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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Gaz Tiirbini Calisma Donanimlarinin incelenmesi, AxStream Yazilimi ile Eksenel Akisli
Kompresor ve Tiirbin Dizayni - Analizi

Dogus OZKAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
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Bu tezde gaz tiirbinleri donanimlari (kompresdr, yanma odasi ve tiirbin) hakkinda
okuyuculart bilgilendirmek, gaz tiirbinlerinin ¢aligma prensiplerini teorik ve sekiller
desteginde anlatarak zihinlerde, gaz tiirbinlerinin ¢aligma sisteminin canlanmasi
amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak verilen teorik bilgiler bir gaz tiirbini firmasi
tarafindan tretimi yapilmis ve halihazirda endiistride kullanilmakta olan 6rnek bir gaz
tiirbininden faydanilarak, gaz tiirbininin ana boliimlerini (hava giris kismi, kompresor, yanma
odasi, gaz tretici tiirbin, gii¢ tiretici tiirbin) inceleyerek, gaz tlirbininin uygulamadaki ¢alisma
prensipleri anlatilmistir. Ayrica ikinci boliimde, AxStream adli gaz tiirbini kompresdr ve
tiirbin tasarim programu ile eksenel akisli kompresor ve tiirbin tasarimi yapilarak, yapilan bu
tasarimin analizi ile ilk boliimiin dérdiincti kisminda verilen teorik bilgilerin pekistirilmesi
saglanmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Brayton, kompresor, kademe, difizor, yanma odasi, gaz iiretici
tiirbin, giic tiirbini, stator, rotor, kanat¢ik, AxStream, akis paterni, Buri, Euler.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

STUDIENG MAIN WORKING COMPONENTS OF THE GAS TURBINES AND AXIAL
FLOW COMPRESSOR AND TURBINE DESIGNING-ANALYZING WITH THE
AXSTREAM SOFTWARE

Dogus OZKAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Aysen HAKSEVER

In this thesis, it is aimed to inform readers about gas turbine equipments (compressor,
combustor and turbine), and to provide understanding of working principles of gas turbines by
means of theories and diagrams. In doing so, in the process of application, the working
principles of gas turbines are explained through examining the main parts of gas turbines (air
inlet region, compressor, combustor, gas producer turbine, power turbine) by making use of a
currently used gas turbine in industry which is produced by a gas turbine firm. In addition,
with the analysis of the design, in the second part, it is intended to validate the theoretical
information given in fourth chapter of the first part of the thesis through designing an axial
flow compressor and turbine by using AxStream, gas turbine compressor and turbine design
program.

Keywords: Brayton, compressor, stage, diffuzer, combuster, gas producer turbine,
power turbine, stator-rotor, blades, AxStream, flow pattern, Buri, Euler.
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ONSOZ

Gaz tiirbinlerinin M.O. 130’lu yillarda Iskenderiyeli filozof Hero ile baslayan icat
yolculugu 1941 yilinda Frank Whittle’ m patentli ilk Whittle jeti ile tamamlanmis, bu
noktadan sonra siirekli olarak gelismeler kat ederek giiniimiize gelmistir. Havacilik alaninda
kat edilen hizli gelismeler diger uygulama alanlarina yonelik olan gaz tiirbinlerinde de hizli
gelismelerin saglanmasinin yolunu agmistir. Gaz tiirbinleri diger i¢ten yanmali makinelere
gore hafiflik, az yer isgal etme, yliksek tam yiik verimi, kisa siirede devreye alinabilme,
giivenilirlik, sessizlik ve modiiler yap1 gibi faktorlerden dolay1 avantajli olurken, diisiik 1s1l
verim ve yiiksek yakit tiiketimi gibi onemli dezavantajlarla da karsimiza g¢ikmaktadir.
Gliniimiizde gaz tilirbinlerinin gelistirilmesi iizerine yapilan calismalar bu dezavantajlar
ortadan kaldirma ve performans arttirma odaklidir. Gaz tiirbininin performansina etki eden
calisma degiskenlerini basing orani, kompresor ve tiirbin verimleri, tiitbin ve kompresor giris
sicakliklart olarak siralamak miimkiindiir. Gaz tiirbinleri teknolojisindeki arastirma gelistirme
faaliyetleri performansa etki eden kompresor basing oranini arttirma, tiirbin giris sicakligini
arttirma ve donanimlarin verimlerini arttirmak konularinda yogunlagmaistir.

Gaz tirbinleri ile ilgili bu tez iki boliimden olugmaktadir. Birinci boliim {i¢ kisimdan
olusmaktadir ve agirlikli olarak yabanci kaynaklardan elde edilen bilgilerin derlenmesi
seklinde hazirlanmistir. Birinci boliimiin ilk kisminda, gaz tiirbinlerinin tanimi-tanitimi, ikinci
kisimda termodinamiksel incelemesi, TUgiincii kisminda gaz tiirbinleri donanimlarinin
incelenmesi yapilmigtir. Donanimlar kisminda teorik bilgilerin uygulamaya yonelik bir 6rnegi
olan endiistriyel tip bir gaz tiirtbininin donanimlar1 da ilaveten tanitilarak anlatimlar
kuvvetlendirilmek istenmistir. Ikinci béliimde dzgiin bir ¢alisma seklinde AxStream yazilimi
ile eksenel akighh kompresdr ve tiirbin tasarlanip analizi yapilarak teorik bilgilerin
pekistirilmesi ve incelenmesi hedeflenmistir. Hazirlanan bu tezin arastirmaci ve okuyuculara
faydal1 bir kaynak olmasi dileklerimle...

Tezde her tiirlii calismamda yardim ve ydnlendirmelerinden 6tiirii danisman hocam Prof.
Dr. Aysen Haksever’ e, yabanci kaynak cevirilerinde yardimlarindan 6tiirii Burcu-Seref Ustiin

ciftine ve desteklerinden dolay1 esim Giilay’a ¢ok tesekkiir ederim.

Dogus Ozkan
Haziran-2009
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1. Sl Birim Sisteminin Temel Birimleri
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3. SI Birimleri ile kullanilabilen SI olmayan Birimler
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Gal
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Fahrenayt
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min
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ft?
°F

Simge
mm
saniye S

K

kg
SI Birim Birim Sembol
Watt W
Newton N
Pascal kPa
metre/saniye m/s
Joule J
joule/kilogram J/kg
Watt W
degree Celsius °C
derece ©
kilogram/mol kg/mol
kilogram/metrekiip kg/m3
kilogram/metre saniye kg/(m.s)
joule/kilogram.kelvin JI(kg.K)
rotation per minute rpm
Kilogram/saniye kgls
metrekiip/saniye m3/s
joule/kilogram.kelvin JI(kg.K)
volt \Y
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1. GIRIS

‘Is elde etmekte kullanilan dogal enerji kaynaklari yakitlardir ve yakici olarak da genellikle
atmosferik havanin oksijeni kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan motorlar genel olarak
igten yanmali1 ve distan yanmali motorlar olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.

Distan yanmali motorda, kimyasal ya da atomik reaksiyonlar sonucunda elde edilen 1si,
H,0, helyum veya baska bir termodinamik maddeye aktarilir ve bu maddenin hareketli bir
piston veya tiirbin kanatciklaria etki ettirilmesi ile is iiretilir. Ornegin, kapali sistem gaz
tiirbinleri distan yanmali motorlardir.

Icten yanmali motor isleminde ise, reaksiyon iiriinleri termodinamik maddenin kendisidir.
bu iirlinler ya bir pistona veya tiirbin kanatciklarina etki ederek yada bir ¢ikis agzinda (nozul)
genislemeleri sirasinda kazandiklari yiiksek hizin sagladigi jet itme kuvvetiyle (thrust) is
yaparlar.” (Cetinkaya-1999)

Gaz tiirbinleri ¢alisma havasi atmosfer havasi olan bir tiirbin motorudur ve giiniimiizde ¢ok
cesitli uygulama alanlarina sahiptirler. Havacilikta kullanilan jet motorlar1 ve helikopter
motorlarinin yani sira gemilerin ana ve yardimci tahrik mekanizmalarini olusturmak {izere
deniz (marine) gaz tiirbinleri, kara araglarinda ise kamyon, hizli tren ve tanklarda, endiistride
elektrik tiretiminde ve pompa ¢evirme gibi alanlarda gaz tiirbinleri kullanilmaktadir.

Gaz tiirbininin temel tanimin1 yapacak olursak, gaz tiirbini dénen kompresorde havayi
sikistiran, yanma odasinda yakit-hava karisimini yakarak yanmig gazlarin elde edilmesini ve
bunlarin tiirbinde genislemesini saglayarak is elde eden i¢ten yanmali bir makinedir.

Gaz tiirbinleri kompresoér, yanma odast ve tlirbin olmak {izere ii¢ ana donanimdan
olusmaktadir. Gaz tiirbinlerinin gilig/agirlik ve gii¢/hacim oranlarimin yiliksek olmasi ve
modiler yapilar ile diger i¢ten yanmali makinelere gore daha fazla giic elde etmelerine
ragmen 1s1l verimlerinin diisiik olmasi ve yiiksek 6zgiil yakit tiiketimlerine sahip olmalar1 bu
tip makinelerin en bliyiikk problemi olmaktadir. Giinlimiizde miihendisler bu problemin
tistesinden gelmek amaciyla yogun ¢alismalar yapmaktadirlar.

Gaz tiirbinleri donanimlarinin verimleri gaz tiirbininin ¢alisma performansini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Performansin daha iyi anlasilmasi i¢in bu kavrami acacak olursak,
performans, gerek iiretici gerekse operatorlerin persfektifinden bakildiginda gaz tiirbininin
ekonomik ve yasamsal kabiliyetinin odaginda olmaktadir. Performans itme veya saft giici,
verilmis yakit akigi, agirlik, emisyon, makine ¢ap1 ve {init maliyetlerinden olusmaktadir. Bu
temelde {lreticinin ne sattifina ve operatdriin en aldigina baghdir. Eger {iretici diisiik

performanslh bir gaz tiirbini tasarlarsa bu tip {iriinii satmak i¢in miicadele edecek belki de



projesinde maddi kayiplara ugrayacaktir. Eger operator de diisiik performanslhi bir gaz tiirbini
alirsa maddi kayba ugramasi kacinilmaz olacaktir. Miihendisler modern ekonomik sartlar
altinda gaz tiirbinlerine teknik bakis ag¢ilarindan ¢ok fazla odaklanamamaktadirlar. (Walsh ve
Fletcher-2004)

Diger 6nemli iki performans parametresi ise kompresdr basing orani ve tlirbin giris
sicakligidir. Her tlirbin giris sicakligl i¢in verim, belirli bir basing oraninda en yiiksek
degerine ulasmaktadir. Yiksek basing oranlarinda verimin azalmasinin nedeni; yiiksek
sikistirma sonu sicakligt ve sabit olan tiirbin giris sicakligi nedeniyle, fazla yakit
kullanilamayis1 ve buna karsi, yiiksek basing oranli kompresorii ¢evirmek igin gerekli isin
fazla olmasidir. Basing orani-verim ile tiirbin giris sicakligi-verim iligkileri donanimlar
kisminda daha detayli olarak incelenecektir.

‘Glinlimiizde malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak, sicaga dayanikli tiirbin
kanatciklarinin yapilabilmesi sonucu tiirbin giris sicaklifi ve basing orani arttirilabilmekte,
boylelikle verim ve net isin artmasi saglanmaktadir.” (Cetinkaya-1999)

Cevre sicakligi ise gaz tiirbini performansina etki eden baska bir unsurdur. Cevre sicakligi

hem kompresor isini hem de yakit tiiketimini etkilemektedir. Gaz tiirbinleri en yiiksek cevre
sicakliginda en yiiksek giicii verecek sekilde dizayn edilmekte ancak 1yi bir 1s1] verimin soguk
ortamlarda alindig1 da g6z ardi edilmemesi gereken bir etkendir. Bu nedenle havacilik gaz
tirbinlerinde irtifa arttikca atmosferin sogumasindan dolayr ucgaklarda kullanilan gaz
tiirbinlerinde verim ve performans artig1 olmaktadir. (Walsh-Fletcher-2004)
Bir gaz tlirbininin yagam saykilini inceledigimizde yasam siirecinde maliyetlerin % 15-20’ lik
bir kismint bakim tutum, % 70-80’nini ise yakit maliyetlerinin olusturdugu karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle yakit ekonomikliginin gaz tiirbinlerinde biiyilk onem arz ettigi,
yiikselen petrol fiyatlarin1 da g6z Oniine alacak olursak dikkatlerden kagmamalidir. (Cigdem-
1977)

Gaz tiirbini teknolojisinde gelismeler ise asagida belirtilen {i¢ faktoriin paralelinde
olmustur. Bu {i¢ faktor agsagida belirtilmistir:

1- Malzeme biliminde yasanan gelismeler ile tlirbin donanim materyallerinin yiiksek 1silara
dayanimi artmig, kompresorlerinkiler ise dis etkilere kars1 daha dayanikli ve direngli hale
gelmistir.

2- Aerodinamik ve termodinamik bilgisinin giderek artmasi gaz tiirbinleri dizaynlarinin daha

1yl yapilmasini ve verimlerinin artmasini saglamistir.



3- Gaz tiirbini tlirbin, kompresor kanat, yanma odalarinin dizayn, simiilasyon ve analizlerinin
bilgisayar yardimi ile yapilmasi gaz tiirbinlerinin teknolojik olarak gelismesinde biiytlik katki
saglamistir. (Giampaolo-2006)



2. GAZ TURBINi GENEL TANIMI VE TANITIMI

2.1 Gaz Tiirbini Tanim ve Dizayni

Gaz tiirbinleri boyut ve agirliklarina gore yiiksek miktarlarda gii¢ tiretimi yapan, yakitin
kontrollii bir sekilde yanmasi ile gii¢ lireten diger i¢ten yanmali makineler gibi makinelerdir
ve son kirk yilda gii¢ endiistrisinde 6nemli bir ticari ara¢ konumuna gelmislerdir. Gilintimiizde
gaz tiirbinleri turbo makineler smifina girmektedir. Bir turbo makinenin tanimin1 yapacak
olursak mekanik enerjinin saft isine, siirekli akan bir akigkanin rotor kolonlarinda olusturdugu
dinamik hareketler vasitastyla ¢evrildigi makinelerdir. Turbo makineler fonksiyonlarina gore
is alan (kompresor veya fan) ve is iireten (gaz tiirbini) turbo makineler olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kompakt bir makine olmalari, diisiik agirliga sahip olmalar1 ve yakit gesitliligi

gibi avantajlara sahip olmalar1 gaz tiirbinlerinin kullanim alanlarmi c¢esitlendirmektedir.

(Baskharone-2006)
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Sekil-2.1 Gaz tiirbinleri prensipte diger igten yanmali makineler gibidir
(Subcourse No: AL0993)

Gaz tlirbininin donen kompresorde havayi sikistiran, yanma odasinda sikistirilmig havaya

yakit piskiirtiilmesi ile yanmanin oldugu ve yanmis gazlarin tiirbinde genislemesini
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saglayarak gii¢ lireten bir makine oldugu daha 6nce belirtilmisti. Gaz tiirbinlerinde tiirbin ¢ikis
giicli kompresoriin ve baglanmis herhangi bir yiikiin hareket ettirilmesinde kullanilir. Bu

anlatim asagida Sekil-2.2” de gdsterilmistir.
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Sekil-2.2 Gaz tiirbini tanimi

Glniimiizde gaz tiirbinlerinin dizayninda esas olarak alinan bazi Onemli kriterler
mevcuttur. Bu 6nemli kriterleri:

1- Yiiksek verim

2- Uzun 6miir ve dayaniklilik

3- Servis ve bakim yetenegi

4- Kolay montaj ve iscilik

5- Cevresel kabullere uygunluk

6- Yardimer sistemler ile kontrol sistemi arasindaki uyumluluk

7- Servis is¢iliginde ve yakit kullaniminda kolaylik seklinde siralayabiliriz.

Bu kriterleri biraz irdelemek dizayn kriterlerini daha anlasilmasi kolay hale getirecek ve
zihinlerde daha kolay yer edinecektir.
1-Yiiksek verim: Gaz tiirbinlerinde verimi etkileyen iki Onemli faktdr vardir. Bunlar
kompresor sikistirma (basing) orani ile tiirbin giris sicakligidir. Gaz tiirbinlerinde eksenel
akish kompresor kullanimi sikistirma oranini 7:1 oranindan 40:1 oranina kadar yiikseltmekte
bu da tiirbine yanma sonunda yiiksek basingli gazlarin girmesine neden olarak 1sil verimi ve
tiirbin giris sicakligini arttirmaktadir. Yanma sicakligini her 100 F (55.5 C) arttirmak ¢ikan
iste % 10 luk, 1s11 verimde ise % 1-1,5 lik bir artisa neden olmaktadir. Basit ¢evrimli gaz
tiirbinlerinde kompresor sikistirma oranmi ve tiirbin giris sicakligini arttirmak 1s1l verimi

arttirmaktadir. Isil verimi arttirmanin bagka bir yontemi de gaz tiirbininde rejenerator
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kullanimidir. Giiniimiiz gaz tiirbinleri ¢aligma sicakliklarinda rejenerator kullanimai 1s1l verimi
%10-15 civarlarinda arttirmaktadir. Rejeneratorlii sistemlerde kompresor optimum sikistirma
orant 20:1 iken basit ¢evrimli gaz tiirbinlerinde ise 40:1 oraninda olmaktadir. Giinlimiizde
tiirbin giris sicaklilart 3000 F (1649 C) derecelere kadar ulasmaktadir. Kompresorler ile ilgili
detayl bilgiler 4 {incti kisimda gaz tiirbinleri ¢evrimleri ile ilgili bilgiler 3 iincli kisimda daha
detayli olarak anlatilacaktir.
2-Uzun 0miir ve dayaniklilik: Uzun Omiir, gaz tiirbini dizayn parametrelerinden 6nemli bir
tanesidir. Burada uzun Omirden kasit verilen bir zaman diliminde gaz tlirbininin giig
tiretimine devam edebilme kabiliyetidir. Dayaniklilik ise kapsamli bakim (overhol)
periyoduna kadar gecen zaman dilimidir. Bir gaz tiirbininin uzun émiir tanimin1 formiilize
etmek istersek;
U.0=(P-S—F)/P 1)
P =Zaman dilimi, saat bazinda ki bu saatler bir y1l olarak tahmin edilir ve bir yilda 8760 saate
tekabiil etmektedir.
S = Planlanan bakim siiresi i¢in belirlenmis zaman gecikmesi
F = Onarimdan kaynaklanan zorunlu ya da planlanmamis gecikmeler
Dayanikliligi tanimlamak istersek: R = (P — F)/P olmaktadir. (@)
Gaz tiirbinlerinde dayaniklilik, kullanilan yakit tipine, uygulanan bakim tutum
programlarina, ¢alisma modlarina, kontrol sistemi ve yanma sicakligi gibi parametrelere
bagimlidir. Gaz tiirbini dizayninda uzun omiir ve yiiksek dayaniklilig1 elde etmede gbz oniine
alinacak onemli parametreleri; kanat ve saft gerilmeleri, kanat yiikleri, materyal uygunlugu,
yardimci sistemler ve kontrol sistemleri seklinde siralayabiliriz.
3-Servis ve bakim yetenegi: Servis ve bakim kolayli§i gaz tiirbini dizayninin 6nemli
boliimlerinden birini olusturmaktadir. Servis beceri ve yetenegi egzoz sicakligini goriintiileme
ve kontrol etme, saft titresim testlerini icra etme ve surge olaylarin1 kontrol ve gbzlemleme
gibi yapilan genel kontrollerdeki uygunluk becerisi seklinde tanimlanabilmektedir. Bunun
yani sira dizaynda, sicak boliimlerin gozle kontroliiniin yapilmas1 maksadiyla boroskop testi
i¢cin uygun kisimlarin belirlenmesi de dnemli faktorlerden biridir.
4-Kolay montaj ve iscilik: Kolay montaj ve is¢ilik bir baska dizayn parametresidir. Gaz
tiirbinleri satis 6ncesi fabrikada test edilir ve yine burada paketlenerek kuruluma hazirlanir.
5-Cevresel kabullere uygunluk: Gaz tiirbini dizayninda c¢evre dikkat edilmesi gereken kritik
bir husustur. Gaz tiirbinlerinin ¢evreye olan ektileri yasal smirlar igerisinde olma
zorunluluklar1 dizaynerleri bu konuda dikkatli olmaya itmektedir. Yanma odalar1 bu konuda

en ¢ok dikkat ¢ceken dgeler olmaktadir ve yanma odasinda duman ve azot oksit (NO,,) liretimi
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diisiik olmalidir. Yiiksek sicaklik gaz tiirbinleri azot oksit (NO,) emisyonunu arttirmaktadir.
Bu emisyona karsi, yanma odasinda ¢evrime su veya buhar enjekte edilerek miicadele
edilmeye calisilmaktadir ve bu konuda kuru diisiik azot oksit (NO,) emisyonlu yanma odalar1
gelistirilmeye calisilmaktadir.
6-Yardimci sistemler ile kontrol sistemi arasindaki uyumluluk: Yardimec sistemler ve kontrol
sistemleri dizayn edilirken cok dikkatli olunmalidir. Yaglama yagi sistemi yardimci
sistemlerin en kritik olanlarindan biridir, sistemin geri beslemesi hata kabul etmeyecek
derecede 1yi olmalidir. Giiniimiizde gelismis gaz tiirbinleri dijital kontrol ile on-line izleme
sisteminin ¢ok iyi entegre edilmis halidir.
7-Servis is¢iliginde ve yakit kullaniminda kolaylik: Servis isciliginde ve yakit kullanimi esnek
bir kriter olup tiirbin sistemlerinin giiclinii arttirmaktadir fakat tiim uygulamalarda zorunlu bir
uygulama degildir. (Giampaolo, Meherwan-2006)
2.2 Gaz Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi
Gaz tilirbinleri, c¢esit Ozellikleri bakimindan asagida belirtildigi sekilde siralanabilir:
(Cetinkaya-1999)
1. Ismin verilisi bakimindan;
a. Sabit hacim gaz tiirbinleri
b. Sabit basing gaz tiirbinleri
2. Cevrimin tiiriine gore;
a. Acik sistem gaz tiirbinleri
b. Kapali sistem gaz tiirbinleri
c. Birlesik sistem gaz tiirbinleri
3. Mekanik diizenleri bakimindan;
a. Tek safth gaz tlirbinleri
b. Iki veya daha cok saftli gaz tiirbinleri
C. Ay giigc tiirbinli (ara 1sitic1 yok, calisma esnekligi) gaz tiirbinleri
d. Seri akisl gaz tiirbinleri
e. Paralel akisli gaz tiirbinleri
4. Kullanilan elemanlara gore;
a. Basit gaz tiirbinleri
b. Rejeneratorlii gaz tiirbinleri

C. Ara sogutuculu tiirbinleri

o

Ara 1siticili gaz tlirbinleri

e. Kompleks (ara sogutucu, rejeneratdr, ara 1sitict birlikte)
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5. Kullanim alanlarina gore;
a. Sabit tesis gaz tiirbinleri
b. Endiistriyel gaz tiirbinleri
C. Jenerator gaz tiirbinleri
d. Pompa gaz tiirbinleri
e. Tasit gaz tiirbinleri
1. Otomotiv gaz tiirbinleri
2. Lokomotif gaz tiirbinleri
3. Denizcilik gaz tiirbinleri
4

. Havacilik gaz tiirbinleri

a. Ram jetler

b. Pulse jetler
c. Turbo jetler
d. Turbosaftlar

e. Tiirbofanlar
f. Tirboproplar
2.3 Ornek Bir Gaz Tiirbininin Tamtim

Bu kisimda amag, baslica gaz tiirbini ireticilerinden olan Solar firmasinin endiistride
elektrik iiretiminde kullanilan 1000 Beygir giiciindeki T-1000 S modelini, 6rnek bir gaz
tiirbini olarak tanitarak bu tiir uygulamalarin anlasilabilirligini arttirmak acisindan fayda
saglamaktir.

Bu gaz tiirbininin iizerinde bulunan ¢esitli parcalar; basa, arkaya, sol ve saga olmak iizere 4
tarafa yerlestirilmistir. Bu yonler gaz tiirbininin egzoz tarafinda durup hava girisine dogru
bakilarak tarif edilmislerdir. Hava giris kismi gaz tiirbininin bas tarafi olarak kabul
edilecektir. Solar T-1000 S gaz tiirbini alt1 esas kisimdan meydana gelmistir. Bu kisimlar ve
donen pargalar ayn1 eksen etrafinda yerlestirilmislerdir. Bu esas kisimlar bastan arakaya dogru
asagida belirtildigi sekilde siralanmaktadir:

1- Hava giris kismi
2- Kompresor

3- Yanma odast

4- Gaz iiretici tiirbin
5- Glg tiirbini

6- Giic¢ aktarim kismi



Yukarida belirtilen bu 6 esas eleman, gaz tlirbini donanimlar1 kisminda daha detayli olarak
anlatilacaktir. Yukarida bahsi gecen gaz tlirbinini olusturan 6 esas elaman asagida Sekil-2.3’

te gosterilmistir. (Peterson Builders, Inc-1967)
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1k Cahgtrma Grubu
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Sekil-2.3 Solar T-1000 S modeli gaz tiirbini (Peterson Builders, Inc-1967)

2.3.1 Calisma Prensibi

Yukarida tanitimi yapilan gaz tiirbininin ¢alisma prensibini incelemek gaz tiirbini tanim1 ve
tanittm1 anlatiminin zihinlerde daha kolay yer edinmesini saglayacaktir.

Gaz tiirbini kompresor kisminda devamli sikistirilmis hava akisi, yanma odasinda devamli
yanma ile tiirbin kismindan devaml bir gii¢ iiretir. Atmosfer havasi, kompresor tarafindan,
kompresoriin mars motorunun hareketi ve daha sonra yanmanin baglamasi ile tiirbin kisminin
hareketi ile emilir. Kompresor havayr 6,5/1 oraninda bir basinca sikistirir. Sonra difizor
kompresorden gelen havayr yanma odasina sevk eder. Yanma odasi igerisinde yakit basingla
piiskiirtiiliir. Tlk calistirma esnasinda bu yakiti ateslemek igin bir buji yerlestirilmis olup,
yiiksek voltaj ile ¢alismaktadir. Yeteri derecede hava ve yakit akisi oldugu miiddetce yanma
odasinda siirekli yanma mevcuttur. Gaz tiirbini deniz seviyesinde ve 80 °F (26.7 °C) ortam
sicakliginda nominal hizinda calisirken, kompresore yaklasik olarak dakikada 10500 ft-kiip
hava girmektedir. Calisma prensibi ve hava akis1 asagidaki sekilde gosterilmistir. (Peterson
Builders, Inc-1967)



Egzost Cilasn
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Kompresiir Kanatlan
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- . . Tiirhin
] Statik (Sabit) Kisimlar

] Hareketli Kisuular Giig Tiirhini

Sekil-2.4 Gaz tiirbini ¢alisma prensibi ve tiirbindeki hava akis1 (Peterson Builders, Inc-1967)

Yanma odasinda genlesen gazlar, tlirbin kismindan gegerken kanatlara carparak gaz iiretici
tiirbinini ve gii¢ tlirbinini tahrik ederler. Gaz iiretici tiirbininin safti kompresor kismini tahrik
etmek i¢in gerekli glicii verir. Gii¢ tlirbininin saftindaki gii¢ ise sanzuman vasitasiyla yiike
verilir. Tirbinden ¢ikan egzoz gazlari bir egzoz kollektorii tarafindan toplanir. Egzoz
kollektorii dakikada yaklasik olarak 25200 ft-kiip (normal ¢alismada en fazla 850 °F (454 °C)
sicaklikta) egzozu atmosfere atar.

Bu gaz tiirbini maksimum 22300 rpm ile ¢alismakta ve gii¢ aktarim kisminda ise bu devir 2
kademede 1800 devire diisiiriilerek maksimum devirde 380 volt 5000 amper DC elektrik

akimi iretmektedir. (Peterson Builders, Inc-1967)
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3. GAZ TURBINLERININ TERMODINAMIKSEL INCELEMESI

Gagz tiirbinleri, gili¢ lireten bir makine oldugu i¢in bir¢ok giic lireten makinede oldugu gibi,
bir termodinamiksel ¢evrime dayanir. Gaz tiirbinleri ¢evrimlerini teorik ve ger¢cek ¢evrimler
olarak ikiye ayirmamiz miimkiindiir. Gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi, baglangicta bir pistonlu
motor ¢evrimi olan Brayton ¢evrimidir. Bununla birlikte, verim degerlendirmesinde referans
olarak alinan diger baslica ¢evrimler, Stirling ve Ericsson ¢evrimleridir. Gergek gaz tiirbini
cevrimi ile teorik ¢evrimler arasindaki farklar agagida belirtilmistir.

3.1 Teorik ve ideal Cevrimlerin Incelenmesi
3.1.1 Brayton cevrimi

Temel gaz tiirbini ¢evrimine baktigimizda karsimiza Boston (A.B.D.)’ lu mithendis olan
George Brayton’ un 1870 1i yillarda ortaya attig1 ¢evrimi karsimiza ¢ikar. Brayton ¢evrimi,
genel olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik bir prosesdir. Diger igten yanmali gii¢
cevrimleri gibi agik bir sistem olmasina ragmen; termodinamik analiz i¢in egzoz gazlarinin
iceri alinip tekrar kullanildigr farz edilir ve kapali bir sistem gibi analize uygun hale gelir.
Ayni zamanda Joule ¢evrimi olarak da bilinir. ‘Bugiin ise Brayton ¢evriminin kullanimi,
sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerde oldugu gaz tiirbinleriyle
sinirlidir ve glinlimiiz gaz tlirbinlerinin teorik ¢evrimi olarak kullanilmaktadir. Brayton
cevrimi 1ki adet izentropik (kompresorde) ve iki adet sabit basingli (tiirbinde) hal
degisiminden olusur ve gaz tiirbinleri genellikle asagidaki sekilde gosterildigi gibi acik
¢evrimde ¢alisirlar’. (Cengel-1996)

Vakit — Vanma

Temiz
hawva gazlar

Sekil-3.1 Agik ¢cevrim (Cengel-1996)
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Sekil-3.2 A¢ik ¢evrim gaz tiirbini uygulamasi (Horlock-2003)

Acik cevrimden kasit, ¢evre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan sikistirilir, basinci
ve sicakligi artar. Yiiksek basincli hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildigi yanma
odasina girer. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde cevre basinca
genislerken tiirbin kanatlarini ¢evirerek is yapar. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari tekrardan
cevrime girmeyecek sekilde atmosfere atilir. Calisma maddesinin kiitlesel debisi ¢evrim
boyunca degismemektedir.

‘Yukarida aciklanan gaz tiirbini ¢evrimi, hava standardi kabulleri uygulanarak asagidaki
sekilde gosterildigi gibi kapali bir ¢cevrim olarak da diisiintilebilir. Kapali ¢gevrimde sikistirma
ve genisleme islemleri degismemektedir. Yanma isleminin yerini ¢evrime sabit basingta 1s1
gecisi, egzoz isleminin yerini ise ¢evreye sabit basingta 1s1 verilmesi almaktadir. Araci
akiskanin kapali bir ¢evrimde dolastig1 ideal ¢evrim Brayton ¢evrimi olarak adlandirilir.’

(Cengel-1996)

P

Is1
Die&iativic
=

Kompresor

151

Deéji'nci

Faur

Sekil-3.3 Kapali ¢evrim (Cengel-1996)
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Sekil-3.4 Kapali ¢evrim gaz tiirbini uygulamasi (Horlock-2003)

Brayton Cevrimi

Genigleme
c-d  Kompresar-Tarhin
df' Glc Tarbini
d-d" Jet nozulu

Basing

Sicakhk
Sekil-3.5 Cevrim basing-sicaklik iliskisi (Giampaolo-2006)

Sekil-3.5" de Brayton ¢evriminin basing-sicaklik iliskisi goriilmektedir.
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Sekil-3.6’te Brayton ¢evriminin basing-hacim iligkisi goriilmektedir.

Brayton Cevrimi

Yanma c

Basing
awalSiuan

Sikigtirma

Hacim

Sekil-3.6 Cevrim basing hacim iligkisi (Giampaolo-2006)

Sekil-3.7°de Sicaklik-entropi iliskisi goriillmektedir.

Brayton Cevrimi

Sicaklik
o0
B “guisduag ©

Sikigtirma

a P=5abit

Sekil-3.7 Cevrim sicaklik-entropi iliskisi (Giampaolo-2006)

a-b Kompresor de izantropik sikistirma
b-c Sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi
c-d Tiirbinde izantropik genisleme
d-a Cevreye sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi
Gaz tiirbinleri siirekli akisli makineler olduklarindan termodinamiksel incelemesi en iyi

birince yasa ile yapilabilir ve Brayton c¢evriminin dort hal degisiminin de siirekli akislh
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sistemlerde oldugu gbéz Oniine alinirsa, her birinin siirekli akisli agik sistem olarak
¢oziimlenmesi daha faydali olacaktir. (Giampaolo-2006)

Birinci yasa denklemini yazacak olursak;

Q — W = m(Ah + Ake + Ape) 1)
Ah=entalpi degisimi

Ake=kinetik enerji degisimi

Ape=potansiyel enerji degisimi

m = kiitle debisi

Q = 151 gecisi
W =is

Bir¢cok gaz tlirbini uygulamasinda kinetik ve potansiyel enerji degisimleri denklemlerde
cok kiiciik degerler verdiginden otiirii kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilebilir.
Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman siirekli akigh acik sistem igin
birinci yasa;
Q — W = 1(h, — hy) olur. Birim kiitle igin ise ¢ — w = h, — hy’ dir. 2)
Ozgiil 1s1larmda oda sicakliginda sabit kaldig1 kabul edilirse sisteme ve sistemden 1s1 gegisi
asagidaki gibi yazilabilir. (Cengel-1996)
g =hs—h, =C,(Ts —Tz) q.=hy—hy =C,(T, — T1) 3)
3.1.1.1 Cevrimin 1s1l verimi

Bu denklemler kullanilarak Brayton ¢evriminin verimini bulabiliriz:

Nth,Brayton = W;get =1 _:;_; =1- % -7 % )
veya kompresorde yapilan is;

Wy = mg(hy — hy) (5)
Tirbinde yapilan is;

W, = (mh + my)(h3 — hy) 1y = hava kiitlesi, m, = yakit kiitlesi (6)
Toplam elde edilen is;

Wg evrim = Wy — Wy, olur. Asagida Brayton ¢evrimini bir kez daha hatirlarsak (7)

yukaridaki denklemlerin daha rahat kavranmasini saglamis oluruz. (Meherwan-2006)
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Sekil-3.8 Brayton ¢evrimi (Meherwan-2006)

Eger sisteme 1s1 ilavesi olursa 1s1 gegisi;

Q23 = (1, + my) (hs) — 1 h, olur, ®)
Boylece Brayton ¢evriminin 1s1l verimi;

W;evrim

nth,Brayton -

olur. 9)

2,3

ya da 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izentropik ve P, = P;, P, = P; oldugu not edilirse

r pNK=D/k o \k-D/k
2= (—2) = (—3) = =2 olur. Bu bagmtilar, 1s1l verim i¢in yazilan ~ (10)
Tl P1 P4. T4-

denklemde yerine konursa,

1 .
Nth,Brayton = 1- m elde edilir. (11)
P
P .
Burada r;, basing oranidir ve degeri 13, = P—Z’ dir. k:6zgiil 1silarin oranidir. (12)

1

(11) numarali denklem bize soguk hava standardi kabulleri altinda ideal Brayton ¢evriminin
1s1l veriminin, gaz tiirbininin basing oranina ve aract akigkanin 6zgiil 1silarinin oranina bagh
oldugunu gostermektedir. Isil verim bu iki parametre ile dogru orantili olarak artmaktadir,
gercek gaz tiirbinlerinde olan da budur. (Meherwan-2006)
3.1.1.2 Gaz tiirbinini olusturan elemanlarin ¢evrimdeki verimleri

Gaz tiirbinini olusturan elemanlarin verimini tek tek incelemenin amaci ve bize olan
faydas1 gaz tlirbininde olusan problemlerin bulunmasi ve ¢6ziimlemesinde bize yardimci
olmasidir. Ayrica elamanlarin verimlerini bulmak gaz tiirbini optimum basing oranini
bulmamizda da bize yardime1 olur.

