Bu noktada akla disklerin hangi agisal hizetende akmaya yani ¢apsal
uzama gostermeye flayaca&! sorusu gelmektedir. Bu ger secilen malzemeye,

calisma hizi ve sicakiina gore dgisir.

2.6.3 Tesla Turbini'nin Sektorel Uygulamalar

TT'nin verimi ile ilgili bilgiler gok celigkili olmakla beraber literatiirde yliéan en
yuksek verim olarak %49 geri gbze carpmaktadir. Bu gkx 120000 rpm hizda
Davydov ve Shestyuk[9] tarafindan kaydeditini Nikola Tesla’nin ilk Ureti
prototiplerde %95 civarinda verim gkxlerine ulatigina dair bilgiler olmakla
beraber bu deere Tesla'yi takip eden uygulamalardasuéamamstir. TT'nin belirli
avantajlari olmasina kan verim dgerinin kanatl tirbinlere nazaran halengiki
olmas! tirbin sektorinde yer edinememesinightea sebebidir. Oger taraftan
argtirma amagh uygulamalar da olmak Uzere, konvansiyonel tirbinlerin
kullanamayaca yakitlari kullanmak Gzere TT uygulamalari denekiedir[9]. TT
¢ok yuksek acgisal hizlara cikamadaktirde digik verim dgerlerinde ¢cakmaktadir
ve Urettgi tork deseri acisal hizin yikselgi oranda artmamakta belli bir noktadan
sonra neredeyse sabit kalmaktadirgdditaraftan bu Ozellikler ¢cok fazli ve yiksek
frekansli elektrik jeneratorlerinin tahriki icin edldir. Bu cercevede c¢ok fazh ve
yuksek frekansl alternator kullanilarak Gretgmhibrit bir otomobil uygulamasi
yapilmstir [30]. Bahsedilen bu uygulamalar haricinde sedtouygulamaya
rastlanamangtir. TT'nin, imalati ve bakim-onarim giderleri kaamvsiyonel tirbinlere
nazaran dguktar. Bu bglamda, TT'nin verim dgerleri en azindan kanatli
turbinlerin servis 6mri boyunca ortaya kogdufinasal bilanco ile yagir hale
gelebilme ihtimaline sahiptir. Ayrica kiucgik gugclarlhin uygulamalari i¢in TT,
nispeten daha kolay uretilebilmesi nedeni ile uygdrinmektedir. Bu nedenle
alternatif bir guic yedekleme sistemi olarak hizrader hale gelmesi icin calian

KGYS'nin birincil tahrik¢i olarak TT kullanmasinmygun olacgi distinilmektedir.
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3. SISTEMIN TERMOD INAM iK MODELLEMES i

3.1 KGYS'nin Termodinamik Stre¢ Temelinde Deerlendirilmesi

KGYS'nin ¢evrimi; sivilgtirma unitesi bir kondansor olarak kabul ediidde
konvansiyonel Rankine ¢evrimidir. Cgha akskaninin yani azotun depolama amaci
ile sivilastiriimasi ise genellikle gaz sivglarma cevrimi olarak bilinen Claude ve
Joule-Thompson c¢evrimleri ile gerceftieimektedir. Bu ¢algma, guc Uretimi ve
tirbin karakterizasyonu temelinde ofdundan sivilgtirma kismi sistemin ayri bir
parcasi olarak kabul edilip sistemin gala ¢evrimi konvansiyonel Rankine ¢evrimi
olarak digunulebilir. Diger taraftan sistem enerji yedekleme amagch glchaan ve
sivilsstirarak  depolama slemi sebekeden elektrik beslemesi vanhida
gerceklatirilebildiginden, KGYS’'de ¢ uretimi acgik buhar cevrimi cercevesinde
gerceklemektedir. Rankine c¢evriminin sicaklik-entropi ggafi sekil 3.1'de
gosterilmektedir.

Izentropik e
Genlesme hatt1 ’J

i
|
|
i Gercek
'E genlesme hatty
|
1
\

/

Sicakdde T
!

Entropi %

Sekil 3.1 : Temel Rankine ¢evrimine ait T-S diyagrami.

43
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Sekilde kesikli cizgilerle g0sterilen hat, gercektertaya cikan gendmeyi
gostermektedir. Bu hattin ge seklinde olmasinin sebebi gercek geniede
kayiplarin elimine edilemiyor oudur. Entropi eksenine dik konumda bulunan hat
ise izentropik genlgneyi godstermektedir. Sistemingebekede elektrik olmasi
durumunda atmosferden gldazot gazini sivilrip depolayaga distinaldiziinde
KGYS cevrimi hemen hemen Rankine ¢evrimi gibi gahktadir.Sekil Gzerinde P
olarak gorulen basing kriyojenik depolama tankbrasincidir. Bu basing 38-40 bara
kadar cikarilabilir. Bunu yapabilmek icin tank eryeti valfinin agma basinci ve
basin¢landirma regulatériniin ¢ala basinci ayarlanmahdir. Tanktan sivi azot
cekilmesi durumunda azot termoelekirik jeneratofg)Emonteli ganjorde 1si
almaya bglar ve ganjorden sonra evaporatore girerek kizdirihr. Tankgaz azot
cekilmesi durumunda ise azot tankta bularlae takip eden devredeamjor ve
sonrasinda evaporator vasitasi ile kizdirgekilde gorilen e noktasi kizgin azotun
TT nozuluna girdii noktadir. Bu ¢evrime ait P-V diyagrami ise 3.2naralisekilde
gorulmektedir.

LE
T:
T1 2 ideal genlesme
hatti
e Gergek
p& b c d V- * ————— p1 genlesme hath
: \
pg \\ /
T
| AN
- | f fr i
Ty

Hacim V

Sekil 3.2 : Temel Rankine ¢evrimine ait P-V diyagrami.

Bu diyagramda a ve b noktalar1 arasindaki basing &riyojenik depolama tankinin
basinclandirmasanjori vasitasi ile gercekteilmektedir. TT'nin izentropik yani

tersinir verimi 3.1 nolu gtlikte gosterildii gibi e ve f noktalarinin entalpileri
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farkinin e ve f noktalarindaki entalpi farkina bdliidir. Bu oran bize izentropik

olarak elde edilmesi mumkin olagin gergekte ne kadarinin elde ediidi gosterir.

h, -f!
Ns= hof (3.1)
Sistemin farkli basinglarda c¢ghasi durumunda evaporatér gilsicakigr 300 K
kabul edilerek, ttrbin gigive ¢iks noktalarindaki entalpi, entropi, kitlesel debi ve
O0zgul § miktarlari, TT verimi %40 kabul edilerek hesaplastm. Elde edilen bu

degerler 3.1 numarali gizelgede verilmektedir.

Cizelge 3.1:Farkl gir basinglarindaki gigsive ¢ikgs entalpileri, entropileri, kitlesel
debi ve 6zgulg miktarlari(TT verimi %40, ¢ikibasinci 1 Bar igin).

Ps AP Te Tg(s) he hf Se Sr m w
(Bar) (Bar) (K) (K)  (kJkg) (kJkg) (kIkg-K) (kIkgK)  (kgls)  (kJ/kg-Np)

4C 3¢ 30C 2218 302,8° 228.¢ 5,72 6,532  2,55x1(° 78,47
30 29 300 2254 304,93 2328 5,83 6,547  2,61540 76,62
25 24 300 227,8 305,97 2356 5,88 6,554 2,7310 73,26
20 19 300 231,1 307,01 2393 5,94 6,574 2,83xf0 70,67
15 14 300 235,3 308,09 243,6 6,04 6,591 3,0140 66,44

10 9 300 242,1 309,17 251,2 6,15 6,624  3,32X10 60,24
9 8 300 244,0 309,41 2531 6,18 6,633 3,460 57,81
8 7 300 246,2 309,62 255,5 6,22 6,647 3,59%10 55,71
7 6 300 248,8 309,84 258,3 6,26 6,652  3,65510 54,81
6 5 300 251,9 310,06 261,1 6,31 6,661  4,02540 49,75
5 4 300 255,7 310,28 264,8 6,36 6,678 4,37510 45,76
4 3 300 260,7 310,49 270,3 6,43 6,742  4,87510 41,06
3 2 300 267,6 310,71 2779 6,53 6,724  6,0310 33,16
2 1 300 278,4 310,94 2884 6,63 6,774  8,89510 22,49

Yukaridaki cizelgede 6zguk iW simgesi ile belirtilmgtir ve calsma basinglarina
gore 1 kg azot kullanilarak toplamda elde edilegle s mikatrini gostermektedir.
Cizelgede belirtilen d#erlerdende gorulditi gibi sistemin ¢ajma basincindaki
yukselmeye bgli olarak birim kitle bgina elde edilersimiktar1 da artmaktadr.
Cizelge 3.1'de TT ciki icin bulunan sicaklik derleri %40 izentropik genjene
gergeklgtigi kabul edilerek, 3.2 numaral sidikte verilen formule gore
hesaplannstir.

k-1
Te _ [ij[kj (3.2)
TG PG
3.2 numarall gtlikte k simgesi adyabatik Us veya 0zgil isilaramr olarak
adlandiriimaktadir. Adindan da agildig1 gibi bu oran @C, deseridir. Azot i¢in bu
deger normalde yakkak olarak 1.4 tur.
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3.1 nolu cgizelgede gili basing dgerlerine kagilik gelen kitlesel debi miktarlari
verilmistir. Bu kitlesel debinin gganabilmesi evaporator kapasitesinglbalarak
degsisebilir. Tankin basinglandirmasanjori nispeten daha az 1si girdisine ihtiyag
duydwsundan basinglandirma sorunsuz olarak gergeild&tedir. Dger taraftan
azotun kizdirllmasi buhaslaricinin toplam yiizey alanina,sdortamin ihtiva eti
nem miktarina, buhararicinin toplamda ne siklikla ve ne kadar gglina ve ortam
sicaklgina bali olarak deiskenlik gostermektedir. Buhasgaricinin  Uretici

tarafindan belirlenen ozelliklerini belirten plagekil 3.3'te gorilmektedir.

Sekil 3.3 : KGYS evaporatorinin dretici firma tarafindan \emibzellikleri.

Bu deserler evaporatoriin; 20C sicaklikta, %75 kal nemde ve giinde sekiz saat
calstirimasi durumunda 16C ¢iks sicaklginda 80 Nnsaat azot ggayacaini
belirtmektedir. Burada anlatilmak istenen kisimlait deserleri gosteren bolum
secilerek daha gorindr bir boyutta vergtimi Evaporatérin sirekli yiksek debide
calsmasi buzlanma hizini arttiragadan gazin c¢iki sicaklgl  dismeye
basglayacaktir. Isi dgistiricinin dis ylzeyinin buzla kaplanmasi I1s1 gege ciddi
manada engel olmaktadir. Sekiz saatten fazlastgdinasi durumunda sai
buzlanma nedeni ile ¢ikisicaklgl ayni sekilde azalacaktir. Giik debide ¢asma
durumunda ise cikisicaklgl ortam sicakiiina yaklgacaktir. Ortamin gal neminin
disiik olmasi ise evaporator 1si geciuzeylerinin daha ge¢ buzlanmasini
sgglayacaindan c¢ikg sicaklgl tzerinde yukseltici etki yapacaktir. Sisteminkfar
calisma basinclarinda ihtiyag duyglu hacimsel debi ve 2 kW giicte sekiz saatlik

calisma icin ihtiya¢ duyulan azot miktarlari gizelge ‘8 verilmektedir.
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Cizelge 3.2Farkl giris basinglari icin gerekli olan hacimsel debi ve 2 gilte
sekiz saatlik cagma icin gerekli olan azot miktarlarigdortam
sicaklgl 35°C, bail nem % 50, TT verimi %40).

Ps AP Te Tg Ws m V Mt

(Bar) (Bar) (K) (K)  (kJ/kg)  (kgls)  (m¥saat) (kg/16 kW-s)
40 39  30C 104F 1955°¢ 255x1(> 2.0359: 734.2
30 29 300 1135 190,932,61x10*> 3.12774 751.68
25 24 300 119,6 182,972,73x10° 3.81749 786.24
20 19 300 127,5 176,312,83x10° 4.52326 815.04
15 14 300 138,4 165,603,01x10° 7.22203 866.88

10 9 300 155,4 150,21 3,32x10° 10.6252 956.16
9 8 300 160,1 144,15 3,46x10° 12.4584 996.48
8 7 300 165,6 139,31 3,59x10° 14.3650 1033.92
7 6 300 172,1 136,85 3,65x10° 17.0419 1051.21
6 5 300 179,8 124,11 4,02x10° 21.4532 1157.76
5 4 300 189,4 114,31 4,37x10° 27.9903 1258.56
4 3 300 201,8 102,51 4,87x10° 38.9981 1402.56
3 2 300 219,2 82,83 6,03x10 72.4490 1736.64
2 1 300 246 56,23 8,89xf0 142.432 2560.32

Cizelgeden goruldiu gibi evaporatorin belirtilen ortagartlarinda, gig basincinin
yuksek olmasi durumunda sistemi sorugayaadan besleyegiesdylenilebilir. Fakat
azalmasi 6ngorildiiinden buharkdiricinin duk basinglarda yetersiz kalacagik

sekilde gorulmektedir.

3.2 Farkh Basing Deserleri icin Nozulun Degerlendiriimesi

Calisma akgkaninin basincinin gidp hizinin art@ii eleman olan nozul, Tesla
Tarbini'nin en 6nemli parcalarindan biridir. Gaha basincina Igh olarak elde
edilebilecek hizin mimkin olan en yiksek verimdesmbst TT'nin verimi
acisindan en dnemli hususlardandir. sknin verimli hizlanamamasi ensiaan
kaybedilen§ anlamina gelmekteditstenilen diizeyde bir hizlanmadan sonrasige
akiskaninin ygunlugu, TT rotor disklerinin aralk miktarlari, tirbinigalsma hizi,
tirbinden talep edilen tork geri gibi etkenler TT'nin Uretgi toplam gl¢ miktarini
belirlemektedir.

Yapisina bal olarak verim dgerleri desisse de nozul gorevi Ustlenen bir parcanin
yaptg! is temelde basing farkindan kaynaklanan entalpifiafza dongtirmektir.
Deneysel amagl Uretilen TT'ne ait nozulun solidkgprograminda ¢izilngiresmi

ve gercek fotgrafi sekil 3.4°te gorulmektedir.
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Sekil 3.4 : TT nozulunun solidworks programinda cizifnnesmi ve fotgrafi.

Sekilde gorilen parca ve Oncesindeki devre elemardabebi ile izentropik
genleme sglamak mimkiin olmamaktadir. Nozulun fekilde imal edilmg olmasi
tamamen imalat zorluklarini elimine etmek amacitéecih edilmg bir yontemdir.
Daha verimli bir genkgme icin nozul giginde, maksimum yik durumunda dabhi
akigkanin gerekli olan basing gerinin altina démemesini sglayacak bir devre
olusturmanin ve izentropik genimeye yaklamay sglayacak yapida daralan-
gengleyen tirden bir nozul kullanmanin faydal giceahatlikla soylenilebilir.

Bu sistemde kullanilan caina akskani olan azotun tirbine girsicaklginda ideal
gaz kabul ediimesi mumkundiideal bir gazin izentropik gesl@e sglayan bir
nozuldan cilg hizinin karesi gigive ¢iks entalpileri farkinin iki katinagtir.

V= /2(hs-hs)={/2C, (T -T.) (3.3)
3.3 numarall gtlikte belirtilen giris degerleri izentropik genlgne hedeflenen bir

sistemde dufgan hal(stagnasyon) gerleri olarak kabul edilebilir. Bunun anlami
nozul dncesindeki sistemde, gtanin hareketinden veya konumundargato ener;ji
farkliliklarinin olmamasidir. Yani kinetik ve potagel enerji dgisimlerinin ihmal
edilebilecek kadar kiicuk gerde olmasi gerekmektedir. Buskib giris devresinin
Isil yalitim performansi ve a@ mumkin olan en az direnci gosterecek nakil
elemanlarinin vard ile sglanebilir. Fakat sistem zatenscbrtamdan 1si algindan
KGYS'nin belli kisimlarinda 1s1 yalitimi gerekli gidlir.

Calisma akgkaninin nozul gig ve ¢ikslarinda sahip oldgu entalpi hiza ne kadar

verimli donisirse, TT rotorunda disk araliklari o kadar kuci@ilir ve disk caplari
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akiskanin TT rotorunun sirtinme direncini yenebilme ikgdtine bgsl olarak o
kadar buayutulebilir. Bunun anlami birim hacmeseli disk sayisinin ve dolayisi ile

Uretilen § miktarinin artmasidir.

Cizelge 3.3 izentropik genlgme durumunda farkli gigibasinglari igin ortaya
¢tkan nozul ¢ikg hizlart.

Ps AP Te Tc Ws Vs
(Bar) (Bar) (K) (K) (kJ/kg) (m/s)
4C 3¢ 30C 104,k 195,5¢ 637.6833
30 29 300 113,5 190,93622.8322
25 24 300 119,6 182,97612.5618
20 19 300 1275 176,31598.9992
15 14 300 138,4 165,62579.7655

10 9 300 1554 150,21548.4232
9 8 300 160,1 144,15539.4367
8 7 300 165,6 139,30528.7268
7 6 300 172,1 136,85515.9845
6 5 300 179,8 124,11 500.016
5 4 300 189,4 114,31479.6332
4 3 300 201,8 102,50451.9469
3 2 300 219,2 82,831409.9561
2 1 300 246,2 56,230335.1418

Sekil 3.4’te gorulen nozul tzerinde 17 tane 1.5 napigda delik bulunmaktadir. Bu
deliklerin toplam alani 3xI®m?ye esittir. Nozulun ve bali oldugu devrenin yapisi
sebebi ile olgan genlgme verimsizdir. Yapilan dlcimlerde ginve ¢iks sicakliklari
arasindaki fark maksimum 1% Olctulmistir. Tirbin rotor capinin 0.1 metreden
kiiciik oldigu goz 6nine alindinda, bgta calsma durumunda rotor glicap ucu
cizgisel hizinin nozul ¢ikihizina git oldugu durumda dahi tirbinin 50000 rpm hizla
dondigl varsayildginda, ¢iks hizi 260 m/s olarak kamiza ¢ikmaktadir. Bu durum
nozul veriminin ¢ok dgiik oldusunu digindurmektedir. Bu dizeydeki hizlari
Olcebilecek imkanlardan yoksun olunmasi bu siohcenin teyit edilmesini
engellemgtir. Cizelge 3.3'te azotun izentropik olarak gentesi durumunda farkli
giris basinglarinda ortaya c¢ikan hizlar veritimi Nozul TT'nin en dnemli
parcalarindan biridir ve bu cginadan sonra gergekteilmesi planlanan gegtirme
calsmalarinda 6zel olarak ele alinacaktir. Nozuldglesalacak olan genenenin
izentropik genlgmeye mumkun oldgunca yakin olmasi sistemin verimli

calismasinin kilit noktalarindan biridir.
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3.3 KGYS'nin izentropik ve izotermal is Kapasitesi