3.1.1.21 Kompresor verimi ve gerekli beygir giicii

Kompresor verimi hk/, kompresor basing orani ile dogru, kompresor ¢ikis sicakligt ile

ters orantilidir. Bu tanim asagidaki denklemde gdsterilmektedir.
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(13)

k —

-

Yukaridaki denklemde; o =

x ‘

P.

I = Kompresor basing orani, —— k = Ozgiil 1s1larin oram, —*

9 Cv
PQ = Kompresor toplam ¢ikis basinct, kPa T = Kompresor ¢ikis sicakligi

|:)g = Kompresor toplam giris basinci, kPa T .= kompresor giris sicakligt

Gerekli kompresor beygir giicii tanimi1; kompresoriin havayi sikistirirken ve yanma odasina
verirken ihtiyag duydugu giigtiir ve asagida belirtildigi sekilde ifade edilmistir. (Giampaolo-
2006)

e Xl Pe| )
BGk_550 an 1

=—W.C AT (14)
n. Pg 550 P

\W , =Kompresore giren hava akisidir.

3.1.1.2.2 Tiirbin verimi ve iiretilen tiirbin beygir giicii
Tiirbin verimini izlemek ve trendlerini takip etmek, tiirbin iinitesinin saglikli ¢aligmasi

hakkinda bize en dogru bilgiyi vermektedir. (Giampaolo-2006)

T egzost

1 - Ti
77t _ tUrbiSngiris (15)
1- I
T egrost =Tirbin toplam ¢ikis sicakligi T dirbingiri =Tlrbin toplam giris sicakligi

I, =Tiirbin toplam giris basincy/Tirbin toplam ¢ikis basinci

1
— =, oldugundan tiirbin verimini asagidaki gibi yazabiliriz.,

I
1_ Tegzost
TtUr ingiri
n=—" (16)
1
1-] —
Mk

17



Tiirbinin irettigi toplam giice iretilen tiirbin beygir giicii ad1 verilir ve tek safth gaz
tiirbinlerinde kompresorii ¢evirmede de kullanilir. Gili¢ tlirbininin ayr1 oldugu modellerde

tiretilen bu giic kompresoriin kullandig1 giig ile kayiplarin toplamina esittir.

o

P
BG.= oW, 71T | 1| ¢ =5JRWQCPT{1—H an
Pg T,

Burada

W .= Tiirbine giren gaz akisi C, =Sabit basingtaki 6zgiil 1s1

n.= Gaz tiretici tiirbinin adyabatik verimi P c =QGaz iiretici tiirbin toplam ¢ikis basinci
|:>g = Gaz iiretici tiirbin toplam giris basmci T = Gagz iiretici tiirbin toplam ¢ikis sicakligi
T o Tiirbin toplam giris sicaklig1

3.1.1.2.3 Giig tiirbini verimi ve giic liretimi

Genelde cift safth tiirbinler i¢in gecerlidir. Bu tip tiirbinlerde gii¢ tiirbini ayr1 bir saft ile
tahrik edilen sistem veya cihaza baglidir. Faydali isin iretilip tahrik {initesini
hareketlendirmede kullanilan, giiciin tretildigi bu kisimda verimde yasanan diismelerin
baslica sebepleri tiirbin materyelinin aginmalardan dolay1 6zelligini kaybetmesi, korozyon

veya yabanci maddelerin verdigi zararlardan kaynaklanmaktadir.

T

T,
ngi]gt[]rbini - : o (18)
Pr
Pg

T .= Giig tiirbini giris toplam sicakhigt T = Gig tlirbini toplam ¢ikis sicaklig

1-

P, = Toplam atmosferik basing
Not: Basit ve tek cevrimli gaz tirbinleri uygulamalarinda P, , kombine ¢evrimli gaz
tiirbinleri uygulamalarinda Pg almnir.

Gig tiirbininde iiretilip tahrik sistemine verilen gii¢ asagida verilmistir.

o

ﬁ
Pg

J
BG giicturbini %W oCol g L — 1- (19)
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Yukarida gaz tlirbinini olusturan ana elemanlarin verimlerini ve gii¢ {iretimlerini veren
bagintilar yazildiktan sonra 1s1l verim, tlirbin giris sicakligi, toplam basing orani ve toplam
elde edilen is arasinda genel bir bagint1 yazmamiz miimkiindiir. Cevrimin maksimum toplam
11l verimi i¢in asagidaki bagint1 sabit giris sicakliklarinda, kompresor ve tiirbin verimlerinde

en uygun (optimum) basing oranini vermektedir. (Giampaolo-2006)

) . s
TiT 37, —TiT3+T2
- TiTan— |
‘ P _egtimum =9 2 ( 0
(- 1T 3771; i
€T Tt T2 83 -TiTanan T aT o,

Yukaridaki denklem, tiirbin ve kompresordeki kayiplar ihmal edildiginde yani tiirbin ve

kompresor verimleri N =1, =1 oldugunda;

(\ _-|-1T3E

= olur. 21
p‘eﬂtimum 2 ( )
T1
3000 | |
— Maksimum VYerime gore
% 2500 Maksimum Igepac_i_r_g____..ﬂ '_____,___.- q
= 2000 s MY e cantl
f '__..4-".-...
w1500 *
= 1000
=
500
0
] E 10 1E 20 25 30 35 40 45 E0

Basing Oram

Sekil-3.9 Cevrim basing orani-yanma sicakligi iliskisi (Meherwan-2006)

(Cesitli yanma sicakliklari ile maksimum is ve 1s1l verime dayali basing oranlarina ait 6rnek
bir diyagram. Bu diyagramda kompresor verimi %87 ve tiirbin verimi %92 olarak alinmistir.)
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Yukaridaki diyagram bize gaz tiirbinine giren 1 kg’lik havaya karsilik maksimum 1s1l
verimde veya iste en uygun (optimum) basing oranini vermektedir. Ayni yanma
sicakliklarinda maksimum isin optimum basing oraninin maksimum 1si1l verimin basing
oranindan diisiik oldugu goriilmektedir. (Meherwan-2006)

3.1.2 ideal rejeneratorlii Brayton cevrimi

Basit gaz tiirbini ¢evriminde tlirbin ¢ikis sicakligi kompresor ¢ikis sicakligindan kayda
deger derecede yliksektir. Giinlimiizde fosil yakit rezervlerinin azaldig1 ve maliyetinin artmasi
nedeniyle rejeneratdrlii cevrimler géze carpmaktadirlar.

Gaz tlirbinlerinde yakit tiikketimini diisiirmek maksadiyla tiirbinden ¢ikan sicak gazlarin
kompresorden ¢ikan havayr 1sitarak kullanilmasi islemine rejenerator etkisi adi
verilmektedir. Brayton ¢evriminin 1s1l verimi rejeneratér kullanimiyla artar, ¢iinkii ¢evrimde
yanma sonu gazlariyla ¢evreye verilen 1sinin bir boliimii yanma odasina giren havayi 1sitmak

i¢in kullanilir. Cevrimdeki bu olay asagidaki sekilde gosterilmistir. (Meherwan-2006)

b

A 3
2w.

3

L—1 Tiirbin
w

— —=

Yanma Odasi

Kompresar

S
™ ~
+

Sekil-3.10 Rejeneratorlii ideal ¢gevrim (Meherwan-2006)
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S

Sekil-3.11 Rejeneratorlii ¢evrimin sicaklik entropi degisimi (Meherwan-2006)

Rejeneratdr ancak tiirbin sicakligi, kompresor ¢ikis sicakligindan biiyiik oldugu zaman
yarar saglamaktadir aksi takdirde 1s1 ge¢isi havadan yanma sonu gazlarina olacak ve verim
azalacaktir. Bu durum ¢ok yiiksek basing oranlarinda c¢aligsan gaz tiirbinlerinde ortaya ¢ikar.
Rejeneratordeki en yiiksek sicaklik, tiirbinden cikan ve rejeneratdre giren yanma sonu
gazlarmn sicakligl T, olmaktadir. Uygulamada hava rejeneratorden daha diisiik bir sicaklikta,
Ts sicakliginda cikar. Rejeneratorlii Brayton ¢evrimi bagintilart Sekil-3.10 ve Sekil-3.11° e

bagli olarak asagida verilmistir.
rej,gercek = hs — h, (22)

Qrejmaks = hy — h; (23)
Rejenerator etkinligi €, bu denklemler kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

__ Qrejgercek _ hs—h;

£ (24)
Arejmaks hy=h;
Oda sicakliginda sabit 6zgiil 1silar alindiginda:
~ 57Ty
e T, (25)

Rejeneratorlii ideal Brayton c¢evriminin 1s1l verimi asagidaki gibi c¢esitli sekillerde

gosterilebilir.

Mrej =1 — (:_:) (rp)(k—l)/k (26)

Rejeneratorlii ideal Brayton c¢evriminin 1s1l verimi, (26) numarali denklemden de
goriilebilecegi lizere ¢evrimin en diisiik sicakliginin en yiiksek sicakligina oraniyla ¢evrimin
basing oranina baglidir. (Cengel-1996)

21



Eejeneratsr ethisi ile

0.7 Eejeneratir etlosiz

0.6

i STy, =02
T r T, =025

03 Ty Ty =033

a.2

a.1

|
5 10 15 20 23
Basic orar ,

T

Sekil-3.12 Basing orani ile verime olan rejenerator etkisi (Cengel-1996)

Sekil-3.12°dende goriildiigii lizere rejeneratorlii ideal Brayton ¢evriminin 1s1l verimi, ¢evrimin
en diigiik sicakligiin en yiiksek sicakligina oraniyla ¢evrimin basing oranina baglidir.

Cevrimin 1s1l verimini bagka ifadeyle gdsterimi asagida verilmistir.

_ 3T
Nrej = Te—T, (27)
Rejeneratorlii sistemin toplam ve ayrintili verimini yazmak istersek:
(Ty—T5)—(T,—Ty)
;= 28
Mrej (T4—T3) (28)

Rejeneratorlii cevrimde iki ¢esit 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Kompresérden ¢ikan yiiksek
basingli hava, rejeneratdr veya rekuperator adi verilen ters akisli bir 1s1 degistiricisinde
tirbinden ¢ikan sicak yanma sonu gazlariyla 1sitilabilir.
3.1.3 ideal ara sogutmali, 1sitmall, rejeneratorlii Brayton ¢cevrimi
‘Bir gaz tiirbini ¢evriminin net isini bulmak i¢in, kompresor isi tlirbin isinden ¢ikarilir. Bu
nedenle net isin artmasi tiirbin isinin artmasi veya kompresor isinin azaltilmasiyla
gerceklesebilir.” (Cengel-1996)
Weevrim = Wtirbin — Wkompresor (29)
Bir gaz tiirbinin ¢ikis giiciinii arttirmak miimkiin olmakla birlikte bu islem ara sogutma ve
1sitma islemleri ile gergeklestirilebilir.
Gaz tiirbinlerinde kompresoriin ihtiyag duydugu isi azaltmak maksadiyla ve emis havasini
sogutmay1 saglamak amaciyla multi-kademe kompresorler kullanilabilmektedir. Buradan

kasit bir gazi sikistirmak ig¢in gerekli is, sikistirma islemini kademelerde yaparak ve
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kademeler arasinda gazda sogutma yaparak azaltilabilir. Bu isleme ara sogutma adi
verilmektedir. ileriki béliimlerde gercek ¢evrim konusunda ara sogutma, ara 1sitma ve
rejenerasyon konularina ayri ayri deginilecektir.

Benzer sekilde belirli basing araliginda ¢alisan bir tiirbinin yaptig1 is, genislemeyi
kademelerde yaparak ve kademeler arasinda gazda i1sitma yaparak arttirilabilir. Bu isleme ara
1sitma adi verilir. Ara sogutmali, ara 1sitmali ve rejeneratorlii, iki kademeli ideal gaz tiirbini

¢evriminin ¢izimi ve T-s diyagrami agagida verilmistir.

Eejeneratér
&L T
AN
] @ Ara 1shict 1
Yanima
odast
ol ® 1@ ® @
--_-'""‘-\-..___ N

—

—AWAA—
Ara sodutma

Sekil-3.13 Ara sogutma-isitmali, rejeneratorli ¢evrim (Cengel-1996)

. |

Sekil-3.14 Ara sogutma-isitmali, rejeneratorlii ¢cevrim sicaklik entropi diyagrami (Cengel-
1996)
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Daha ¢ok kademenin teorik olarak gaz tlirbininin verimini arttirmasina karsin, gaz tlirbinin
dizayn1 karmasiklagmakta ve islemlerin tersinmezligi nedeniyle olan kayiplar artmaktadir.
Bu tiir bir ¢evrimde, atmosferik hava, bagimsiz kompresér kademelerinde sikistirilir (1) ve
kademeler arasinda bulunan sogutucular tarafindan sogutulur. (2-3) Izentropik sikistirma
islemi izotermale yaklasmaktadir. (4) Yiiksek bir basinca sikistirilan hava, birinci yanma
odasina girerek, maksimum c¢evrim sicakligina kadar isitilir. (5) Birinci tiirbinde genisleyen
calisma maddesi, (7) yine sabit basingta ve maksimum sicakliga kadar olmak iizere ikinci
yanma odasinda 1sitilir, (8) ikinci tiirbinde genisleyerek atmosfere atilirlar. (9-10) (Cengel-
1996)
3.2 Gercek Gaz Tiirbini Cevriminin ideal Cevrimden Farkhilig

‘Gercek gaz tiirbini ¢evrimi ideal Brayton cevriminden bazi bakimlardan farkliliklar
gosterir. Bunlardan biri 1s1 gegislerinden az da olsa meydana gelen basing kayiplaridir. ikinci
olarak, siirtinme ve sanki dengeli olmayan hal degisimlerinden kaynaklanan tersinmezlikten
dolay1 kompresor isi daha cok, tiirbin isi daha az olur. Gergek tiirbinin ve kompresoriin
calismasiyla izantropik genisleme ve sikistirma arasinda bir iligki, tiirbin ve kompresor i¢in
adyabatik verim tanimlarindan yararlanarak kurulabilir. Bu iliski, kompresor ve tiirbin 1s1l

verimleri olarak asagidaki sekilde ve formiillerde gosterilmistir.” (Cengel-1996)

T st gingt sirasmda meydana
gelen basmg ditsmest

Is1 ciloizt srasinda meydana
1 gelen basmg dilgmes

Sekil-3.15 Gergek ile ideal ¢evrim sicaklik-entropi diyagrami (Cengel-1996)

Sekil-3.15°da goriilen gercek gaz tiirbini ¢evriminin ideal Brayton g¢evriminden sapmasi
asagidaki sekilde ifade edilir:

Ws hi—h;s
nkomp wq hy—h, ( )

24



Wq h3—hy

Ws - h3—hys

~

Ntirbin = (31)

Gergek cevrimler ile ideal gevrimler arasindaki farklari daha detayli olarak incelemek
istersek; asagidaki nedenlerden dolay1 gergek ¢evrimler, ideal ¢evrimlerden farklidir:

a. Turbo makinelerde akigkan hizlar1 yiiksek oldugu i¢in her bir elemanin giris ve ¢ikisi
arasinda kinetik enerjideki degisme ihmal edilemez. Yine ayn1 neden ile siirtiinme, tlirbiilans,
cidardan ayrilma, sok, vs. den dogan kayiplar oldugu i¢in tiirbin ve kompresordeki genisleme
ve sikistirma izantropik degildir. Giris ve ¢ikis arasinda bir entropi artmast olur. Bunun
neticesi olarak da ¢ikis sicakliklari izantropik hale karsilik gelenden yiiksektir. Bu sicakligin
artma miktari ise tiirbinin veya kompresoriin izantropik verimine baglidir.

b. Akigskanin siirtinmesinden dolayr yanma odalarinda 1s1-degistirgeclerinde, giris ve ¢ikis
kanallarinda basing kayiplari meydana gelir. Ayrica ¢esitli elemanlar1 baglayan kanallarda da,
parazit kayiplar1 diyebilecegimiz basing kayiplart vardir. Bunlar genellikle eleman kayiplari
icinde goz Oniine alinirlar.

C. Ist degistirgeclerinde (rekiiparator, ara sogutucu) 1s1 iletimi hi¢bir zaman tam degildir;
soguk taraftaki sicaklik artmasi, sicak taraftaki sicaklik azalmasina esit degildir. Ornegin
kompresorde sikistirilmis hava, hi¢bir zaman tiirbinden ¢ikan gazlarin sicakligina kadar
1sitilamaz.

d. Cevrimden elde edilen faydali isin bir kismi da yataklarda, kompresor ile tiirbin arasindaki
kavramalarda, yag pompasi, yakit pompasi gibi yardimci elemanlarin tahrikinde kullanilir.

e. Kompresorde sikistirilan havanin bir kismu tiirbin diski, liile ve kanatlarin1 ve elemanlarda
kullanilan cesitli yataklar1 sogutmada kullamlir. Ornegin, termik santrallerde toplam debinin
%1-2’si bu is i¢in harcanir. Diger taraftan yanma odasinda 0,01-0,02 yakit/hava oraninda
yakit ilave edildiginden yanma odasi1 girig ve ¢ikisi arasinda da bir debi artmasi olur. Normal
cevrim hesaplarinda kompresordeki bu kayip ile yanma odasindaki kazancin birbirini
dengeledigi kabul edilir ve hesaplar tiirbin ve kompresdrde akiskan debisi esit kabul edilerek
yapilir. Cok yliksek tiirbin giris sicakliklarinda calisan, modern ucak gaz tiirbinlerinde
sogutma amaci ile kanatlarda bulunan sogutma kanallarina ¢ok miktarda hava gondermek
gerekir. Bu durumda, yapilan bu kabul, son imal hesaplari i¢in gegersiz olur.

f. Kullanilan akigkanin termodinamik ozellikleri (Cp, k), ¢evrim boyunca sicaklikla ve
kimyasal bilesimin degismesine neden olan yanma ile degisir. Bunun disinda giris
havasindaki nem miktarinin degismesi de Cp ve k nin degismesine neden olur. Havada

bulunan toz pargaciklarimin da etkisi vardir ve bu etkiyi hesaplamak ¢ok zordur. Yapilan
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deneylere gore tozlu bir ortamda kisa bir siire ¢alisan eksenel bir kompresoriin izantropik
veriminde % 2 mertebesinde bir azalma gorilmiistiir.
0. Yanma odasindaki yanma hi¢bir zaman tam degildir. Bundan dolayr g¢evrim verimi
hesabinda yanma veriminin de gz 6niine alinmas1 gerekir. Igten yanma nedeniyle; tiirbinden
gecen c¢aligma maddesi miktari, kompresérden gegen hava miktarindan, piiskiirtiilen yakit
miktar1 kadar daha fazladir. Ayrica, kompresoérden gegen havanin % 1-2 kadari, tiirbin disk ve
kanatciklar1 sogutmak iizere sizdirilmaktadir. Gaz tiirbinlerinin toplam hava/yakit oranlari
genelde 100/1 ile 50/1 arasindadir. (Cetinkaya-1999)
3.3 Gercek Gaz Tiirbini Cevrimlerinin incelenmesi
3.3.1 Basit tek safth gercek ¢evrim

Basit Brayton ¢evrimine dayali gercek ¢evrim giinlimiiz gaz tiirbinlerinde genis bir ortak
kullanim alanina sahiptir. Sekil-3.16’de bu ¢evrimin T-s diyagrami verilmis olup ¢evrimdeki
kompresor ve tiirbinde meydana gelen verim kayiplari ile yanma odasinda meydana gelen

basing kayiplar1 goriilmektedir.

)

Sekil-3.16 Gergek Basit Brayton Cevriminin T-s Diyagrami (Meherwan-2006)

Kompresor ve tiirbinin gergek ¢evrim termodinamiksel bagintilari asagida verilmistir.

Kompresor gergek isi;

Wkomp,gergek = Mpapq (hy — h1)/nkomp (32)
Tiirbin gergek isi;
Wtiirbin,gergek = (mhava + myaklt)(h3a - h4)77tiirbin (33)
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Toplam gergek net is;

WToplam,ger(,‘ek = Wtiirbin,gergek - Wkomp,gergek (34)
Bu ¢evrimi inceledigimizde tlirbin giris sicakligimi arttirdigimiz 1sil veriminde buna bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligi i¢in optimum sikistirma oranina
baktigimizda bunun 15.1:1 de 816 °C ve 43:1 sikistirma oraninda giris sicakliginin 1316 °C
oldugu yapilan deneylerde goriilmiistiir. Maksimum is igin sikistirma oranina baktigimizda

11.5:1 ile 35:1 oranlarinin ayn1 sicakliklara tekabiil ettigi gériilmiistiir. (Meherwan-2006)
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Sekil-3.17 Tek saft gercek ¢evrimli gaz tiirbinin performans: (Meherwan-2006)

3.3.2 Cift safth basit gercek cevrimli gaz tiirbinleri

Cift saftli gercek ¢evrimli gaz tiirbinleri yiiksek tork ve yiiksek yiik ihtiyacini karsilamak
tizere kullanilirlar. Bu tip gaz tiirbinlerinde ilk tiirbin yalnizca kompresorii ¢evirmek, ikinci
tiirbin ise gii¢ ihtiyacini karsilamakta kullanilir. Sekil-3.18’de ¢ift saftli ger¢ek cevrimli gaz

tiirbini devre semasi, Sekil-3.19° da da ¢evrimin T-s diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil-3.18 Cift saftli ger¢ek ¢evrimli gaz tiirbini (Meherwan-2006)

5

Sekil-3.19 Cift saftli ger¢ek ¢evrimli gaz tiirbinin T-s diyagrami (Meherwan-2006)

Cevrim ile ilgili termodinamiksel bagintilar asagida verilmistir.

hsq = h3 — Wkomp,a (35)
W,

T @)

Cikis giicii ise;

WT,a = (mhava + myaklt)(h4a - hs)ntﬁrbin (37)

Cift safth tiirbinlerde birinci saft kompresorii calistirarak kompresor icin gerekli isi saglar.
Ikinci saftin oldugu tiirbin ise giic iiretimini yaparak gerekli ¢ikis isini saglar. iki saft
tamamiyla farkli devirlerde caligabilirler. Cift saft kullaniminin avantaji diisiik devirle yiiksek

torkun elde edilmesidir. (Meherwan-2006)
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3.3.3 Rejeneratorlii gercek cevrim

Gergek ¢evrimde de ideal ¢evrimde oldugu gibi kompresorden ¢ikan hava giic tiirbini ¢ikis
€gzoz gazlar 1sitilarak 1s1l verimin arttirilmast hedeflenir. Rejeneratorlii gergek cevrim igin
termodinamiksel bagintilar:
T3 = Toq + Nrej(Ts — Taq) (38)
Burada T,, ger¢ek ¢evrimde kompresor ¢ikis sicakligidir. Diger bagintilar ¢ift saftli gergek
cevrim ile aynidir. Rejenerator yanma odasina giren havanin sicakligini arttirirken hava-yakit
oranini diisiirmekte ve 1s1l verimi arttirmaktadir.
Rejeneratorlii gevrimin 1s1l verimi basit ¢evrimden % 40 daha fazladir. Sekil-3.20° de ¢ift
safth bir gaz tlirbininde sikistirma ve tiirbin giris sicakligina bagli olarak 1s1l verimin degisimi

goriilmektedir. (Meherwan-2006)

Tk tiirbin yanhzca kompresoni cevirmektedir
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Sekil-3.20 Cift kompresorlil rejeneratorlii gergcek bir ¢evrimde basing oranina ve tiirbin giris
sicakligina bagli olarak 1s1l verimin degisimi (Meherwan-2006)
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Sekil-3.21 Cift saftli ger¢ek ¢evrimli rejeneratorlii gaz tiirbini performansi (Meherwan-2006)

Cift safth rejeneratorlii gercek c¢evrim, ¢ift saftli gercek c¢evrim ile hemen hemen aynidir.
Daha 6ncede deginildigi gibi yiiksek tork diisiik devir talebini karsilamaktadir. Isil verimleri
hemen hemen aynidir. Sekil-3.21° de bahse konu ¢evrimin sikistirma oranina ve tlirbin giris
sicakligina bagl olarak performans egrileri verilmistir.
3.3.4 Ara sogutmal basit gercek ¢cevrim

Kompresoriin ihtiyag duydugu is miktarini azaltmak ve net ¢ikis isini arttirmak maksadiyla
kullanilir. Sogutma islemi kompresorler arasinda yapilir. Bu g¢evrimdeki termodinamiksel
kabuller su sekildedir:

1- Kompresor ara kademe sicakliklart kompresor giris sicakligina esittir.

2- Kompresor 1s1l verimleri esittir.

3- Her iki kompresorde de sikistirma oranlar esittir ve m ¢ ye esittir.

Kompresoriin ihtiya¢ duydugu isi azaltma islemi birinci kademe kompresorden c¢ikan
havanin ikinci kademede kompresorde veya onu takip eden kademelerdeki kompresorlerde
ayni sikistirma oraninda havanin ilk giris sicakligina ve kompresor sicakligina esit olacak
sekilde sogutulmasi ile yapilir. Kompresor isi bu sogutmadan sonra asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Wiomp = (ha = ha) + (he = hy) (39)
Bu ¢evrim normal gercek ¢evrime gore % 30’luk bir artig saglar fakat ortalama verim de az
bir miktarda diisiise neden olur. Bu iliski Sekil-3.22°de gosterilmistir. (Giampaolo,
Meherwan-2006)

30



o
Y jaxec

Is1l Verim %o
nmEE_EEEHEﬁ

o Ls] 100 150 200 250 dao 350
Net Cikan Is (Btu/Th-hava)

Sekil-3.22 Ara sogutmali gaz tiirbinin performans diyagrami (Meherwan-2006)
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Sekil-3.23 Ara sogutmali ve rejeneratorlii gergek ¢evrimin ¢ift safth gaz tiirbininde sikistirma
ve tiirbin girig sicakligina gére performans diyagrami (Meherwan-2006)

3.3.5 Arasitmah gercek cevrim

Cift safth gaz tlirbinlerinde rejenerator kullanimi 1s1l verimi arttirmakta fakat igse herhangi
bir katkis1 olmamaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak iizere ara 1sitmali ¢cevrim konsepti
gelistirilmistir. Ara 1sitmali ¢evrimde iki kademeli tiirbin ve bu her bir tiirbin kademesinden
oncede yanma odas1 kullanilmistir. Bu ¢evrimdeki kabul, yiiksek basing tiirbininin (diger bir
deyis ile gaz iiretici tlirbin) yalnizca kompresorii ¢evirdigi ve bu tiirbinden ¢ikan gazlarin ara
1sitma ile gli¢ tiirbinine girmeden once, yanma odasi ¢ikis sicakligina 1sitilmasi seklindedir.

Bu ¢evrim ¢ikis giiciinde % 35 lik bir artig, kazanim saglamaktadir. (Meherwan-2006)
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Sekil-3.24 Ara 1sitmali gaz tiirbini ¢evriminin performansi (Meherwan-2006)

3.3.6 Ara sitmah sogutmal rejeneratolii gercek cevrim

Bu ¢evrim maksimum 1s1l verim ve ¢ikis isine ulasma noktasina ¢ok yakindir. Pratikte tim
cevrimlerin yaklagmak istedigi Carnot ¢evrimine ¢ok yaklasan bir ¢cevrimdir. Kompresore ara
sogutmanin yapilarak maksimum 1s1l verime ulasmak i¢in sikistirma oraninin arttirilmasi

Sekil-3.26°da gosterildigi gibi 1s1l verimi ¢ok yiiksek oranlara tasimaktadir.

]

Sekil-3.25 Rejeneratorlii ara 1sitmali sogutmali ¢ift saftli gergek ¢evrimli gaz tiirbini
cevriminin T-s diyagrami (Cengel-1996)
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Sekil-3.26 Ara 1sitmali-sogutmali rejeneratorlii ¢evrimin performans diyagrami (Meherwan-
2006)

3.3.7 Buhar enjekteli gercek ¢cevrim

Bu ¢evrim c¢evre kirliligi ve diisiik verim endiselerinin cevabini1 bize vermektedir. Bu
cevrimlerde ise korozyon asilmasi gereken biiyiik bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
¢evrimin konsepti basittir, kompresor ¢ikis havasina su buhari enjekte edilmekte ve tiirbine

dogru olan kiitle akist Sekil-3.27° de gosterildigi lizere arttirilmaktadr.

Egzost
Buhar t
Jeneratirii
M oo
Su pompasi
3 4
- e e 5
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=]
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Sekil-3.27 Buhar enjekteli ger¢ek ¢cevrim (Meherwan-2006)

Burada kompresoriin ihtiya¢ duydugu iste herhangi bir artma olmamaktadir. Su buhari,
kompresor ile tiirbinden ¢ikan sicak gazlar tarafindan buhar jeneratoriinde suyun
buharlastirilmasi ile elde edilmekte ve kompresor ¢ikis havasina enjekte edilmektedir. Tipik
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olarak su, onu basan pompaya ve buhar jeneratoriine 14.7 psia (1 Bar) basing ve 80 °F (26.7
°C) sicaklikta girmekte, 60 psia (4 Bar) basing ve kompresor giris sicakliginda cikarak,
kompresor ¢ikis havasina enjekte edilmektedir. Buhar enjekteli ¢evrim ozon tabakasina zararl
olan azot oksit (NO,, gaz1 salimm diisiirmekte ve yanma odasinda yanmanin bir bolgede
yogunlasmasini engelleyerek iyi bir yanma olmasini saglamaktadir. Cevrimde 3 konumunda
entalpi (h); su buhari ve hava karisimindan olusmaktadir. Akistaki bu durum asagidaki
bagintilarda verilmistir. (Meherwan-2006)

h3 = (mhavahZa + mbuhatha)/(mhava + mbuhar) (40)

Tiirbine giren entalpi ise;

h4 = ((mhava + myaklt)h4a + mbuharh4s) /(mhava + myaklt + mbuhar) (41)

Bu ¢evrim i¢in gerekli yakit miktari:
hy—hs

m = — 42
yakit np(LHV) ( )
Tirbinden ¢ikan entalpi:
h5 = ((myaklt + mhava)hSa + mbuharhSS) /(mhava + myaklt + mbuhar) (43)
Tiirbinin toplam yaptig is:
Wtiirbin,toplam = (mhava + myaklt + mbuhar)(h4 - hs)ntﬁrbin (44)
Cevrimin 1s1l verimi:

. _ Wtﬁrbin_Wkompresér
ngevrlm - myaklt(LHV) (45)

Asagidaki Sekil-3.28’deki diyagramda basit gergek ¢evrim ile % 5 miktarda buhar enjekteli
gercek ¢evrimin karsilastirilmasi yapilmistir. Tiirbin giris sicakligi olarak 1316 °C, sikistirma
orani olarak 17:1 alindiginda tiirbin ¢ikis isinde % 8,3 ve 1s1l verimde % 19’luk bir artis

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil-3.28 % 5 Buhar enjekteli ve basit gergek ¢evrimin karsilastirmasi (Meherwan-2006)
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Sekil-3.29 Buhar enjekteli ¢evrimin tiirbin giris sicakligina ve sikistirma oranina gore
performansi1 (Meherwan-2006)
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4. GAZ TURBINLERI TEMEL DONANIMLARI VE DONANIMLARIN
INCELENMESI

Gaz tiirbini temel ve ana donanimlari; kompresor, yanma odasi ve tiirbin olarak ii¢ ana
elemana ayrilmaktadir. Bu kisimda gaz tiirbinini olusturan ana elamanlari detayli olarak
inceleyerek gaz tiirbininin ¢alisma seklinin daha iyi anlasilmasini saglamaya calisacagiz.
Ayrica yine Solar T-1000 S 6rnek modelimiz iizerinde ana elemanlar1 inceleyerek konunun
uygulanmis halini gozler 6niine sererek pekismesini saglayacagiz.

4.1 Kompresorler

Kompresorleri incelemeye baslamadan 6nce genel kompresor tanimini yapacak olursak;
kompresorii, icinden gecen gaz seklindeki akiskana c¢evrim boyunca enerji transfer ederek
akigkanin basincini arttiran alet seklinde ifade edebiliriz. Gaz tiirbinlerinde ise kompresorlerin
temel gorevi, hava giris kismindan aldigi havayi, tiirbinde genisleyerek is yapacak sekilde
sikigtirarak basincini, hacmini ve sicakligini arttirarak, yanmanin meydana geldigi yanma
odasina sevk etmek, tlirbinde kullanildiktan sonra egzoz kismindan atilmasini saglamaktir. Bu
islem asagidaki sekilde gaz tiirbinin her bir ana donaniminin giren havaya yaptig1 etkiyi,
havanin sicaklik, basing ve hiz gibi parametrelerine karsilik gelecek sekilde bize ¢ok iyi ifade

etmektedir.

Kompresiér Yanma Gaz ﬁl:eﬁCi
\ Odasy  Liirbin

D Cikig
Safti
Giig Tirbini

ol N Basmg

400 16 1600 A

300 12 1200 / A

200 8 ao| /.
100 4 400 / Hz <
o 0 oll W1CE i.-“\
Sekil-4.1.1 Endiistride ve gemi uygulamalarinda kullanilan tipik bir gaz tiirbininde havanin
ana elamanlar arasindaki sicaklik, basing, hiz egrileri ve degerleri (Giampaolo-2006)

Gaz tiirbinlerinde kompresor dizaynlar1 genel olarak eksenel ve radyal olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Fakat Amerikan hava kuvvetlerinde bazi helikopterlerde eksenel ile radyal

akishh  kompresorlerin ~ kombinasyonu olan eksenel-radyal akisli  kompresoérlerde
36



kullanilmaktadir. Giiniimiizde eksenel akisli kompresorler 25 kademeye kadar dizayn
edilebilmektedirler. Radyal akisli kompresorler ise bir veya iki impelden olusan kademeler
halinde olmak suretiyle dizayn edilmektedirler. Son kirk yilda kompresér dizayninda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeleri kompresor kanat dizayni, bu kanatlarin liretim
malzemesindeki ilerlemeler ile kompresor sikistirma oranlarinin arttirilmas: seklinde
siralayabiliriz. Ornegin, II. Diinya Savasi yillarinda kompresérlerdeki sikistirma orami 5:1
iken gliniimiiz endiistriyel gaz tiirbinlerinde bu oran 30:1 ve hatta havacilikta kullanilan gaz
tirbinlerinde ise 40:1 oranina kadar c¢ikarilmistir. Havacilikta kullanilan  tiirbin
kompresorlerinde sikistirma oranlarinda kaydedilen bu ilerlemeler 1s1l verimde de % 35’ lere
varan bir artis saglamistir. Bu nedenle havacilikta kullanilan gaz tlirbini arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 hizli olmus, diger uygulama alanlarindaki gaz tiirbinlerinin de ayni

oranda gelismesine katkida bulunmustur.

g % / === Havarilik siloghrma oram
SH' . ——— Endiistriyel = Hhrma orani
W

a0 _,d-"’"’-

1840 1850 1860 16970 1880 1990 2000 2010

Yillar
Sekil-4.1.2 Yillara gore havacilik ve endiistriyel gaz tiirbinlerinde kompresor sikigtirma
oranlarindaki gelisme diyagrami (Meherwan-2006)

Yukarida gaz tiirbinleri kompresorlerinden kisaca bahsettikten sonra simdi daha ayrintili
olarak eksenel akisli, radyal akigli ve eksenel-radyal akisli kompresorleri inceleyelim.
4.1.1 Eksenel Akish Kompresorler

Gilinlimiizde gaz tlirbinlerinde en ¢ok kullanilan kompresor tipidir. Havacilik ve endiistriyel
gaz tiirbini uygulamalarinda yiiksek verim ve tek saft ile daha yliksek sikistirma oranlar1 elde
etmeleri nedeniyle radyal akisli kompresorler yerine eksenel akisli kompresorler
kullanilmaktadir. Bunun en temel nedeni radyal akisli kompresorlerde kiitle akisinin iki
diizlemde (eksenel-radyal) olmasi eksenel akisli kompresorlerde ise kiitle akisinin bir

diizlemde (sadece eksenel) ve ortalama hizlarin ¢ok diisiik seviyede olmasidir. Ayrica yine
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bircok gaz tlirbini uygulamasinda 5 MW (mega-watt)’ in iizerinde bir giic elde edilmek
isteniyorsa eksenel akigli kompresorler tercih edilmektedir. Havacilikta 6zellikle eksenel
akisli kompresorler, biiyiik ug¢aklarin motorlari i¢in, gemilerde ise havacilik gaz tiirbinlerinden
tiiretilen pervane tahrik gaz tiirbinlerinde tercih edilmektedirler. Bunun nedeni; 6n alanlarinin
kiigiik, debilerinin yiiksek olmasi ve isi yapan radyal akisli kompresorlere gore %3-4
civarlarinda daha verimli olmalaridir.