Kriyojenik gu¢ yedeklemesi amaci ile elurulan sistemin toplamda 96 kWh
kapasitede olmasi ve 2 kW gig¢ Uretmesi planlanmdakteBivilgtirma Unitesi
sisteme henlz dahil edilemgoiden, sivi azot kendinden basinglandirmal
kriyojenik depolama tankina harici olarak alinmakta Bu durumda sistem
degserlendirilebilir.  Bunlar; sivi  azotun atmosferdensi 1 alarak(kriyotank
basinclandirici gnjoru ile) sabit hacimde basincinin yikselmesie yatmosferden
alinan 1si ile buhariguirilan gaz azotun atmosferden i1si alarak ortamkéfgna veya
yakininda bir sicaklik derine kadar kizdirilmasi ve son olarak turbindeiriyzhs
gazdan gi Uretimi seklinde siralanilabilir. Depolama tankinin maksimgalisma
basinci, Uretici firma tarafindan 38-40 Bar olavakilmistir. Sistemin mimk{n olan
en yuksek basingta cglrilmasinin, basinglandirma ve isinmada harcameamjie
atmosferden alingdi icin Uretilen $te artg salayac& aciktir. Dger taraftan
sistemin debi kontrolériniin maksimum gada basinci(8.6 Bar) tanka nazaran
oldukca diuktir. Sistemin istenilen basing g@einde calabildigi varsayilarak
kitlesel debi hesaplari yapilacaktir.

Yukarida ki ¢gizelgeden de aglacas) tizere KGY S’'nin yiksek basinglarda ciddi bir
enerji kapasitesi bulunmaktadir. Bu kapasiteden kiiimolan en Ust seviyede
yararlanabilmek kriyojenin verimli depolanmasi \e&imli bir ig Gretimi ile mimkin
olabilecek bir husustur. Prototip olarak ortaya Way sistemde verim duk
olmasina kann sistemin bazi 6zelliklerinin iyikirilmesi durumunda gelecekte
enerji depolama konusunda alternatif ¢oztimlerdenhadine gelmesi muhtemeldir.
Yukarida sistemin potansiyelini ifade etmek amalel olusturulan cizelgeler,
termoelektrik jeneratdor(TEG) unitesi hesaplara dadilmeden yapilngtir. Bu
nedenle termoelektrik jenerator(TEG) Unitesindens gegiine ve TEG verimine
bagli olarak belirli miktarda enerji girdisi elde eddek olmasi, TT'nde harcanan azot
miktarini da azaltagandan sisteminsi potansiyeli ve ¢ajma siresinde de uzama
sagslanacaktir. Sistemin sahip olglu potansiyeli ortaya koyma konusunda faydali
olacgzl disunulerek, sistemin Uretebilegie ideal, izentropik ve izotermalsi
miktarlari, farkli girg basinglari ve farkh birimler icin hesaplanarak 3 iumarali

cizelgede verilmtir.
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Cizelge 3.4 :Farkh girig basinglar igin farkl birimlerde hesaplanan isepik ve
izotermal § miktarlari.

Ps AP To Tc Ws Ws Wr W m
(Bar) (Bar)  (K) (K)  (kdkg)  (KInt (kdlkg)  (KI/nt (kg/s)

40 39 30C 104F 195F 8817 327fF 1476¢ 2,55x1(2

30 29 300 113,5 1909 5735 3281 9858 2,6¥x10
25 24 300 119,6 1829 4710 3041 7829 2,73x10
20 19 300 127,55 176,3 3976 266,2 5996 2,83x10
15 14 300 138,4 1656 2484 259,1 3888 3,010

10 9 300 1554 150,2 1678 204,8 2303 3,310
9 8 300 160,1 1441 1441 196,7 1967  3,46x10
8 7 300 165,6 139,3 1253 185,1 1664  3,59x10
7 6 300 172,3 136,8 1055 174,8 1348  3,65x10
6 5 300 179,8 1241 837 159,4 1075  4,02X10
5 4 300 1894 1143 642 143,2 805 4,37%10
4 3 300 201,8 1025 460 123,3 554 4,87%10
3 2 300 219,2 828 248 98,2 294 6,03%10
2 1 300 246,1 56,2 126 61,7 138 8,89%10

KGYS adini verdiimiz gu¢ yedekleme sistemingarj-desarj 0mrinin teorik olarak
sinirsiz olmasi en buyuk avantaji olarak gosteiifebSonug olarak sistemin
depolama ve enerji dogiim performansinin arttirilmasi bu sistemi kullamiia bir
artn haline getirecektir. Enerji dogiimindn bayik gucli konvansiyonel turbinlerle
%90 civarinda verimlerle gwmndg bir gergektir. Ancak bu tur yiksek verimli

makinelere dgiik glclerde rastlanilamamaktadir. Bu nedenle TTsibtem igin en

3.4 KGYS'nin Isletme Maliyeti

3.1 numaralsekildeki diyagram tizerinde gosterilen e ve a n@ktaln entalpi farki
sistemin atmosferden ardusu 1s1 miktarini verir. Normal durumda sistemin gene
Isil verimi; elde edilen toplams(isi) miktarinin sisteme verilen toplang(isi)
miktarina oranidir. Fakat KGYS sireci dahilinde tamo buharlatirilmasi ve
kizdirilmasi i¢in harcanilan enerji atmosferdemafii icin daha dg@rusu bu sire¢
icin yakit anlaminda gider olmagndan, ekonomik olarak bu oran fazla {8y ifade
etmez. Sistemin ne kadar verimli gakgl, enerji depolama amagch kullanilan
kriyojenin ne oranda verimli depolanabitive sistemden toplamda ne kadgeide
edildigi ile alakahdir. Bu sistemin ekonomik olarak kulikbilirligi ve diger enerji
depolama sistemleri ile rekabet edebilir olmasi ¢ok farkli dgiskene bghdir.
Ornegin kriyojen depolama ekipmanlari nispeten pahakdibu bir dezavantajgieil
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etmektedir. Aagida, ¢aitli kabullerde bulunularak sistemiglétiminin ekonomik
boyutu hakkinda fikir verilmeye callmistir.

Azot sivilgtirma igcin 6zgul ¢ miktar1 0.207 (kW-saat/kg) olarak verilmektedir[31
Bu oran gelimis bir sivilgstirma sisteminin ideal 1sil maliyeti olarak verilkiedir.
Sistemin daha diik verimli bir sivilgtirma Unitesi olagani varsayarak bu ger
0.6 (kW-saat/kg) kabul edilgtir. KGYS’'nin depolama unitesi olan kriyojenik
tankin gunlik sivi kayip miktari Gretici tarafind#0,43(15°C ortam sicakfiinda)
olarak verilmektedir. Yine koétimser bir yaklanla bu dger % 0,8 kabul edilngtir.
Yapilan ¢calgmalar sirasinda tankta depolanan azotun kaybedhiikiar: bu dgerin
tankin sahip oldgu toplam hacim tzerinden kayip ofglinu gostermtir. Son olarak
TT izentropik verimini % 40 kabul ederek sistemiwkii calsma basinglarinda
gosterdgi maliyetler cizelge 3.5'te verilmektedir. Cizelgedverilen gunlik
sivilastirma gideri tankin ortalama kayip ve ortalama &woilina bal azalma
miktarlarina bgli olarak hesaplanmtir. KGYS’nin her ay toplamda 2 giin elektrik
kesintisi ile kagilasan bir sistemi yedeklegii kabul edilmitir.

Cizelge 3.5 :Farkl girig basinglari icin hesaplanagteitim maliyetlerine ait
deserler(ds ortam sicakfit 15°C ve TT verimi % 40, elektrik
fiyat1 0.2 TL/kWh).

Ps AP Ws m m Siv.Gid
(Bar) (Bar) (kJ/kg) (ka/s) (kg/g) (TL/g)

40 39 1955 2,55x1(°> 159,.  31,8:
30 29 190,93 2,61x10 162,8 32,51
25 24 182,97 2,73x1d 169,7 33,95
20 19 176,31 2,83x10 1755 35,12
15 14 165,62 3,01x1d 1858 37,17

10 9 150,20 3,32xId 203,7 40,74
9 8 144,15 3.46xId 211,8 42,35
8 7 139,31 3,59x106 219,3 43,85
7 6 136,85 3,65xI0 222,7 44,54
6 5 124,11 4,02xId 2441 48,81
5 4 114,32 4,37x10 264,2 52,84
4 3 102,51 4,87xId 2932 58,62
3 2 82,83 6,03x1® 359,8 71,96
2 1 56,23 8,89x16 524,5 104,91
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Degisen calgma basinglarina 34 olarak tank icindeki sivinin sicagh da
artacgindan dger bir deysle sivi daha yiiksek sicaklikta buhaalegsindan, tank i¢
cidarinin sicakfii da yikselecek ve bu yiksekicaklik gradyenini azaltagadan
kaybi1 da azaltacaktir. Yikselen basincglibalarak azalan sicaklik gradyenine goére
kayip deisimini hassassekilde hesaplamak, Ozellikle kati ve sivilarin ilstim
katsayilarinin kriyojenik sicakliklarda ciddi orandigisim gdstermesi sebebi ile
oldukga zordur. Bunun yerine tankin kayh@tkiriyojen miktarinin her 1 Bar basing
yukselmesine karik binde 5 oraninda azafgli kabul edilmgtir. Sistemin §letme
maliyeti hesaplanirken; sigorta bedeli, bakim anagiderleri, azot sivilairma
giderleri, amortisman bedeli gibi g#i faktorler dahil edilmelidir. Yukarida
hesaplanan ger sistemin aktif yedekleme @ama durumunda gerekli olan sivi azot
maliyetidir. Cizelgeden de gorulga gibi yikselen sletme basincina i34 olarak
isletim giderleri(azot sivigtirma bedeli) azalmaktadir. Aslinda bugden basincin
duststine b&h olarak daha yuksek bir oranda artmasi beklemelBunun sebebi

disen basinca tgh olarak TT veriminin de d§ecek olmasidir.
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4. TESLA TURBINININ KARAKTER ISTIKLER I VE TASARIMI

41 Tirbinin Karakteristik Ozellikleri

Tesla Tudrbininin en 6nemli 6zellikleri; ¢cok yikséhzlara gikabiliyor olmasi ve
kanatsiz rotor yapisidir. Nozulun verimingglhalarak calsma akgkaninin ulatig
son hiz, turbin milinden direkt olarak talep edilenk, rotor verimi, yukselen agisal
hiza ve kullanilan malzemeye ghaolarak rotor disklerinin g1 gapinda meydana
gelen uzama miktari gibi buyuklikler tirbinin sdbilecesi hizi sinirlayan
faktorlerden bazilaridir. Tesla tirbininde, nozuldakan akykan sabit araliklarla
dizilmis disklerden olgan bir rotora tgetsel olarak gonderilir. Disklerden gan
rotora tgetsel olarak gelen afkan disklerin aralarindan gegerek disk merkezine
yakin bir noktada konumlangiiegzozlardan turbini terk eder. Alka bu yonde
olmasi TT'nin neredeyse hi¢ darbe ylizeyi olmamadarmaina gelmektedir. Bu
sebeple Ozellikle buhar tirbini olmak tzere konyasel turbinlerde karlasilan
kavitasyon problemi bu turbinlerde neredeyse hiktyo Bu nedenle TT'nin akia
meydana gelebilecek faz glgkenliklerine kagl hassasiyeti ¢ok azdir. Turbinin bu
Ozelligi, konvansiyonel turbinlerde kullaniimasi oldukqéustili olan yakitlarin ve
buhar turbinleri icin sikintt dturan yg buharin  kullanimina olanak
salamaktadir[9]. Surtinme turbini olarak ta adlardrmribu turbinler konvansiyonel
tirbinlere nazaran ¢ok daha kolay uretilebilmektedi TT disklerden olgan rotor
yapisindan dolaysayet iyi bir yataklama gganmgsa uzun sure bakima ihtiyag
duymadan c¢adabilir. TT; gunimizde kullanilan, enerji Uretim g&kine hakim
makinelerin sahip olduklari verim gerleri ile yargabilmesi ve talep edilen gig¢
skalasinda uretilmesi durumunda tercih edilebilirilk tahrikgidir.

Bu calsma kapsaminda Uretilen turbinin rotor ¢api 95 mm’'&u rotorun iginde
calstigl mahfazanin digapi ise 140 mm’dir. Turbinin govde gorevi goremgasi ile
birlikte toplam boyu 170 mm’dir. Olcim sisteminimmitleri sebebi ile yiksek
basin¢larda 6lgiim yapilamagriakat gorsel olarak turbinin tahrik eitijeneratoriin
limitleri test edilmgtir. Turbinin tahrik ettgi yiksek frekansh alternatérin
maksimum giict 1840 Watt ve bu gucteggddildigi maksimum hiz ise 11000 dir.
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Tarbin giris basinci kademeli olarak yikseltilip alternatorimitierinde hatta
Uzerinde uretim yapmasi @anmstir. Sistemin bir elemani olarak gorev yapan
elektronik DC yuk haricinde, lambalardan g@a bir de pano bulunmaktadir.

Elektronik yik haricinde bu panoyu kullanarak nengse bir kahve fincani

Sekil 4.1 : Tesla Turbini ve miline akuple alternatdr.

Tesla turbini sistemde azot bulunmaidzaman ayni sisteme entegre basingh hava
hattindan beslenerek gairilabilmektedir. Alternatorin Uresii yiksek frekansl
gerilim 24, 36, 48, 60 ve 72 volt ¢skari olan transformatdre girilerek belirtilen

deserlerde gerilimler elde edilebilmektedir.

4.2  Tarbini Olu sturan Parcalar

Deneysel amagcl dretilen tlrbini gturan be temel eleman gosterilebilir. Bunlar
rotor disklerinin iginde dondiui mahfaza, mile yataklik ve eksenleme yapan ve ayni
zamanda mahfaza kapagorevi goren govde, disk grubunun cift taraftagrcez
yapabilmesine olanak veren mil, birbirine gére b aralikla konumlanmidisk

grubu ve havayi diskler arasindakglulara tesetsel olarak tfleyen nozuldur.
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TT'nin imalatinda sayillan bu pargalar haricindeli inufakli bircok eleman
kullaniimsstir. Calsmanin tekil olarak amaci imalat olmgomdan bu kisimda verilen
detaylar yeterli gOrulmgitir. Yukarida sayllan ana pargalarin solidworks

programinda cizilmgiresimleri ve fot@raflari aagidaki sekillerde gosteriimektedir.

Sekil 4.2 : TT mahfazasinin solidworks programinda gizglmeismi ve fotgrafi.

Sekil 4.2’de gorilen parga, nozulun kendi ekserafetda hareketine olanak vererek,
rotorun saat yoninde ve tersi yonde donebilmeslaraét vermektedir. Bu parca

piring malzeme kullanilarak torna, matkap ve frezagahlari yardimi ile Gretilrgtir.

Sekil 4.3 : TT'ne ait gbvdenin solidworks programinda gizgmesmi ve fotgrafi.
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Sekil 4.3'de gorulen pargca TT'ninde mahfaza k&paegzoz ve yataklama
sgglamaktadir. Parcanin igine yegtigilen 2 adet 60000 RPM limit hizda ¢abilen
rulman sayesinde rotor mili yataklanmaktadir. Rotoddnig hizi ve pargalar arasi
klerenslerin ne kadar kicik olglu distinildigiinde yataklama hassasiyetinin 6nemi
daha rahat argdacaktir. Turbin rotoru 30000 RPM gibi ¢ok ylikdaklara ulgirken
mahfaza ile disk dicapi arasindaki mesafe 1 mm’den az8ekil 4.4'te ise bu

parcaya ait kesit gorugverilmistir.

Egzoz kanallan

N

Rulmapn yataklar

Begmian
nallar

Sekil 4.5 : TT'ne ait milin solidworks programinda cizilgniesmi ve fotgrafi.

Tarbine ait mil ise 4.5 numaradekilde gorilmektedir. Bu parga Uzerinde bulunan
kanallar vasitasi ile rotor diskleri mahfazanin hé&r tarafindan da egzoz
yapabilmektedirler. Bu parca torna, matkap ve frezegahlari yardimi ile imal
edilmigtir. Parca Uzerinde rulmanlarin oturgcéederler bulunmaktadir. 4.4 numarali
sekilde gorilen vyataklara outran rulmanlar 4.5 nuwharsekildeki mili

yataklamaktadir.
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Sekil 4.6 : Disk grubu ve milin birlikte gekilngifotografi.

Mile, birbirine gore yiuz yirmi derecelik agilarlaokumlanmg 3 adet civata ile
baglanms disklerden olgan rotor 4.6 numaralsekilde gorilmektedir. Burada
kullanilan diskler girlik agisindan oldukga homojen olan eski bilgisayard drive

diskleridir. Ileride yapilmasi planlanan tirbinler icin disk iatalda yapilmasi

planlanmaktadir.

Sekil 4.7 : Nozulun solidworks programinda gizilgrmesmi ve fotg@rafi.

Tlrbine ait nozul 4.7 numarajekilde gorilmektedir. Nozul Gzerinde 17 adet 1.5
mm c¢apinda delik bulunmaktadir. Bu delikler vasiigesher bir disk arafiina ayri

ayr1 akgkan génderilmektedir.
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Uretilen turbine ait ana parcalar yukaridagkillerde gosterilmgtir. Uretilen tiirbin
icin bu parcalar haricinde irili ufakli bir cok pgzr kullaniimstir. Bu parcalari liste
halinde vermek yerine bir fogoaf yardimi ile gostermek daha uygun olacaktir.
Tarbinini olusturan pargalarin montaj igcin bekleyen son hali duBnaralisekilde

gorulmektedr.

Sekil 4.8 : Turbini olwturan parcalarin genel goriyiii

Tarbinin tahrik ettgi 3 fazh yiksek frekansh alternator 4.8 numargdkilde
gorulmektedir. Bu alternator @ian rotorlu 6 ¢ift kutuplu bir motordur. Motor ot
kullanildiginda bgta uygulanan her 1 voltluk gerilime kdrk 500 rpm hiz
tretmektedir. Maksimum gerilimi Ureticisi tarafimd22 volt olarak verilnstir. Bu
gerilimde ulagtigi limit hiz 11000 rpm olmaktadir. Fakat tlrbininagdbildigi hiz
giris basincina kgl olarak bu dgerin oldukga Ustliine cikmaktadir. Bu nedenle
tlrbin ve alternatbrii ayni mil Gzerinden bir kapimsitasi ile bglamak yerine
pinyon kullanmak veya daha yilksek hizlardasehliecek bir alternator tercih etmek
uygun olabilir. Bu uygulama icirsekilde goérulen alternatoriin secilme sebebi
ulasabildigi glic degeridir. Malesef 2 kW’'a yakin gig¢ Ureten ve dahasgkdevir
hizlarinda ¢ajabilecek bgka bir alternatdre hentiz yllamamstir.