Eksenel akisli kompresor tanimini yapacak olursak; eksenel akisli kompresor, havanin
kompresoriin doniis eksenine paralel bir bigimde gaz tiirbinine girip sikistirilarak ve yine ayni
sekilde gaz tiirbinini terk ettigi kompresor bigimidir.
4.1.1.1 Cahsma prensibi

Eksenel akisli kompresor, ¢alisma akigkanini 6nce ivmelendirmekte ve sonrada difiizyon
yoluyla basincini arttirmaktadir. Bu tip kompresorler; kademe adi verilen Sekil 4.1.3 ve Sekil
4.1.4° ten de goriilebilecegi tizere, birbirine karsit konumlu, hareketli (rotor) ve sabit (stator)
kanatgik dizilerinden olusmaktadir. Kompresorde bir rotor ve bir stator kanadi bir kademeyi
olusturmaktadir. Sekil 4.1.5° ten de takip edersek, eksenel akisli kompresorde hareketli
kanatgiklar (rotor) havanin kinetik enerjisini ve statik basincini arttirirken, sabit kanatciklar
arasindaki gecis araliklar1 ise havanin kinetik enerjisini azaltip, sicaklik ve basincini arttiran
difizor gibi gorev yapmak {iizere tasarlanmaktadirlar. Difizyon, ¢ikis alaninin genisletilmesi,
kilavuz kanatgiklar kullanilmasi (IGV) veya her ikisinin birlikte uygulanmasiyla
gerceklestirilebilirse de, genellikle kanatgik kullanimi tercih edilmektedir. Kilavuz kanatciklar
eksenel akish kompresoriin giris kismina monte edilirler ve kompresore giren havanin
basincini arttirmazlar bunun yerine giren havayi eksenel yone ¢evirip, hizini arttirarak uygun
giris agis1 ile kompresor rotor kanatlarina ¢arpmasini saglamakla gorevlidirler. Eksenel akish
kompresorlerde havanin  basmct  kompresér boyunca her bir kademede yavasga

arttirtlmaktadir.
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Sekil-4.1.3 Eksenel akisli akisli kompresor rotor ve statoru (Mattingly-2006)
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Gagz tiirbinlerinin en biiyiik sorunlarindan biri diisiik 1s1l verimdir ve 1s1l verimi arttirip bu
sorunun ¢Oziimiine yonelikte temel iki yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri,
kompresorlerdeki sikistirma oranlarini ve yanma sicakligini (tiirbin giris sicakligi) arttirmak
seklinde siralayabiliriz. Bu saydigimiz nedenlerden otiirii gaz tiirbininin kompresoriinde elde
edilen sikistirma oran 1s1l verim agisindan son derece dnem tasimaktadir. Ilerleyen kisimlarda
kompresdr sikistirma oranlarinit daha ayrintili olarak inceleyecegiz. Gaz tiirbinlerinde eksenel
akishh kompresor kullaniminda, kompresor rotoru bir saft vasitasi ile gaz iiretici tiirbin
tarafindan ¢evrilmektedir ve ayr bir safth gii¢ tiretici bir tiirbin yoksa bu tip uygulamalar tek
safth gaz tlirbin uygulamalari olarak bilinmektedir. Eksenel akisli kompresorlerin kullanildigi
bu tip gaz tiirbinlerinde, tiirbinde tretilen giiciin, % 55-65 aras1 oranlardaki miktarlarda
kompresor tarafindan harcanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan eksenel akisl kompresorler 17-
25 kademelerden olugmakta ve yiiksek sikistirma oranlarini saglayarak gelismis veya yiliksek

giic lireten gaz tiirbinlerinde sikistirma islevini gerceklestirmede kullanilmaktadirlar.

ROTOR STATOR

{PoTa Toplam basimg ve sicalihl
1P Ts Statik hasing ve sicakhk

1V Mutlak Hiz

Sekil-4.1.5 Eksenel akighh bir kompresérde hiz, sicaklik ve basing degisim diyagrami
(Meherwan-2006)
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4.1.1.2 Eksenel akish kompresor aerodinamigi ve aerotermodinamigi

Eksenel akisli kompresorlerin ¢alisma prensibini daha iyi anlamak i¢in kompresor kanat
aerodinamik yapisini incelemek gerekmektedir. Kompresor kanatgiklar: lizerinden akan hava,
kanatcik yiizeyleri tizerinde dikey ve yatay olmak iizere kaldirma ve siirtiinme kuvvetlerine
neden olmaktadir.
Bu kuvvetleri neden olduklari etkenleri iki bilesen halinde ¢6ziimlemek miimkiindiir.
1- Kompresor eksenine paralel olan bileseni, hava tizerinde ona esit ve ters yonlii arka bolge
kuvveti, (ki bu kuvvet basing artisina neden olmaktadir) seklinde tanimlayabiliriz.
2- Doniis diizlemi {izerindeki kuvvet bileseni kompresorii hareket ettiren bilesendir ve tork

olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil-4.1.6 Eksenel akisli kompresor kanatgiklarina etki eden kuvvetler (Giampaolo-2006)

Aerodinamik noktadan baktigimizda bir kompresoriin basarili bir sekilde ¢aligsmasi i¢in iki
adet limit faktor bulunmaktadir. Bunlar kanatc¢iga hiicum eden havanin gelis acis1 ve hizidir.
Eger kanat¢iga hiicum eden havanin acisi ¢cok dik ise, hava akis1 kanadin i¢biikey yiizeyini
takip etmeyecektir. Bu durum kaldirma kuvvetini olusturacak ve siirtiinmeyi arttiracaktir.
Eger kanada gelen hava c¢ok dar bir ac1 ile gelirse de, hava akisi kanadin icbiikey yiizey
yapisinda dagilacaktir ve bu da siirtlinmeyi arttiracaktir. Kanatg¢iga gelen havanin agisi
maksimum degerine yaklasirsa artan siirtiinme kuvvetini yenmek i¢in biiyiik oranlarda enerji
kayiplar1 meydana gelecek ve bu da verimde azalmaya neden olacaktir. Bu anlatimi Sekil

4.1.7 tizerinde gérmek miimkiindiir.
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Sekil-4.1.7 Kompresor kanatlarina havanin gelis agisina gore kanat yiizeyindeki havanin
davraniglar1 (Giampaolo-2006)

Deneysel yontemlerle bu kaldirma ve siirtinme kuvvetleri cesitli kanat sekillerine, akis
hizina ve kanatgiga akisin gelis agisina gore hesaplanabilmektedir. Bir kanatgiga etki eden
kuvvetlerden siirtinme kuvvetini 'D’ ile, kaldirma kuvvetini 'L’ indisi ile gosterecek olursak

bu kuvvetleri deneysel yontemlerle ¢ikarilmis formiillerden hesaplamamiz miimkiin olacaktir.

D =Cp.Ap.V?/2 1)
L=C,.Ap.V?/2 (2)
Burada;

Cp: Strtiinme katsayisi A:Yizey alam V: Akiskanin hizi
C,: Kaldirma katsayisi p: Akiskanin yogunlugu

Cp ve C, katsayilar akiskanin belirli bir ylizeye gelis acisina gore riizgar tiinellerinde test
edilip plotlanarak hesaplanmaktadir. Ornek bir plotlamalar sonucu elde edilen egriler
asagidaki Sekil 4.1.8° de gosterilmistir.

Eksenel akislt kompresorlerin kademelerinde basing artigini sabit tutmak icin enerji artigini
da her bir kademe i¢in sabit tutmak gerekmektedir. Kompresor kademelerindeki enerji artisi

asagidaki sekilde ifade edilmistir:

AH = Y2 ©)
Ns

Hy, Hy: Toplam giren ve ¢ikan entalpi (kj/kg) Ng: Kademe sayisi
Havanin miikemmel oldugunu kabul edersek (Cp ve k sabittir) kademedeki sicaklik artisi:
k-1
Tgir[(ﬁ_i)T_l]
— @
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Tyir: Toplam giris sicakligi (°F, °C) Py, P,: Toplam giren ve ¢ikan basing (psi, bar)
k: Ozgiil 1silarm orani (k = 1.4 @ 60 °F)

Co

=
>

i
Sekil-4.1.8 Siirtinme ve kaldirma katsayilart egrileri (Gresh-2001)

41.1.2.1 Eksenel akish kompresor kademe hiz incelemesi ve vektorel hiz diyagramlari

Kompresordeki herhangi bir kademedeki havanin kanatgiga gelis agisi akisin hiziyla
iligkilidir. Bu nedenle bir stator ve rotor kanadindan olusan kompresér kademesinin hiz
profilini inceleyecek olursak ve bu inceleme esnasinda kolaylik olmasi bakimindan agilar
pozitif olarak alirsak; normal bir kompresor kademesi, kademe ¢ikisindaki mutlak hizin ve
akis dogrultusunun, kademe girisindekinin ayni oldugu kademe olmaktadir. Mutlak hiz, sabit

’

bir gozlemciye gore olan hizdir ve 'V’ indisi ile belirtilmektedir. Bagil hiz ise, kanatgikla
birlikte hareket ettigi varsayilan gozlemciye gore olan hizdir ve ‘W' indisi ile belirtilmektedir.
Kanatgik hizi ise ‘U’ ile gosterilmistir. Asagidaki sekilde bir kompresor kademesi hiz
diyagrami gosterilmistir.

Bir 6nceki kademeden veya kilavuz kanatciklarindan (kompresor girisinde bulunup havayi
yonlendirmek ile gorevli) rotora gelen akisin mutlak hizi V; ve dogrultusu a; dir. Bundan
kanatg¢ik hizt U’nun vektorel olarak cikarilmasi ile bagil hiz W; ve a, acist belirlenir. Akis,
rotor kanatciklarina bagli olarak, c¢ikista W, hizi ile a,’den kiicliik a, dogrultusuna yonelir.

Mutlak hiz V, ve dogrultusu a,, vektorel olarak u kanatcik hizinin W,’ ye eklenmesiyle elde

edilir.
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Sekil-4.1.9 Eksenel akisli kompresor kademesi hiz diyagrami (Meherwan-2006)

Stator kanatciklari, akis1 eksene dogru saptirarak, V3 hizinin a3 dogrultusunda olmasini
saglar. Normal kademede V5 = V; ve a; = a; dir.

Rotora giren hava eksenel akigh bilesen olarak V,,; vektorel hizina ve a; agisina gore
tanjant bilesen olarak Vy, vektorel hizina sahiptir. Euler’ in tiirbin denklemlerinden denklem

(4)’ teki ve kompresodrde 6nemli olan basing artigini hesaplamamiz miimkiindiir.

k

P, UV, k+1
—= = tana, —tana +1} 5
Py {gk-cp-Tgir [ 2 4] ( )

Ve yine denklem (3)’ teki enerji degisimi Euler’ in tiirbin denklemlerine vektorel hiz

diyagramlari1 uygulanarak entalpi :

H = % (tan a, — tan a,) seklinde hesaplanabilmektedir. (6)

Sekil-4.1.1.6° daki vektorel hizlar1 toplayarak hepsini vektorel hiz iiggenleri olarak ayni

diizlemde géstermemiz miimkiindiir.
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Sekil-4.1.10 Vektorel hiz tiggenleri (Meherwan-2006)

Vektorel hiz diyagramlarina bagli olarak Euler denklemini eksenel akisli kompresor

kademesindeki isi bulmak i¢in uygulayacak olursak, kompresor isini
Wieomp = 5= (V = V2 + W2 = W$)  seklinde ifade ederiz. 0
k

4.1.1.2.2 Eksenel akish kompresorlerde reaksiyon oram

Havanin rotor ve stator kanat¢iklari arasindan gegisi esnasinda, bir miktar difiizyon
(yayilma, dagilma) olmaktadir ve buda her bir kanat kolonunda hizla artan kayiplara neden
olmaktadir. Rotorun basing artisina katkisi, reaksiyon oraniyla ifade edilmektedir. Eksenel
akisli kompresorlerde reaksiyon orani entalpi, basinglar veya akis geometrisi cinsinden ifade

(AP)rotor

P)stator seklinde ifade edilmektedir.

edilebilir. Reaksiyon orani basing cinsinden: R =

Fakat biz burada reaksiyon oranini entalpiler ve akis geometrisi cinsinden hesaplayacagiz;
reaksiyon orani, entalpi cinsinden rotordaki statik entalpi artiginin, tiim kademedeki artisa

oranidir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Burada;

Hrotor = 7o~ (WE = W3) (©)
WE =Vi + (Vg tanay)? (10)
WE =VE4 + (Vg tanay)? (11)
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V2
Hyotor = i (tan® a, —tan® a,) (12)

__ Vztan?a,-tan®a, (13)
2U tana,—tana,

Sadelestirmeler yapilirsa bir kademedeki reaksiyon orani vektorel hiz diyagramlarindan akis

geometrisi cinsinden:
R = Z—lZ] (tana, +tana,) olur. (14)
Simetrik eksenel akishh kademede rotor ve stator kanatgiklari birbirlerine gore simetrik

olarak dizilirler. Simetrik eksenel akigli kademede bagil hizlar mutlak hizlara esit olmakta ve

Vi, = W, veV, = W; oldugu asagidaki sekilde de goriilmektedir.

"—:S.W& T

""""" ! M ﬁll'rn

Sekil-4.1.11 % 50 Reaksiyon kademesi i¢in simetrik vektorel hiz tiggenleri (Meherwan-2006)

Reaksiyon orani, kademe verimi {izerinde Onemli etkiye sahip olan bir dizayn
parametresidir. Genel olarak ve simetrik kademelerde % 50 reaksiyon kademesi
kullanilmaktadir. Eger kompresor simetrik kademeli olarak dizayn edilecekse bu tiir dizayn da
ilk rotor kademesine gelen havanin hizin1 ve gelis agisin1 diizenlemek i¢in kilavuz kanat
uygulamasi kullanilir. Simetrik kademe kullanmanin avantajlarini siralayacak olursak:

1- 0.7-0.75 giris Mach sayisim1 asmadan yiiksek kanat hizlarina c¢ikilabilir buda
kompresdrlerin diisiik caplarda ve agirliklarda tiretilmesine imkan tanimaktadir.

2- Kademedeki statik basing artisi, rotor ve statorun esit katkisiyla saglanmaktadir.

3- Istenilen sikistirma oranma az sayida kademe ile ulasilabilmekte bu sonucta da
kompresorlerin hafif olmasini saglamaktadir. Ugak endiistrisinde genellikle simetrik kademeli
bu tip kompresorler kullanilmaktadir.

4- Bu tir uygulama ile duraganlik yada hiz diismesi (stall) ve ayrilmalar minimize

edilmektedir.
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Simetrik kademeli kompresoriin dezavantaji ise diisey vektorel hiz bileseninden
kaynaklanan yiiksek kompresor ¢ikis kayiplaridir.

Asimetrik kademe ise reaksiyon orant % 50’ den farkli olan kademe olarak
tanimlanmaktadir. Asimetrik kademeli kompresorlerde eksenel akishi i¢ akisli ve eksenel
akislt dis akis kademeli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Eksenel akishi i¢ akis kademesi kademeye
giren mutlak hizin eksenel akis yoniinde oldugu asimetrik kademenin 6zel bir durumudur.
Hareketli kanatlar kanadi terk eden akisa doniis vermekte bu hareket, takip eden stator kanadi
tarafindan diizeltilmektedir. Bu doniis hareketi ve hiz asagidaki sekilde goriilmekte olup
kademenin biiyilk boliimiinde basing artist hareketli kanat kolonlarinda % 60 ile % 90

araliginda degisen reaksiyon derecesinde olmaktadir.

"-_ﬂWﬁ - ] u

T =

AV,
Sekil-4.1.12 Eksenel akigl i¢ akis kademesi (asimetrik) hiz diyagrami (Meherwan-2006)

Reaksiyon orani % 50 den biiyiik olan bu tip kademenin avantaji, eksenel akish hiz ve
kanat hizindan kaynaklanan c¢ikis kaybmmin az olmasidir. Asimetrik i¢ akis kademeli
kompresorlerin dezavantaji ise sabit kanatlarda statik basing artisinin diisiik olmasi nedeniyle
istenilen sikistirma oranimi elde edebilmek i¢in kademe sayisinin arttirilmasidir. Kademe
sayist arttirildik¢a daha once belirtildigi tizere kompresor boyutlar1 artmakta ve kompresor
agirlasmaktadir.

Reaksiyon kademesi % 50’ den biiyiik asimetrik kademe uygulamasinin bir ¢esidi de
eksenel akish dis akisli kademe uygulamasidir. Bu tip dizaynda mutlak ¢ikis hizi eksenel akis
yoniinde olur ve statik basing artist rotorda statik basing azalmasi ise statorda meydana
gelmekte, bu nedenle reaksiyon oran1 % 100’ i agmaktadir. Bu tip kademe uygulamasinin
avantajlari ise;

1- Diisiik eksenel hiz ve kanat hizinin olmas1 ve bu nedenle ¢ikis kayiplarinin azligi.
2- Diistik ¢ikis kayiplarinin olmast nedeniyle bu tip kademede yiiksek verim elde etmek

mimkindiir.
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3- Bu tip kompresor uygulamasi daha diisiik miktarlarda havanin kompresore verilerek
kompresorde statik basincin arttirilmasi: nedeniyle kapali ¢evrim gaz tiirbinleri i¢in daha
uygundur.

Eksenel akish dis akish asimetrik kademe uygulamasinin dezavantaji kompresor ¢ap1 ve

agirliginin biiyiik olmasidir.

AVy

S
=

AW, ! =
Sekil-4.1.13 Eksenel akish dis akish asimetrik kademe hiz diyagrami (Meherwan-2006)

Kompresor kanatlarina gelen havanin hizi 6nemlidir. Eger kanatlara gelen havanin hizi ¢ok
yiiksek olursa kanatlarda darbe etkisi olusacak ve kanatlari gecen hava ses hizinin {izerine
dogru ivmelenecektir. Bu darbe etkisi kanatlarda tiirbiilanshi akisa ve siirtinmenin artmasina
neden olmaktadir. Ureticiler bu sorunu ortadan kaldirmak igin kanatgik yapisi iizerinde
caligmalar yapmiglar ve ¢Oziimii kanatgiklarin boyunu uzatarak ve genisligini arttirarak
bulmuglardir.
4.1.1.2.3 Radyal denge

Eksenel akisli kompresorlerde akis, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ile ifade
edilmektedir. Eksenel akisli kompresorlerde akisin karmasikligi nedeniyle bu denklemlerin
¢oziimii zordur. Eksenel akisli kompresorde isin biiylik kismi radyal akisin yaptig etki ile
olusmaktadir. Bu konunun daha kolay anlagilmas: i¢in bazi basitlestirmeler yapmak
miimkiindiir. Bu basitlestirmelerden ilki akisin eksenel akisli olarak simetrik oldugunu goz
Oniine almaktir. Burada, kasit her bir eksenel akighh ve radyal kanat kolonlarindaki akisin
ortalama g¢evresel durumda oldugunu betimlemektedir. Diger bir basitlestirme ise radyal hiz
bileseninin eksenel akigli hiz bileseninden ¢ok kii¢iik oldugu ve bu nedenle ihmal edilebilir
olmasidir. Basit radyal dengede radyal hiz bileseninin eksenel akis yoniindeki degisimi sifirdir

(0Vyqa/0Z = 0), radyal yondeki entropi degisimi ihmal edilebilir (0s,4,q4/0r = 0) ve
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meridyenel hiz (V,,), eksenel akisli yondeki hiza (V) esittir. Burada radyal statik basing

gradyant;
aP Vg
—=pL (15)

Kanatcik iizerindeki keskin kavisli aerodinamik sekil i¢in basing gradyani:

0P (VG , Vi cose
(2o "

r Te
Burada € aerodinamik egriligin agisi, 7, ise egriligin yarigapidir.
4.1.1.3 Eksenel akish kompresor kanatciklarinin incelenmesi

Daha oOnceki kisimlarda kompresor kademelerini aerodinamiksel ve termodinamiksel
olarak incelemistik. Bu kisimda ise kompresor kanatgiklarini yapisal olarak inceleyecegiz ve
bir kompresor kanat¢iginin nasil dizayn edildigini irdeleyecegiz.
Kompresor kanatciklarini yapisal olarak incelemeye baslamadan 6nce kanatgiklar ile ilgili
bazi boyutsal ve geometriksel tanimlamalari yapmamiz konunun daha iyi anlagilmasi
acisindan yararli olacaktir.
Sabit kanat kolonlar1: Stator kanat dizileridir.

Hareketli kanat kolonlar1: Rotor kanat dizileridir.

Kavis hatti: Kanatcik kavisini takip ederek belirten kanat¢igin orta kismindan gegen ¢izgidir.

Kavis veya kanat agist: 3, — 34 Sapma agis1 = 3, — 35

Kanatgik giris agis1 = 34 Egrilik acis1 =y

Kanatcik ¢ikis agis1 = (3, Pic =s

Akas giris agis1 = 33 Egrilik agis1 = € = B, — B}

Akis ¢ikis agis1 = B Kanat genisligi

On keskin kenar: O.K. Kuyruk kismi keskin kenar: K.K
Maksimum kalinlik = t Genislik= w

Yikseklik= h Yo6ne oran1= kanat yiiksekliginin kanat krisine olan orani

Gelis agis1= i = B, — B}

Bir kanatgiktaki kavis (egrilik) yaricapini ve egriligin aerodinamigini belirlemek i¢in kanat
kolonlarindaki aerodinamik yapimin bigiminin bilinmesi gerekmektedir. Aerodinamiksel
yapinin bi¢imi, halka bi¢imindeki ge¢is alanlarmin, kanatgigin kalinlik ve kavislilik
dagilimmma ve kanat¢cigin giris ve c¢ikisindaki akis acismin bir fonksiyonudur. Bu
parametrelerin etkileri ile degerlerinin hesaplanmasi zor ve karmasik oldugundan
hesaplamada ampirik bagintilar kullanilmaktadir. iterasyon yontemi ile yapilan ¢dziimler ile

de bir bagint1 elde etmek miimkiindiir.

48



Yiiksek yonlii oranlar ile yiiksek radyal ivmelenmelerin etkileri, diiz olmayan kompresor i¢

kisminin uca dogru inceltilerek, etkisizlestirilebilir, bdylece kavis bombesi de diisiiriilmiis

olmaktadir.
Yukaridaki tanimlar1 asagidaki kanatgik sekil profili iizerinden goriip takip etmemiz

mimkindiir.

i ;
= £ & |
Vo 5

| |
Sekil-4.1.14 Eksenel akish akish kompresor kanatgik profili (Giampaolo-2006)
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Kanatcik incelemesinde ilerideki kisimlarda karsimiza c¢ikacak parametreleri kanat

tizerinde gostererek vermek konun anlasilmasinda kolaylik saglayacaktir.

o = havanin agisi
B = kanat agisi
6 = kKavis ag1s|
s = kanat boglugu
¢ = kanat genisligi
boijaz bilgesi
maksimum Kauis
noktasi
i = girig agis| =

o — By
= sapma agis| =
ap— B
kanat Kalinhi
yalpa acisi
= sertlik (c/s)
AR = kanat acikhik oram (hic)

Ay
Z

K
|

Q 2 =
nn

A4

Sekil-4.1.15 Eksenel akighi kompresor kanat profili parametreleri (Meherwan-2006)

41.1.3.1 Yayma faktorii
Yayma faktorii Lieblien’ in kanatgik yiik kriteri ile tanimlanabilir;

= (1 - W2\, Yei~Vez
D= (1 W1) + 20W, (17)

Yayma faktorii rotor kanatcigt 6n kismi i¢in 0.4 ten kiiciik, rotor kanat¢ig1 gobek kismi ve
stator kanat¢ig1 i¢in ise 0.6’ dan kiiciik olmalidir. Deneysel sonuglar bize arka kademelerde
verimin daha diisiik oldugunu ve eger kademelerde yayma yiik limitleri asilmadig: takdirde
verimin nispeten yiiksek kaldigini belirtmektedir.
4.1.1.3.2 Giris agis1

Giris agis1 'i’, kompresor kanatgigiin karsilastign hava akisi ile yaptigi aci, hiicum agisi
olarak ta tamimlanmaktadir ve kanat giris agisi ile akis giris acis1 (B; — 1) arasindaki fark
olarak Ol¢iilmektedir. Akisin yoniine gore giris agis1 pozitif veya negatif olmaktadir. Kanat¢ik
kesiminde diisiik diren¢ katsayilar1 (kayiplar) i¢in arzu edilen, giris agisin1 —10° ile + 10°

araliginda tutmaktir. Kavisli kanatcik icin giris agisin1 hesaplamada uygulanabilir metodun
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temel teknigi NASA tarafindan gesitli ¢alismalar sonucunda gelistirilmistir. Bu metoda gore
giris agist:

i =kiy + m&+ 6, olmaktadir. (18)
Buradaki terimleri agiklayacak olursak:

ig: Sifir kanat kavisi i¢in giris agis1 m: Havanin doniis agis1 (%) ile giris agis1 degerlerindeki
degisme yavaslamasi  §,,: Mach sayisi etkisi

Sifir kavis giris agis1 (ip), hava giris agisinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. m degeri

ise hava giris agisinin fonksiyonudur. Bu parametreler asagidaki diyagramlarda verilmistir.

12

solidity 03

10 ’
i 20

=2
@
=
E’ 0.2 /
c 6 /
=3 5 —A
w 4\'“
g4 a@/
: 0.1 } =
= 29
w o9 6 /// 90\\5{&* ]
—1
0 [
0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 30 50 0 0 80
giren havao;{derece) hava giris agist (a)
Sekil-4.1.16 Sifir kavis agis1 diyagrami Sekil-4.1.17 m sabiti (Meherwan-2006)

iy giris agis1 i¢in genelde kanat kalinligimin % 10’ nu alinir. % 10 kanat kalinlik degerlerinden

farkli degerler i¢in diizeltme sabiti K kullanilir.

=]

-

=]
"
W

diizeltme katsayisi (K) _
2 ! .
(tad

]

0 02 04 06 o8 .10 az
maksimum kanat kalinhi (t'c)

Sekil-4.1.18 Diizeltme sabiti K, maksimum kanat kaliginin % 10’ nundan farkli degerler i¢in
(Meherwan-2006)
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Giris ag¢is1 Mach sayisi iginde diizeltilmelidir (6,,) giris agis1t mach sayisinin 0.7 degerine
kadar etkilenmez diyagramdan da goriilecegi lizere mach sayisinin 0.7 degerine kadar

diizeltme sabiti degismemekte, 0.7° den sonra ise diizeltme sabiti degerleri degismektedir.

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3
Mach sayisi

Sekil-4.1.19 Giris agis1 igin Mach sayisi diizeltme katsayis1 (Meherwan-2006)

Yukaridaki diyagram ve parametrelerden yararlanarak verilen giris a¢is1 formiiliine gore
girig acisini artik hesaplamamiz miimkiindiir. Eksenel akisli kompresorde giris agisi kontrol
edilebilir ve performansa gore ayarlanabilir bir parametredir.

41133 Sapma

Eksenel akisli kompresorde karsilagilan sapma, radyal akishi kompresérde olusan ve
ilerideki kisimlarda anlatilacak ayni temel aerodinamik nedenlerden Otiirii ortaya c¢ikan
kaymaya benzer bir olaydir. Kompresorde enerji transferi, kanat agilarindan ve Euler enerji
denklemlerinden hesaplanan degerlerden genellikle daha az miktarda olmaktadir. Bu sonug
bize enerji transferi sirasinda bir sapmanin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum verimi
etkilememekle birlikte giren enerjide degisikliklere neden olmaktadir. Sapmanin kesin olarak
bilinmesi 6nemlidir ¢linkii eksenel kanat sisteminde akisin yon degistirmesi siirlidir ve
tahmin edilenden daha az olmasi1 yon degistirmenin enerji transferi iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir.

Sapma kanat boslugu, kanat kavisliligi, kanat profili ve mach sayisinin fonksiyonudur ve

asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

6sapma = msapmag\/ 1/0 (19)
Carter kurali sapma denkleminin daha gelistirilmis halidir ve sapma denkleminin iki kisim
daha ilave edilmis seklidir. Carter kuralina gore sapma:

Osapma = Msapmafy/1/0 +12.15t/c (1 —6/8.0) + 3.33(M; — 0.75) (20)

Buradaki parametreleri aciklayacak olursak:
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Msapma: Sapma kontrol degeri, yalpa agisinin (y), maksimum kalmhigin (t/c), maksimum
kalinligin yerinin fonksiyonudur. Asagidaki diyagramda yukarida tanimlanan sapma kontrol
degeri gosterilmistir.

o: Kanat genisliginin kanat bosluguna oranidir.(c/s)

6: Kavis agisidir. Bu denklemin ikinci kismi 8’nin 0 < 8 > 8 degerleri i¢in kullanilmalidir.
M: Mach sayisidir. Denklemin ii¢lincii kism1 mach sayisinin 0.75 < M > 1.3 degerleri i¢in

kullanilmalidir.

0.45

0.40 Z~ Bvc =10

0.35 i
il
S s¥6= |||mli i

i |||||]|||||ll|

...umllulllll||llll|l||

I‘l\l\l\!\l\ll\\l\l\l\l

0.30

0.25

0.20f

sapma Kontrol degeri (my)

0.10

0.05

0 10 20 30 40 50 60
yalpa
Sekil-4.1.20 Sapma kontrol degeri (Meherwan-2006)

4.1.1.3.4 Kanatcik profilleri

Kompresor rotor ve stator kanatcgiklarinin sekli, kompresor uygulamalar i¢in 6zel olarak
gelistirilen kanatcik profillerinden elde edilmektedir. Giiniimiizde modern eksenel akish
kompresor kanat tasarimlari, kanatcik profilleri ile ilgili orijinal ¢alismalar yapan NACA ve
NASA adh kuruluslara dayanmaktadir. NACA bu konuda ¢ok yiiksek sayida kanatgik
profilini test etmis ve bu testlere ait verileri yaymlamistir. 1990 yilindan 6nce imal edilen
ticari amacli birgok eksenel akisli kompresorlerde NACA’ ya ait 65 serisi kanatgik profilleri
kullanilmistir. Bu serideki kanatgik profilleri 65-(18) 10 gibi rakam sistemi ile ifade edilirler.
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Burada 65 rakami profilin seklini, 18 ise kaldirma katsayisinin 1.8 oldugunu ve 10 ise
kanatcik kalinliginin, genisliginin % 10’ nuna esit oldugunu ifade etmektedir. Bu profillerden
ornek bir tanesi de asagidaki sekilde gosterilen simetrik NACA 65A010 serisi kompresor
kanatgik profilidir. Bu seri profillerde de kanatcik kalinligi kanatgik genisliginin % 10’ nu

olarak alinmaktadir.

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil-4.1.21 NACA 65A010 Serisi kanatgik profili (Mattingly-2006)

: NACA 65-(18) 10

MACA 65-0 10

MNACA 65-4 10

MNACA B5-(24) 10 »
MNACA 65-8 10

MACA B5-(27) 10

MACA B5-(12) 10

o Thm

NACA 65-(15) 10
Sekil-4.1.22 NACA 65 serisi kanatgik profilleri (Brown -2005)

NACA 65 serisi kanatcik profillerinin kavis acilarina (6) karsilik gelen kaldirma

katsayilar1 diyagrami asagida goriilmektedir.
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kavis agisi 4 (derece)

a 1 ' L1 ] ! L ] L ] L L J
02 (=4 08 =8 140 1.2 1+4 1«6 1B 20 22 2 26

C'_D (MACA 65 serisi)

Sekil-4.1.23 NACA 65 serisi kanatcik profillerine ait kavis agisi-kaldirma kuvveti katsayisi
(Meherwan-2006)

Kompresor kanatgik profillerinin biiyiik bir kismi riizgar tiinellerinde test edilmekte olup
elde edilen veriler literatiire ve standart aerodinamik yazilara girmektedir. Bu teste dair bir

ornek asagidaki resimde gosterilmistir.
"l! ; " v ® @ ' :4

“ ‘.“-w

pETe @ e

Sekil-4.1.24 Kanat profillerinin riizgar tiinellerinde test edilmesi (Meherwan-2006)

4.1.1.3.5 Kompresor ve kanatcik imalat materyalleri
Kompresor kanatgiklart fiber bazli kompozit, aliiminyum, titanyum, ¢elik ve nikel
alasimindan imal edilebilmektedir. Bu sayillan imalat materyalleri kompresor agirlik

durumunu arttirmanin yani sira kompresoriin yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyetini de
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arttirmaktadir. Imalat materyallerinden son iicii yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam veya
karbon-fiber kanatgiklarin agirliklarina oranla dayanikliliklarinin yiiksek olmasina ragmen bu
yumusak kanatc¢ik dizileri devamli yagmur, dolu veya agir yabanci cisim etkilerine karsi
dayaniksizdirlar. Aliiminyumdan imal edilmis kanatg¢iklar, yumusakliklarindan dolay1 kolay
hasar gorebilmelerine, havacilik uygulamalarinda pistlerdeki cakil tanecikleri veya filtre
edilmemis atmosferik hava partikiilleri tarafindan aginmaya maruz kalmalarina ragmen basari
ile uygulanmaktadirlar. Titanyumdan 1imal edilmis kanatgiklar  hafifliklerinden,
dayanikliliklarindan ve sertliklerinden otiirli genelde havacilik gaz tiirbinlerinin  6n
kademelerinde kullanilirlar. Fakat titanyumdan imal kanatgiklar ¢entiklerin veya titresimden
kaynaklanan metal yorgunluklarina karsi dayaniksizdirlar. Celikten imal edilen kanatgiklar
daha giivenilir olmalarina karsin digerlerine gore daha agirdirlar. Celik-nikel alagimlarin ise
700 K’ nin tizerindeki sicakliklara karsin dayanikliliklar1 daha fazladir.

Gliniimiizde ise geligsmis yeni gaz tiirbinleri i¢in iretilen kompresor kanatciklari tip 403
veya 403 Cb. adi verilen 12 krom-geliktir. Bu tip paslanmaz ¢elikten iiretilen kanatcik ailesi,
tiniform Ozelliklere sahip olmalar1 ve 482 °C’ nin iizerindeki sicakliklar igin iyi bir
dayaniklilik gibi gilizel 6zelliklere sahiptir.

Eksenel akisli kompresoriin rotor kisminin saft ve disklerinin imalat materyalleri genellikle
celiktir fakat havacilik uygulamalarinda 6n kademeler titanyum arka kademeler ise nikel
alagim olabilmektedir.

Stator kanatciklar1 yukaridaki materyallerden imal edilebilmekle birlikte yaygin olarak
celikten imal edilmektedirler. Stator kanatciklarinin maruz kaldiklar1 gerilmeler, radyal
yiiklere maruz kalmadiklarindan ve uzun kanatciklarin genellikle titresim hasarlarina karsi
giris kisimlarinda kullanilmast nedeniyle farkli olmaktadir. Stator muhafazasi dokiim
magnezyum, alliminyum, ¢elik veya demirden imal edilebilmektedir.

4114 Eksenel akish kompresoriin performansi

Eksenel akisli kompresérde performansin gdstergesi olan toplam ¢ikis basinci (PTczkl§) ile

adyabatik kompresér verimi (leomp) asagidaki parametrelerin fonksiyonu olarak

tanimlanabilmektedir.

(Preag Mkomp) = f (11, Prgiris Trgirip N, v, R, k, dizayn, D) (21)
Yukaridaki parametreli tanitacak olursak:

v: Kinematik viskozite.  Prg;;: Toplam giris basinci. Trgiris: Toplam girig sicaklig1.
D: Kompresdriin ¢api, (Reynolds sayisi igin). R: Gaz sabiti. k: Ozgiil 1s1 orani.

N: Kompresor devri. m: Kiitle debisi.
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Boyutsuz parametre analizi yaparak denklem (20)’ yi basitlestirmemiz miimkiindiir.

PToiks 0 —f (m [RTTgiris ND ND?2 k) 22)
— N =
Prgirig siikomp PTgirisD2 ’ JVYRTTgiris T

Giris kosullarinin degismedigini kabul edersek 0zgiil isilarda degismeyecektir. Boylece

denklem (22) sadeleserek asagidaki sekle doniisecektir.

PT(,'sz‘ _ m TTgiTis N ND?
yNkomp = f (23)

) )
Prgiris Prgiris ~ TTgiris™ V

Reynolds sayisinin 3x10°° ten biiyiik degerlerindeki degismeler kompresor performansini

cok az etkilemektedir. Bu nedenle denklem (23)’ ii Reynolds sayisini ihmal ederek yazarsak:

Prokas (m TTgiTiv N )
Tre. = : 24
PTgirLy ’ nkomp f PTgiri§ ’ 4/ TTgiri§ ( )

Denklem (24)’ teki sadelestirmeler yapildiktan sonra kiitle debisi i¢in diizeltilmis kiitle debisi

my = (M), kompresor hizi i¢in ise diizeltilmis kompresdr hizi ise Ny = (%) yerine

8
koyulursa:

PT(;Ikts _ m_x/@ l _ .

PTgiris'nkomp = f( 5 'ﬁ) = f (g, Ng) (25)

Kompresordeki basing orani ve adyabatik verim kiitle debisi ve kompresor devrinin

fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar.

Denklem (25)’ teki diizeltme katsayisindan 6 = TTTﬂ yani toplam giris sicakliginin
referans

referans olarak kullanilan sicakliga oranidir. Referans sicaklik deniz seviyesinde standart

atmosfer kabuliinde 15 °C olmaktadir. Diger diizeltme katsay1 § = _Prgiris

referans

, yani toplam giris

basincinin referans olarak alinan basinca oranidir ve referans basinci olarak deniz seviyesinde
standart atmosfer kabuliinde 14,7 psi (101 kN/m?) olarak alinmaktadir. Burada diizeltilmis
katsayilar1 kullanmak gercek yakin degerlerin elde edilmesi agisindan dnemlidir.

Kompresor kademesi i¢in denklem (24)’ e asagidaki Euler bagmtisini uygulayarak
performans denklemini elde edebiliriz.
cp(Troptam,eis — Troptamgiris) = @[(1Ve)z — (rVg)4] (26)
Akisin izentropik oldugunu kabul edersek kompresor kamesindeki performans: ifade eden

toplam basing orani asagidaki denklem olarak kargimiza ¢ikar.

k

B.0= = {1 ¥ [u [1- (22) (tan By + 2 tan %m)]}m (27)

Prgiris cpT giris wry 7272
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Denklem (26) ve (27)’ da mevcut parametrelerdeki 1 ve 2 indisleri rotor giris ve ¢ikisini, w
rotorun agisal hizini, Vy tanjantsal hizi, V;, eksenel hizi, @, stator ¢ikisindaki mutlak akigin
agisini, B, rotor ¢ikigindaki bagil akigin agisini ve r rotorun yarigapini ifade etmektedir.
4.1.1.4.1 Eksenel akish kompresor performansina etki eden kayiplar

Eksenel akisli kompresoriin performansi incelenirken dizayndan kaynaklanan ve dizayn
dis1 kayiplart bilmek gerekmektedir. Kompresorde meydana gelen kayiplar rotorda meydana
gelen ve stator da meydana gelen kayiplar olmak tizere iki grupta incelenebilir. Meydana
gelen bu kayiplar 1s1 ve entalpi kayiplar1 olarak da bilinmektedir. Bu kayiplarin
irdelenmesinin uygun bir bigimi de kanatgik hizimi referans alan boyutsuz parametreler
tarzinda ifade etmektir. Buna gore toplam teorik enerji, denklemlerden elde edilen enerji ile

disk siirtlinmesinden kaynaklanan enerjinin toplamina esittir.

Qteo,toplam = 4 denklem T+ Qdisk,sirtinmesi (28)
Rotor cikisindaki adyabatik enerji ise teorik enerjiden; rotorda soklardan olusan 1s1 kaybu,

giris acis1 kayiplari, kanatgik yiik ve profil kayiplari, stator muhafazasi ile rotor arasindaki

bosluktan (klerens) meydana gelen kayiplar ile akis pasajlarinda olusan ikincil akis

kayiplarinin ¢ikarilmasina esittir. Bu anlatimi1 formiiliize edecek olursak:

Qadyabatik = Qteorik — sok — Qgiris agst — kanat yiki — Qklerens — Jikincil akis (29)

Kompresor rotor impellerinin adyabatik verimi denklem (28) ile (29) gore:

Nad = Jadyabatk 5| maktadir. (30)

dteo,toplam
Kademenin toplam verimi hesaplanirken stator da meydana gelen kayiplarda g6z ontine alinir.
Toplam ger¢ek adyabatik enerji; rotor impellerindeki adyabatik enerjiden, rotor
kanatciklarinin neden oldugu statorda meydana gelen kayiplar, stator ¢ikisindaki kinetik enerji

kayiplart ile statorda siirtlinme nedeniyle olusan enerji kayiplarinin ¢ikarilmasina esittir.

(Qtop,adyabatik — Yadyabatik — Qrotor kanatag — Y9ke. — Usiirtinme (31)

Bu ifadelere gore kademenin toplam adyabatik verimi:

__ Ytop,adyabatik
Neopad = ——— olur. (32)
Ateo,toplam

Enerjileri hesaplamada verilen denklemlerdeki bu kayiplar1 kisaca agiklayacak olursak:
Rotor diski siirtinme kayiplari: Bu kayiplar kompresér rotorunda kanatgiklarin rotora
baglandig1 kisimlarda meydana gelen yiizey siirtiinmelerinden dolayr meydana gelmektedir.

Bu kayiplar rotor disklerinin tiplerine gore degismektedir.
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Giris acis1 kayiplar: Bu kayiplar havanin agisi ile kanat acisinin kesismemesinden Otiirii

ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplar + 4°* ye kadar minimum diizeyde olup bu dereceden sonra

hizla artmaktadir.

Kanat¢ik yiik ve kanatgik profil kayiplari: Bu kayiplar akisin dagilmasini arttiran smir

tabakadaki negatif hiz gradyanindan kaynaklanmaktadir.

Yiizey siirtinme kayiplari: Kanatgik yilizeylerinde ve kanatciklarin baglandigi halkasal

duvarlarda yiizey siirtiinmeleri sebebiyle olusan kayiplardir.

Klerens (bosluk) kayiplari: Stator muhafazasi ile rotor kanat¢ik ucu arasindaki bosluktan

kaynaklanan kayiplardir.

Anafor kayiplari: Doner hareketin sonunda olusan anaforlardan kaynaklanan kayiplardir.

Stator profil ve yiizey siirtinme kayiplari: Statora giren akisin neden oldugu yiizey

stirtiinmelerinden ve akisin hiicum acisindan kaynaklanan kayiplardir.

Cikis kayiplari: Stator ¢ikisinda kinetik enerjideki azalmadan 6tiirii olusan kayiplardir.
Asagidaki enerji akis diyagrami bir eksenel akisli kompresorde 100 birimlik enerjinin

ornek olarak nasil uygulamaya sokuldugunu ve enerjinin birim olarak kayiplardan nasil

etkilendigini gostererek bize kompresor performansini ¢ok iyi ifade etmektedir.
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Saft isi (100)

v v

Kademe isi (98) Saft kayiplari (2)

|
v v

Disk stirtiinme Yatak

kayiplari kayiplari

Rotor aerodinamik

kayiplar1 (9)

|
v v v v

Ikincil kayiplar  Profil kayiplar1  Halkasal kayiplar ~ Kanat ug sizintilar:

Stator girisindeki Enerji (89)
|

Izentropik is (82) Stator aerodinamik kayiplari (7)

Ikincil kayrplar Profil kayiplar1  Halkasal kayiplar

Sekil-4.1.25 Eksenel akigli kompresoriin performans enerji akis diyagrami (Yahya-1999)

41.14.2 Bogulma (Choke)

Eksenel akish bir kompresoriin bogulmasi, akisin kompresor kanatgik bogazlarinda 1
Mach hiza ulasmasi neticesinde kompresérden daha fazla akisin gegmemesi durumu olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle ¢ok kademeli, basing orani yiiksek ve akis dalgalanmasi ile
bogulma noktas1 arasinda kalan ¢aligma araliginin dar oldugu kompresorlerde gozlenen
performansi etkileyici bir durumdur.
4.1.1.4.3 Stall (Duraganhk) durumu

Duraganlik, akisin kanat ylizeylerindeki ayrilmalarindan kaynaklanmaktadir ve kompresor
performansma 6nemli etkisi bulunmaktadir. Diisiik kiitle debilerinde giris agisinin arttigini
daha once belirtmistik. Giris agisinin biiyiik degerleri icin kanatciklarin emme tarafindaki

kisimlarinda olusan akis ayrilmasina pozitif duraganlik, giris acisinin negatif degerleri i¢in
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kanatciklarin basing tarafi kisimlarinda meydana gelen akis ayrilmalarina negatif duraganlik
ad1 verilmektedir. Kompresor kademelerinde dizayn degerlerinde yasanan kiigiik sapmalar,
giris agisinin duraganlik degeri limitlerini asmasina, ilk olarakta kanatgik gobek ve ug
kisimlarinda duraganlik bolgecikleri olugsmasina neden olmaktadir.

Bu duraganlik bolgeciklerinin biiyiiklilk ve sayilarinin artmasi kiitle debisini diigiirmektedir.
Kanatciklardaki yliksek oranlardaki duraganlik cikis basincinda O6nemli miktarda diisiise
neden olacak bu durum ise kompresorii akis dalgalanmasina gotiirecektir.

41144 Akis dalgalanmasi (Surge)

Gaz tiirbini kompresor dizayninda, dizaynlari kisitlayan ve dikkat edilmesi en Snemli
husus Surge (akis dalgalanmasi) veya Stall olayidir. Akis dalgalanmasi dinamik
kompresorlerde goriilen dinamik dengesizlik durumudur. Akis dalgalanmasi eksenel ve radyal
akish kompresor tiirlerinin her ikisinde de karsilagilan bir sorundur.

Biitiin gaz tiirbinleri belirli kritik hizlarda ve cesitli durumlarda kompresor akis
dalgalanmas: ile kars1 karsiya kalirlar. Kompresor pargalarinin dizayn sinirlari, bazi hizlarda
kademeler arasinda kiitle akis karakteristiklerinde dengesizlikler meydana getirir. Kritik
hizlarda, 6n kademelerdeki giris, arka kademelerdeki girise uymaz. Bunun neticesi olarak
kompresoriin bir ucu diger ucuna gore ¢ok degisik bir durum gosterir. Her iki ugta da
(birbirlerine kars1 olan) degisik etkileri, etkinin tesir yoniinii siirekli olarak degistirerek yok
etmeye ¢alisir ve kompresordeki havanin darbeler seklinde olusmasina neden olur. Bu duruma
ise akis dalgalanmasi adi verilir. Bu sorun genellikle sistemdeki yakitin hassas olarak
ayarlanmasi ve ara kademedeki havanin disariya sizdirilmasi ile kontrol edilir.

Gaz tiirbininde kompresoriin saglayabildiginden daha yiiksek basing oranina ¢ikilacak
olursada, kompresorde akista, akis dalgalanmasi (surge) adi verilen yon degistirme
dalgalanmasi olusur. Diisiik giris agilarinda (diisiik akis) siirtlinme artmakta dolayisiyla verim
azalmaktadir, kaldirma katsayisinin ise azalmasi enerji transferinde diislise neden olmaktadir.
Akis dalgalanmasi yiiksek kiitle debisi ve zayif kanat¢iklardan dolayr kompresérde hasara
neden olmaktadir. Akis dalgalanmas1 esnasinda kompresdrden ¢ikan hava kompresore geri
donmeye zorlanir. Sikistirilmis ve sicakligr artmis hava kompresore geri doniince ve bir daha
sikistirma islemine tabi tutulunca kompresordeki sicakliklar hizla artmaya baglar bu durum
kompresor stabil ¢alisma degerlerini bozar ve kompresor ¢alisma degerleri kararsiz calisma
bolgesine dogru kayar. Bu durumda kompresorden geg¢mekte olan akistaki anlik bir
duraklamanin etkisiyle, yanma odasindaki yiiksek basingli gazlarin geriye akmasina bagimli
olarak bir patlama sesi duyulur ve sonugta gaz tiirbini giic kaybeder. Akis dalgalanmasi,

genellikle diizeltilmis kiitle debisine karsilik basing orani, devir, verim egrilerinin verildigi
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bunlara karsilik akis dalgalanmasi egrisi ile calisma egrisinin verilerek gosterildigi

performans diyagrami adi verilen diyagramda gosterilmektedir. Akis dalgalanmasi egrisinin

sol tarafinda kalan alan kararsiz ¢alisma alan1 olarak adlandirilir ve kompresoriin bu alanda

calismasina kompresor zarar gorebileceginden Otiirii izin verilmez.
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Sekil-4.1.26 Eksenel akigli kompresor performans diyagrami (Saarlas -2003)

Akis dalgalanmasinin gaz tlirbinlerinde olugsmasinin baslica nedenleri agsagida belirtilmistir:

1-

4

Gaz tiirbinini ani olarak siiratlendirmek amaci ile ¢ok fazla yakitin yanma odasina
puskiirtiilmesi.

Kanatlarin kirlenmesinden dolay1, kompresor veya tiirbin veriminin diismesi.

Yanma odasinda ateslemenin ge¢ olmas.

Bleed hava valfinin gaz tiirbininin hizlanmasi sirasinda ¢ok erken kapanmasi.
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Uygulamada akis dalgalanmasinin kontrol edilmeden devam etmesine izin verilirse, yanma
odasina giren havanin azligi ile gittik¢e artan zengin yakit karigimi neticesi olarak, tiirbini ve
yanma odasini sogutan hava yetersiz kalir. Bu durum tiirbin giris sicakliginin siiratli ve ani bir
sekilde yiikselmesine neden olur. Eger bu durumun bir ka¢ saniyeden fazla devamina izin
verilirse, gaz tiirbini yiiksek 1sidan dolay1 ¢ok biiyiik zarar gortir.

4.1.2 Radyal Akish Kompresorler

Radya akishi kompresorler eksenel akisli kompresorler gibi dinamik makineler olup dénen
impeller vasitasi ile havaya igsel kuvvetler uygulayarak sikistirma elde etmektedirler. Radyal
akighi kompresorler, tek kademeli, ¢ok kademeli veya c¢ift tarafli gibi bigimlerde imal
edilebilirler. Radyal akisli kompresoriin bazi gaz tiirbinlerinde kullanilmasini gerektiren ¢ok
sayida Ozellikleri vardir. Bunlardan baglicalari; basitligi, dayaniklilig1 ve ucuzlugudur.
Genelde kiigiik tip ve en diisiik 6zgiil yakit tliketiminin gerekli oldugu gaz tiirbinlerinde
kullanilirlar. Yaygin uygulama alani olarak turbo-prob tipi gaz tiirbinlerinde, karayolu
tasitlari, helikopterler icin imal edilen kiiclik gaz tiirbinlerinde, dizel motorlarin turbo
sarjlarinda ve yumusak, sarsintisiz c¢alismalarindan Otiirii  petrokimya sanayinde
kullanilmaktadirlar. Boylar1 ve ¢aplar1 esdegerdeki bir eksenel akisli kompresore oranla daha
diisiik olmasma ragmen verimleri yiiksektir ve kirli ortamlarda calistigi zaman, havanin
gectigi ylizeylerde biriken artiklarin sebep oldugu performans kaybina daha az bagimhidirlar.
Saglam yapilar1 nedeniyle, yabanci cisimlerden olusacak zararlara karsi eksenel akish
kompresorlere gore daha az duyarhdirlar. Radyal enerjideki toplam enerji seviyesi
degisimlerine katkis1 6nemlidir.

Radyal akisli kompresorler kademe basi sikistirma orani biiyiikliiklerine gore 1:3° ten son
deneysel modellerde elde edilen 12:1 oranlari arasinda siniflandirilmaktadirlar. Titanyum gibi
malzemeler kullanildiginda sikistirma orani 6:1° in iizerine c¢ikarilabilmektedir. Genelde
sikistirma orani 2.5 ile 4 arasinda olan kompresorler igin ve 1sil verim % 80-84 kadar,
sikigtirma orant 4-10 arasinda olan kompresorler igin ise 1sil verim % 76-81 araliginda
olmaktadir. Radyal akisli kompresorler, ¢gevrim basing oraninin birden ¢ok sayida kademenin
seri olarak baglanmasini gerektirdigi endiistriyel gaz tiirbinleri i¢in uygun degildir. Bunun
nedeni havanin kademeler arasinda fazla yon degistirmesidir.
4.1.2.1 Cahsma prensibi

Tipik bir radyal akisli kompresor, havaya yiiksek hiz kazandiran ve impeller kanatciklar
vasitasi ile havayr impellere ¢eken ve ona radyal c¢ikis veren, donen impelleri igerisinde
bulunduran sabit bir muhafazayla, havayi yavaglatarak basincini arttiran, belirli sayidaki

genisleyen pasajlardan olugmaktadir. Havanin kinetik enerjisinin basinca doniismesine
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difiizyon ve kompresorde bu isi gerceklestiren pasajlara ise difizor adi verilmektedir. Pratikte
havanin basing artisinin yarist impellerde (impeller goziinden kenara dogru artmakta) diger
yarist ise difizorde; impelleri oldukca yiiksek hizda terk eden havanin hizinin, impeller
gdziine giris hizina yakin bir hiza kadar azaltilmasiyla meydana gelmektedir. Impeller ise bir
saft tarafindan g¢evrilmekte olup bu sayede akigkani hareket ettirmekte ve akiskanin enerji
seviyesini arttirmaktadir.

Radyal akisli kompresorde hava, bir giris borusundan emilerek giris kilavuz kanatciklarina
ulasir. Giris kilavuz kanatgiklarinin gorevi havaya ilk hizlandirma islemini uygulamaktir.
Indiiser kismmin &niinde yer almaktadirlar. Kilavuz kanatciklarindan cikan hava indiisere
giris agisiz olarak girer ve burada havanin yonii, eksenel akistan radyal akis yoniine gevrilir.
Radyal yonde ilerleyen hava rotorun dénmesi ile impellere dogru akar ve sikistirma islemi
baslar, hava daha sonra difizére yonlendirilir ve burada havanin kinetik enerjisi statik basinca

doniisiir. Buradan hava volutten gegerek kullanim yerine iletilir.

Volut

Cikis nozulu (salyangoz)

- Girig

Difizor

Sekil-4.1.27 Radyal akisli kompresoriin ¢alisma sekli (Gresh-2001)

64



Basing

) S

Ui
Difiziir - P
P
- v

\ Impaller
"j Girig

Hiz

Sekil-4.1.28 Radyal akigli kompresor ve kompresordeki basing hiz artis1 (Gresh-2001)

4.1.2.2 Radyal akish kompresor kademesi ve kademe elamanlarinin incelenmesi

Bir radyal akish tip kompresér, bir veya birden fazla kademeden olusacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Bu tasarima ornek daha once de belirtilen iki kademeli radyal akish
kompresdriin basari ile uygulandig: turbo-prop motorlardir. Radyal akisl tip bir kompresoriin
kademesi asagida belirtilen kisimlardan olugsmaktadir:
1. Giris kilavuz kanatgiklari
2. Indiiser
3. Impeller
4. Difizor
5. Voliit (Salyangoz)

KOMPRESOR
) MANIFOLD
IMPELLER  HAVA AKISI

HAVA AKTSI

Sekil-4.1.29 Radyal akisli kompresoriin goriiniisii (Subcourse No. AL0993-US ARMY)
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DOHUS YOHU

a

ROTOR
(OR IMPELLER)

STATOR

Sekil-4.1.30 Radyal akislh kompresor kademesi (Baskharone-2006)

DIZ RADYAL 3
= o
IMPELLER KANATCIGI (B_2=90%) ADYAL
IMPELLER CERCEVESI VE DIFIZOR KANATLARI
KANATSIZ BOLGE BASLANGICI -ﬁ ’/
iNDUCER
IMPELLER
ARKAYA KAVISLI

IMPELLER KANATCIGI (B_2<90%)

> DONIS YONIT

EKSENEL DiiZELTiCE
EANATLAR

RADYAL DOGRULTUDAN "
EKSENEL DOGRULTUYA GECIS

DIRSEGE
RADYAL DIFIZOR KANATSIZ BOSLUK
SABIT DAVLUMBAZ ARKA KISIM (SIRTLIK)
NDUCER ——————
m— DONITS EKSENI
IMPELLER

Sekil-4.1.31 Radyal akish kompresor konfigiirasyonu (Fletcher ve Walsh-2004)
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Radyal akisli kompresorii olusturan elemanlar ve gorevleri asagidaki maddelerde
aciklanmistir.
1. Giris kilavuz kanatgiklari: Havaya ilk hiz1 vermede ve havayi1 yonlendirmede kullanilirlar.
Direkt olarak indiiserin 6n kismina, hava giris kismindan eksenel akish girisleri engelleyecek
bicimde radyal olarak yerlestirilirler.
2. Indiiser: Sistemdeki fonksiyonu havayi, gobek kismindan alarak impeller goziine ve
impeller kanatc¢iklarina dogru giris acgis1 ile, onun agisal momentumunu, dénme yarigapini
arttirmadan arttirarak ulastirmaktir. Impellere entegre giris kisminda yer alan bu kisim havayi
sevk etmek amaciyla kavisli sekilde imal edilmektedir. Tek girisli ve ¢ift girisli olmak iizere
iki ¢esit indiiser sistemi vardir. Cift girigli indiiserler hava akisini yariya boélerler, giristeki
Mach sayisini diistirmek i¢in kii¢iik ¢aplarda tasarlanirlar. Dizayni zor olmakla birlikte bir¢cok

konfigiirasyona entegresi zor oldugundan uygulamalari kisithdir.

- 7,
e — ff—
akaskan alaskan akiskan
! : /
o y 4
tek girisli cift girigli

Sekil-4.1.32 Cift ve tek girisli indiiser (Meherwan-2006)

3. Impeller: Indiiser kismindan sonra iizerine kanatgiklarin radyal olarak yerlestirildigi
impeller kismi yer almaktadir. Radyal akisli kompresorlerde akiskana enerji vermekle
gorevlidirler. Impellerler caplarma gore daha fazla bagil akis gegirmek, gerilmeleri

dengelemek i¢in ¢ift tarafli olarak veya tek tarafli olarak imal edilebilirler.
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Sekil-4.1.33 Tipik éift ve tek tarafli impellerler (Soares-2007)

Akis impellere eksenel dogrultuda girmekte ancak radyal dogrultuda ¢ikmaktadir. Yiiksek
hizlar nedeniyle impeller kanatciklar1 yiiksek gerilmelere maruz kalmaktadir ve gerilme
kuvvetleri kavisli kanatciklar1 diizelmeye zorlamaktadirlar. Bu nedenle impeller kanat¢iklari,
kanatlarin u¢ kisim agilarina gore ii¢ ¢eside ayrilmaktadir. Bunlar kanat agis1 8, = 90° olan
radyal kanath, B, < 90° olup arkaya dogru kavisli kanatli ve , > 90° olan ileriye dogru

kavisli kanatli impellerdir.

A N

Uy

W
L ; 5
—
B = 90° B, < 80" B, >90°

radyal kanatlar arkaya kavisli kanatlar dne kavisli kanatlar

Sekil-4.1.34 Kanat ¢esitlerine gore impeller (Meherwan-2006)

Bu impellerler teorik olarak akis debisi karakteristikleri bakimindan birbirlerinden farklilik
gosterirler. Bu farklilik asagidaki sekilde akis orani-debi diyagraminda gosterilmektedir.
Yukaridaki impellerin kullaniminda avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki ¢izelgede verilmis

olup impellerin karsilastirilmasi bu ¢izelgeden yapilabilmektedir.
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Cizelge 4.1 Radyal akishi kompresor impelleri avantaj ve dezavantajlari

Impel Tipi
Radyal kanath

Arkaya kavisli kanath

One Kkavisli kanath

Avantajlar

1-Diisiik enerji transferi ile
mutlak yliksek ¢ikis hizlar
arasinda makul bir uzlast
gostermektedir.

2-Bilesik biikme
gerilmelerinin olmamasi.
3-Imalat kolaylig1

1-Diistik ¢ikis kinetik enerjisi
= Diistik difizor giris Mach
sayi1sl

2-Surge toleransi genistir
1-Yiiksek enerji transferi

Dezavantajlar
1-Surge toleransi oldukca
sinirhdir.

1-Diisiik enerji transferi
2-Bilesik biikme gerilmeleri
3-Imalat zorlugu

1-Yiiksek ¢ikis kinetik enerjisi

= Yiiksek difizor giris Mach
sayi1s1

2-Surge toleransi radyal
kanatlara gore daha azdir.
3-Imalat zorlugu

4-Bilesik biikme gerilmelerinin

olmasi

4- Difizor: Impeller ¢ikisindaki kinetik enerjiyi statik basinca doniistiiren boliimdiir. Verimli
bir yanma sistemi tasariminda, yanma odasina giren havanin hizinin miimkiin oldugu kadar
diisiik olmas1 gerekmektedir. Difizérde akiskanin hizi azaltilmakta ve bu hiz azalmasindan
dolayr statik basing artmaktadir. Radyal akisli kompresorlerde yiiksek performans elde etmek
i¢in impeller dizayn1 ne kadar énemli ise difizér dizaym da o kadar énemlidir. Impeller ile
difizor arasinda kalan bosluk (klerens) 6nemli bir faktordiir. Bu boslugun gorevi impellerin
akis dolayistyla maruz kaldigi aerodinamik darbelere tampon olusturmaktir. Bu boslugun ¢ok
az olmasi kararsiz akis ve titresime neden olmaktadir.

Difizér performans karakteristikleri, difizor geometrisi, akisin giris kosullart ve c¢ikis
kosullarinin karmasik bir fonksiyonudur. Difizorler, geometrilerine gore kanatsiz, kademel,
kanatli ve borulu tip seklinde siralanmaktadir. Difizor tipinin se¢imi, kompresér caligsma
giiriiltlisti lizerinde onemli etkiye sahiptir. Geometrilerine gore difizorler asagidaki sekilde

goriilmektedir.
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(a) Kanatsiz tip (b) Kademeli tip (2 kademe) (c) Kanath tip (d) Borulu tip

Sekil-4.1.35 Geometrilerine gore difizorler (Harman-1981)

Kanatsiz tip difizorler, iri ve diger tiplere gore daha verimsizdir. Kademeli tipler ise bir, iki
veya ii¢ kademeden olusabilmektedir. Kanatli tipte, kanatlar kavisli veya diiz olabilmektedir.
Boru ve kanal tipi difizorler akist ayr1 pasajlardan toplar. Boru tipli difizorler konik ¢eperli ve
kanal tipliler ise dikdortgen ceperlidirler. Sekil-4.1.36° da boru ve kanal tipi difizor

geometrileri gdsterilmistir.
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hogum

dikdértgen geperli kanal tipi difizir

cilag

konik ceperli boru tipi difizir
Sekil-4.1.36 Boru ve kanal tipi difizorler (Meherwan-2006)

Difizor ile impellerle karsilasan akis, akis paterninin doner sistemden sabit sisteme gegisi
esnasinda degismesi nedeniyle karmasiktir. Bu karmasik kararsiz akis, impelleri terk eden
akistan kuvvetli bir sekilde etkilenmektedir. Fakat difizordeki akisin genellikle difizoriin tim
geometrik konfigiirasyonunu belirlemek amaci ile kararli tip oldugu kabul edilmektedir.
Kanalli tip difizorlerde viskoz kesme kuvvetleri kinetik enerjiyi azaltan bir sinir tabaka
olusturmaktadir. Eger kinetik enerji belirli bir simnirin altina diiserse, bu tabakadaki akis
durgunlasir ve tersine doner. Akisin bu tersine donme hareketi difizor pasajlarinda tiirbiilans
ile karma kayiplarina ve akis agilarinda degismelere yol acacak ayrilmalara neden olmaktadir.
Bu ayrilmalar kompresor performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Difizorler kanatgiksiz ya da kanatcikli olarak imal edilebilirler. Hava akisini etkili bir
bicimde kontrol etmek ve difizyon islemini olabildigince kisa mesafede tamamlamak igin,
impelleri terk eden akis, sabit difizor kanat¢iklar1 araciligiyla birgok ayr1 akiglara

ayrilmaktadir. Kanatgiklar tarafindan olusturulan kanallarin derinligi genellikle sabit,
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genislikleri ise kanat¢ik bigimine uygun olarak artmaktadir. Dizaynda kanatcik sayisi ve kanal
derinligi kararlagtirildiktan sonra, verilen basing ve sicaklik degerlerine uygun kiitle akigini
saglayacak bogaz genisligi hesaplanabilir. Akisin dalgalanma (surge) egilimi gostermesi
nedeniyle, difizor kanatgiklarinin sayisi genellikle impeller kanatgiklarinin sayisindan daha
azdir. Difizor kanallarinin uzunlugu da, miisaade edilebilen maksimum genisleme agisi ve

gerekli difizyon miktar1 dikkate alinarak belirlenmektedir.

kanatsiz bosluk
hizh ayarlama holgesi

yar1 kanaisiz alan
kanatgik kilavuz kenari yarigapa

Sekil-4.1.37 Kanatli difizor ve difizor akis bolgeleri (Harman-1981)

5- Voliit (Salyangoz): Hava, difizor kanatgiklarini terk ettikten sonra bir voliita (salyangoz
kabugu bi¢imi) ve oradan da yanma odasina gider. Voliit’ in gorevi difizérden ¢ikan havay:
toplamak ve kompresor ¢ikis borusuna ulastirmaktir. Voliit’ iin kompresor toplam verimi

uzerinde onemli etkisi vardir.

Sekil-4.1.38 Voliit’ {in goriiniimii (Meherwan-2006)
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Basit voliit tasariminda siirtinme ihmal edildiginden, akisin agisal momentumu sabit
kalmaktadir ve basing ile hizin 0 agisina bagimli oldugu kabul edilmektedir.
4.1.2.3 Kademe aerodinamigi ve hiz profillerinin incelenmesi

Radyal akisli kompresorde kademenin aerodinamigi ve hiz profilleri incelenirken
koordinat siteminde karsiligi gelen 1, 8 ve x simgeleri kullanilacaktir. Eksenel
kompresorlerde oldugu gibi burada da agilar verilen noktadan tegetsel dogrultuya gore
dlgiilecektir. Impellere giren ve ¢ikan havani mutlak ve bagil acilar1 sirasiyla aq, a, Ve By, 5,
indisleri ile gosterilecektir. Impellerde giris ve cikis yaricap: degistiginden bu bolgelerdeki

tegetsel hizlarda eksenel kompresordeki gibi ayni olmayip farkli olacaktir. Bu bahse konu

hizlar:

_ wd{N
U =5

veu, = m;—zN seklinde gosterebiliriz. (32)
Burada akis1 bir 6nceki kisimda anlattigimiz radyal akisli kompresor elemanlarinda tek tek
takip etmek siiretiyle anlatmak daha akilda kalic1 olacaktir. Akisi indiiser kismindan alarak
baslayalim. Inducer kismindaki akisi kilavuz kanat kullamlmis ve kilavuz kanat
kullanilmamis durumlari olarak iki kisimda incelemekte yarar vardir.
Asagidaki sekilde kilavuz kanatgik kullanilmamis indiiserdeki akis gosterilmektedir.
Burada eksenel yonde mutlak hiz (c;) giris agist @; = 90° ve tegetsel dogrultuda bagil hiz

(w,) giris agis1 $; olmaktadir. Ttrbiilans veya anaforlu doniis bileseni cg; = 0’ dir.

akig
e,
impellerin indiiser kismi
U,
W,
Cy17 €y
3
L

Sekil-4.1.39 Kilavuz kanatgiksiz indiiserdeki hiz diyagrami (Yahya-1999)
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tanB, = =+ == (33)
U4 U4

Kilavuz kanatcikli indiiser de ise a4 agis1 akisa yon veren kilavuz kanatcik cikisinda

olmakta ve kilavuz kanatgiklar bagil hiza (w;) yon vermektedir. Bu durumda f; = 90°

olmakta ve pozitif tirbililans bileseni cg; = u; olmaktadir. Asagidaki sekilde kilavuz

kanatgikli indiiser kismi goriilmektedir.

—

- v

f3"§>ci"*‘\NFTC’L
L/

.