Yukarida gorulen bu alternatériin imal edilmesi d&k &omplike bir ¢agmayi
gerektirdginden imalat yerine piyasada mevcut bir makineyinsalmak uygun

bulunmutur. Tarbinin agisal hizi da bu nedenle sinirlari@adi. Turbinin Uretfi
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tork deseri jeneratdriin talebinin altinda kalmakta ve ddayle turbin jeneratoru
belli bir hiz dgerine kadar tahrik edebilmektedir.

Bu deser bata calgirken 30000 rpm yik altinda ise 16000 rpm civarthdaDaha
yuksek bir tork dgerine ulamak amaci ile bir pinyon kullanmak, tlrbin gikievrini
jeneratorin normal ¢ama hizina yakigtiiracak ve tirbinin de daha yuksek hizlarda
calsmasina olanak verecektir. Turbinin artan hizglbalarak veriminin artmasi
beklenmektedir. Bunun sebebi rotorun gal akskanina gore bal hizinin
azalmasi ve ayni zamanda ganin rotor dairesi iginde ojturmasi 6ngorilen
spiralin burgu sayisinin artmasinggbalarak akskanin takip etgi hidrolik yolun
uzamasi ve dolayisi ile rotora daha fazla enetgrdknasidir.

Bu bolimde verilen resim ve faiaflar imalat maksath olmayip, sadece yapilan

calisma hakkinda gorsel bir gerlendirme yapilabilmesi amaci ile paylmistir.
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5. TESLA TURB INININ DENEYSEL KARAKTER iZASYONU

5.1 Olgulecek Parametreler

Deneysel amagh uretilen turbinin bir gic Ureteldrak sahip oldgu bir kag ana
parameter sayilabilir. Bunlar turbinin Grgttglc, tork, RPM, hava ttketimi ve verim
olarak siralanilabilir. Bu derler degisik giris basinglari igin deneysel olarak analiz
edilecektir.

Tarbinin Urettgi gl¢ degeri kendi miline akuple jeneratoriin guciinden fagddarak
bulunacaktir. Bu gu¢ geri jeneratorin iki fazi arasindaki gerilimin ver bazi
tzerinden gecen akimin ol¢ilmesi ile 5.1 numaraitlide verilen formdal
kullanilarak bulunmgtur. Bu hesaplamalar jenerator fazlari Ggzdebul edilerek
yapilmstir. Jenerator ¢iki U¢ fazl bir kbpri diyot vasitasi ile galtulup ayni hat
tzerinden kullanildn igin fazlar arasindaki yiukleme farkliliklari bistemde ihmal
edilebilir. Dolayisi ile fazlar 6zdekabul edilebilir.

P=1,33/3Ulco® (5.1)
Yukarida ki formulde P gug, U gerilim ve | akimadfe etmektedir. Bu formulde ki
cosp degeri jeneratdriin motor olarak kullaniimasi durumundatici tarafindan
maksimum %98 olarak verilmektedir. Bugde motorun Uretdji aktif glictin gérinur
guce boélimunden elde edilen sayidir. Buradagcdsserini 1 kabul ederek
hesaplamalar yapilgtir. Reaktif kaybin ifadesi olan bu gkr aslinda jeneratore
verilen mekanik giicin ne kadarinin aktif glice ¢difini gosterir. Bu kaybi ve
diger kayiplari ayri ayri hesaplamaktansa, jeneratddaktif kaybi ve turbin ile
jenerator arasinda ki aktarma kayiplart toplamda5 %@abul edilerek hareket
edilmistir. Bundan dolay jeneratdrin Urgitigic 1.33 ile carpilarak turbinin mil
gucu elde edilngtir.

Tork deseri ise 5.2 numaralisélikte gosterildii gibi tirbin milinden alinan gig
degerinin agisal hiza bolinmesi ile elde edstini

P P

= = 5.2
' 0} 2nf (52)

Yukarida ki gitlikte t tork, o agisal hiz ve f frekansi gostermektedir. Frekaage

jeneratorin iki fazi arasindan o6lgilen gerilimiakiansidir.
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Tarbin milinin dakikadaki devir sayisini veren RRIeri ise 5.3 numaralisélikte
gosterilidigi sekilde elde edilnsiir.

f60
(pm) = = 10f (5.3)

p
Yukaridaki aitlikte n, jeneratorin cift kutup sayisidir. Jenerator 6 kiftuplu

N

oldugundan gerilimin frekansinin 10 katt RPMgeene gittir.

Tarbinin izentropik verimi ise 3.1 numaralgitikten faydalanilarak bulunmur.

5.4 numarali gtlikte gosterilensekilde verim hesaplanstir.
P _ P _ Py

Ah,m  AhV/v  AhV

Calsma akgkaninin tirbine gigi sicaklgl, basinci ve debisi elektronik aki

Ns = (5.4)
kontrolori ile Olgulmektedir. Tarbin milinden almais miktarinin basing ve
sicakliktan yola ¢ikilarak termodinamik tablolardarlunan entalpi farkinin kutlesel
debi ile carpimina bolinmesi ile izentropik verimgeri elde edilmektedir. Kitlesel
debi akgkanin girg basincindaki hacimsel debisinin 6zgul hacmine tdksi ile
bulunmutur. Bu hesaplamalarda turbinin mekanik kayiplanmal edilmstir.
Bundan dolay tirbin veriminin hesaplanangelelen biraz daha buyik olglu
soylenilebilir. Olguim sistemi ve takip edilen yomtierden sonra ki bolimde detayli

olarak bahsedilecektir.

5.2 Olgum Sistemi

Tarbinin karakterize edilebilmesi i¢in jeneratdnltnfazi arasindaki gerilim, gerilim
Uzerinden frekans, frekans kullanilarak RPM, algalisma akgkaninin girg basinci,
hacimsel debisi ve sicaigliolgulmistur.

Gerilim ve akim National Instruments firmasi tandfan Uretiimg olan bglanti
paneli Gzerinden BNC kablolari kullanilarak ayrmnfanin tretgi PCI-6229 kodlu
veri kartl vasitasi ile bilgisayara aktariymie ayni firma tarafindan uretilgnblan
Labwiev programinda ofturulan yazilim kullanilarak 6l¢lilnive kaydedilmgtir.
Olusturulan 6lguim yazihmi ile gerilim ve akim girleri kullanilarak hesaplanan gti¢
ve Uretilen gerilimin frekansi kullanilarak bulun&PM deeri kaydedilen dier
bayukluklerdir. Kullanilan BNC bganti paneli 5.1 numaradekilde gorilmektedir.
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Sekil 5.1 : Veri toplamada kullanilan NI BNC 2210 #@anti panelleri.

Toplanan veriler yukarida gorulen ganti paneli yardimi ile NI PCI-6229 veri
toplama kartina girilmektedir. Bu kart 250 kS/s ékleme imkani vermektedir. Bu
ornekleme hizi kartin toplamda sahip @dudrnekleme hizidir. Kanal sayisinin
artsina bagl olarak her bir kanala s¢ boélinmek (zere 6Ornekleme frekansi
azalmaktadir. Orngn 10 kanaldan veri toplaniimasi durumunda kanajinza
maksimum oOrnekleme frekansi 25 kS/s olmaktadir.uBuanlami ihtiya¢ duyulan
kanal sayisinin asti ile birlikte toplanan verilerin hassasiyetinin atecadir.
Kullanilan veri toplama kartt 5.2 numarakekilde gorulmektedir. Bu Kkart
kullanilarak tek kanal Uzerinden 125 kS/s ¢ozurdinide veri toplanabilmektedir.
Fakat toplanan verilerin kalitesinin ve guvenifitfiin yiksek olabilmesi agisindan
ornekleme frekansinin yani birim zamanda toplanvan sayisinin okunan sinyalin
frekansinin mamkin oldwnca Gzerinde olmasi gerekmektedir. Bu nedenledaura
kullanilan veri toplama kartinin kapasitesi 6rnektek istenilen sinyallerin belli bir
frekans dgerinden sonra dizgiin 6rneklenebilmesine olanak eemktedir. Bu
nedenle ileride yapilmasi planlanan uygulamalandiéaiiimak tzere daha yuksek
kapasiteli bir veri toplama karti edinilmesi plamtaaktadir.
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Sekil 5.2 : NI PCI-6229 Veri toplama karti.

Veri toplama kartinin gerilim gii limiti Gretici tarafindan 10 Volt olarak
verilmektedir. Bu nedenle alternator tarafindartiiéne gerilimin bir gerilim bdlucu

vasitasl ile veri toplama kartina girilmesi gerektedir. Bu sebeple 50 ve 1 kilo
ohm deerindeki direnglerle alternatoriin iki ¢skfazi arasinda bir gerilim bdlicu
olusturulmustur. Kullanilan gerilim bolicunin fogwafi ve sematik gosterimi 5.3

numaralisekilde gorilmektedir.

R 5 T
e BNC hat
— 1kQ

Sekil 5.3 : Gerilimin okunmasi amaci ile afwrulan gerilim bolucu.