7/ wem

Sekil-4.1.40 Kilavuz kanatgikl indiiser hiz diyagrami (Yahya-1999)

tana, = :—11 = :f—ll (34)
Indiiser kismindaki hiz bagimntilar1 inceleyip belirledikten sonra impeller kismina
gecebiliriz. Radyal akisli kompresorlerde impellerler kisim 4.1.34’ te belirtildigi iizere ii¢
ceside ayrilmaktadir. Bu nedenle aerodinamik ve hiz profil incelemesi bu impellerler i¢in tek
tek yapilacaktir.
Arkaya kavisli kanat¢ikli impeller i¢in asagidaki sekilde de goriildiigii tizere (8, < 90°) giris
ve cikis hiz tlicgenleri sadece radyal kisimda yer almaktadir. ¢; vektorii mutlak hizi,
Cgq tuirbiilans bilesenini, @, giris acisini ifade etmektedir. Akis impeller kanatlarin1 w, bagil
hiz1 ve B, agisi, ¢, mutlak hizi ve a, agisi ile terk etmektedir. Tegetsel bilesen (tiirbiilans) cy,

ve radyal bilesen c,, olmaktadir. Havanin giris ve ¢ikisina ait hiz tiggenlerinden elde edilen

bagintilar asagida verildigi gibi olmaktadir.
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Sekil-4.1.41 Arkaya kavisli kanatli impeller (8, < 90°) hiz diyagranmi (Yahya-1999)

Cr1 = €1 Sina; = wy sin B

Coy = €1 COSQA; = Cpq COtA; = Uy — Cpq COLLSy

Cry = CySina; = wy sinf,

Coz = C5 COS Ay = Cpp COt Ay, = Uy — Cppy COL B,

Kanatgiklarin radyal kisimlari i¢in kiitle akisi siireklilik denklemlerinden:

m = p1Cp1Mdiby = poCrpmd;y by
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Sekil-4.1.42 Radyal kanatgikli impeller (8, = 90°) hiz diyagrami (Yahya-1999)

Radyal kanatgikli impeller (8, = 90°) i¢in hiz incelemesi yapacak olursak; giristeki hiz
ticgenleri bir onceki sekildekilere benzerlik gostermektedir. Burada c,; hiz bileseninin yerini
¢ hiz bileseni yer almaktadir. Cikis hiz vektorel iiggeni ise Sekil-4.1.42°nin S, = 90° ile
6zel bir ¢esididir. Bu durum denklem (37) ve (38)’ e uygulanirsa:

Crp = W, = C, Sina, (40)
Cg, = C, COS Ay = Cpp COt @, = u, Olur. (41)
Kanatgiklarin radyal kisimlari icin kiitle akisi siireklilik denklemlerinden:

m = picy 7 (df = di) = pycramdyb,  olmaktadir, (42)

One kavisli impeller kanatgiklar igin (B, > 90°) giriste sifir tiirbiillansin oldugu ve
kanatciklarin yiiksek miktarlarda akiskani yonlendirdigi, cg, > u, oldugu gozlenmistir. Bu
durum impellerin yapabilecegi is kapasitesini ve basing artisini arttirmaktadir. Bu tip
kompresor uygulamasi yliksek ¢ikis kayiplarina sahip olmasi nedeniyle pratikte yiiksek devirli

kompresorler i¢in uygun degildir.
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Sekil-4.1.43 One kavisli kanatli impeller (8, > 90°) hiz diyagrami (Yahya-1999)

4.1.2.3.1 TImpeller iizerindeki akisin incelenmesi

Radyal akisli kompresorlerde impeller kanat pasajlarindaki akis paterni ¢ok karmasiktir.
Deneysel sonuglar bize, bu pasajlardaki akisin, kanat yiizeylerindeki alanlarda hiz dagiliminin
teorik olarak belirtilenden farkli oldugunu gostermektedir. Fakat yinede yiiksek performansl
impeller dizayninda miimkiin oldugu kadar kanatgik yilizeylerindeki hiz dagiliminin teorik
metotlar ile yapilan incelemelerinden faydanilinmaktadir. Impeller kanatlar1 dizayn edilirken,
akistaki ylksek kayiplart ve akisin dagilmasina neden olan biliylikk miktarlardaki
ivmelenmelerin olmamasina dikkat edilir. iImpeller indiiserine ulasan akis, nominal olarak diiz
ve paralel akis hatlar1 bicimindedir ve baglangicta bu akista donel bir hareket veya tiirbiilans
yoktur. Donme hareketi akiskana impeller pasajlarinda kazandirilmaktadir. Akiskanin
impellerde izledigi akis yoriingesi indiiser kismindan baslamak suretiyle asagidaki sekilde

verilmistir.
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indiiser

Ny

Sekil-4.1.45 Iimpellerdeki akis paterninin ii¢ boyutlu gsterimi (Harman-1981)

Radyal akisli kompresor impeller pasajlarindaki akis alanlarini tanimlamak i¢in cesitli
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Bu kisimda daha kolay ve anlasilir olmasi agisindan
akis alanlarmi radyal-eksenel (meridyenel) ve iki kanat arasinda kalan (kanat-kanat)

diizlemlerinde inceleyecegiz.
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meridvenel diizlemn iki kanat arasi diizlem ;.'

(
e

N
W
.t\\“%. \

Sekil-4.1.46 Impeller iizerindeki akis alanlar1 (Glassman -1994)

4.1.2.3.1.1 Meridyenel diizlemde akis

Meridyenel diizlemde kanat gobegi ile kanat ucu arasindaki sonsuz kiiciikliikteki akiskan

elementi (yarigapi r)asagidaki sekilde gosterilmistir.

i I

e a— {b)
(al

Sekil-4.1.47 Kanat meridyenel diizlemindeki akis (Yahya-1999)
Meridyenel eksen ¢izgisinin ortasindan gegtigi bu elementin kavis yarigap1 R’ dir. Normal

dogrultudaki (n-dogrultusu) meridyenel hiz dagilimi incelenirken burada {i¢ kabul

yapilacaktir. Bu kabuller:

1- izentropik ve sikistirilamaz akis
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2- Simetrik eksenli akis

3- Radyal impeller kanatlar1 kabulleridir. Bu kabuller 1s18inda akis elementinin hacmi ds dn
dir. Akis elementi impellerin donmesi nedeniyle radyal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Radyal
kuvvetlere bagl tanjantsal hiz bileseni cgy;

2
pdsdn 679 ve kavis eksenine gore olan p ds dn %’"’ dir. Normal dogrultuda elemente etki

eden kuvvetleri formilize edersek:

2 9 72n
pds + pdsdn %cosd=(p+£dn)ds+pdsdn% (43)
Buradan yapilan diizenleme ve sadelestirmeler ile:
1 _ g5
San = cosd B (44)

Sekilden de goriilecegi iizere 2—; = cos § olmaktadir. Simetrik eksenli ve radyal kanatgiklar

icin cg = u = wr ve ¢,;, = w olmaktadir. Bu veriler 1518inda denklem (44) yeniden yazilirsa:

2

10p _ 2,00 _ W~
pon =T on R (45)
Diizenlemeler ve diferansiyel islemler neticesinde de = % elde edilir. (46)

Denklem (46)’ daki her iki tarafin integrali w = ¢,,, = ke oldugu g6z oniine alinarak alinirsa:
Inw + In(sabit) = f%n olur. (47)
Denklem (47) bize meridyenel diizlemdeki hiz dagilimini vermektedir.

Kanatgik gobegi ile kanatcik ucu arasinda kalan alandaki toplam kiitle debisi ise;

dn
m= 2nkf{p.r. efT} dn olmaktadur. (48)

k: Sabitinin degeri siireklilik denkleminden elde edilebilmektedir.
4.1.2.3.1.2 iki kanat aras: diizlemdeki akis

Iki kanat arasi diizlemdeki akisi, arkaya kavisli kanat¢ikli impeller {izerinde incelenecektir.
Asagidaki sekilde arakaya kavisli kanatgikli impellerin iki kanat¢igi arasinda kalan alanda
sonsuz kiictikliikteki akigkan elementi goriilmektedir. Akiskan elementi iki akis ekseni

arasinda kalmaktadir dm ve eksenler ile yaptig1 ac1 d6’ dir. Elementin bir tarafindaki bagil

hiz w diger tarafindaki hiz w + Z—r:l dm olmaktadir.
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Sekil-4.1.48 iki kanat aras1 diizlemdeki akis (Yahya-1999)

Elementin saat yoniiniin tersi istikametindeki sirkiilasyonu;

0
dr = (w+ 5% dm) (R + dm)d6 — wRd6 (49)
dA = R d dm (50)
ar _ow  w
E T am T R (51)

Iki kanat aras1 diizlemde kalan girdapl akis:

a
§=sntn (52)

Eger impeller pasajlarindaki girdapli akis sifirsa, icerideki akisin doner hareketi olmaktadir.
donts hareketi = % girdapl akis yani w = %f olmaktadir.

Sonug olarak iki kanat arasinda kalan diizlemdeki hiz dagilimi1 asagidaki gibi olmaktadir.
2+ =20 (53)
4.1.2.3.1.3 Kayma faktorii (Slip)

Impeller iizerindeki akisi incelerken karsimiza kayma faktorii (slip) adinda bir durum ¢ikar.
Gergekte radyal akish kompresor uygulamalarinda impelleri terk eden akiskan teorikte olmasi
gereken sekilde kanatgik ¢ikis acisini (B,) takip etmemekte, bir miktar sapma yaparak S,
acist ile impeller kanatgigini terk etmektedir. Geometrik ¢ikis agisinda meydana gelen bu
sapmaya kayma (slip) adi verilmektedir. Kompresor tasarimcilart akiskan ile impeller
arasindaki enerji transferinin dogru ve gergek degerini bulmak i¢in kaymanin degerini

hesaplamak zorundadirlar. Asagidaki sekilde teorik impeller kanatgik hiz diyagrami ile

uygulamada karsilasilan kayma faktorlii hiz diyagrami goriilmektedir.

81



1T sinf,

Slip = A,

Na

2 _»4

Y,

Sekil-4.1.49 Impeller ¢ikis acisindaki kayma faktdrii (Brown -2005)

Hiz diyagramindaki parametreleri agacak olursak:
Vi,2: Mutlak hizin tanjantsal bileseni
u,: Impeller kanatgik hiz1
B,: Geometrik kanatgik ¢ikis agisi
n: Impeller kanatgik sayisi
V,: Impeller mutlak kanatgik hiz vektorii
V,,: Bagil hiz vektorii

Kayma faktorli, gliniimiizde de kullanilan en eski ve pratikte uygulamasi kolay olan
Stodola (1927) teorisi ile en iyi ifade edilmektedir. Stodala teorisini incelemeden 6nce bu
teorinin dayandigi kabul olan bagil tilirbiilans konseptini ele almak gerekmektedir.
Impellerden gegen akisin girdapsiz ve akiskanin siirtiinmesiz oldugunu kabul edelim. Eger
impellere giren mutlak akista donme hareketi yoksa ¢ikista da mutlak akista, donme hareketi
olmayacaktir. Impeller w agisal hiz1 ile dénerse impellere bagl olarak akiskaninda agisal hizi
—w olacaktir. Bu akiskan hareketine bagil tiirbiilans adi1 verilir. Impeller ¢ikigindaki bagil
akis, bagil tiirbiilans ile disa akisin birlesimi olarak ifade edilebilir. Asagidaki sekilde bagil
tiirbiilans ile bagil akis ifade edilmektedir.
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w-T- w.-T-..
i ¥
T |
| (@ | (b)

{(2) Disa akagsiz hagl tiirhiilans (b) Impeller gikaisindaki hagl aks

Sekil-4.1.50 impeller kanatciklarindaki akis (Dixon-1998)

Akis i¢in Stodola’ nin teorisi yaklasik olarak impeller kanatgik ¢ikisindaki kaymanin bagil
tiirbiilans nedeniyle olustugunu kabul etmektedir.

Bu teoriye gore kayma faktorii:

msin B,

Kayma miktar = u, olmaktadir. (54)

Yukaridaki sekilden kayma faktoriinii mutlak hizlarin tanjantsal bilesenlerinin orani seklinde

de yazabiliriz:
K.F.=pu=22 (55)
Vuz
V2 = Vo — kayma (slip) (56)
Denklem (54) ve (55)’ i diizenlersek kayma faktori;
in 8
KF=u=1- % (%) olmaktadir. (57)

Stodola teorisini bagil tiirbiilans bagli olarak ta ifade etmek miimkiindiir.
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Ba’ gergek kanatrik cilas ans:

B> teorik kanatpk pilkas aps:

U, :Impeller kanateik lnn

C. :Alaskamn mutlak huzn

Cgo: Alaskanimn tanjatsal haz bileseni
Cgs:Kayma miktan

Z:Kanatgik sayis1
¢:Impeller apisal nn

Cr

Sekil-4.1.51 Arkaya kavisli impeller igin kanatgik ¢ikis hiz diyagrami (Dixon-1998)

Kayma hiziCgg = Cg, — Cg; (58)
Iki impeller kanatcig1 arasinda kalan alanda olusan bagil tiirbiilansin yarigap: d/z olursa
kayma Cgs = mg olur. (59)

Bagil tlirbiilansin yaricapi ise yaklasik olarak:

d = (2mr,/Z) cos B, (60)
w = Uz/r; (61)
Denklem (60) ve (61)’ deki degerler denklem (59)’ da yerine koyulursa kayma:
Cos = 2Pz oM, (62)
Co, = Uy — Crp tan B, (63)
Stadolo’ nin kayma faktorii diger bir ifadeyle :

— ﬁ — _ Cos

=, " T olmaktadir. (64)

Sekil-4.1.52 Stadolo’ nin kayma faktorii teoremi akis modeli (Dixon-1998)
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Kayma faktoriiniin degeri impeller kanatg¢ik dizayninda biiyiikk pi¢ agilarinda veya
impellerin kanat¢ik sayisinin fazla olmasi nedeniyle artabilmektedir. Ayrica impeller
kanat¢iginin bir yiizeyinden diger yiizeyine akis gecislerine sizint1 adi verilmektedir ve bu
sizintilar impellerden akiskana enerji gec¢isini azaltmakta, impeller ¢ikis agisini artirarak
kayma miktarmi dolayisiyla kayma faktoriinii degistirmektedir. Impeller kanatgik kalinliklar
da kayma faktoriinii etkileyen faktdrlerden biri olmaktadir.
4.1.2.3.2 Kademedeki akisin termodinamiksel incelenmesi

Bu kisimda kompresor kademesi ile ilgili termodinamiksel bagintilar ele alinarak
aerodinamiksel incelemenin daha kolay ve bir biitiin olarak yapilmasi amaglanmaktadir.
Radyal akisli kompresorde giris hizin1 u, ve ¢ikis hizint u, olarak alirsak. Kademede yapilan
spesifik ig veya enerji transferi:

W = UpCh2 — U1Ch1 (65)
Yukaridaki denklemde cy; pozitif olursa u,cg,; carpimi da pozitif olacak ve denklemde
normal ¢ikarma islemi olacak bunun sonucunda da kademedeki is ve basing artis1 buna bagli
olarak azalacaktir. Bu azalma parametreler cy;’in degerinin disiiriilmesi ile veya cg,’in
negatif yapilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Kademede kilavuz kanat¢ik kullanilmaz ise
cg1 = 0 olacaktir ve denklem;

W = UyCh; (66)
seklini alacaktir.

Radyal kanatgikli impeller (8, = 90°) i¢in is denklemi:

w = Uy (Uy — Cpp COL57) (67)
Impeller ¢ikisindaki akis katsayisini tanimlamak gerekirse:

= &2
0, == (69)

Denklem (68) deki deger denklem (67)’ ye uygulanirsa kademedeki is:
w = u2(1— @, cotf3,) (69)
Kademedeki gergek isi bulmak i¢in teorik denkleme kayma faktorii eklenir. Boylece bir

radyal akish kompresor kademesinde yapilan gergek is:

w = uuz(1 — @, cotf3,) olur. (70)
Kademedeki isi Euler denklemlerinden de hesaplamak miimkiindiir:

1 1 1
w==-(c—cf) +5wi —wi) +- i —uf) (71)

Radyal uglu kanatgikli impeller i¢in giris agilar1 @y = 90°, f, = 90° oldugunda denklem (67)

ve (69) dan asagidaki sonucu elde edebiliriz.

w = u? (72)
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Kademedeki basing katsayisi agagidaki bagintida verildigi gibi olmaktadir:

0 =1 (73)
o= (74)
@ =1—-0,cotp, (75)

Radyal akishh kompresor kademesindeki basing katsayr ve akis katsayisi, impeller
geometrisine gore iige ayrilmis imppellerlerin her biri i¢in hesaplanip plotlanirsa, bu bize
teorik imppeller performans karakteristikleri diyagramini verecektir. Gergek performans
karakteristik diyagrami icin ise kademe kayiplarini hesaplamalarin i¢ine katarak plotlamalari

yapmak gerekmektedir.

ine kavisli kanath ([3,>90°)

radyal kanath  {([;=90%)

basing katsaysi

arkaya kavisli kanath {f§,<90°)

P Kiitle debisi

Sekil-4.1.53 Impeller geometrisine gore radyal akishh kompresdr basing ve akis katsayilari
(Gorla ve Khan-2003)

Kademedeki sikistirma oranimni (basing artigi) inceleyecek olursak, radyal akisl
kompresorlerde kademedeki statik basing artist impellerde, difizor ve voliitta meydana
gelmektedir. Impellerde meydana gelen statik basing artis1 bagil hiz vektoriiniin w,’ den w,’
ye difizyonu ile ve radyal enerjideki degisme ile olusmaktadir. Difizérde ve voliitta olusan
statik basing artis1 ise enerji transferi islemleri ile beraber akisin hizinda meydana gelen
diismeden, hiz azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Daha 6nceki kisimda eksenel akisli kompresorler i¢in akisin sikistirilamaz oldugunu kabul
etmistik fakat radyal akisli kompresor kademesinde basing artisinin yiiksek ve kademe
icerisinde akigkanin yogunlugunun degistigi goz Oniine alinirsa bircok uygulama i¢in akisin

sikigtirtlamaz oldugunu kabul etmemiz miimkiin degildir. Sikistirilabilir akis icin sikistirma
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orani akiskant miikkemmel gaz olarak ve islemin izentropik oldugunu kabul ederek asagida

gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

k-1
w = Aho = CpT01 (pr(l)( - 1) (76)
Bu esitligi denklem (69)’ a uygularsak:
k-1
cpTo1 (pr(’)‘ — 1) =w = u3(1 — 0, cotB,) (77)
Ve buradan sikistirma orani p,’ 1 ¢ekersek;
k-1
u? ) k-
Pro = {1 + (1 — @, cotfy) o } (78)
plo1
Denklem (78)’ i diizenlersek kademedeki sikistirma orani;
k-1
2
Pro = (1 + —(””2) “ olur. (79)
CpTo]_
Kamedeki gercek sikistirma orani ise kayma faktorii ile:
k-1
- pouz)
pro = (1+422) (80

12r

| | I 1 !
1] 100 200 300 400 500

L (m/s)
Sekil-4.1.54 Impeller déniis hizina karsilik sikistirma oranlar (Mattingly-2006)

Radyal akisli kompresér kademesinin verimini ve reaksiyon oranini bulabilmemiz igin
kompresordeki entalpi ve entropi degisimine bakmakta yarar vardir. Asagidaki sekilde radyal
akighh kompresoriin akis igin entalpi-entropi diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda (i-1)
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kismi giris kismudir, (1-2) kismu impeller, (2-3) difizor kismi, (3-4) kismi ise voliittiir ve bu

kisimlarda statik- toplam basinglar, entalpi degisimleri ve degerleri goriilmektedir.

po, ".’ 'DN
hgy=haszhy
Pot e
h“u_ 7‘{/
OLn
—a,,
b h."ll >
Dozm
12
3%
W, 2;
'E. o Rt WLIT
[:l o.nql ‘ ’,
-l
L B w
3w
D.I
hyzh
> o‘ D, 0 L)
1 2 g =
27Ty 5P
5(. D\
t
1

Entropi
Sekil-4.1.55 Radyal akisli kompresor kademesindeki entalpi-entropi degisimi (Yahya-1999)
Kilavuz kanat¢iklarinin ivmelendirdigi akisin statik basinct p;’ dir. Giris kismi igin (i-1)

toplam entalpi degismemektedir hy; = hyq.

Statik entalpi degisimi;

hi —hy == (c2 = cf) (81)
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Enerji transferi impellerin kanatcik pasajlarinda olmaktadir. Gergek tersinmez adyabatik islem

(1-2) kisminda gerceklesmektedir. Bagil sistemde imepeller giris ve ¢ikisindaki toplam

entalpiler:
1

hoirer = h1 + §W12 (82)
1

hozret = ha + EWZZ (83)

ve bunlara karsilik gelen toplam basinglar pyi,e; V€ Po2re; 0lmaktadir. Difizér ve voliittaki
statik basing artis1 (2-3) ile (3-4) kisimlarinda meydana gelmektedir. (2-4) kisimlar1 arasinda
toplam entalpi sabit kalirken toplam basing gittik¢e diismektedir.

hoz = ho3 = hoq (84)
Poz > Po3 > Po4 (85)

Gergcek enerji degisimi (is) karsimiza toplam entalpideki degisim olarak karsimiza

cikmaktadir.

Wy = hop = hoy = 2 (c3 — c2) + - (WE — wd) +5 (ud —ud) (86)
Kademedeki verimi ele alacak olursak; kademede (1-4) kisimlar1 arasindaki ideal isin

kompresdr kademesine giren ise orani olarak tanimlamamiz miimkiin olacaktir.

Kademeye giren isi:

Wy = hos — hoy = u3(1 — @, cot B,) (87)

Miikemmel gaz i¢in ideal is:

k-1
Ws = hogs — hoy = Cp(T04S —To1) = cpTo1 {Prg - 1} (88)

Burada toplam sikigtirma orani:

Pro = % olmaktadir. (89)

Kademe verimi:

k—1
k
cpTo1|l P —1)
P01 Fro
Ws _ hoas—ho1 __ <

Mkad. = Wq hos—ho1 - u2(1-0; cot B) (90)
Gergek kademe verimi ise kayma faktorii 1’ niin denkleme ilavesi ile elde edilir.
k-1
CpT()l(pré( —1>
Mkad. = =g, coth) D

Impeller ¢ikisindaki gazin enerjisi biiyiik oranda kinetik enerji formundadir. Bu kinetik
enerji difizor ve voliitta enerji transferi islemleri esnasinda statik basinca donligmektedir.
Kademede impeller ile sabit difizér kanallar1 arasindaki statik basing artigi kismi reaksiyon

orani ile tanimlanmaktadir. Reaksiyon orani eksenel akisli kompresorleri inceledigimiz
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kisimda deginildigi gibi basing veya entalpiler cinsinden ifade edilebilmektedir. Entalpiler

cinsinden radyal akisli kompresor kademesindeki reaksiyon orani impellerdeki statik entalpi

degisiminin kademedeki toplam entalpi degisimine orani olarak tanimlanmaktadir.

_ hy—hy

h02_h01

Burada denklemi agacak olursak;

_ 1.2 2
hz—h1—5(u2—W2

) +=(w

Giriste tiirblilansin sifir olma durumu i¢in (cg; = 0) olur

hoz — ho1 = UzCo;

Bulunan degerler yerine koyulursa:

_ (3w (wi-ui)

R

2u2692

Denklem (95) asagidaki sekillerde de ifade edilebilmektedir:

r-1-3()

2\u,

1 1
R _E+E®2 COtﬁz

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

Denklem (97)’ deki hesaplamalar yapilip plotlanirsa akis katsayisi, impeller hava ¢ikis acisina

gore reaksiyon orani degerleri elde edilmekte ve karsimiza agsagidaki diyagram ¢ikmaktadir.

reaksiyon derecesi, R
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Sekil-4.1.56 Akis katsayisi-reaksiyon derecesi (Yahya-1999)



Radyal kanathi impeller igin (8, = 90°) reaksiyon orami akis katsayisinin her degeri i¢in
degismemekte sabit kalmaktadir. Reaksiyon orami ile akis katsayisi arkaya kavisli kanatl
impeller (B, < 90°) i¢in artmakta, one kavisli kanatli impeller (8, > 90°) i¢in azalmaktadir.
Eger bu durumu basing katsayisini igin i¢ine katarak inceleyecek olursak:

R=1--¢ (98)
@ =2(1—R) denklemleri elde edilir. (99)
Denklem (98) ve (99)’ teki degerler yerine konulup ti¢ tip impeller i¢cinde hesaplanir ve ¢ikan

sonuglar plotlanirsa asagidaki diyagram elde edilir.

1.4t

Basing Katsawsi,
[=]
)
1]

06!
0.t
o2

— ) \ )

o2 04 04 o8 70

Reaksiyon derecesi, R

Sekil-4.1.57 Reaksiyon derecesi-basing katsayisi (Yahya-1999)

Yukaridaki diyagrama bakacak olursak ve bunu radyal kanathi impeller ile 6ne kavisli
kanatli impellerle kiyaslayacak olursak arkaya kavisli kanatli impellerin yiiksek reaksiyon
oranina ve diigiik basing katsayisina sahip oldugunu goriiriiz.
4.1.2.4 Radyal akish kompresoriin performansi

Radyal akishh kompresoriin performansi gergek akis kayiplari, surge ve choke olaylar ile
baglantilidir. Performansa etki eden bu parametreleri sirasiyla irdeleyerek radyal akisli

kompresoriin performanst konusunu daha iyi anlagilir hale getirmekte fayda vardir.
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41.2.4.1 Gercek akis kayiplar

Gergek akis kayiplarindan kasit, impeller (rotor) ve difizor ile voliit (stator) kisimlarinda
meydana gelen kayiplardir. Bu konuyu daha kolay anlasilir hale getirmek i¢in bu kayiplar iki
kisimda impeller ve difizor-voliit’ ta meydana gelen kayiplar olarak incelenecektir.
4.1.2.4.1.1 Impellerde meydana gelen kayiplar

Indiiserdeki giris kayiplar1 dinamik basing veya enerji kayiplar1 ve siirtiinme katsayisiyla

Cp orantilidir. Indiisere akis, degeri negatif veya pozitif olan bir giris acis1 ile girmektedir.

indiiser kanadi

(a) pozitif girig agisi

—— i —————— o —

dizayn hizi kesikli gizgilerdir

Sekil-4.1.58 Pozitif ve negatif indiiser giris agilari (Meherwan-2006)

Pozitif giris acist akis debisinde diisiise neden olmaktadir. Giris agisinin alacagi bu pozitif
veya negatif deger dizayn giris hizinda da degisikliklere neden olmaktadir. Bu siirtiinme
katsayis1 ve yanlis giris acis1 dizayn noktasinda veya ona yakin akis degerlerinde minimum
olmakta ve giris agisinin negatif-pozitif olma durumlarina goére artip azalmaktadir. Bu
kayiplar Sekil-4.1.61 deki egride Lj parametresi ile gosterilmektedir.

Impellerdeki siirtiinme, tiirbiilans ve ayrilma kayiplari genel olarak akis oranmin karesiyle
Q? orantihidir. Impellerdeki disk siirtiinme kayiplar1 akiskanin, donen diskin arka kismi ve
sabit muhafaza arasinda meydana gelen yiizeysel siirtinmeler ve burada akiskanin

sirkiilasyonundan kaynaklanmaktadir.
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siirtiinme kayiplarina neden
olan ikincil akis

N
W,

Sekil-4.1.59 impellerdeki siirtiinme kayiplar1 (Meherwan-2006)

Impeller yataklarinda, sigillerinde ve dislilerinde meydana gelen kayiplar dis kayiplar olup
mekanik kayiplar olarak da adlandirilmakta olup yine siirtiinme kayiplari kismina dahil
edilebilmektedir. Kanatgik difizyon kayiplart sinir tabakadaki negatif hiz gradyanlarindan
kaynaklanmaktadir. Akis hizinda azalmalar sinir tabakay1 arttirmakta ve akista ayrilmalara
sebep olmaktadir. Sizint1 kayiplar1 ise impellerde basincin yiiksek oldugu ¢ikis kismindan
basincin  diisik oldugu giris kisminda dogru olan sizint1 seklindeki akistan

kaynaklanmaktadir.

s1zInti

=3

Sekil-4.1.60 impellerde meydana gelen sizint1 kayiplar1 (Meherwan-2006)

Yiizey siirtlinme kayiplari ise, tiirbiilans siirtlinmesinin impeller duvarlarinda olusturdugu

kesme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek Mach sayisina sahip sikistirilabilir akis ve
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akis oraninin yiiksek degerleri i¢in bu kayiplar ¢ok hizla artmaktadir. Bu bahse konu kayiplar

kayiplar diyagraminda 'L, parametresi ile gosterilmektedir.

impeller Kanatgik Kayiplar

impeller Girig Kayiplan

Enerji (H)
Difizor, Voliit ve Cikis
Kayiplan

Akig (Q)
Sekil-4.1.61 Radyal akisli kompresordeki kayiplar diyagrami (Shepherd-1956)

4.1.2.4.1.2 Difizor ve voliitte (stator) meydana gelen kayiplar

Difizér ve voliitta meydana gelen kayiplar akis orani ile orantilidir. Bu kayiplardan biri
voliit ¢ikisindan impellere dogru ¢ikis agisinin fonksiyonu olan sirkiilasyon kayiplaridir.
Kompresorde akis azaldiginda ¢ikistaki mutlak ¢ikis agis1 artmakta bu nedenle bir miktar akis
difizorden impellere donmektedir ve enerjisini impellere vermektedir.

Kanatsiz difizorde siirtinmelerden dolayr ve mutlak akis acist nedeniyle kayiplar
olmaktadir. Kanatl difizérlerdeki kayiplar genelde konik ¢eperlide yogun olmaktadir. Burada
kayiplar difizor giris agis1 ve kanatlardaki yiizey siirtlinmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu
kayiplar, kayiplar egrisinde 'Lp," indisi ile ifade edilmektedir.

Impellerde ve difizor-voliitte meydana gelen kayiplar1 belirttikten sonra kompresor
performansina etki eden toplam kayip L = Lj+ L;+ Lp seklinde ifade edilmekte ve
asagidaki diyagramda gosterilmektedir.
4.1.2.4.2 Akis dalgalanmasi (Surge)

Biitiin gaz tiirbinleri belirli kritik hizlarda ve ¢esitli durumlarda kompresorlerinde akis
dalgalanmasi ile (surge) karsi karsiya kalirlar. Akis dalgalanmasi giiniimiizde halen tam
olarak anlagilmis bir olay degildir. Akis dalgalanmasini geleneksel olarak kompresoriin diisiik
limitlerdeki kararli ¢alismasi ve kompresoriin saglayabildiginden daha yiiksek basing oranina

¢ikmasi seklinde tanimlayabiliriz. Akis dalgalanmasi sik sik karsilasilan bazen de kompresore
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hasar verecek sonuglar doguran bir sorundur. Akis dalgalanmasini detayli olarak eksenel
akislt kompresorler kisminda tanimlamistik. Radyal akisli kompresorler igin akis
dalgalanmasin1 inceleyecek olursak, asagidaki diyagram cesitli hizlarda kiitle debisinin
fonksiyonu olarak kompresor boyunca toplam basing oranina karsilik gelen degisimleri
gostermektedir. Bu diyagrama kompresor performans diyagrami adi verilmektedir. Gergek

kiitle debisi ile hizlar, sicaklik ve basing degerlerinin giris kosullarindan otiirii degismesi

nedeniyle v8/8 ve 1/+/6 katsayilar ile diizeltilmistir.

)
|
~

b= = kararsiz bélge

N
|

kompresor basing orani, po?/po‘

o0
£y < N
calisma egrlsi -~~~ 10 devir egrileri
60 \
1 L { AN A ¥ 1 L —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
dizeltilmis ktle debisi, rf?\'()/é. Ib/sec

Sekil-4.1.62 Radyal akisli kompresor performans diyagrami (Saarlas -2003)

Kompresorde akis dalgalanmasi, kompresér boyunca ana akisin yoOniiniin degistigi ve
akisin kisa zaman araliklarinda ¢ikistan girise dogru oldugu durumlarda olusur. Eger bunun
olmasma izin verilirse gaz tiirbininde onarilmasi miimkiin olmayan hasarlar olusur.
Diyagramda akis dalgalanmasi (surge) egrisinin solunda kalan alan kararsiz bolge olarak
adlandirilir. Kompresorler, kararsiz bolgeye girmeyecek surge sinir1 ile ¢calisma sinir1 arasinda
kalan bir giivenlik araliginda ¢alisacak sekilde imal edilirler. Performans diyagraminda sabit

adyabatik verim egrileri de (verim adaciklari) gdsterilmistir. Diyagramdan da goriildiigii iizere
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toplam basing orani hiza ve kiitle debisine gore degismektedir. Gaz tiirbininde akis
dalgalanmasinin oldugu, kompresoriin asir1 titresimli ve kompresor galisma ses tonunun
degiserek asir1 giiriiltiilii calismasindan anlasilabilmektedir.

Kiitle debisinde azalma veya impeller doniis hizinda artma gibi faktorler kompresor akis
dalgalanmasina neden olabilmektedir. Impellerde akis dalgalanmasi oldugu zaman indiiser
kesiminde akigin ayrilmaya basladigi gozlenmistir. Difizorde ise akis dalgalanmasi difizor
girisindeki akista meydana gelen ayrilmalardan kaynaklanmaktadir.

Akis dalgalanmasinin baglica nedenleri arasinda gaz tlirbininin dizayn etkisi gosterilebilir
fakat dizaynin yan sira akis dalgalanmasina neden olan dig etkenler ve etkilerde mevcuttur.
Bu etkenler ile etkilerin baslicalar agagida verilmistir.

1- Kompresor giris ve ¢ikiglarindaki daralmalar.

2- Siire¢ boyunca sicaklik, basing veya gazin bilesimde meydana gelen degisiklikler.

3- Kompresor akis pazajlarinda meydana gelen tikanmalar. (kirlenmeler)

4- Elde olmayan nedenlerden otiirii olan hiz kayiplari.

5- Cihaz veya kontrol valfin hatali ¢aligmasi.

6- Donanimlardaki hatali ¢alismalar 6rnegin kilavuz kanatciklardaki degiskenler.

7- Operator hatalart.

8- ki veya daha fazla kompresoriin paralel calismasi durumunda hatali yiik dagilimi
yapilmasi.

41243 Bogulma

Radyal akisli kompresorde bogulma performansi1 énemli derecede etkileyen faktorlerden
biridir. Kompresorde bogulmadan kasit gereginden fazla havanin kademe igerisine girmesi ve
kullanim fazlasi havanin olugmasidir. Bu durumu agiklamak gerekirse; impeller doniis hizinin
ve impeller kanatc¢ik ucundaki tanjantsal hiz bilesenin sabit kaldig1 durumda, kiitle debisi artar
bununla birlikte basing azalir, basing azalmasi nedeniyle yogunlukta azalma olursa, bu
etkilere bagli olarak radyal hizda 6nemli oranda artma meydana gelir. Radyal hizda meydana
gelen artig otomatik olarak mutlak hiz1 difizor kanatgik girisindeki giris agisini da arttiracaktir.
Bu noktadan sonra kiitle debisinde artis meydana gelmez ve kompresor igerisinde gereginden
fazla hava olugmus olur bu noktadan sonra kompresor veriminde kayiplar baslar.

4.1.3  Eksenel-Radyal Akish Kompresorler

Eksenel-radyal akisli kompresorler, eksenel ve radyal kompresorlerin ayni ¢alisma
karakteristiklerine sahip ve bu iki kompresoriin birlesiminden meydana gelen c¢ift
kompresorlerdir. Bu tip kompresorlerin kullanimi Amerikan hava kuvvetlerinde T-53 serisi

ad1 altindaki gaz tlirblinlerinde yaygindir ve bu kompresorler genelde 5 veya 7 kademeli
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eksenel akigli kompresor ile 1 kademeden olusan radyal akisli kompresorlerden olusmaktadir.
Her iki kompresorde ayni saft lizerinde aym1 yon ve hizda donmektedir. Radyal akigh

kompresor eksenel akisli kompresoriin hemen arka kisminda bulunmaktadir.

Sekil-4.1.63 Eksenel-radyal akisli kompresorler (Subcourse No. AL0993-US ARMY)

414  Eksenel Akish ve Radyal Akish Kompresorlerin Karsilastirilmasi
Eksenel ve radyal akisli kompresorlerin karsilastirilmasi asagidaki cizelge ve

diyagramlarda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Eksenel ve radyal akish kompresorlerin karsilastirilmasi

Kompresor Tipi Avantajlari Dezavantajlari

Eksenel akish 1-Yiiksek basing oranlarinda 1-Kademe bazinda diisiik basing
yiiksek verim. orani.
2-Yiiksek hiza yatkinlik. 2-Dar akig aralig.

3-Verilen boyutlara gore daha 3-Kirilabilir ve pahalt
yiiksek akis. kanatciklar.

4-Verilen kiitle debisine gore
daha kiigiik 6n kisim.

5-Coklu kademelerde ¢ikigtaki
akig yoniiniin uygunlugu.
6-Ar-ge icin deneysel

arastirmalara yatkinlik.

Radyal akish 1-Genis stabil ¢aligma araligi. 1-Diistik akislarda diisiik
2-Az bakim gereksimi. stabilite.
3-Yiiksek giivenirlilik. 2-Orta derecede verim.

4-Kademe bazinda yiiksek
sikistirma orani.

5-Kanat kirliliginden 6&tiirii daha
az performans kaybi.

6-Yabanci cisimlere karsi

dayaniklilik.
1
—— Eksenel akigh kompresar

E

]

-
S

h

2

=9

£

=
=

Radyal akish kompresir
o

Basing orani

Sekil-4.1.64 Eksenel ile radyal akisli kompresorlerin basing orani-verim karsilastirmasi
(Subcourse No. AL0993-US ARMY)
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Sekil-4.1.65 Eksenel ile radyal akisli kompresorlerin hiz verim karsilastirmasi (Gresh-2001)

Basing
#

Aks
Eksenel Akigh Kompresir

Basing

....“,.HH\\H;.\\

-.H"'mh‘\\ | ‘.':l\h ::: ]
"«.._\h‘ G3%
~ \
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Akis

Radyal Akish Kompresdarler

Sekil-4.1.66 Eksenel ile radyal akisli kompresorlerin akis ile basinca karsilik gelen verim
egrileri diyagramlarinin karsilastirilmasi (Giampaolo-2006)

4.1.5 Ornek Gaz Tiirbininin Kompresoriiniin Tanitim

I. Boliim kisim 1-5’te 6rnek gaz tiirbinini tanitmis idik. Bu kisimda ise 6rnek gaz tlirbininin

Gaz Tirbininin Kompresorii:

Hava giris manifoldu

Kompresor dis keysi ve stator

kompresoriinii tanitarak teorik olarak anlatilan kompresor bilgilerinin uygulamaya doniismiis
halini gdrmemiz miimkiin olacaktir. Solar T-1000 S gaz tiirbininin kompresorii eksenel akisli,

6,5/1 sikistirma oranina sahip 8 kademeli bir kompresordiir.



3. Rotor
4.  Diflizér muhafazasindan olusur.

Kompresér rotorunun donmesi ile hava; giris siizgeci ilizerinden emilir. Hava giris
manifoldunun duvarlar1 hava akigsinin iceri dogru radyal olarak girmesini ve kompresor
tarafindan alinabilmesi i¢in eksenel istikamete donmesini saglar. Kompresor havayi, donen
bir seri rotor kanatlarindan ve sabit stator kanatlarindan gecirerek sikistirir. Basingli hava,
havay1 radyal difizor gegitlerinden yanma odasina dagitan difizér muhafazasina yiiksek hiz ile
bosaltilir.

Kompresor rotor saftinin 6n ucu, hava giris kisminin yataklarini tastyan muhafaza igine
yerlestirilmis, digliler yolu ile yardimei digli gurubu kismina baglanmistir. Arka ucu ise tiirbin
saftina baglanmstir.
4.1.5.1 Hava giris manifoldu

Hava giris kismi, kompresor muhafazasinin 6n flencine civatalanmis, hava giris
yonlendirme kanatlar ise ikisinin arasina yerlestirilmistir. Yatak tasiyict kapak, hava giris
muhafazasinin Oniine civata ile tespit edilmistir. Hava giris filitresi, hava girisinin etrafina
sartlmig ve hava giris muhafazasiin alt1 adet radyal kolundan her birine her ugta sekiz civata
ile tutturulmustur. Gaz tiirbininin torku; kompresor rotor saftindan, yardimci disli
muhafazasina, bir giris saft1 ve disliler yoluyla iletilmektedir.

Giris safti, biri hava giris muhafazasinda digeri yatak tasiyict kapagin i¢inde olan iki adet
bilyeli yatagin tasidigr diiz dislisine dogru uzanmaktadir. Bilyeli yataklarla desteklenen iki
adet daha diiz dislisinden bir digli grubu meydana gelmekte ve ara baglayici saft vasitasiyla;
azaltilmis hizda tahrik yardimer digli grubuna iletmektedirler.

4.15.2 Kompresor muhafazas: ve stator

Kompresor muhafazasi Sekil-4.1.67” de de goriildiigii tizere bleed hava manifoldu ile sekiz
adet statordan meydana gelmistir. Hava giris kism1 6n flence, difizér muhafazas: ise arka
flence civatalanmistir. Kompresér muhafazasi; statorlarin ve tutucularin (spacer) icinde
bulundugu ve kompresor rotorunu kapsayan, yekpare, silindirik, kaynakli paslanmaz gelikten
bir yapidir. Muhafaza ile bir biitiin teskil eden bleed hava manifoldu; kompresoriin 6.
kademesinden, kompresor muhafazasindan ve radyal deliklerden bleed havasini toplar. Bleed
hava valfi, bleed hava manifoldunun flenc¢li ucuna tutturulmustur.

Statorlar, kompresor kanatlarinin her kademesi arasina yerlestirilmis sabit kanatlardir ve
havanin bir kompresdr kademesinden digerine gececek sekilde dogru ydnde akmasini

saglarlar.
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Sekil-4.1.67 Kompresor muhafazasi ve stator (Peterson Builders-1967)

Kompresor muhafazasi ve stator pargalari (Sekil 4.1.67)

© 0o N g bk~ w0 DR

e e el =
w N o

Keys

Somun

Tutucu Ring (Spacer-1.Kd.)
Vida

Stator (1.Kademe)

Sigil (5, 8, 10 ve 12 Ayn1)
Tutucu Ring (spacer-2.Kd. )
Stator (2.Kademe)

Tutucu Ring (Spacer-3.Kd.)
Stator (3.Kademe)

Tutucu Ring (Spacer-4.Kd.)
Stator (4.Kademe)

Tutucu Ring (Spacer-5.Kd.)

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

Kompresor Statoru
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Tutucu Ring (Spacer-6.Kd.)
Tutucu Ring (Spacer-7.Kd.)
Anahtar (Str. Antirotation)
Igv (Giris Stator Sabit Kanadi)
Stator Tutucu Yay1

Kaplin V Band

Ring

Bleed Hava Valfi

Stator (5.Kademe)

Stator (6.Kademe)

Stator (7.Kademe)
Saplama-somun

Stator (8.Kademe)



4.1.5.3 Kompresor rotoru

Kanatlar;

Sekiz adet rotor diski

Ug adet rotor disk tutucusu (Spacer)
Sigil diski

Kompresor rotor saplamalari
Kompresor studu

Yataklar

O N o a A~ wDdh -

Iki adet yag sigil muhafazasindan meydana gelmistir.

Kompresor rotoru, kompresdr rotor muhafazasinin iginde yer alir ve hava girig
muhafazasinda; bir yatak tutucusu difizor muhafazasinda; bir yatak muhafazas1 ile
desteklenir. Kompresor rotoru paslanmaz c¢elikten imal edilmis sekiz adet rotor diskinden
meydana gelmis ve konstriiksiyonu dram tipidir. Her bir rotor diski kirlangic kuyrugu
yuvalarina gegmis hassas dokiim kompresor kanatlari ile donatilmigtir. Rotor diskleri ve ara
pargalar (spacer) kompresor rotor saplamastyla birbirine tutturulmustur. Kanatlar disar1 dogru
¢ikar ve bicimli bir yapt meydana getirirler. Kompresor arka ucu kompresor rotor civatalari
ile tirbin saftina vidalanmistir. Kompresoriin sonuna baglanmis bir kilit somun, tiirbin
saftinin i¢cindeki bir faturaya (shoulder) dayanir ve kompresor rotoru ile tiirbin saft1 arasindaki
baglanti i¢in kilitlenme ortamu tegkil eder.

1. Kademe rotor diskindeki gobek, her ikisi de kilitli bir somun ile tutturulmus olan yag
sigil muhatazasi ve silindirik bilyeli yatag: tasir. Yag sigili yagin kompresore girmesine ve
kompresor havasinin sizmasina mani olur.

8. Kademe rotor diskindeki gobek, yag sigil muhafazasi ve iki adet bilyeli yatag: tasir. Yag

sigili yagin kompresdre gecmesini Onler.

Sekil-4.1.68 Kompresor rotoru (Peterson Builders-1967)
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29.

Disk (1.kademe) 13. Saplama

Disk (2.kademe) 14. Somun
Disk (3.kademe) 15. Lock nut (Kontiir somun)
Disk (4.kademe) 16. Lock nut (Kontiir somun)
Disk (5.kademe) 17. O-ring
Disk (6.kademe) 18. O-ring
Disk (7.kademe 19. Masurali yatak
Disk (8.kademe) 20. Giris sigili
Roll pin 21. Saplama
Saplama 22 Dowell pim
Thrust (itici) sigili 23. Ara parga (spacer) 5. kademe
Disk (ge¢me kilitli) 24, Ara parga (spacer) 6. kademe
Ara parca (spacer) 7. Kademe 26. Disk-8. Kademe sigili
Yatak 28. Luck nut (somun)

Siyirici sigil ringi

4.1.5.4 Difizor kismm

Difizor Kismui:

1.

2
3.
4

Boru ve Flenc
Kompresor ve Tiirbin Yatak Muhafazalar
Yakit Manifoldu

5 Adet Yag Transfer Borusundan meydana gelir.

Difizér muhafazasi gaz tiirbininin merkezi yapisidir. Difizér muhafazasi bir biitiin teskil

eden alti radyal kiristen (strut) gayet saglam yapilmig celik bir yapidir ve muhafazaya

kaynatilmis bir boru, tiirbin yatak muhafazasindaki bir flence dogru arkaya uzanir.
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Sekil-4.1.69 Difizér muhafazasi (Peterson Builders-1967)

Difizor

Transfer borusu

Transfer borusu (iist 2 havalandirma, alt 2 11 no’ ya baglanir)
O-ring

Transfer boru Kklipsleri ve gasketleri

Soketli vida

Muhafaza ve shroud

Saplama

© 0 N o g bk~ 0w DN

Saplama

[EEN
©

O-ring

[EEN
=

Yag skaveng borusu

[EEN
N

Yag besleme borusu
Difizér kisminin kompresdrden desarj edilmekte olan sikistirilmis havayr kontrol etmek
gibi 6nemli bir gorevi vardir. Difizor portlari, en uygun yanmay elde edebilmek i¢in, havay1
uygun yonde yoneltirler, ayn1 zamanda alevle yanma odasi yiizeyleri arasinda hem bir yalitici
ortam temin edebilmek, hem de tiirbinde meydana gelecek yiiksek sicakliklari dnlemek igin,
sekonder (ikincil) havanin yanma odasi cidarlari etrafinda dolasmasini temin ederler. Calisma
sirasinda kompresor disgarg (atik) havasi yanma odasina difizérden gecerek girer. Yanma
odas1 muhafazasinin i¢ yiizeyi ile shroud dis ylizeyi tarafindan meydana getirilen alana dogru
akar. Yanma odas1 domundaki delik ve panjurlar yanma i¢in gerekli primer havayi temin
ederler ve ayn1 zamanda alev hiizmesini diizenleyerek domdan disar1 ¢ikmak suretiyle i¢ ve

dis layner yiizeylerine alevin sicak temasini énler. I¢ ve dis laynerdeki delikler sekonder
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(ikincil) havanin gegcisi i¢in olup, panjurlar tarafindan arka tarafa dogru yoneltilerek, alevin
laynerlerin i¢ yiizeylerine temasini Onlerler. Boylece tam yanmayi saglayacak ve yanan
yakitin verdigi 1s1y1 yutacak gerekli hava temin edilmis ve dolayisiyla tiirbine giren gazlarin
sicaklig diisiirtilmiis olur.

4.2 Yanma Odalan

Gaz tiirbinlerinde yanma odasinin fonksiyonu kompresorden sikistirilmis havayi alip tiirbin
kismina gerekli sicaklikta ve ideal olarak basing kaybi olmadan iletmektir. Yanma odalar1 gaz
tiirbinlerinin kalbi gibi diisiliniilebilir ¢linkli bu kisimda yakitin sahip oldugu latent (sakl1)
enerji, 1stya ¢evrilmektedir. Yakitin yanma odasinda enerji bigimini degistirme siiresi oldukca
kisa bir zamanda gergeklesmektedir ve bu zaman yanma odasi hacminin yanma odasindan
gecen havanin hacmine orani seklinde tanimlanmaktadir.

Birbirine benzer ¢ogu yanma odasi ailesinin temel geometrisi gercekte, cogunlukla yanma
odasinin boyuyla ve On tarafindaki diger komponentlerin yerlesimi ile alakalidir. Buna
ragmen calisma kosullar1 yiiksek basing, sicaklik ve o anki giris hizi, yanma odasinin
performansina ve verimliligine etki etmektedir bu nedenle yanma odasi1 dizayni1 karmasik ve
zordur.

4.2.1 Yanma odasinin 6zellikleri

Yanma odasi en basit sekilde kompresor ¢ikisina diiz bir duvarla baglanabilir ancak bu tiir
bir tasarim yiik basing kaybina neden olacagi i¢in miimkiin degildir. Yanma odasindaki basing
kaybt havanin hizinin karesi ile orantilidir. Bu basing kaybini kabul edilebilir seviyeye
azaltmak i¢in kistm 4.1.5.4° te anlatilan difizor sistemi kullanilmaktadir. Ayrica yanma
odasinda yakit-hava karisiminin yanmasinin ilerleme hizi nedeniyle diisiik degerlerde
kalmamas: i¢in yanma odasina giren havanin hizinin disiiriilmesi gerekmektedir. Yanma
odasi i¢indeki hava hizi gerek iyl bir yanma i¢in sart olan girdaplarin (tiirbiilans) gerekse
tirbine giden yanma sonu gaz sicakligmin sabit bir degerde kalabilmesi i¢in biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Difizoriin ikinci bir gérevi de yanma odasina giren havanin hizimi diistirmektir.
Bu nedenle difizériin yanma odas1 performansina etkisi biiyiiktiir. Basing kaybi ise yanma
odalarinda sik karsilasilan temel problemlerden biridir ve yakit karisimi ile ¢ikis giliciinii
etkilemektedir. Basing kayb1 difizor sistemi ile makul bir seyide tutulduktan sonra hava ve
yakitin karigsmasi i¢in gerekli tiirblilansin ve yanma isleminin tamamlanmasi i¢in karigim
hacmine gerekli siirenin saglanmasi gerekmektedir. Her ne kadar difizor sistemi kullanilsa da
diisiik sicaklikli bolgede aleve bir merkez teskil etmek i¢in akis ¢evirmesi saglanmalidir. Bu

akis cevirmesini elde etmek amaciyla diiz bir metal plaka (gomlek) kullanilir. Bu
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merkezleyicinin ana gorevi alevi merkezden ayni zamanda i¢ bolgede yanma igin karigimin
yeterli oranda tutulmasini saglamaktir.

Sikistirma oranlar1 17:1 ile 35:1 olan yeni nesil endiistriyel gaz tiirbinlerinde yanma odasi
giris sicakligi 454 °C ile 649 °C arasinda olmaktadir. Yanma odasi ¢ikis sicakligi ise 2400 °C
ile 2800 °C’ ler arasinda olmaktadir. Yanma odas1 basinci, kiigiik gaz tiirbinlerinde genelde
3.1 bar olurken bu deger kompleks gaz tiirbinlerinde 40.5 bar’a kadar ¢gikabilmektedir.

4.2.2 Yanma odasinin gereksinimleri

Yanma odas1 gereksinimleri gaz tiirbinlerinin c¢esitlerine gore oldukca degisiklik
gostermesine ragmen bu gereksinimlerin en temel ve baslica olanlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:

1-  Yiiksek verimli yanma. (Yanma odasina giren yakitin tamaminin yanarak kimyasal
enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi.)

2-  Giivenilir ve diizgiin yanma. (Ozellikle ¢ok diisiik statik hava sicakliklarinda ve ugak
gaz tiirbinlerinde yiiksek irtifalarda sonme olmamasi igin)

3-  Genis stabilite limitleri. (Alevin genis bir basing ve hava/yakit orami araliginda
yanmanin i¢inde kalabilmesi.)

4-  Diisiik basing kaybi.

5-  Yanma odas1 ¢ikis sicaklik ve hiz dagilimmin tiirbin kanatgiklar1 ile ugaklarda
kullanilan nozul kanallarinin 6mriinii maksimize edecek sekilde tolere edilmesi.

6-  Kirlilige yol agacak tiirden duman ve gaz emisyonunun diisiik olmasi.

7-  Minimum hacim ve agirlik.

8-  Gaz tilirbini yerlesimi i¢in boyut ve sekil kolayligi.

9-  Dizaynn diisiik maliyet ve kolay imalata uygun olmasi.

10- Dayaniklilik.

11-  Cok cesitli yakit kullanilabilirligi.

12- Bakim kolaylig1.

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinleri i¢in yanma odasi gereksinimleri olarak boyut ve
agirlik, endiistride kullanilan gaz tiirbinleri iginse yakit ¢esitliligi ve uzun Omiir 6n plana
cikmaktadir.

4.2.3 Yanma odasinin béliimleri
Yanma odasinda yanma gomlek (laynerde) olmaktadir ve bu gomlek ii¢ ana bdliimden

olusmaktadir. Bu boliimleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
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1-Birinci bolge

2-Ikinci bolge

3-Dilisyon bélgesi (Ugiincii bolge)

Asagidaki sekilde tipik bir gaz tiirbini yanma odas1 goriilmektedir.

sogutma ulu?u ikincil delikler sojutma oludu  (Luhafaza

'._‘ Y "1'
dom \ \ \

\ \,_dis halka I
h] LT
vakit nozulu ——= : 1/_, "
dilisyon deligi cikig
: nozulu

bilge ikinci halge : dilisyon hilgesi tiirbin
|

>\Q~ gomlek nozulu
|
L Iy
i; halka

girdap (tiirbiilans) yapici

|

|
o
hirinci |
I

|

I

]

hirinci holge
delikleri

Sekil-4.2.1 Gaz tiirbini yanma odasi1 (Karakog-1997)

Gaz tiirbini yanma odasinin ii¢ bolimden olustugunu belirttikten sonra bu boliimleri
ayrintili olarak inceleyelim.
4.2.3.1 Birinci bolge

Birinci bolgenin gorevi alevi diizenlemek ve yakitin tamamen yanmasini saglamak igin
gerekli tiirbiilans, sicaklik ve zamani temin etmektir. Ayrica birinci boliimiin 6nemli islevi
akis paternini belirlemektir bu nedenle yanma odasinin en 6nemli kismini olusturmaktadir.
Degisik tiplerde yanma odalar1 i¢in birinci bdlge paternleri mevcuttur. Birinci bolgede akis
paternini belirlemek i¢in girdap yapici kanatgiklar kullanilabilmektedir. Bu kanatgiklar,
kompresdrden gelen hava akisina giriste 6nemli bir tanjantsal bilesen vererek, karsilasan hava
ile yakitin karigmasini saglamakta ve girdap hareketleri (Girdap hareketleri tanjantsal hizi
arttirirken yarigapt diisiirmektedir.) ile karigima sirkilasyonlu akis paterni saglamaktadir.
Yanma odalar1 bir¢ok farkl: tiplerde akis paterni ile caligmaktadir.

Ingiliz endiistrisinde ve ucgak gaz tiirbinlerinde kullanilan yanma odalarindan biri Lucas
yanma odalaridir. Uretilen yanma odalarinin isimleri {iretici firmanin adidir. Lucas yanma
odalarinda yakit enjektoriiniin yaninda kii¢lik tiirbiilans yapicilar ve gomlek kisminda ¢ok

sayida delikler mevcuttur.

107



Sekil-4.2.2 Lucas yanma odalarindaki akis paterni (Lefebvre-1998)

Ormnek baska bir birinci bolge paterni ise General Electric yanma odalarinda kullanilan ve
akis paternini deliklerin olusturdugu birinci bolge tipidir. Sirkiilasyon bolgesine formunu
delik kolonlar1 tarafindan olusturulan girdaplar vermektedir.

Eger biiyiikk yanma odalarinda yiiksek 1s1 ¢ikisi bekleniyorsa bunun i¢in ¢ok sayidaki kiigiik
hava sirkiilasyon bolgeleri yaratmak ve buna karsilik gelecek cok sayida yakit enjeksiyon
noktalar1 koymak gerekmektedir.

4.2.3.2 Ikinci bolge

IIk bolgedeki yanma reaksiyonu hava ve yakitin diisiik konsantrasyonlarmdan 6tiirii
yavastir ve yanma ilk bolge cikisinda tamamen gerceklesmez. Bu durumda yanmanin
tamamen gec¢eklesmesi amaciyla ilk bolgenin bir uzantiya ihtiyaci ortaya ¢ikar ve bu
gereksinim ikinci bolge ile giderilir. Bir bagka deyisle ikinci bolge birinci bolgenin devami
gibidir. Ikinci bdlgenin uzunlugu gaz akisiyla havanim karismasi igin gerekli minimum boy ile
yanma reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in gerekli minimum zaman g6z Oniine alinarak
belirlenir.
4.2.3.3 Dilisyon (Uciincii bolge) bolgesi

Bu bolgenin gorevi yanmadan arta kalan havayr almak, g¢eper sogutma ihtiyaglarim
karsilamak ve tilirbin icin kabul edilebilir degerlerde ortalama bir sicaklik dagilimi ile ¢ikis
akimi saglamaktir. Sicaklik dagilimi ise patern faktorii terimi ile ifade edilmektedir. Yiiksek
tiirbin giris sicakligina sahip modern yiiksek performansl gaz tiirbinlerinde yanma odas: ii¢iin
boliimil i¢in ideal patern faktorii, gerilmelerin yiiksek oldugu kanat¢ik koklerinde ve ug
kisimlarinda minimum sicaklik degerinin olmasit durumudur. Dilisyon i¢in mevcut hava

miktar1 yanma odasinin toplam hava akisinin % 20-% 40 1 kadardir.
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4.2.4 Yanma odas tipleri
Bir yanma odas1 formu silindirik bir gémlek (layner) ve onun etrafini saran muhafazadan
olusmaktadir. Gaz tiirbinlerinde yanma odalar farkli dizaynlarda yapilabilmektedir. Fakat bu
dizaynlarin baslicalar1 ve en ¢ok kullanilan tipleri asagida oldugu gibidir:
1-Boru seklindeki yanma odalari (Can type)
a. Tekli boru seklindeki yanma odalart
b. Coklu boru seklindeki yanma odalar1
2-Halka seklindeki yanma odalar1 (Annular type)
3-Boru-halka seklindeki yanma odalar1 (Can-Annular type)

halka boru halkasal-boru

Sekil-4.2.3 Yanma odasi bigimleri (Martinelli-2002)

Endiistri tipi gaz tiirbinlerinde yanma odalar1 genellikle tekbir iinite halinde yapilir. Bu
takdirde oda, tiirbin ve kompresdrden miitesekkil gurubun yanina dik olarak, daha nadiren de
st tarafina yatay olarak yerlestirilir.
4.2.4.1 Boru seklindeki yanma odalari

Boru seklindeki yanma odasi alev borusu seklinde yapilmus, kiiciik ¢apli deliklere sahip tek
bir gémlek ve onu cevreleyen muhafazadan olusmaktadir. Yakit enjektorii yanma odasinin
birinci boliimii orta kismindadir. Bu tip yanma odalar1 genellikle radyal akisli kompresore
sahip gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Tekli veya ¢oklu tip uygulamalari mevcuttur. Bu tip
yanma odasinda yanma islemine deginecek olursak; bu sistemde hava difizore geldiginde
boliiniir ve yakit yakilan boliimiin etrafinda dairesel seklinde siralanan (¢oklu tip) yanma
odalarina yollanir. Coklu tipte her bir yanma odasi, yakit nozulu ve yakici ¢emberinden
olusur. Birincil hava nozula gonderilir ve yanmanin baslangicint olusturur. Sogutma yapan
ikincil hava gomlek ve yakici boliim arasindan geger. Gomlek birkag sira delige ya da
disaridaki ikincil havanin girebilecegi deliklere yariklara sahiptir. Gomlek boyunca gomlegi

sogutan ikincil hava deliklerden yanma odasma girerek yanma i¢in ek hava temin eder.
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Yanma tamamlandiktan sonra yanma odasindan ¢ikan yanmis gazlar tlirbine yonlendirilir. Bu
noktada, yakit nozullarin1 bay-pas eden ikincil hava yanma sonucu olusan gazlarla karisir ve

sicak gazlari tiirbin i¢in uygun bir sicakliga kadar sogutur.
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kanatgiklar birinci yakit manifoldu c hava baglanti
Sekil-4.2.4 Tekli boru tipi yanma odasi Sekil-4.2.5 Coklu boru tipi yanma odasi
(Soares-2007) (Soares-2007)

Bu tip yanma odasi toplam agirlik ve kapladigi toplam hacim bakimindan ayni yakma
kapasitesine sahip diger yanma odalarina kars1 avantajlidir. Ayrica ¢oklu tipte bir yanma
odasinda, ariza olmasi durumunda digerleri ¢alisir durumda kaldigindan isletme emniyeti
yiiksektir ve arizali yanma odas1 kolaylikla yedegini takmak suretiyle degistirilebilir. Fakat bu
tip yanma odalarin1 dezavantaji basing diigmesinin digerlerine oranla yiiksek olmasidir ve
coklu boru tipi yanma odasinda bir veya birkag yanma odasinin ariza sebebiyle devre dig1
kalmas1 dolayisiyla yanma odasi sisteminin ¢evresindeki sicakliklar farkli degerler alacaktr,
bu durumda yanma odas1 verimini diistirecektir.
4.2.4.2 Halka seklindeki yanma odalar1

Bu tip yanma odalar1 halka seklinde ve gaz tiirbini saftin1 tamamen saracak bigimde, i¢ ve
dis muhafaza arasinda yer alan tek bir gomlekten olusmaktadir. Yanma odasinin 6n kismi
kompresore arka kismi ise direkt olarak tiirbine agilmaktadir. Hava gdmlege halkasal kanalin
cevresinde bulunan birka¢ agizdan ayn1 zamanda igeriye verilerek tiirbiilansl hale getirilir. Bu
suretle hava ile yakit en iyi sekilde karistirilarak hem iyi bir yanma elde edilmis, hem de
gomlek i¢ yiizey alaninda en uygun hacim elde edilerek yanma sonu gazlarin maksimum
derecede sogutulmasi saglanmis, delikler sayesinde de ikincil hava ile yanma odas1 cidarlar
sogutulmus olur. Bu sayede de alev dig halkadan uzak tutulmus olur. Yakit ise goémlek girisi

cevresinde bulunan seri halde baglanmis yakit nozullar tarafindan piiskiirtiilmektedir.
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Sekil-4.2.6 Halka tipi yanma odasi (Soares-2007)

Bu tip yanma odalar1 dogru akimli boru tipi yanma odalar1 gibi diistiik siiriiklenme kaybi,
kiigiik cap ve yiiksek akis hizi gibi avantajlara sahiptir. Fakat halka tipi yanma odalar1 boru
tiplerine kiyasla daha az ylizey hacim oranina sahiptir. Boylece daha az sogutma havasina
ithtiya¢ duyarlar. Agirliklart boru tipi yanma odalarina gore daha az ve performanslar1 daha
iyidir.

Halka tipi yanma odalariin dezavantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

1-Bu tip yanma odalar1 i¢in gerekli olan biiylik ¢ap ve ince cidarli silindirler nedeniyle
sistemin yapist zayiftir. Bu ylizden gomlek duvarlarimin egilip biikiilmesine mani olmak
oldukca zordur. Bu husus biiyiik ¢apli gaz tiirbinlerinin imalinde biiyiik giicliiklere sebebiyet
vermektedir.

2-Bakim ve onarim i¢in tiim yanma odasinin gaz tiirbininden sokiilmesi gerekmektedir.
3-Yakit1 ptskiirtmek i¢in kullanilan memelerin sayisinin ¢ok olmasina ragmen iyi bir yakit
hava dagilimi elde etmek oldukc¢a zordur.

4.2.4.3 Boru-halka seklindeki yanma odalar1

Gilinlimiizde kullanilmakta olan bir¢ok gaz tiirbininde bu tip yanma odasi uygulamasi
mevcuttur. Ozellikle ¢ok biiyiik turbo jet ve turbo fan motorlarda kullanilmaktadirlar. Boru
tipi ve halka tipi yanma odalarinin uygun bir sekilde kombinasyonuyla olusturulmuslardir. Bu
tip yanma odasinin dizayni, ayr1 boru tipi yanma odalarmin silindirik bir yanma odasina

yerlestirilmis seklidir. Bu dizayn sayesinde tek bir sistemin meydana getirdigi yiiksek basing
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distisii ortadan kalmakta; hem de halkasal kanalin i¢inde minferit alev borular
bulundugundan isletme emniyeti artmaktadir. Bu sistem, hem c¢evrede diizgiin bir sicaklik
dagilimimi saglar, hem de bir alev borusunun devre dis1 kalmasi halinde, bolgesel sicaklik
artiglarina mahal birakmaz. Eger yakit nozullarindan biri tikanirsa, kizgin noktalarin tehlikesi
bu sistemde en aza indirilir. Ayrica bu sistemde yanma, miinferit alev borular1 i¢ginde daha
kolaylikla yanabilen bir karigim oldugundan daha hizli olur.

dilisyon hava tiirbin kismina

Sl = Molded S bagjlanti flenci

'\ Rbzul kilavuz
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kanatgiklar
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difizor muhafazasi

Sekil-4.2.7 Boru-halka tipti yanma odalar1 (Soares-2007)

Boru halka tip yanma odas1 hem boru hem de halka tip yanma odalarmin avantajlarin
birlestirir. Ayn1 zamanda diger tiplerin birgok dezavantajlarini ortadan kaldirir. Sokiilebilir ve
silindirik yapidaki bir kaplama biitiin yakici boliimii sarar. Bu durum her bir boru tip yanma
odasinin, boru-halka tip yanma odasinin gaz tiirbininden sokiilmeden kontrol etmek ve
degistirme islemini kolayca yapmak miimkiindiir.
4.2.5 Yanma odasindaki yanmanin kimyasi

Gaz tiirbinlerinde yanma isleminin temel fonksiyonu hava akigsinin sicakligini yakitin
verimli bir sekilde yakilmasi arttirmaktir. Yanma ise kimyasal olarak karbon, hidrojen ve
oksijen arasinda meydana gelen reaksiyon olmakla birlikte asagida etan-hava karigiminin

yanmas1 0rnek gosterilmek suretiyle tanimlanmaistir.
CHy 4 2(05 & 4N3) — 1005 4+ 8N; + 2H,0 + Isi

Kompresorden ¢ikan hava, yanma odasina yaklasik 150 m/s hiz ile girmekte fakat iyi bir

karisim ile yanmanin olabilmesi i¢in bu hiz 1-2 m/s’ ye kadar diisiirilmektedir. Yanma
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odasinda, gaz tiirbini ¢alistig1 siirece alevin sonmeyecegi, bir diisiik eksenel hiz bdlgesinin
olusturulmasi zorunludur. Yakitin verimli olarak yanmasi yaklasik olarak 15:1 hava/yakit
oraninda olmaktadir. Yanma bir bujinin ateslemesi ile bagslamakta ve kendi kendine devam
etmektedir. Yanma hattinin merkezindeki gazlarin sicakligir 1800 ile 2000 °C’ ler arasinda
olmaktadir. Yiiksek verim elde edilmesi amaciyla yanma odasini terk eden gazlarin sicakligi
miimkiin oldugu kadar yiliksek olmalidir. Gliniimiiz gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakliklari
1500 °C’ ye kadar ulasmaktadir. Kompresérden yanma odasina giren havanin sadece % 20’ si
yanma islemine girmektedir ve bu havaya birincil hava adi verilmektedir. Gomlek ylizeyinde
ikinci bir % 20’lik hava kiitlesinin gomlegin birincil bolgesine alinabilmesini saglamak
maksadiyla, belirli sayida ikincil hava delikleri bulunmaktadir. Tiirbiilans yapic1 kanatlardan
gelen birincil hava ile ikincil hava deliklerinden gelen hava, birbirleriyle etkilesim yaparak
diisiik h1z karisim bolgesini olustururlar. Bu bdlge duman halkasina benzeyen, halkavari bir
girdap olusturarak, alevi frenleme ve kararli hale getirme etkisi yapar.

Giris kismindan alinmayan ve yanma i¢in kullanilmayan % 60’ lik hava dis muhafaza ile
gomlek arasindaki cevresel araliktan akar ve kademe kademe gomlegin igine alinir. Bu
havaninda 1/3’1 gaz sicakligini diisiirmek geri kalan1 ise gomlegin ylizeylerini sogutmak i¢in
kullanilir. Sogutucu hava filmi, gomlek i¢ yiizeyi boyunca akarak, gomlegi yanmis gazlardan
yalitmaktadir.

4.2.6 Gaz tiirbini yanma odalarinda kullanilan yakitlar

Yakitlarin birgok Ozellikleri arasinda performansa kayda deger etkisi bulunan 6zellikler
viskozite, damitma araligi, kimyasal bilesim ve kimyasal yapidir. Yakitin viskozitesi
atomizasyon kalitesini etkilediginden onemlidir. Benzin, kerosen ve hafif dizel yaktit1 gibi
damitilmis yakitlarin viskoziteleri atomizasyon kalitesinde biiyilik degisimlere neden olmazlar.
Ayrica ugak gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin donmalara kars1 yakit donma noktalarinin
-70 °F’ (-57 °C) tan yiiksek olmasi gerekmektedir. Damitilmamig yakitlarin ise viskozite
araliklar1 dar olup bu tiir yakitlarin kullaniminda tatmin edici bir atomizasyon elde etmek icin
kullanilmadan o6nce 1sitilmas1 gerekmektedir. Kimyasal bilesim ve yap1 ise yakitin karbon
orani ile ilgilidir. Karbon hidrojen orani parafin, olefin, aromatik tiirii gibi hidrokarbonlarin
cesidine gore degismektedir.

Gaz tiirbini yakitlarinda aranan baslica temel ¢alisma 6zellikleri:
1-Uguculuk: Belirli sartlarda, bilhassa algak sicakliklarda ilk c¢alistirmada yanmaya onemli
tesiri oldugundan, yakitin uguculugunun 6nemi biiyiiktiir. Bilhassa ucak gaz tiirbinlerinde
alevin blowout (patlama) olma olasiligindan dolay1 yakitin uguculugu, tekrar gaz tiirbininin

calistirilabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Diger bir deyimle, ¢ok fazla ugucu olan yakitlar
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buhar tikanmasina neden olup bir¢ok hidrokarbonlarin ugmasi dolayisiyla ucus esnasinda
yakit harcanmasina sebep olur. Bu da ucagin gaz tiirbinin ile kat edecegi mesafeyi kisitlar.
Fazla ugucu yakitlar1 ihtiva eden sarnigclar mermi isabetinin tesirlerini azaltmak bakimindan
muhafazali yapilir. Ugaklarin diiserek parcalanmasi nedeni ile bu yakitlar yangin meydana
getirme ve infilak etmeye meyillidirler. Gemilerde ugucu yakitlarin depolanma zorlugu
mevcuttur. Fazla miktarda ugucu yakit depolanmada, u¢gma sebebiyle kayiplar meydana gelir.
2-Enerji Bilesimi:  Gaz tiirbinlerinde yakitin 1s1 verimi diger 6nemli bir faktordiir. Bu tip gaz
tiirbinleri yiiksek yakit harcamasi yaptiklarindan enerji bilesimi yliksek olan yakitlar az
sarfiyata sebep olur.
3-Saf Olmayan Maddeler: Yakittaki  siilfiiriin =~ yanmasiyla meydana gelen yanma
molekiillerinin gaz tiirbinlerine fazla zarar1 olmaz. Ancak bazi siilfiir bilesikleri yakit sistemi
icin zararlidir. Bu sebepten yakittaki siilfiir miktar1 sinirlandirilir. Yakat sistemini tikanmalara
kars1 korumak i¢in yakit igersindeki regine ve kat1 pargacilar1 asgariye indirmek gereklidir.
4-Yanma Uriinleri: Yanma odasinda kurum ve tiirbin kanatlarinda birikintilere engel olmak
icin yakit kat1 artik birakmamalidir. Kati artiklar tiirbin kanatlarinin verimliligini diisiirdir.
Hatta kanatlar1 tahrip edebilir.
5-Yaglama Ozelligi: Baz1 sistemlerde yiiksek siiratli ve yiiksek kapasiteli yakit tulumbalari
vardir. Bu tulumbalarda, tulumba ile yakit arasindaki siirtlinmeyi asgariye indirmek i¢in
yakitin yaglayici 6zelligi olmasi gerekir.
6- Kullanilan yakitin se¢iminde; maliyet ve ekonomi aranir. Yukarda anlatildigi gibi
genellikle gaz tiirbinleri benzin, kerosen veya ikisinin karigimi ile c¢alisirlar. Hali hazirda
askeri ucak ve donanma tiirbinlerinde kullanilan bir ka¢ yakittan bahsetmek faydali olacaktir.
Ayrica bunlarin yani sira fiyat, erisebilirlik ve hava kirliligi agisindan diisiik emisyon diizeyli
olmalar1 da 6nem tagimaktadir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan baslica yakitlar motorin, benzin, kerosen, benzin-kerosen
karisimi, ugaklarda kullanilan jp-4 ve jp-5 yakitlaridir.
4.2.7 Yakit atomizasyonu ve yakitin piiskiirtiilmesi

Yakit atomizasyonu ve buharlagsmasi islemi gaz tiirbinleri yanma sisteminin performansina
onemli derecede etki eden temel faktorlerden biridir. Normal sivi yakitlar, yeteri kadar,
atesleme icin gerekli miktarda buharlagmay iiretecek, buharlasma 6zelligine sahip degildir.
Bunun i¢in yakitin, yiizey alanini ¢okca arttiracak sekilde ¢ok yiiksek sayida damlaciklara
ayristirilmasi i¢in atomize edilmesi gerekmektedir. Atomizasyonda damlaciklarin boyutu ne
kadar kiiclik olursa buharlasma oram1 da o kadar fazla olur ve damla boyutu atesleme

performansinda 6nemli bir yere sahiptir.
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Piiskiirtme kalitesi ise stabilite limitlerini, yanma verimini ve kirlilik emisyon derecesini
etkilemektedir.
4.2.8 Yanma odas1 performansi

Yanma odasi yiiksek ¢alisma limitleri arasinda yakitin en verimli bir sekilde yakilmasina
uygun olmal1 ayrica herhangi bir basing kaybina mahal vermemelidir. ideal bir yanma odas1
sifir basing diismesi, % 100 yanma verimi, liniform (diizgiin dagiliml) ¢ikis sicakligi, her tiir
calisma durumunda ve ¢alisma araliginda kararli bir sekilde ¢aligmaktadir. Fakat bu durum
gercekte imkansiz olmakla birlikte yanma odas1 performans degerlendirmelerinde yukarida
verilen ideal yanma odasi ¢alisma kosullarina yaklasilmaya ¢alisiimaktadir. Yanma odasindan
c¢ikan 1s1 yanma odasinin alanina baghdir. Gerekli olan yiiksek ¢ikis giicli i¢in gaz tiirbinli
motorlarda yanma odas1 kiigiik ve ¢ikan 1s1 biiyiik olmalidir.