Akim degeri ise 1 miliohm dgerinde birsont direng kullanilarak olgtlnstiir. Bu
sOnt direng alternatériin bir fazina seriglaammg ve BNC kablonun uclargdnt
direncin iki ucuna bganaraksont tizerinde olgan gerilim dgeri dlctimstir. Sont
direncin tGzerinden gecen her bir Amper akimagiké&rl mV gerilim oluacaindan
okunan gerilim dgerinin bin kati faz Gzerinden gegen akingeléne aittir. Uclarina

BNC kablolar bglanms olansont direng 5.4 numaraekilde gorulmektedir.
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Sekil 5.4 : Akim 6lgimi amaci ile kullanilagont direng ve BNC b#antisi.

Alinan bu verilerin glendigi yazilimin blok diyagraminin bir bélimd 5.5 numara

sekilde verilmektedir.

Sekil 5.5 : Labview programinda ofturulan veri toplama veleme yazilimi.
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Yukaridakisekilde gdsterilen yazilim ilk olarak afwrulan yazilimdir. Daha sonra
olusan gerekliliklere gore tekrar diizenlenme farklisekillerde faydalanilngtir. Bu
yazilimin okudgu verilerin takip edildii gostergelerin bulundiu 6n panele ait

fotograf 5.6 numaralgekilde verilmektedir.

Sekil 5.6 : 5.5 numaralgekilde verilen yazilimin 6n paneline ait fgtaf.

Sistemin ¢cakma akskanina ait verileri toplamak amaci ile Alicat Sc¢i&a firmasi
tarafindan dretilngi olan debi konrol cihazi kullanilgtir. Bu cihaz 1500 It/dak
deserine kadar hassas debi, 8,6 Bagate kadar basing, ve 263, 323 K gnakla
sicaklik 6lcimi yapabilme 6zdline sahiptir. KGYS sistemi bir gli¢ yedekleme ve
dretim sistemidir. Sistemin kriyojenik depolamakemn maksimum basincinin 38-
40 Bar oldgu g6z onune alinginda debi kontrolorinin sistemi ne dlgude
sinirladgl daha rahat anddacaktir. Bu tir bir debi kontrolérinin bu sisteend
kullaniimasi uygun dgldir. Sistemin ihtiya¢c duydgu hassasiyet dizeyi glik fakat
debi ve Ozellikle gagma basinci aragll buyuk olmalidir. Alicat Scientific firmasinin
debi control cihazi daha ¢ok kitle oraninin cokshagekilde ayarlaniimasi gereken
uygulamalarda kullanilmak (izere imal edgtiii Ornesin gazlatirma reaktorlerinde
reaktor icindeki ortamin ihtiva egii oksijen miktarinin ¢ok dilk olmasi
gerekmektedir. Bu gibi uygulamalarda hassasiyetksgt olan debi kontrol

cihazlarina ihtiyag vardir. Fakat KGYS'de yukseksinaa dayanikli bir oransal
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kontrol valfi ve bu valfe geri besleme yapacak basin¢g sensori ile basinca
dayanikli bir debi olcer kullaniimasi daha uyguacalktir. Sistemin galiriimesi
karari alinmasi durumunda sonraki uygulamalarddersis yiksek basingta
calsmasini mumkun kilacak ekipmanlar kullaniimalidirazB mecburiyetlerden
dolayr Alicat Scientific firmasina ait debi kontradihazi kullaniimak zorunda
kalinmstir. Kullanilan bu cihaz ve cihaz 6ncesigdan sistemi 5.7 numaragekilde

gorulmektedir.

—ad

Sekil 5.7 : Debi kontrolérii 6ncesi yapilan glantilar, egzoz ve tahliye hatlari.

Bu cihazin kendine ait ekrani ise 5.8 numagetilde gorilmektedir.

Sekil 5.8 : Debi kontrolériiniin 6nden gorigiil
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Debi kontrolériine ait verilerdesezamanl olarak labview yazilimi vasitasi ile
okunmaktadir. Cihazin verilerinin bilgisayara kagti@esi amaci ile olgturulan
labview yazilimina ait blok diyagram 5.9 numasakilde gortilmektedir.

> ParseReading. vi rront Panel

ParseReading,vi Block Diagram *

: Edt Operate Took Browse Wndow Help

& [m][@] o] [170t pplcation Font I~] [f=~][5ax]

(Cluister|

Pressure
| - —

Fressureval

[Temperatire(c)
Temperanreva
Volametric
Volmenicval
iass
Wassva

60000 1> SetPoit
= SetPointial
Totalzer

Totalzerval
[

™ Gas
eq20vale] eg4aValLe|
fasf | s e ST ==l (e

ar= - T

¥

[oGas Select -JE]

= \Documents and Settings\Energy Lab\Des!

Sekil 5.9 : Debi kontroléri verilerini toplayan yazilima aibk diyagram.

Bu yazilima ait 6n panel ise 5.10 numasakilde verilmektedir. Bu cihaz RS-232
portu Gzerinden bilgisayara glanmaktadir.

i ParseReading.vi Front Panel *

" Operate Tooh Browse Window b
2] © [] [14pt Applcation Font

Sekil 5.10 :Sekil 5.9'da verilen 6lgim yaziliminin 6n paneli.
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TT tarafindan tahrik edilen yuksek frekansl alggémiin Uretgii yiksek frekansli
gerilim caitli sekillerde kullaniimaktadir. Uretilen bu akim biransformator
kullanilarak 24, 36, 48, 60 ve 72 voltgelerin e cevrilebilmektedir. Lamba ve
benzeri saf diren¢ elemanlar s6zkonusu glohda yiksek frekansin kullaniimasi
sorun yaratmamaktadir. gar taraftan turbinin karakterizasyonu amaci iletilene
alternatif akim tc¢ fazh bir kdpru diyot vasitate dogrultulmus ve elektronik DC

yuk kullanilarak tuketilmitir. Kullanilan kopri d@rultucunun alternator cikna

baglanms ve tekil haldeki fotgrafl 5.11 numarakekilde verilmitir.

Sekil 5.11 : Gerilimin dgzrultulmasinda kullanilan kdpri g@aultucu.

Sekil 5.11’de gortldgu gibi kopri d@rultucu transformatér ile ayni tabla tzerine,
asirt 1sinmasini engellemek igin bir 1sigigiricisi Gizerine monte edildikten sonra
sabitlenmgtir. Kullanilan kopri d@rultucunun sematik gdsterimi ise 5.12 nolu

sekilde verilmitir.

O+

LR

Roq So{ ToH our

LN R

O_

Sekil 5.12 : Kullanilan kdpri d@rultucununsematik gosterimi[32].

71
PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



Alternatorin Uretfii yuksek frekansh gerilim dgultulduktan sonra Elektro-
Automatik firmasi tarafindan tretilgjnolan 9080-200 model numarall elektronik DC
yuke girilmistir. Bu cihazin maksimum girigerilimi 80 Volt, maksimum akim siniri
ise 200 Amper olarak verilmektedir. Cihazin anlilkdtebilecgi maksimum gucg,
2400 Watt, 15°C sicaklikta daimi ¢cajma halinde tiiketebilegegiic ise 1500 Watt

olarak verilmektedir[22]. Bu cihaz 5.13 numargdkilde gorilmektedir.

Sekil 5.13 : Elektro-Automatik EL 9080-200 elektronik DC yuk.

Sekil 5.13'te gosterilen elektronik DC yikin; sapii¢, sabit gerilim, sabit akim,
sabit direng gibi modlari bulumaktadir. Sayillanldityiiklukler istge gore dgisken
veya sabit olarak kullanilabilmektedir. Alternatirdiolayisi ile turbinin treti gicl
gorsel olarak ortaya koyabilmek amaci ile 50 Vatigm, 60 Watt guc dgerine
sahip 25 adet lamba kullanilarak bir panostdtulmustur. Bu pano 5.14 numarali
sekilde gorilmektedir. Debi kontroloriinin maksimuraligna basinci 8.6 Bar
oldugundan gazlgiriimis azot, debi kontrolorii devreden cikarilarak kullamgtir.
Basin¢li azot aki kriyonik esanjor oncesinde ki kiresel vana ile manuel olarak
kontrol edilmitir. Kriyojenik tanktan azotun ¢ikibasinci 30 Bardan ik olmadgi
icin kuresel valf cok yavwaacilarak TT cabtiriimistir. 7 turda tam acilan valf
yaklagik 1.5 tur acilarak 2 kW gug uretilgnve 5.14 numarali panoda gorulen batin
lambalar caktiriimistir.
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Sekil 5.14 : Uretilen glicti gostermek amaci ile lambalarla yappano.

Olcim sisteminde kullanilan ekipmanlar genel olasakaridakilerdir. Bunlarin
haricinde sistemin termoelektrik jeneratdr ve kjgyok i1si dgistirici bolimlerinde
rezistans termometreler(PT-100) kullangtmi Bu elemanlar kriyojenik
sicakliklarda Olciim yapabilmek icin kullaniglardir. PT-100 elemanlarinin
sicaklga bali degisen direng dgerlerine ait bir fonksiyonlari vardir. Bu fonksiyon
kullanilarak ve kurulan devre yardimi ile 5 V sadpdrilim uygulanan durumda PT-
100 elemani Gzerinden gecgen akim bir kilo ohrdediede kisont direng tGzerinden
eszamanl Olgulerek bulunan direncgdeinden sicaklik hesaplamasi yontemi ile 77

K civarina kadar dien sicaklik dgerleri dlgtlmitar.