Gaz tiirbinlerinde yanma odasinin performansina etki eden baslica parametreler asagidaki
goriildiigi iizere siralanabilir:
1- Basing diismesi
2- Yanma verimi
3- Cikis sicaklik dagilimi
4- Kararli ¢alisma araligi (stabilite)
4.2.8.1 Basing diismesi

Gaz tiirbinleri sabit basing c¢evrimleri ile calismakta olup ¢evrim siiresince yasanacak
basing kaybi1 yanma islemi i¢in minimum diizeyde tutulmalidir. Yanma odasinda basing
diisiimii, kompresorde sikistirilmis havanin yanma odasina verilmesi esnasinda; soguk basing
disiimil, APgyg,, ve yliksek hizli akisa 1s1 ilavesi sirasinda; sicak basing diigiimii, APg qk
seklinde gerceklesmektedir. Bu iki basing kaybinin toplami yanma odasindaki toplam basing
kaybini vermektedir ve yanma i¢in uygun tiirbiilans ve karisimin elde edilmesi i¢in yanma
odasindaki toplam basing kaybinin % 3-% 8 aralifinda olmasi gerekmektedir. Soguk basing
kaybt (APgpg,) difizér ve laynerdeki kayiplardan kaynaklanmakta ve bu kayiplarin toplami
seklinde ifade edilmektedir. Difizér ve laynerlerdeki basing kaybinin gaz tiirbini
performansina etkisi 6nemsizdir. Fakat glinlimiizde modern yanma odalarinda soguk basing
kayiplarinin oran1 % 2,5 ile % 5 arasinda degismektedir. Basing kaybina neden olan en 6nemli
faktorlerden biride, gaz akis akimi igerisinde, alevi stabilize etmek ve uygun karisim elde
etmek maksadiyla yer alan setlerdir. Ayrica kii¢iik aciklardan gegen ikincil havada basing
kayiplarina sebep olmaktadir. Eger yanma odasinin boyutu kiigiiltiiliir ve hizlar arttirilirsa

basing diislisii de bunlara orantili olarak artacaktir. (Lefebvre-1998)
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4.2.8.2 Yanma verimi

Yanma verimi yanma odasinda gerceklesen yanmanm tamhiinin Olgiisii seklinde
tanimlanabilir. Yanmanin tamhigi yakit tiiketimini dogrudan etkileyen bir faktér olmakla
birlikte yanmamis yakitin 1s1l degeri tiirbin giris sicaklifini arttirmayacaktir. Yanma verimi
gazdaki gercek 1s1 artiginin yakita verilen teorik 1siya orani seklinde ifade edilmektedir. Bu

tanimdan yola ¢ikarak yanma verimini formiiliize edecek olursak:

77 _ Ahgeryek _ (mhava"'myakzt)hs_mhavahz (100)
yanma ARteorik My qakie (LHV)
Nyanma: yanma verimi Mhave: havamn kiitle debisi 1, q,.: yakitin kiitle debisi

h;: yanma odasimmdan ¢ikan gazin entalpisi h,: yanma odasina giren havanin entalpisi
(LHV): yakitin alt i1s1l degeri

Yanma odasina giren havanin basinci artarken yanma verimi yiikselir ve sabit bir degere
ulagir. Hava giris sicakligi artarken yanma verimi ger¢ek degerine ulasana kadar yiikselir.
Eger hava yakit orani artarsa yanma verimi once yiikselir, daha sonra yanma bdlgesindeki
karisim ideal degere ulastiginda sabit bir degere gelir ve sonra yakit hava karigimi ¢ok zengin
hale gelirken azalir. Yakit hava oranindaki artis, basing kaybinin artmasina neden olur. Bunun
sebebi artan yakit hava oranlarimmin yiliksek sicakliklara neden olup gaz yogunlugunu
azaltmasidir.
4.2.8.3 Cikis sicaklik dagilimi

Yanma odast ¢ikis sicaklik dagilimi gaz tiirbini overhol (kapsamli bakim) zaman araligin
kisaltmakta ve performansi etkilemektedir. Gaz tiirbinleri dizayn edilirken maksimum tiirbin
girig sicakligina gore dizayn edilmektedir. Yanma odasi ¢ikisindaki zayif bir sicaklik dagilimi
tiirbin giris nozullarinda sicak bolgelerin olusmasina neden olacaktir. Bu durumda tiirbinde
mekaniksel ve 1s1l gerilmelerden otiirli problemler bas gosterecektir. Diizglin bir sicaklik
dagilimi basing kaybindaki artis da géz Oniine alinarak sicak ve soguk gazlarin daha iyi
karistirilmasiyla elde edilmektedir. Eger yakit hava orani ve akis hizi artarsa ¢ikis sicakliklari
daha az iiniform olmaya baslar. Bunun nedeni ise daha ¢ok 1sinin agiga ¢ikmasi ve karigim
i¢in zamanin az olmasidir.
4.2.8.4 Kararh calisma arahgi

Bir yanma odasinin kararli ¢alisma araligi basing ve akis hizlarinin degisimiyle olusur.
Basing azalirken kararli ¢alisma araligi yanmanin olugamayacagi bir noktaya kadar daralir.
Akis hiz1 artarken, kararli ¢alisma araligi, yanmanin olusamayacagi hizin iizerinde bir Kritik
hiza ulasana kadar daralir. Genelde karisimin sicakliginin artmasi kararli ¢alisma igin yakit

hava oranini arttirir. Ayrica akis hizi artarken yanma odasi basing kayb1 artacaktir.
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4.2.9 Yanma odasi imalati ve imal materyalleri

Bir yanma odasi i¢inde yakitin yakilmasi neticesinde, yanma odasi sicakliklart 2400 ile
2800 °C’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Yanma odasi cidar malzemesinin bu yliksek sicakliklara
dayanmasi gerekmektedir. Bu nedenle yanma odasi, normal olarak yiiksek sicakliga mukavim
sactan yapilir. Kullanilan sacin kalinligi ne kadar az olursa, yanma odast degisen ¢alisma
sartlarina o kadar kolaylikla uyabilir. Ayrica ince cidarli malzemeden yapilmis bir yanma
odasmin agirligi da az olacagindan, bu husus ucak ve kii¢lik tonajli gemiler i¢in kullanim
avantaji olusturur. Yanma odasi i¢indeki gaz basinci, daha c¢ok dis cidarlar iizerine tesir
etmektedir. Gaz tiirbinleri yanma odasi cidar kalinligr asagidaki sekilde basingli kaplar

denklemi baz alinarak hesaplanabilmektedir.
p.D

S=soaTte (mm) (101)
Burada:

s:cidar kalinlig D:yanma odasigapr  k:emniyet gerilmesi

x: kabin imalat tarzi ile ilgili katsay: c:imalat hatalarina karsi emniyet payi

Bu denklemde x degeri kaynakla yapilan konstriiksiyonlarda 0,9; ¢ emniyet pay1 ise 1 mm
olarak alinmaktadir.

Bir yanma odasinda, en yliksek gerilmelere maruz kalan kismin yanmanin gergeklestigi
gomlek kismimin oldugu asikardir. Bu sebepten dolayr bu kismi, hem uygun vasifli
malzemeden imal etmek, hem de icabinda kolaylikla degistirilebilmesini miimkiin kilan bir
konstriiksiyonda yapmak gerekir. Bir yanma odasin1 tek veya cift cidarli yapmak miimkiindiir.
Yanma odast gémlekleri yiiksek 1siya dayanikli krom-nikel alagimlardan veya paslanmaz
celikten imal edilebilmektedir.

4.2.10 Ornek Gaz Tiirbini Yanma Odasimin Tanitimi
Daha onceki kisimlarda tamittigimiz Solar T-1000 S gaz tlirbinimizin yanma odasi

halkasal-boru tipi yanma odasidir. Bu yanma odasini1 tanitacak olursak;

117



Sekil-4.2.8 Ornek gaz tiirbinimizin yanma odasinin gériiniisii (Meherwan-2006)

Calisma sirasinda kompresor ¢ikis havasi yanma odasina difizorden gegerek girer. Yanma
odas1 muhafazasinin i¢ yiizeyi ile shroud dis ylizeyi tarafindan meydana getirilen alana dogru
akar. Yanma odast domundaki delik ve panjurlar yanma ic¢in gerekli birincil havay1 temin
ederler ve ayn1 zamanda alev huzmesini diizenleyerek domdan disar1 ¢cikmak suretiyle i¢ ve
dis layner yiizeylerine alevin sicak temasin1 Onler.

I¢c ve dis laynerdeki delikler sekonder havanin gegisi i¢in olup, panjurlar tarafindan arka
tarafa dogru yoneltilerek, alevin laynerlerin i¢ yiizeylerine temasini onlerler. Boylece tam
yanmay1 saglayacak ve yanan yakitin verdigi 1siyr yutacak gerekli hava temin edilmis ve
dolayisiyla tiirbine giren gazlarin sicakligi diistiriilmiis olur.

Cikartilabilen pargcalar;

1-Yanma odas1 domu,

2-Yanma odasi i¢ layneri,

3-Yanma odast dig layneri,

4-Dokuz adet yakit pliskiirtme nozuludur.
Cikartilamayan iki parca ise;

1-I¢ shroud (zarf)

2-D1s shrouddur
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1. Buji 5. Yanma odasi keysi 9. Dis layner yayi (gevresel klips)

2. Vida 6. Saplama 10. Yanma odasi dis layneri
3. Pul 7. Somun 11. Saplama

4. Gasket 8. Saplama 12.  Pim

13.  Yanma odas1 domu 14.  Yanma odas1 i¢ layneri

Sekil-4.2.9 Ornek gaz tiirbinin yanma odas1 (Peterson Builders-1967)

Yanma odas1 muhafazasi; kaynakli, paslanmaz ¢elikten bir yapidadir. Gaz tiirbininin ana
yapisal bel kemiginin bir pargasini olusturur. On fleng difizér muhafazasina 24 adet civatayla
baglanmistir ve onu yerinde tutmaya yarar. Arka fleng tlirbin muhafazasina 36 adet civatayla
baglanmistir.

Yanma odas1t domu kaynakli, paslanmaz c¢elikten, ii¢ kisimdan ibaret bir parcadir. Parcalar
birbirine ii¢ pim ve {i¢ klipsle tutturulmuslardir. Pimler ayn1 zamanda yanma odasini difizore
sabitlerler.

Yanma odasi i¢ layneri; kaynakli, paslanmaz celikten iki pargali bir elemandir. ikincil
havanin yanma odasina girmesi i¢in lizerinde delikler vardir. Sokiliip takilmanin kolay
olabilmesi i¢in layner iki par¢adan yapilmistir. Bir parca diger par¢aya gegme olarak baglanir.
Layner 6n ucu yanma odast muhafazasina bir ¢entikli (bindirmeli) baglant1 ile tutturulmustur
(Overlapping fit). Arka ucunun ise yine ¢entikli baglanti ile i¢ zarfa (shroud) baglanmistir.

4.3 Tiirbinler

Gaz tiirbinlerinde, yanma odalarinda genisleyen gazlarin ortaya ¢ikan kinetik enerjilerinin,
saft ¢ikig giliciine ¢evrildigi, bu giiclinde kompresorii, yardimer sistemleri ve bir ¢ikis saftini
cevirdigi, kisim tiirbin kismidir. Ozetle yanmanin ise ¢evrildigi kisim olarak ta nitelenebilir.
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Tiirbinler genisleyen yanma sonu gazlarinin ise ¢evrilmesi siirecinde verimli bir ¢evrim igin
yiiksek gerilmelere maruz kalirlar. Tiirbinler; kanatc¢iklar: saniyede 1500 devire kadar ¢ikan
hizlarda ¢alisabilmekte ve hizlar1 2500 ft/s’ ye kadar ¢ikabilen kesintisiz yanma sonu gazlari
ile 850 ile 1700 °C’ ler arasindaki sicakliklarda ¢alisabilmektedirler.

Tirbinleri incelemede, kompresorlerde kullanilan, temelde ayni olan termodinamiksel ve
akiskanlar mekanigi kurallar1 kullanilmaktadir. Tiirbinler yapisal olarak kompresorlere
benzemektedir. Bir kompresor kademesinde mevcut rotor ve stator veya difizor kisimlarinin
yerini burada nozul sabit kisimlar1 ve donel kanatlar ise hareketli kisimlar1 ifade edecektir.

Genel olarak gaz tiirbinlerinde eksenel akisli ve radyal akish olmak iizere iki tip tiirbin
kullanilmaktadir. Cogu gaz tlirbini uygulamasinda eksenel akisli tiirbinler kullanilmaktadir.
Ancak radyal akish tiirbinler, daha cok diisiikk gli¢ gereksinimlerinin veya kompak bir
kullanim seklinin performansa gore daha oncelikli oldugu durumlarda, tercih edilmektedir.
4.3.1  Eksenel akish tiirbinler

Eksenel akisl tiirbinler giiniimiiz gaz tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan tiirbin ¢esididir. Bir

veya birka¢ kademeden ve her bir kademenin ise nozul ve rotor kolonlarindan olusmaktadir.

Eksenel akigh tiirbin rotoru

Tiirbin nozulu

Sekil-4.3.1 Eksenel akisli tiirbin nozulu ve rotoru (Subcourse No. AL0993-US ARMY)

Eksenel akigh tlirbinde bagil hizlar eksenel akisli kompresoriinkine nazaran daha yiiksek
ve her bir kademedeki entalpi degisimi ise daha bliyiik olmaktadir. Kademe sayilar1 eksenel
kompresorlere gore daha azdir. Bunun nedeni eksenel akisli kompresorlerde akisin gerekli
basing artisini saglamak i¢in difiize edilmesi, eksenel akisli tiirbinlerde ise gazin tiirbini
ivmelendirmesi s6z konusudur. Eksenel akisli tiirbinler tek rotorlu veya c¢oklu rotorlu olacak

sekilde imal edilmektedirler.
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4.3.1.2 Cahsma prensibi

Yanma odasini terk eden yanmis gazlar bir disk iizerine yerlestirilmis sabit nozul kilavuz
kanatciklar1 tarafindan tanjantsal bir aciyla hareketli rotor kanatgiklarina yonlendirilirler.
Burada yanmis gazlarin kinetik enerjisi rotor kanatgiKlarina birakilarak tiirbinin donmesi
saglanir. Bu islem sirasinda biiyilk enerji degisimleri, basing degisimleri, acisal hiz
degisimleri olur ve yliksek verim elde edilir. Nozul kisminda akigkan ivmelendirilerek statik
basinci diisiiriilmekte ve rotorun doniis yoniinde akigkanin tanjantsal hizi arttirilmaktadir.
Rotor kismi doniis yonilinde tanjantsal hizi diistirmekte, akiskanin tanjantsal kuvvetlerinin
rotor kanatciklar1 lizerine uygulanmasiyla ¢ikis saftini dondiiren tork elde edilmekte ve

akigkanin bagil hiz1 rotor boyunca azalmaktadir.

Yanma odasi

kanatgiklan

N

N\

\I

Sekil-4.3.2 Eksenel akisli tiirbin akis diyagrami (Meherwan-2006)

4.3.1.3 Eksenel akish tiirbin cesitleri

Eksenel akigh tilirbinleri, rotor sayilarina gore tek rotorlu tiirbinler ve multi rotorlu
tiirbinler, tlirbin gesitlerine gore impals, reaksiyon tipi ve bu ikisinin kombinasyonu olan
impals-reaksiyon tipi, kullanim sekline gore ise gaz iiretici tiirbin ve gii¢ iiretici tiirbin olarak
siniflandirabiliriz. Yukarida ifade edilen tlirbin siniflandirmalarina kisaca deginecek olursak:
Tek rotorlu tiirbinler: Giiciin tek bir rotordan elde edildigi tiirbin ¢esididir. Bu tip tlirbinler
gaz tlirbinlerinde diislik agirlik ve kompaklik ihtiyacina karsin kullanilirlar.
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Multi rotorlu tiirbinler: Giiciin iki veya daha fazla rotordan elde edildigi tiirbinlerdir. Bu tip
tirbinde kiiclik tiirbin ¢apina karsin toplam {iretilen giic arttirilmaktadir. Genellikle bu tip

tiirbinlerin ugak gaz tiirbinlerinde kullanim alan1 yaygindir.

rr____
e

[I:_
rr'-.

A. Hozul C. Cikan gaz A ikin-::i kademe C. Giren gaz
B. Giren gaz D. Rotor B. Ik kademe D. Cikan gaz

Sekil-4.3.3 Tekli ve multi tip tiirbin uygulamasi (Subcourse No. AL0993-US ARMY)

Impals (carpma etkili) tiirbin: En basit tiirbin tipidir. Bir tiirbin kademesinin nozul ve onun
arkasindan gelen hareketli rotor kanatgiklarindan olustugunu daha énce belirtmistik. impals
tipi tlirbinde basing diismesinin tamami sabit nozullarda gerceklesmekte ve yakinsak
sekillerinden dolayr yanmis gazlarin basinci azalirken hizlar1 artmaktadir. Gazlar kanatciklar
arasindan gecerken, kinetik enerjide bir miktar azalma ve akisin tersinmezlikleri nedeniyle
entalpi de bir miktar artma olmaktadir. Tiirbin kanatgiklarma yonlendirilen gazlar carpma
kuvvetlerinin deneyimiyle kanatgiklara ¢arpmaktadir. Burada gazlarin termal enerjisi kinetik
enerjiye doniismekte ve rotor donmektedir. Impals tiirbinlerinde reaksiyon orani sifir

olmaktadir.
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Sekil-4.3.4 Impals tiirbin kademesi termodinamigi (Meherwan-2006)

Reaksiyon tiirbini: Reaksiyon tiirbinlerinde sabit nozullar, gaz akisinin yoniinii basingta
herhangi bir degisme olmadan degistirmekte uygun a¢i ve hizda hareketli kanatciklara
yoneltmektedirler. Kanat¢ik pasajlarinin sekli gazin genislemesi ve ivmelenmesinden dogan
bir reaksiyon kuvveti ortaya ¢ikarmaktadir. Basing diismesinin tamami gazin hareketli
kanatgiklar arasindan gegisi sirasinda olmaktadir. Bu durumda hareketli kanatgiklar nozul gibi
gorev yaptiklarindan bigimleri buna uygun olmaktadir. Reaksiyon kademesinin ana avantaji,
diisiik akiskan hizlarinin uygulanabilmesi ve diisiik hizlarda yiliksek verimlerin elde

edilebilmesidir.

anma oddb nozul | hareketli| nozul | hareketi|

5 %/%/

ozu
kanat
nozul
kanat

2 /|

P, toplam basing

\

sizdirmahk sigilleri - L 3 ‘;r:’r-nutlak hiz )
saft

Sekil-4.3.5 Reaksiyon tiirbini termodinamigi (Meherwan-2006)

=
5
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Tiirbin sadece gaz akisinin gcarpma Turbin gaz akiginin carpmasi ve onu
etkisi ile hareket etmektedir. takip eden kanat gekline bagh pasajlanin
reaksiyonu sonucunda hareket etmektedir.

Sekil-4.3.6 Impals ve reaksiyon kademelerinin gériiniimii (Soares-2007)

Impals-reaksiyon tipi tiirbinler: Normalde gaz tiirbinleri uygulamalarinda impals veya
reaksiyon tiirbin kanatgiklari tek baslarina kullanilmamaktadir. Modern ugak gaz tiirbinlerinde
tirbin kisminda, impals ve reaksiyonun birlesimi olan impals-reaksiyon tipi kanatgiklar
kullanilmaktadir. Bu tip kanatgiklar genellikle kok kismi impals, u¢ kismi ise reaksiyon
kanat¢ig1 seklinde imal edilmektedir. Asagidaki sekilde impals ve reaksiyon kanat bi¢ciminin

farkliliklar1 belirgin bir sekilde g6z oniine ¢ikmaktadir.

e W— ﬁ7,

impals kék reaksiyon ug

Sekil-4.3.7 Impals-reaksiyon tipi tiirbin kanadi1 (Subcourse No. AL0993-US ARMY)

Gaz iiretici tiirbinler: Yanma odasiin hemen ¢ikisinda genelde 2 kademeden olusan ana
islevi bir saft vasitasiyla kompresor ig¢in gerekli giicii iireterek kompresorii ¢evirmek ve
yanma sonu gazlarinin uygun ag1 ve hiz ile gii¢ tiirbinine girisini saglamak olan tiirbinlerdir.
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Giig¢ iiretici tiirbinler: Bu tip tiirbinler genelde sanayi tipi gaz tiirbinleri uygulamalarinda
daha siklikla kullanilmaktadirlar. Uygulamada en ¢ok rastlanan tek kademeli tipleridir ve bu
tip tiirbinler bir ¢ikis saft1 ile sanzimanlara baglanarak gerekli devir diisiimii saglandiktan

sonra faydali is elde etmede kullanilirlar.

Gaz Uretici Tiirhin

Giig Uretici Tiirhin

Sekil-4.3.8 Gaz iiretici ve gii¢ firetici tiirbinler (Subcourse No. AL0993-US ARMY)

4.3.1.4 Eksenel akish tiirbin aerodinamigi ve aerotermodinamigi

Turbindeki nozul ve rotor kanatgiklarinin geometrisi ivmelenen bir akis ortaya
cikarmaktadir. Fakat rotor kanatgiklarimin hareketi ise akisi yavaslatarak ve ayni zamanda
biiyiik Ol¢lide eksenel hizi sabit tutarak gazlarin enerjisini ise doniistiirmektedir. Rotorun
doniisiine bagl olarak ivmelenen akista statik basing ve statik sicaklik diismektedir.
4.3.1.4.1 Kademe hiz incelemesi ve vektorel hiz diyagramlari

Tirbinde akis1 analiz ederken dikkat edilecek ii¢ 6nemli nokta vardir. Bunlar nozul girisi,
rotor girisi ve rotor ¢ikisi olarak siralanmaktadir. Akiskanin hizi, akis ve tiirbin ile olan enerji
transferinde yol gosterici bir degisken olmasi sebebiyle 6nemlidir. Mutlak hiz 'V’ akiskanin
sabit bir noktaya gore hizidir ve nozulda akis1 analiz etmek agisindan 6nem tasir. Rotordaki
hiz1 incelerken ise bagil hiz W' 6nem kazanir. Bu agiklamalardan sonra 'U’ kanatgik
tanjantsal hizina karsilik bagil hiz1 vektorel olarak agagidaki gibi tantmlamamiz miimkiindiir.
W=vV-U (102)

Yanma odasindan ¢ikan yanmis gazlarin nozul kolonuna, P; basinci, Tz sicakligi, V3

mutlak hizi ve a3 acisi ile girdigini kabul edelim. Gazlar burada P35 basincina, Tjs
sicakligina genisler ve nozul kolonunu 173,5 mutlak hiz1 ve a3 5 agisi ile terk eder. Bir sonraki
asamada gazlar rotora W3_5 bagil hiz1 ve B3 5 agis1 ile girer ve rotoru P, basinci, T, sicakligi ve

B4 acist yapan W4 bagil hiz1 ile terk eder. Rotor ¢ikisindaki mutlak hiz 74 ve bu hizin ¢ikis
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acis1 a, olmaktadir. Bir¢ok tiirbinde V3 mutlak hizi eksenel dogrultuda olmakta(as; = 0) ve
bu nedenle 173 = —*a3 olmaktadir. Multi tip tiirbinler i¢in ilk kademeyi gegen gazin a¢1 ve hiz
degerleri bir sonraki kademeyi tanimlamak i¢in nozullardan baglar ve V} Ve as 174 ve a,’ e esit
olur. Vektorel hiz diyagramlarmin sekli kanatgigin gobeginin u¢ kismina oranina gore
degisim gostermektedir. Bu oran bircok eksenel akigh tiirbin uygulamasinda 1’e yakin

olmaktadir.

Stator
{Nozul)
Rotor ddniis
Rotor yonii
_ Wy
o Vas
LB,
.~ F—v —
— wa S

Sekil-4.3.9 Tiirbin kademesi vektorel hiz diyagramlar1 (Bathie-1996)

4.3.1.4.2 Kademe reaksiyon orani
Eksenel akisli tiirbinlerde reaksiyon orani, statik entalpi degisiminin toplam entalpi

degisimine orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu orani fomiiliize edecek olursak:

hzs—hy — h3s—hy
hos—hos  hzs—hos

R= (103)
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Eksenel hizin sabit kaldigin1 ve degismedigini kabul ettigimizde kademede rotorda meydana
gelen statik entalpi degisimi:

WE-W3is  WZs—Wiss
h3.5 —_ h4, = 2 = > (104)

Fakat tan 8, = % vetanfizs = % oldugu g6z oniine alinirsa statik entalpi degisimi:
a a

2 -
has — hy = vZ(tan By—tan ﬁ3,52)(tan Bsttan B3 5) (105)

Toplam entalpi degisimi ise:

hos — hos = hss — hoy = U(Vy3 — Vyy) = UV, (tanass — tana,)  olur. (106)
Burada; tanass = V%+ tanf3;s Ve tana, = V_l: + tan 5, oldugu g6z Oniine alinirsa toplam
entalpideki degisim baska f acisi cinsinden:

hss — hoa = UV,(tan B35 — tanB,) seklinde yazilablir (107)
Genel denklemde denklem (105) ve (107)’ yi yazacak ve gerekli sadelestirmeleri yapacak

olursak reaksiyon orant;

V% (tanpr=ran B3 5)(tan f4+tan f3 )
2

k= UVo(tan Rss—tan By) (108)
R=-— :—Z (tan B, + tan f35) (109)

Reaksiyon orani denklem (109)’ dan da anlasilabilecegi lizere negatif, pozitif veya sifir
olabilmektedir. Bir¢ok tiirbinin reaksiyon orani O ile 1 arasinda olmaktadir. Negatif reaksiyon
oranina sahip tiirbinlerin verimleri diisiik olmaktadir ve genellikle bu tarz tiirbinler gaz
tirbinlerinde kullanilmamaktadir. Reaksiyon orani vektorel hiz diyagramlarinin degigsmesine
neden olmaktadir asagidaki sekilde cesitli reaksiyon orani degerlerine karsilik vektorel hiz

diyagramlarinin degisimi rahatlikla goriilebilmektedir.
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Vi =V, Vo>V
R=1 R>1
(d) (e)

Sekil-4.3.10 Cesitli reaksiyon oranlarina karsilik vektorel hiz diyagramlarinin degisimi
(Meherwan-2006)

Reaksiyon oranlarmna karsilik gelen vektorel hiz diyagramlari incelendiginde c sikindaki
reaksiyon oranmin 0,5 oldugu goriiliir. Bu durumda tiirbin kademesi boyunca rotor ve
nozuldaki statik entalpi degisimi esit olmaktadir. Bu olay % 50 reaksiyon orani ile
adlandirilmakta, rotor ve giris ¢ikisindaki hiz diyagramlarmin simetrik oldugunu bize
gostermektedir.
4.3.1.4.3 Eksenel akish tiirbin kanatcilarinin incelenmesi

Tiirbin kanatciklari, birbirine ¢ok yakin konuslu kanatciklar ile akisa, ¢ikista gerekli hiza
gerekli reaksiyon kademesi ile ulasmasi i¢in sabit bir ivme kazandirmak maksadiyla
aerodinamik bi¢im ile tasarlanirlar. Rotor kanatciklari genelde farkli yaricaplardaki gaz
akisinda degisimleri saglamak i¢in rotor ile u¢ kisim arasinda biikiimlii bir yapida dizayn
edilirler. Bu herhangi bir yarigaptaki yap1 reaksiyon oram ile ifade edilmektedir ve tiirbin
kanat performansi i¢in en 6nemli faktor reaksiyon oranidir.
4.3.1.4.3.1 Kanatgik profilleri

Tiirbin kanatcik profilleri kompresor kanatcik profilleri kadar kritik dizayn degerlerine haiz
degildirler. Tiirbin kanatgiklar: normalde serbest tiirbiilans durumuna gore dizayn edilirler.
Daha genis yaricapli rotorlarda giristeki mutlak hiz azalir kanatcik hizi artarsa hiz
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diyagramlar1 kanatgik kokii ile u¢ kisimlari arasinda degisecektir. Bu durumu ortadan
kaldirmak maksadiyla iireticiler tarafindan rotorlarda yiiksek derecede biikiimlii kanatgik
profilleri kullanilmaktadir. Bu profillere 6rnek teskil eden ve tiirbin kanatgik profilleri lizerine
calismalar yapan baslica iki kurulus bulunmaktadir. Bunlardan biri Ingiliz NGTE kurulusudur
ve bu kurulus kanatg¢ik aerodinamik profillerini kolay imalat agisindan dairesel-yay ve
parabolik-yay kavis hatt1 seklinde dizayn etmektedir. Bu dizaynlar konvansiyonel profiller
adiyla anilmaktadir. Bu konvansiyonel profillerden en 6nemlileri ‘C-4 ile T-6’ profilleridir. T-
6 profili parabolik kavis hattina entegre edilmis dairesel yaylardan olusan profildir. Bu tip
profillerde kalinlik boyun % 10’ nu olarak alinmaktadir.

=
1

Sekil-4.3.11 C-4 Tirbin kanatgik profili (Mattingly-2006)

Sekil-4.3.12 T-6 Tiirbin kanatgik profili (Mattingly-2006)

Tiirbin kanat¢iklar iizerine ¢alismalar yapan diger bir kurulus ise Amerikan NACA adh
kurulustur. Bu kurulusun yaptig1 ¢aligmalarda kanatcik profillerinde kavis hatt1 ve kalinlik
gibi parametreler i¢in basing ve hiz dagilimi gibi kanatgik yiik degiskenleri g6z Oniine
alinmaktadir. Tiirbin kanatcik performansina etkiyen en onemli faktoriin reaksiyon orani
oldugunu daha dnce belirtmistik. Yiiksek reaksiyon orani genellikle akis dagiliminda kiigiik
degismelerin oldugu, nozul kanatgiklarinda tercih edilen durumdur. Ayrica reaksiyon orant

kanatgik kalinlik secenegini de etkilemektedir. Nozul kanatgiklart i¢in profil kalinlig1 t/c ile
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ifade edilmektedir ve bu kalinlik % 20 reaksiyon oranindan biiyiik degerler i¢in nozullarda
onemsenmemektedir. Fakat tiirbinlerde reaksiyon oranini diisiirmek i¢in kanatgik kalinligini
arttirmak yliksek kayiplara neden olacagi i¢in sakincalidir.

Kanatcik profil terimlerini agiklayarak kanatgik geometrisini ve dizaynimi asagidaki

sekilden incelemek miimkiindiir.

o, — 7 = incidence angle
o+ o, = turning angle
Y-, = EF! = exit deviation
¥,+ ¥. = blade chamber

a = ¢fs = sohidity

6 = stagger angle

¢, = axial chord

Sekil-4.3.13 Temel tiirbin kanat¢ik geometrisi

Kanatgik geometrisinde kanat agiklik orani adi verilen bir kavram 6ne ¢ikmaktadir. Kanat
aciklik orani kanat yiiksekliginin genislige orani seklinde de ifade edilmektedir. Kanat agiklik
orani iki nedenden 6nem arz etmektedir. Bunlar: (1) diisiik kanat aciklik oraninin kanatgigin
kendisinde meydana gelen yliksek oranda 3 boyutlu kayiplar ile baglantili olmasi ve (2) diisiik
kanat agiklik oraninin nozullardaki akisin diizensiz olmasina sebebiyet vererek akisin
beklenen vektdrel hiz diyagramlarindan farkli hiz diyagramlart olusturmasina neden
olmaktadir. Tiirbinler kisminda daha 6nceki konularda tiirbinlerin kanatcik tipine gore impals
ve reaksiyon tiirbini olarak ikiye ayrildigina deginmistik. impals tipi kanatgik profilleri
genellikle iiretici firmalar tarafindan standartlara baglanmistir. impals tipi kanatgik profilleri
simetrik veya asimetrik olarak iki sekilde dizayn edilmektedirler. impals tipi birbirine komsu
olan kanatgiklarin dizayninda kavis i¢ ve digbiikey taraflarinin merkezleri kesismekte ve bu
nedenle pasaj genisligi sabit kalmaktadir. Asagidaki sekilde simetrik ve asimetrik impals
kanatcik profilleri goriilmekte ve bu sekilde igbiikkey yaricap o ve digbiikey yarigcap o’
indisleri ile ifade edilmektedir. Simetrik kanat¢ikta ' = y' oldugundan;
c=ab+b.d=2rcosp’ (110)
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Simetrik impals tiirbin kanatgik profilleri Asimetrik impals tiirhin kanatcik profilleri

Sekil-4.3.14 impals tipi tiirbin kanatgik profilleri (Lee-1954)

Buradan simetrik kanatcik profili i¢cbiikey yaricapr :

Cc

r= olmaktadir. (111)

" 2cosf’

Disbiikey yaricap r kanatgik hatvesi ve sabit pasaj genisligi oldugu durumlarda
hesaplanabilir.