5.3 Yapilan Olguimlere Ait Sonug ve Grafikler

TT'ne ait glg-agisal hiz, tork-agisal hiz, guc-izepik verim ve gui¢-hacimsel debi
grafiklerini olusturabilmek igin dlgtimler yapilngtir. Elektronik DC yiik kullanilarak
diren¢ dgeri sifirdan bganilarak yaklaik 0,1 Q araliklarla artirilmg ve bdylece
artan dirence kg olarak alternatoriin Uregii cikis gerilimi ve dolayisi ile agisal hiz
degeri arttirlimstir. Boylece turbinin segilen basin¢ggeinde hangi devirde ne kadar
gic ve tork Uretfii bulunmutur. Bu deggerlere kagilik gelen hacimsel azot debisi ve
izentropik verim hesaplangtir. Olgllen dgerler Matlab programi kullanilarak
dizenlenmy ve s6zi edilen grafikler oturulmustur. Veri 6lcim sisteminden
kaynaklanan ve imkanlar dahilinde hentiz ¢6zllergeman bir sorun nedeni ile
veriler yaklgik 1400 Hz frekans @gerine kadar diizgin alinmakta fakat bgeteen
sonraki veriler tutarsiz hale gelmektedir. Bu ndelemlusturulan grafikler
alternatoriin secilen basinggageinde yukstiz ve maksimum yukgelerini tarayacak

sekilde olmamaktadir. @er taraftan; olgilen buyuklikler, garfikler ve gkidrin
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taradgl acisal hiz bolgeleri, TT'nin karakteristik davrgdarini anlayabilmek
acisindan yeterlidir. Gug-agisal hiz ggafb.15 numaralisekilde verilmektedir.
Grafiklerin olwturulmasinda faydalanilan butin verilerde azoturs gsicalgi
yaklasik olarak 280 K'dir. Hesaplar belirtilen basin¢gdderi ve bu gigg sicaklgi
icin yapilmstir.

Glug-Devir Hizi
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4 Bar /
800 [
5 Bar |
700 - 6 Bar ‘f“
7 Bar //"‘
8 Bar
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=
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100 -
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Sekil 5.15 : TT'ne ait glic-RPM gradi.

Grafikte farkli renklerle cgizilen giler farkh basing dgerlerinde alinmtir. Basing
deserleri sirasi ile 4,5,6,7 ve 8 Bar'dir. Verilen fiker 6lcim sisteminin bazi
zaafiyetleri nedeni belli bir aralikta kalmaktadMternator ¢iksindan alinan gerilim
ve akim degerlerine ait sinyallerin 14000 RPM, ¢ka bir deyjle 1.4 kHz
frekansindan sonra bozulmasi s6z konusudurgemDitaraftan bu ¢Oozunurlik
degerlerinde elde edilen grafikler de TT'nin karakstit Ozelliklerini ortaya
koymasi agisindan oldukca tutarhdir. Kullanilarteadatorii Greten firmadan,
alternatorin teknik 6zellikleri konusunda bilgi eittnis olmasina kain alternatorin
verilen galgma hizi sinirlari ginda nasil bir davragigosterecgi konusunda bilgi
elde edilemengtir. Alternatoriin aslinda 3 fazh bir motor gorepireceksekilde imal
edildigi gbz 6ninde bulundurulgunda ve bu motorun maksimum devir hizinin
11000 RPM oldgu dsunuldiginde alternatdrinde limitlerinin - zorlaga
gorulmektedir. 5.15 numarabekilde verilen gig-devir hizi grafi teorik olarak
Ongoruldigu sekilde artan basinca ve dolayisi ile gihizina bgli olarak Uretilen

gucun artacaini gostermektedir. Farkli basinclar temsil edénilerin belli bir
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noktaya kadar neredeyse ayni yolu takip etmesihelsi ise alternatoriin talep giti
torkun ayni gug-devir hizi oranindagEmamamasidir. Alternatogekil 5.13'te
gosterilen elektronik DC yik tzerindengitgken direng kullanilarak yiklenmektedir.
Baslangigta direng O (kisa devre durumu) segilerekra#ttorden maksimum akim
taleb edilmesi yani TT milinin mamkin olan en yiks&uvvetle frenlemesi
yapilms, ardindan diren¢ geri arttirilarak(akim talebi diirilerek) turbinin
hizlanmasina ve dolayisi ile gerilim tretmesinen izerilmistir. Bu sekilde, artan
devir hizina bgli olarak alternatér gerilim ve dolayisi ile gligetmeye bglamistir.
Belli bir devir hizi yani gug talebi gerine kadar TT'nin Uretdi tork gerekli olan
toplam tork talebini(alternatériin talebi ve mekakdyiplar nedeni ile ortaya c¢ikan
talep) kagilamaktadir. Fakat Uretilen torkun talebi myamaz hale gelgi
noktadan itibaren TT baylmaya(guc-devir hizgriginin  egimi azalmakta)
baslamaktadir. Acik sekilde anlatildgl UGzere sekil 5.15°te goOsterilen grafik,
alternatoriin ¢agma sinirlari igerisinde turbinin davrami ortaya koymaktadir.
Dolayisi ile KGYS'nin daha gelinis bir ana gu¢ Uretim entegre birimine sahip olana
kadar kullanaga tiurbin-alternator ciftinin glig-devir hizi karakisigi ortaya
konulmutur.

TT'ne ait tork-acgisal hiz grafi ise 5.16 numarakekilde verilmektedir.

Tork-Devir Hizi
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Sekil 5.16 : TT'ne ait tork-RPM gratii.

Yukarida 5.16 numaralgekilde verilen tork-RPM graginden anlailan balica

husus, dgisen girs basinci dgerlerine bg&li olmaksizin alternatdriin talep giti
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torku(akim talebine Rg olarak artmaktadir) TT'nin belli bir noktaya kad
karsilayabildigi fakat bu noktadan sonra Tsayet hizlanmasina izin verilmezse torku
karsilayamamaktadir. Bu durum dretilen torkun devirihazbali artisinin grafikte
aclk sekilde gorilen noktalardan sonra ¢ok gekilde azaldiini ve devir hizina
bagli artisinin cok yavasekilde gergeklgtigini gostermektedir.

TT’ne ait gug-izentropik verim grafi 5.17 numaralgekilde verilmektedir.

Glc-lzentropik Verim
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Sekil 5.17 : TT'ne ait Gligizentropik verim grafii.

Gug-verim grafgine bakildginda ise en yiksek verim gerinin en dguk basingta
alinan verilere ait oldtu gorulmektedir. Bunun sebebi @ik giris hizina bgh
olarak sinir tabaka kal@nin nispeten buyuk olmasi ve gdr erilerde de

tabaka kalininin artgi ve aks yolunun uzamasina pla olarak artan basing
disimudar.

Daha aclksekilde ifade edilecek olursa akanin disklere gore Igd hizinin diguk
olmasi disklerin ylizeyinde gdan sinir tabakanin kaligini azaltmaktadir. Bir aki
kanalinin her iki tarafinda da disk ylzeyi ofdandan bahsedilen bu kaligin
azalmasi diskler arasinda kalar bhacmin akykana direng gostermeyerek gtanin
turbini is gdrmeden terk etmesine izin vermesi anlamina ddkaé.

TT’ne ait glic-hacimsel debi grafiise sekil 5.18'de verilmektedir.
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Sekil 5.18 : TT'ne ait Glig-Hacimsel debi grafi

Teorik olarak TT tirbininin kalltan belli bir hiza ulgncaya dek turbulansl gla
calisacasl ongorulmektedir. Yukarida 5.18 numargdkilde verilen grafik tirbulansli
bblgeden cikilana kadar TT'nin akidaha fazla direng gostegthi fakat belli bir
noktadan akin laminara yaklgmasi ile debinin stabil hale gefdhi
dusindirmektedir.

5.4  Turbinin Olgim Sonuglarina Gore Genel Dgerlendirmesi

Tarbinin drettgi gl basing dgerinin artsina ba&l olarak artmaktadir. Bu durum,
basincin argina ba&li olarak girg entalpisi ve dolayisi ile girihizinin artmasi
beklendginden beklenilen bir sonugtur. Turbinin alternatimitlerinde 6ngdrilen
gucu rahathkla Gretebildi yapilan denemelerle gorilmidakat sistemde ki dlglim
elemanlari belli bir basing ve frekansin tzerindeessiz hale geldinden bahsedilen
bu glc deerleri sadece gorsel olarak ortaya konallimiFarkli basing dgerleri
icin alinan dretilen gucin devir hizinagheolarak cizildigi egriler belli bir noktaya
kadar hemen hemen ayni yolu takip etmekte fakatasgilksek basing derinde
cizilen esriler ayrilmaya bglamaktadir. Bu durumdan TT'nin rotoruna aktarilan
gucin agisal hizin agtna ba&l olarak arttgi sonucu cikarilabilir. Teorik olarak
beklenensey, agisal hizin agina ba&l olarak tirbin rotor diskleri arasindan akan
akiskanin takip etgii yolun bir spiralsekline yaklamasi ve dolayisi ile kat etti

mesafenin(2.19 numaralsigikte L simgesi ile belirtilmgtir) artisina ba&h olarak
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aktardgl gucunde artmasidir. Glg Uretimi amaci ile kullmbu tir makinelere ait
egriler makinenin bilinen bir basin¢ ve sicaklikgdende hangi devirde ne kadar
gug, tork vs. ureteg@mi onceden belirleyebilmek amaci ile kullaniliclasrafikler
toplanan verilerin salt haliyle aofturulmus egrilerden meydana getirilrgir.
Egrilerin okunmasini kolaykiirmak maksadi ile fonksiyon uydurmak bir yontem
olarak gorulebilir fakat grilerin bu hali de oldukga nettir.

TT'ne ait tork-agisal hiz ggfine baktgimizda ise uretilen torkun devir hizinagbha
artsinin belirli bir noktaya kadar hizh bigekilde arttgi daha sonra ise bu arti
hizinin net birsekilde ditugl gorulmektedir. Bunun sebebi tirbinin Grgttiork
ciktisinin belli bir noktadan sonra devir hizinirtisa oraninda artmagd, yani
turbinin alternatériin tork talebini ancak devirithin artsi ile karsilayabildigidir.
Uclinct siradaki glc-izentropik verim ggafie baktgimizda ise dgiik basing
degerlerinde ayni guc¢ d@eri icin distk basingta ki gagmanin daha verimli oldiu
gorulmektedir. Bu durum basit olarak yuksek basiegerlerinde dolayisi ile yiiksek
hizlarda cakma akskaninin TT'ni daha azsi yaparak terk et anlamina
gelmektedir. Basincin agtna bgh olarak ortaya c¢ikan bu verim glimi 2.19
numarall gitlikte ki f ile ifade edilen sirtinme faktoriningik hali

yazilarak(bkz.gtlik 5.5) daha rahat agiklanilabilir.

2 2
ap=f Y- Sdn L pV
D 2 pVDD 2

5.5
_64uLV (5-5)

2D?
Yukarida 5.5 numarali silikte verilen 2.19 numarah séligin acgik haline

bakildiginda; sirtinmeye Iga basing dgimuinin, artan basing nedeni ile artan hiza
bagli olarak yiikselmesi gerelgidustinulebilir. Fakat artan hizla birlikte sinir tabaka
kalinhgl da azalmakta ve dolayisi ile ayni buyuklikte ikkdaralgi icin serbest aki
bdlgesi genilemektedir. Bu da diilk agisal hiza i olarak calsma akskaninin
¢cok daha kisa bir yoldan TT egzozunasatasl ve serbest akbdlgesinin artan hiza
bagli olarak genjlemesi sebebi ile ¢ama akskaninin buyuk bir kisminingi
gormeden egzoz edilegieanlamina gelmektedir. Ber taraftan rotor diskleri ile
calisma akgkani arasindaki Igal hiz deseri ne kadar djerse, yani rotor diskleri ne
kadar hizli donerse surtinme faktori de ayni ordnidaiyecektir.iste bu nedenle
5.17 numaralsekilde gorilen grilerden gimi en blyik olan 4 Bar basincina ait
olandir. Basincin agmna bagh olarak verimin digmesini engellemek igin

izlenebilecek bazi yontemlerden bahsetmek gerekitselar yuksek basing gerleri
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icin disk aralik mesafesini girmek, rotor disk capini biyitmek veya turbini
mumkin olan en yiksek hiz ve ensdk tork talebinde caftirmaktir. Deneysel
amach uretilen TT'nde disk ¢api ve disk araliklasincin ar§ina bah olarak
degistirilemediginden, uygulanabilecek tek segenek tlrbini mamkiam @n yiksek
hizda ve diiik frenleme ile ¢agtirmaktir. Bu da bir alternator igin yiuksek frekans
yuksek gerilim ve dgilk akim anlamina gelmektedir. Zaten gug-verim grafie de
elektronik yuk kullanilarak arttirilan dirence ghaolarak devir hizi yani frekans ve
gerilim artmakta, devreden gecen akim ise goretaiak azalmaktadir.

Son olarak 5.18 numarajekilde verilen guc¢-hacimsel debi grgfie baktgimizda,
her farkli basin¢ dgri icin hacimsel debinin belirli bir gii¢ gerinden sonra hemen
hemen sabit kalg gorulmektedir. Bunun anlami tdrbinin belli bir isgl hiza
ulasincaya dek akkana direng gostergii ve sonrasinda agisal hizin giria ba&li
olarak dretilen gu¢ artsa dahi debinin ciddi anlaniismedigidir. Debi ayni
zamanda basinca @#a olarak dgistiginden basingta meydana gelen
dalgalanmalardan da etkilenmektedir. Bu nedenldkgeagorulen grilerin kiigik

bblgesel salinimlari normal kabul edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alma bir sadece bir Tesla Turbini tasarimi, Uretinkarakterizasyonu
calsmasi dgil ayni zamanda yeni bir gi¢ yedekleme sistemistalunak Uzere
yuruttilmekte olan bir agairma ve gektirme calsmasidir. Cakma kapsaminddTU
Enerji Enstitist bunyesinde, Kriyojenik Teknolajileaboratuvari ve Verisleme ve
Analiz Laboratuvari adlari altinda iki yeni labarear kurulmyg ve bu alanlarin
genel dizenlemeleri yapilgtw. KGYS'nin prototipinin olgturulmasi amaci ile
¢ssitli imalatgilar ve tedarikgiler ile irtibat kuruloy bir ¢cok yeni yeni ekipman
edinilmis, Uretilmis ve denennsir.

KGYS'nin kriyojen depolama unitesi ile ilgili aggrmalar ve cakmalar yapilmg
depolama Unitesinin Uretim slreci boyunca imaldecesgidim icinde cagiimistir.
Kriyojen depolama konusunda yapilan bu gahlar, kriyojenik uygulamalarla
alakali cok dgerli bilgi ve tecribelerin kazanilmasini giamistir. Kriyojenik
sicakliklarin malzemeler ve ortamlarda gpludusu etkiler, kriyojenlerin belli
sicaklik bolgelerinde gosterdikleri ilging davrglar, yiksek performansli isi yalitim
teknikleri konusunda edinilen bilgi ve tecriibelexhbedilen kazanimlardan sadece
bazilaridir. Bu c¢aymalar kapsaminda, KGYS'nin enerji dretimi yapan
bolimlerinden biri olan TEG grubu ile ilgili catnalar yuratilmg, bu calsmalar
kapsaminda termoelektrik jenerator uygulamalarmasil yapiimasi gerelgi ve bu
uygulamalarda dikkat edilmesi gereken hususlara daemli bilgi ve tecribeler
kazaniimgtir. Bu uygulama kapsaminda termoelektrik jenefatorkriyojenik
sicakliklarda test edilmive normal ortam sicakliklarinda gosterdikleri danglarla
kiyaslamasansi bulunmsgtur. Ayrica kriyojenik 1s1 dgistiricisi Uzerinde denenen
TEG moddillerinin optimal ¢ajabilmesi hususunda tecribeler kazamgimi

Sistemin takip edilebilmesi ve gerlendirilebilmesi amaci ile yapilan veri toplama
sistemi calmalari kapsaminda versleme ve analizi konusunda geli bilgi ve
tecriibeler kazanimgir.  Calsmalar kapsaminda Labview programindan
faydalaniimg ve bu programin kullanimi konusunda tecriibe edigiir. Ayrica veri
aktarimi ve algilama konusunda gdinis, ileride yapilmasi planlanan gahalara

temel tgkil edecek bilgilerin yaninda pratik bir cok den@yelde edilmtir.
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Calsma kapsaminda bu tez gahasinin da esas konusunu stlman bir Tesla
Tarbini tasarimi, Uretimi ve karakterizasyonu yampstir. Yapilan bu ¢ayma bali
basina bir imalat projesidir ve imalatci ile tasariaa detaylar paykaldiktan sonra,
imalathanede vyapilan caghalar tasarimci yonetiminde  yuratllgni ve
tamamlanmytir. Yapilan tez ¢agmasinin sadece bu kisminda bile bir gok 6nemli
¢bzum ve kazanim gmnmstir. Yuksek devirli bir makinenin imalati, sorunsuz
calstinimasi, dretigi mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmedbu
kazanimlardan bazilaridir. Uretilen Tesla TurdifiU Enerji Enstitisu kriyojenik
teknolojiler laboratuvarina gglanms ve deneysel kullanima sunulgtur.
Kriyojenik teknolojiler laboratuvarinda bulunan Hirbin deneysel ve gdsterim
amagli olarak defalarca gglrilmis ve halen ilk glinki gibi ¢calabilir vaziyettedir.
TT’nin karakterizasyon ¢aimalari sonucunda, 6lgiim sonuclarinin yorumlanmasi i
birlikte bahsedilen bilgiler elde edilgnive bu bilgiler giginda ileride yapilmasi
distntlen tirbin geftirme calgmalarinda takip edilecek yontemler ve uygulamarda
izlenilecek yolun netlgmesini sglanmstir. Ornesin, TT'nin yiksek devirlerde
verim deerinin artacgl, yuksek hizlarda disk aralilk mesafesinin kiciitgsi
gerekliligi, turbin nozulunda s#anan genlgmenin izentropik veriminin yuksek
olmasina duyulan ihtiya¢ goulanmstir.

Mevcut 6ngdruler dgrultusunda KGYS'nin gegtirilmesine devam edilecek ve bu
gelistirme calgmasi kapsaminda daha yuksek verimli turbinler yaasina
calisilacaktir. Orngin; yatak strtinmesinin azaltilmasi icin manyetitaklama gibi
¢bzumlere gidilmesi, malzeme kullanimini azaltmaketkinligi arttirmak maksadi
ile daha yiksek mukavemetli malzemelerin kullanardair yontemler gediirilmesi,
TT'nin daha yuksek devirlerde ¢ghasina olanak giayacak yiksek diiirme oranli
ve disik tork girgli rediktorler kullaniimasi, edinilen tecriibelgiginda izlenilmesi

planlanan yontemlerden gecalaridir.
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