Asimetrik kanatcikta i¢cbiikey yaricap ise;

c

r = ———— olarak hesaplanir. (112)

cos B'+cosy

Konvansiyonel reaksiyon tiirbin kanatgiklart ise NACA gibi organizasyonlar sayesinde
oldukca iyi standardize edilmistir. Fakat buna ragmen biitiin reaksiyon kanatc¢ik profilleri
farkli karakteristiklere sahiptirler. Kanatcigin igbiikey tarafi sabit yaricapa fazlaca yakin
olurken disbiikey tarafi ise yakinsak pasajlar1 olusturacak sekilde acik daireler formunda
olmaktadir. Konvansiyonel kanatcik giris agis1 genellikle 80° ile 90° arasinda degismektedir.
Kanatcik giris acist ise akigkanin bagil giris agisindan 3° ila 15°° ler arasinda degisen
degerlerde fazladir. Kanatgik hatvesini belirleme isi deneysel bir meseledir. Genellikle
kalinligin genislige oran1 (t/c) olarak ta ifade edilebilmektedir. Profillerde kavislilik derecesi
azalirsa hatvenin (t/c) degeri artacaktir.
4.3.1.4.3.2 Kompresor kanatciklari ile tiirbin kanatciklar1 arasindaki farkhihklar

Eksenel akisli kompresor kanatgiklar ile eksenel akish tiirbin kanatgik profilleri geometrik
olarak benzer olmalarina karsin aralarinda bazi onemli temel farkliliklar bulunmaktadir.

Temelde en biiyilk geometrik farkliliklardan biri asagidaki sekilden de goriilecegi iizere
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kompresdrde giriste uzun olan kompresdr kanatcik boylarinin kademeler boyunca ¢ikisa
dogru kisalmasi, tiirbinde ise giriste kisa olan kanatgik boylariin kademeler boyunca ¢ikisa

dogru uzamasidir.

ROTOR

Eksenel-akigh kompresdr Eksenel-akigh tiirbin

Sekil-4.3.15 Eksenel akighh kompresér ve tlirbin kanatlarimin  geometrik olarak
karsilastirilmasi (Baskharone-2006)

Diger kompresor ve tiirbin kanatcik profilleri arasindaki temel farkliliklari asagida
siralanmastir.
1- Kompresorde stator kanatgiklari difizor gorevi yaparken tiirbinde bu kanatgiklar nozul
gorevi yapmaktadir.
2- Kompresorlerde kademe sayisi ¢ok fazla olabilirken tiirbinlerde genelde kademe sayisinin
ticten kiiciik olmaktadir.
3- Kompresorlerde kanatgiklara etkiyen sicakliklar diisiik olurken tiirbinlerde kanatgiklara
etkiyen sicakliklar ¢ok yiiksek olabilmekte hatta bu nedenle kanat¢ik sogutmasina ihtiyag
duyulabilmektedir.
4- Kanatcik profilleri kompresoriin gii¢ tiikettigi tiirbinin ise gii¢ iirettigi amacia bagl
kalinarak tiirbinlerde daha keskin kavislerde dizayn edilebilmektedir.
5- Kompresor kanat¢ik imal materyallerinde hafiflik ve merkezkag¢ gerilmelerine karsi
dayaniklilhik 6n plana ¢ikarken tiirbinlerde 1s1l gerilmelere karsi dayaniklilik 6n plana
cikmakta ve bu gibi nedenlerden 6tiirii imalat materyalleri farkli olmaktadir.
4.3.1.4.3.3 Kanatcik sicakliklari ve kanatciklarin sogutulmasi

Birim hava debisinde daha fazla ¢ikis giicii elde etmenin en gercekei secenegi tiirbin giris
sicakliginin  arttirilmasidir.  Sicaklik artisi ile birlikte kompresér basing orani  da

yiikseltilebilirse gaz tiirbinin verimini arttirmak, ayni zamanda da yakit tiiketimini de
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azaltmak miimkiin olacaktir. Giinimiizde gaz tiirbinlerinde 2000-2500 K mertebelerine kadar
cikan tlirbin girig sicaklik degerleri elde edilmektedir. Bu yiiksek sicakliklara karsin tlirbin
kanatciklarinin, 1s1l soklardan veya 1si1l gerilmelerden korunmasi ve giivenli bir sekilde
caligmasini siirdiirebilmesi maksadiyla sogutulmasi zarureti ortaya ¢ikmistir. Birgok tiirbin
kanat¢ig1 sogutma teknigi mevcutsa da kompresorden alinan havayla yapilan sogutma en
yaygin ve en ¢ok kullanilan sogutma teknigidir. Kanatc¢ik sogutmasi uygulanig bigimi temelde
ikiye ayrilmaktadir. Kanatgik i¢indeki boylamasina kanallardan hava gecirerek uygulanan
sogutmaya igten sogutma, kanat yiizeylerinde deliklerden hava piiskiirtiilerek soguk hava
filmi olusturmak suretiyle yapilan uygulamaya da distan sogutma adi verilir. Tarihsel siire¢
igerisinde tiirbin kanatgik sogutmasinda kaydedilen gelismeler neticesinde igten ve distan
sogutmanin bilesik bi¢cimi olan gelismis i¢ ve dis sogutma teknigi giiniimiizde kullanilan en
verimli sogutma tekniklerinden biri olmustur. Tiirbin nozul ve rotor kanat¢iklarinin émiirleri
sadece onlarin mekanik bigimlerine bagli olmayip ayni zamanda kanat¢ik sogutmasina da

bagli olmaktadir.

Tirbin kanatgigi

Nozul kanatgign i =

n Yiiksek basing’ _ . <
sogutma havasi

Sekil-4.3.16 Tiirbin kademesi sogutma aranjmani (Soares-2007)

133



Diigiik basing ® Yiiksek basing
" sogutma havasi sogutma havasi

i¢ sogutma ig ve dis (multi) Gelismig i¢ ve dig
sofjutma {multi) sogutma

Sekil-4.3.17 Tiirbin rotor kanatgiklarinin sogutulmasi (Soares-2007)

4.3.1.4.3.4 Kanatcik imalati

Gagz tiirbinlerinde tiirbin kanatciklarindan istenen 6zellikler yiiksek devir hizlar ile olusan
radyal kuvvetlere, yiiksek frekansl titresimlerin olusturdugu gerilmelere, 1s1l gerilmelere, 1s1l
soklara, korozyon ve oksidasyona kars1 direngli olmaktir.

Tiirbinde kanatciklara uygulanan radyal kuvvetler; h kanatcik boyu, A sabit kanatgik yiizey
alani, r kok yarigapi, R kanatgik ug yaricapi, p materyal yogunlugu N devir hiz1 olmak tizere,
kanatgigin kiitlesi pAh ve agirlik merkezindeki kiitlenin yarigapt (R + r)/2 olursa asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

A
! —1
/ IF,
< |
|
AN h R
! L
| —
|
//\ ]

45

Sekil-4.3.18 Kanatgiklar i¢in radyal gerilmeler diyagrami (Lee-1954)
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Kanatgik tizerinde A yiizey alanina etki eden kuvvetler 1, = (R + r)/2 igin yerine konursa

radyal gerilmeler asagidaki sekle doniisiir:

S, = (’g’—h) (%)Zrm = (2,37x107%) phr;,,N? (114)

Tiirbinde rotor kanatlari binlerce g kuvvetindeki radyal ivmelenmelere karsi, diger
elemanlar ile birlikte tatmin edici bir balansta metal dayanimi gerektirmektedir. Nozul
kanatlar1 rotor kanatlar1 kadar yiiksek egilme gerilmelerine maruz kalmamakla birlikte gaz
yiiklerine kars1 rotor kanatlarindan 100 K kadar daha fazla sicakliklara maruz kalmaktadir.
Tiirbin kanatlarinda yiiksek sicakliklar 1s1l soklar, erozyon, korozyon ve lokal erimeler gibi
kanatlarda istenmeyen durumlar ortaya ¢ikardigi i¢in en kritik durumdur.

Nozul kanatlar1 sabit konumlar1 sebebiyle rotor kanatlar1 kadar dénmeden kaynaklanan
gerilmelere maruz kalmazlar. Nozul kanatlarindan en ¢ok istenen 6zellik 1s1l direngtir. Bu
amagla nozul kanatlar1 genellikle paslanmaz ¢elik veya nikel alagimlardan imal edilmekte ve
sogutma ile desteklenerek 1sil erime engellenmektedir. Nozul kanatlari 1s1l direnci arttirmak
maksadiyla seramik ile kaplanarak sogutma icin gerekli hava miktar1 azaltilabilmekte ve
bdylece gaz tiirbinin verimi arttirilabilmektedir. Nikel alagimlardan olugan nozul kanatlarinda
korozyona karsi uygun c¢alisma degerlerini elde etmek maksadiyla alasimin % 20 lik
kisminda krom igerik yer tutmaktadir. Nozul kanat¢ik imalatinda kullanilan kobalt alagimlar
digerlerine goére daha pahali olmalarina karsin 1sil yorulmalara ve korozyona karsi daha
direnclidirler. Tipik bir kobalt bazli alasimin % 65°ni kobalt, % 20’sini korom, % 10’nunu
tungsten, % 5’ni tantalyum, islenmis titanyum ve zirkonyum olusturmaktadir. 1750 K
tizerindeki yliksek sicakliklar i¢in seramik materyaller, silikon karpit veya silikon nitrit esash
materyaller kullanilmaktadir.

Rotor kanatgiklar yiiksek doniis hizlar1 nedeniyle radyal kuvvetlere karsi gii¢lii olmalidir.
Ornegin kiigiik bir gaz tiirbininin 57 gram gelen bir tiirbin kanat¢ig1 tam devirde 2 tonluk bir
yiike maruz kalmaktadir. Rotor kanatciklari da nozul kanatcgiklari gibi termal soklara,
korozyon ve oksidasyona kars1 direng¢li olmalidir. Rotor kanatgiklari ddvme veya dokiim ¢elik
alasimdan veya nozul kanatciklar1 gibi nikel bazli alasimlardan imal edilebilmektedir. Kiiciik
fakat ytliksek devirli gaz tiirbinleri i¢cin ¢ok yiiksek tiirbin giris sicakliklarina mukavemet

amaciyla metal olmayan kiiciik boylu seramikten imal kanatgiklar kullanilabilmektedir.
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4.3.1.4.4 Eksenel akish tiirbin performansi

Eksenel akish tiirbinde akis i¢in rotor kolonu boyunca ana yaricap degismemektedir. Bu
ise rotor giris ve c¢ikisinda kanat hizinin ayni kaldigi anlamina gelmektedir. Mutlak hizin
tanjantsal bileseninde meydana gelen biiyiikk degismeler, yiiksek miktarda torklar meydana
getirmekte bunun sonucunda da kademe ¢ikisinda yiliksek miktarda is elde edilmektedir.

Tiirbin kademesinde optimum hiz orani:

Vl = tanasc —tan B3 = tan B, — tana, olarak tanimlanir. (115)
a

Kademe isi ise Euler denklemlerinden:

Wiademe = U(Vu3.5 - Vu4) = UVa(tan azs — tan a4) (116)

Wiademe = oz — hoa (117)

Sabit 6zgiil 1s1lar icin Wyggeme = €p(Toz — Toa) (118)
U

ul | Vu3.5

Vs + Vi

Sekil-4.3.19 Eksenel akish tiirbin vektorel hiz diyagrami (Bathie-1996)

Ideal kademe genisleme oran1 degisken 6zgiil 1silar igin:

Pos _ Pros (119)

Pos  Proy

Sabit 6zgiil 1s1lar i¢in:

Pos _ (@)"/ (=) (120)

Pos Toa

Gergekte kanatgik ¢ikisindaki gazin agisi teorik olarak ifade edilen ¢ikis acisindan sapmadan
dolayr farkli olmaktadir. Gergekte kademede akis yaklasik olarak adyabatik fakat
tersinmezdir. Kademede kanatgik kolonlar1 ve kademe i¢in verimi tanimlanmaktadir.

Nozul kolonu i¢in verim ayni basingta, adyabatik ve tersinmez genisleme i¢in nozulu terk

eden gercek mutlak hizin ideal hiza oran1 seklinde asagidaki formiilde ifade edilmistir.
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Vss®

Mnoz = ) (121)
3.5ideal

Nozul kolonu boyunca g¢evrim adyabatik oldugu i¢in toplam entalpi sabit kalacak, toplam

basing ise azalacaktir.

Sekil-4.3.20 Nozul kolonundaki entalpi-entropi degisimi (Bathie-1996)

Rotor verimini ise nozul verimi gibi ayn1 yontemle fakat bagil hizlar cinsinden ifade etmek

miimkiindiir.
W2
Nrotor = 32 (122)
4,ideal
k
Fas Pas
03.5 /
w2,

J//tla.

Sekil-4.3.21 Rotor kolonundaki entalpi-entropi degisimi (Bathie-1996)

5
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Toplam verim ise toplam durumlara gore gercek isin ideal ise orami seklinde ifade

edilmektedir.
_ Wgergek _ AhT,gergek 123
r Wideal ARt ideal ( )

Iki kademeli tiirbin icin kademe verimi:

_ Ahgergek,l"'Ahgergek,z

nr =

olmaktadir. (124)

Aht ideal
Kanat yiik katsayis1 kademede is kapasitesini ifade etmektedir ve sipesifik isin tiirbin kanatgik

hizinin karesine oran1 seklinde tanimlanir.

w 2¢pATys 2Vq
Y = 5 = % = T (tan ﬁ3_5 + tan [34_) (125)
2

Burada AT s: kademedeki toplam sicaklik diismesidir.

1 )(k_l)/k]
Po1/Po3

ATos = NkademeTo1 [1 - ( (126)

4.3.1.4.4.1 Performansi etkileyen kayiplar

Eksenel akigh bir tiirbinde verimin % 100 olmamasinin nedeni tiirbin kademesinde
meydana gelen kayiplardir. Tipik sogutma islemi yapilmayan 3 kademeden olusan bir
tiirbinde tiirbin kanatlarinin aerodinamik yapisindan 6tiirti % 3,5’ lik bir kayip s6z konusudur.
Diger kayiplar ise % 4,5 lik bir yer tutar ve bu kayiplari nozul aerodinamik kayiplar, kanat
ucunda gaz sizintisindan Otliri meydana gelen kayiplar, disk kayiplart ve egzoz sistem
kayiplar1 olarak siralamak miimkiindiir. Bu kayiplarin etkisiyle toplam tiirbin verimi yaklasik
olarak % 92 olmaktadir. Cogunlugunu sogutmanin olusturdugu iic ana kayip kaynagi
mevcuttur. Bunlar kanat bdliimlerinde viskoz kaymaya bagli olan profil kayiplari, kademe
cikisinda akisin ii¢ boyutlu hale doniismesi nedeniyle olusan ikincil akis kayiplar1 ve kanat
uclarindan gecen gaz kacaklarma bagli kayiplardir. Profil kayiplarmin sinir tabakadan
kaynaklanan tipi toplam basing kaybinin viskoz akiskanda momentum kaybina doniligmesine
sebebiyet veren tiirlidiir. Ayrica kanat sekli ve basing gradyanti profil kayiplarimin
olusmasinda ana faktdrlerden digerleridir. Ikincil akis ¢ikis akisinda tiirbiilansa ve kayiplara
neden olmaktadir. Kanat ucu bosluk kayiplari ise kanat ucunun mekanik olarak muhafazadan
bosta oldugu durumlarda gaz kagaklarindan olusmaktadir. Gaz kagagindan kaynaklanan
kayiplar kademeler arasindaki basing farkinin biiyiik olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir.
Rotor ucundan gaz kagaklarini onleyip verim kayiplarini en aza indirmek amaciyla kanat

ucuna ¢ikintilar eklenir.
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4.3.1.5 Eksenel akish tiirbin imalati

Tiirbin kanat¢ik imalati kisminda nozul ve rotor kanat¢iklarinin imalatina deginmistik. Bu
kisimda ise tiirbin dikinin imalatindan bahsederek tiirbin imalati kismini tamamlamis
olacagiz. Turbin diski yiiksek doniis hizlar sebebiyle yliksek gerilmelere maruz kalmaktadir.
Tiirbin diskinden istenen 6zellikler yliksek devir hizlarinda olusan radyal yiiklere kars1 direng,
rotor kanatlarina emniyetli yataklik ve emniyetli ¢aligmadir. Bu amagcla tiirbin diskleri ¢elik
veya nikel alasimlardan imal edilmektedir. Celik alasimlarin i¢inde yiiksek oranlarda krom,
nikel ve kobalt elementleri mevcuttur. Nikel alasimlarda ise alasim elementlerinin miktarlarini
arttirmak metal yorulma direncini arttirmakta bu ise disk dmriinii uzatmaktadir.

Radyal yiikler ve gerilmelerden 6tiirli rotor kanatlarini tiirbin diskine baglamak igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemleri vidali baglama, pimli baglama, cam agaci1 kokli
sigil gecmeli ve ¢am agaci seklinde koke sahip gegmeli tip olarak siralamak miimkiindiir.
Fakat bu yontemlerden giiniimiizde en ¢ok kullanilan1 ¢cam agaci seklinde koke sahip diske bu
sekilde gegme yontemi ile baglanan yontemdir. Bu yontemde radyal yiiklere karsi tiirbin
kanatgiklar1 sikica tutulmakta ve disk ile kanatciklar arasindaki genlesmelere izin
verilmektedir. Tiirbin kanatgiklarinin diske baglanisi, agik ve muhafazali tip tiirbin kanatlart
seklinde olmaktadir. Tiirbin kanatlar1 diske baglanirken u¢ kisimlari, asagidaki sekilden de

goriilebilecegi lizere agik veya muhafazali olacak sekilde baglanabilmektedir.

ACIK TiP MUHAFAZALI TiP
CAM AGACI
CAM AGACI SEKLINDEKi KOK

SEKLIHDEK] KOK

MUHAFAZALI TiP TURBIH KAHATLARI

ACIK TiP TURBIN KAHATLARI

Sekil-4.3.22 A¢ik ve muhafazali tip tiirbin kanatlar1 (Soares-2007)
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olan gii¢ tlirbini

Mubhafazali tip kanatgik kullanimi ile kanatgik uclarindaki gaz kayiplari engellenir ve
kanatciklarin neden oldugu titresimler azaltilir. Ayrica muhafazali tip kanatgik kullanim ile
ince kanatgik kullanimi miimkiin olmakta buda aerodinamik agidan avantaj teskil etmektedir.
4.3.2 Radyal akish tiirbinler

Radyal akigh tiirbinler fiziki goriiniim olarak radyal kompresorlere benzemekte fakat
tirbinde, kompresorde olan disa akisin yerini ige dogru akis, difizor kanatgiklarinin yerini de
nozul kanatciklar1 almaktadir. Radyal akisgh tiirbinler gaz tlirbinlerinin yiiksek sicakliktaki
calisma ortamlart i¢in uygun degildirler ve ¢ok kiigiik giicler disinda eksenel tiirbinler gaz
tiirbinlerinde daha verimlidir. Radyal akish tiirbinler yiiksek performans beklentisi olmayan
kiigiik gaz tiirbinlerinde daha ¢ok tercih edilmektedirler. Giintimiizde bu tip tlirbinler genelde
tagimacilik sektoriinde dizel araglarin turbosarjeri olarak ve kimya endiistrisinde, nadiren de
kiiciik helikopterlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlarinin kisitlh olmasi nedeniyle bu

kisimda radyal akigh tiirbinlere kisaca deginicelecektir.
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4.3.2.1 Cahsma prensibi
Radyal akish tiirbinde nozul ve rotordaki akis asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Nozul

Rotor

Sekil-4.3.24 Radyal akisl tiirbinde akis (Mattingly-2006)

Nozullar akisi ivmelendirmekte ve tanjantsal hizi arttirmaktadir. Rotor ise akisin tanjantsal
hiz1 diistirerek akigin enerjisini ¢ikarmaktadir. Rotor ¢ikisinda hiz eksenel yondedir. Sekil-
4.3.27°den numaral1 istasyonlar seklinde radyal akish tlirbinin analizi yapilmaktadir. Akis
nozullara 1 no’ lu istasyondan girerek 2 no’ lu istasyondan ¢ikar. Sonraki asamada akis rotora
girer ve rotor boyunca hareket ederek 3 no’ lu istasyondan ¢ikar. Akis rotoru eksenel yonde
terk etmektedir.
4.3.2.2 Kademe aerodinamigi, aerotermodinamigi ve hiz profilleri

Radyal akigh tiirbinlerin dirsekli ice akish radyal tlirbin ve karisik akisl radyal ice akis
tiirbini olmak tizere iki tipi mevcuttur. Dirsekli kanatlar iki boyutludur ve radyal olmayan
giris acilar1 kullanmaktadirlar. Bu tipte impals tiirbinindeki gibi rotorda akis ivmelendirilmez

ve diisiik verim, tiretim zorlugu, rotor kanat sarsintisi nedeniyle kullanim alan1 ¢ok kisitilidir.
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Sekil-4.3.25 Dirsekli i¢e akish tip radyal tiirbin (Meherwan-2006)

Karisik ice akish radyal tlirbinler uygulamada en ¢ok kullanilan radyal akisl tiirbinlerdir ve

donanimlari agagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil-4.3.26 Karisik ige akigl radyal tiirbin (Meherwan-2006)
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Nozul kanatlan

1
Rotor
Muhafaza

V»_;.=C!.II'|.=U, -

rotor girigi rotor cikigi

Sekil-4.3.27 Karigik ice akisli radyal tiirbin donanimlar1 ve hiz profilleri (Mattingly-2006)

Donanimlardan voliit (salyangoz) giristeki ¢cemberin yiizey alanimi diislirmekte, bazi
tasarimlarda kanatsiz nozul goreviyle kullanilmaktadirlar. Nozul kanatlari, hava akisindaki
stv1 veya kat1 partikiillerin neden oldugu metal erozyonunu engelleyerek tiirbine ekonomiklik
gibi bir kazan¢ sagladigindan bazi radyal akish tiirbin dizaynlarina dahil edilmezler. Fakat
akigin liniform olmayan davraniglarindan Gtiirii kanatsiz dizaynlarda kanatli dizaynlara goére
daha fazla siirtiinme kayiplari meydana gelmektedir. Kanatsiz nozul konfigiirasyonlari
genellikle verimin Onemli olmadigi turbosarjerlerde kullanilmaktadir. Kanatli nozul
uygulamalarinda akis bu kanatlar boyunca ivmelendirilmektedir. Radyal akigh tiirbinin
impelleri gobek, kanatlar ve muhafazadan olusmaktadir. Kanatlar gébege entegre edilerek
akim c¢izgilerine normal kuvvetleri uygulamaktadirlar. Kanatli kesimin hemen ¢ikisinda
radyal akisli kompresordekine benzer yapida tam tersi gorevi icra eden eksdiiser kismi yer
almaktadir. Eksdiiser kanat c¢ikisindaki tanjantsal hiz kuvvetlerini ortadan kaldiracak sekilde
kivrimli bir yapida imal edilmektedir. Cikistaki difizor ise eksdiiseri terk eden yiiksek
degerlerdeki mutlak hizi statik basinca ¢evirmekle gorevlidir.

Sekil-4.3.27° de vektorel hiz diyagramlar1 goriilmektedir. Buna gore radyal akislt tiirbin
kademesinde elde edilen tork U:rotor kanat hiz, m: kiitle debisi,
wy:rotor girisindeki bagil hiz olmak ilizere asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

P =1tw = mw,U (127)
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Birim kiitle i¢in elde edilen giic ise;

Loy seklinde ifade edilmektedir. (128)

m

Entalpi degisimi cinsinden radyal akisli tiirbinde elde edilen is Ty:nozul giris sicakligl,

T,:rotor ¢ikis sicakligl olmak iizere asagidaki sekilde yazilabilir.

P
W=E=U2=CP(T1_T3) (129)
Nozul veya difizér igin basing diisiisiin sifir oldugu durum ideal durumdur. izentropik verim

kademede yapilan gercek igin entalpi azalmasia orani seklinde tanimlanmakta, nozul, rotor

ve kademe icin asagida belirtilen formiillerle ifade edilmektedir.

ho—h
Mnoz = hoo——hzziz (130)
ho—h
Nrotor = hoo——h:iz (131)
oot
1-(25) "
Nkademe,iz = % (132)
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Sekil-4.3.28 Radyal tiirbin ¢evrimindeki entalpi-entropi degisim diyagrami (Meherwan-2006)

entropy (s)
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4.3.2.3 Radyal akish tiirbin imalati

Radyal akisli tlirbinlerin rotorlar1 eksenel akisli tlirbinlerde karsilasilan ayni tiir ¢calisma
problemleri olan yliksek 1sidan dolay1 oksidasyon, korozyon ve erozyona karsi dokiim nikel
bazli alasimlardan imal edilmektedir. Tipik rotor imalatinda radyal kompresore gore daha az
sayida 10-12 kanat kullanilir. Muhafaza ise sabitleme kesimi olup gerekli kanat boslugunu
kanat pasaj genisliginin % 5’ i1 kadar olacak sekilde birakilarak imal edilmektedir.

4.3.3 Eksenel akish tiirbin ile radyal akish tiirbinin karsilastirilmasi

Radyal akigh tiirbinin eksenel akish tiirbine karsi en biiyiik avantaji, radyal tiirbinde 1
kademe ile elde edilen ayn1 is miktarinin eksenel akislt tiirbinde iki veya daha fazla kademe
ile elde edilmesidir. Radyal akigh tiirbinin diger avantajlart ise 1 veya 2 kademeli eksenel
akislt tiirbine gore daha ucuza ve kolaylikla imal edilmesidir. Dezavantajlari ise eksenel akigh
tiirbine gore daha diisiik verim eldesi, uygulama alani kisitliligi, yiiksek giic gereksinimlerini
kargilayamama seklinde siralanabilir.

4.3.4 Ornek gaz tiirbini tiirbininin tamtim

Ornek gaz tiirbinimizin tiirbin kismii tanitacak olursak tiirbinler konusunun pekismesini
saglamis olacagiz. Bu amagla 6rnek gaz tiirbinimizin tiirbin kisma:
1-  Tiirbin muhafazasi ve nozul
2-  Gaz retici tiirbin
3- Gl tiirbini
4-  Egzoz boliimlerinden meydana gelir.

Yanma odasinda Tliretilen gaz, tiirbine girerek 3 kademeli donel rotor kanatlar1 ve sabit
kanatlar (nozul) arasinda genisler. Bunun sonucunda mekanik enerji ortaya c¢ikar. 1. ve 2.
kademede ortaya ¢ikan mekanik enerji kompresor ve aksesuarlari tahrik eder. 3. kademede
aciga c¢ikan mekanik enerji ise sanzumandan ¢ikarak saft giiclinii saglar. Artik gazlar ise egzoz
kolektoriinden disar atilir.

Glig tiirbini; 1 ve 2. kademe tiirbin rotoru ile mekanik olarak baglantili olmadigindan ayni
hiz ve ayn1 yonde donmeyebilir. Tirbin boliimii yanma odasi ile 1. kademe sanzuman

muhafazasi arasinda yer alir.
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. i tirrhini rotoru
3. Ka deme nozullar_

2. Kademe nozullar

e
_,'-1-5:?;35"” 1. Kademe nozullar too
2 Kademeli rotor
Turbin muhafazasi
Egzost toplayici

Sekil-4.3.29 Ornek gaz tiirbinin tiirbin kism1 (Peterson Builders-1967)

Tiirbin muhafazasi ve nozul bélimi;

1-  Tiirbin muhafazasi

2-  Ug adet tiirbin nozulu

3-  Ug adet tiirbin ayag1

4-  Iki adet kece

5-  Yonlendirici plaka ve izolasyondan olusur.

Tirbin muhafazasi tiirbinin ana pargalarindan birisidir. Yanma odasit 6n flencine 6n
taraftan, egzoz difizoriine arka taraftan baglanmistir. Tiirbin keysi, 3 adet tiirbin nozulu ile
tiirbin ayaklarini, tlirbin rotorlari ile gaz {iretici tiirbin ile gii¢ tiirbini igersinde muhafaza eder.
Her bir tiirbin nozulu radyal olarak igeriye dogru uzanan esit mesafelerde yan yana
getirilmis/yerlestirilmis stator kanatlaridir. Bu kanatlar tlirbin kanatlar1 ile (rotor) ¢ok ufak
Klerenslerle karsilikli olarak yerlestirilmislerdir ve sicak gazlarin tiirbin rotoruna uygun bir
istikamette sevk edilmesini saglayarak rotoru tahrik ederler. 3. kademe stator kanatlari ile gii¢
tirbin kanatlarinin agis1 tiirbinden ¢ikis devrinin yoniinii belirler. Tiirbin muhafazasi
tizerinden paslanmaz ¢elikten bir izolasyon “Blanket” vardir.

Gagz tiretici tlirbin:

1-  Iki adet tiirbin rotor diski
2-  Rotor kanatlari,
3-  Tiirbin saplamasi,

4-  Tiirbin saft1
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5-  Yag kegesi yuvasi,
6-  Silindirik masurali rulmanlar
7-  Yag sigili tutucusundan ibarettir.

Tirbin rotoru tiirbin muhafazasi igerisine yerlestirilir ve sadece 6n ucundan silindirik
masurali rulmanlar ile yataklanir. 2 disk dizi seklinde merkezleme pimleri ile pimlenerek
monte edilmis olup diskler igerisinden gegerek tiirbin saftina sikilan civata ile tiirbin saftina
baglanmiglardir. Tiirbin saplamasi sogutma havasi i¢in eksenel bir boslugu olan esnek yapili
ve kilitleme sekmani ile kilitlenebilir tiptedir. Tiirbin saftinin 6n tarafi konik olup 8 kademeli
kompresor rotor kafasindaki disi kismin igerisine gecer konik bir kama ile de sikistirilir.

Giig tiirbini:

1-  Giig tiirbin rotor diskleri

2-  Rotor kanatlar1

3-  Rotor safti

4-  Yagsigili yuvasi

5-  Giig tiirbin rulmanli yatagi

6-  Giig tiirbin baski rulmanli yatag:

7-  Qig tiirbin saplamasindan meydana gelmistir.

Giic tiirbin muhafazasi igerisinde, On tarafi gii¢ tiirbin yatak yuvasi icerisinde arka tarafi
giic tiirbin arka yatak yuvasi igerisinde ¢ift rulman iizerinde yataklanmis durumdadir. Tiirbin
saft1 gii¢ tiirbin diskleri iizerine geger, 3 adet pim ile disklere merkezlenir ve gdébege gii¢
tiirbin saplamasi, kendinden kilitlemeli somun ve sekmanla baglanir. Gii¢ tiirbin saftinin arka
tarafi freze ge¢me seklinde 1. kademe planet disliler icerisine geger.

Egzoz boliimii:

1- Egzoz difizor ve kollektorii
2- Yatak yuvasi

3- Sigil tutma plakasi

4- Gig tiirbin yatak yuvasi

5- Yatak tutucusu

6- Blanketten (izolasyon) olusur.

Egzoz bolimi tirbin muhafazasinin arka tarafina civata ile baglanir. Egzoz difizori
paslanmaz c¢elik dokiim olup, eksantrik i¢ ve dis cemberler ile 12 adet radyal aerodinamik
bigimli dikmelere sahiptir. Egzoz difizorii arka tarafindaki yiiziine kaynakli parga egzoz
kolektoriidiir. Egzoz kollektorii kaynakli dairesel, dairesel egzoz flencine giden levha sagtan

bir parcadir. Egzoz kolektoriiniin alt tarafinda 2 adet yakit dreyn devresi takoz mevcuttur.
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5. AXSTREAM YAZILIMI ILE EKSENEL AKISLI KOMPRESOR VE TURBIN
TASARIMI-ANALIZI

Bu kisimda A.B.D. kaynakli Softinway sirketine ait AxStream yazilimi ile eksenel akisl bir
kompresor ve tiirbin tasarimi yapip, yapilan tasarimin analizini yapacagiz. AxStream yazilimi
gaz tirbinlerinin eksenel ve radyal, akisli kompresor ile tiirbinlerinin dizayn, analiz ve
optimizasyonunu yapmak tiizere yapilmis spesifik bir programdir. Yazilimin sahibi firma
AxStream programini ticari amaclh olarak gaz tlirbini dizayn ve imalati yapan sirketlere
satmakta, tiniversitelere ise egitim amagl versiyonunu (Educational Version) vermektedir.
Ayrica bu program ile turbo makineler konusunda dizayn ve analiz ile ilgili egitim ve
seminerler de bu firma tarafindan verilmektedir.

5.1 Tasarim ve Analize Giris

AxStream programi ile eksenel akisli kompresor ve tiirbin dizaynina baslamadan once
yazilimin dizaynda nereleri kapsadigin1 ve temel dizayn parametrelerini vermek, konunun
gelisimi agisindan faydali olacaktir. AxStream turbo makine dizayn programi ile tasarimini
yapacagimiz eksenel akisli kompresor, programin egitim versiyonu olmasindan Otiirii bazi
kisitlamalara sahiptir. Ornegin eksenel akisli kompresor kademesi 5° ten fazla olamaz bu
nedenle bizim dizaynimizda eksenel akisli kompresor 5 kademeli, eksenel akigh tiirbin ise 2
kademeli olacaktir. Program tasarimi iki yontem ile yapmaktadir. Birinci yontemde programa
ana dizayn parametrelerini girip optimum kompresor degerlerini 1-2000 nokta araliginda
hesaplayarak sonuclari elde ederek analiz edebilmekteyiz. Bu yontemde program dizayn
modun da ¢alismaktadir ayrica kanatgik geometrisi i¢in bir tek ana istasyon bulunmaktadir.
Ikinci yontemde ise program analiz modun da calismakta ve biz tasarim ile ilgili tiim
parametreleri manuel olarak girerek hesaplamalari1 yapabilmekteyiz. Bu yontemde her kademe
icin 5 istasyon kullanarak ¢ok daha detayli tasarim ve 2 boyutlu analiz yapmak miimkiindiir.
Programda istasyon olarak kastedilen kanat dibinden kanat ucuna dogru giden ¢izgilerdir.
Fakat biz burada ikinci yontemin uzun, karmasik ve ¢ok hassas degerler ihtiva etmesinden
otiirti birinci yontemi kullanacagiz. Ayrica akigskan olarak AxStream ideal gaz, k=1.4 ve gaz
sabiti R=287 J/(kg.K) alinacaktir ve bu boéliimde biz adim adim eksenel akigli bir kompresor

ile tiirbinin tasarim ve analizini yapacagiz.
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5.2 Eksenel Akish Kompresor Tasarimi

Bu kisimda AxStream programi ile 5 kademeli eksenel akisli kompresor tasarimi
yapacagiz. Egitim versiyonunun kisitlamalarindan dolay1 kompresoriin disk ¢ap1 sabit olacak,
1. kademe stator kanatlar1 kilavuz kanatciklar, diger 4 kademe ise normal kompresor
kademeleri olacaktir. i1k kademe rotor dizisinin giris ac1lar1 65-70° araliginda olacaktir.

Projeye baslamak i¢in programi agip ‘create mew project’ tusuna basalim. Karsimiza
asagida goriilen ekran ¢ikacaktir, bu ekranda ‘“type’ sekmesini ‘compressor’ e gevirip
‘analysis mode’ sekmesindeki tik isaretlerini kaldirip ‘create’ tusuna basarsak kargimiza

‘compressor preliminary design dialog’ ekran1 ¢ikacaktir.

New Project x|

Analysis Ciuantity | Type Flowy type Fluicd Aijr factar
mode
Machine [] # of cylinders 1
- | Cylinder 1 | # of stages 1 axial Ax5 deal Gas | 0.00
Stage 1.1 [ # of stations 1

Create Cancel

Sekil 5.2.1 Projenin ayarlanmasi
Projeye baslamadan 6nce ana meniiden options>unit settings’ i tiklayip ¢ikan ekranda ‘Set

Sl System’ i segelim yalniz burada metreyi milimetreye, basinci paskaldan kilo paskala ve

sicakigl °R’den °C’ a ¢evirmek bize calisma esnasinda kolaylik saglayacaktir.
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Bu islemi de gergeklestirdikten sonra ana mentii ara¢ gubugundan ‘cylinder’ tusunu tiklayarak
‘compressor preliminary design dialog’ sekmesinde mean diameter, ‘use IGV’ ve ‘total-total
pressure ratio’ segeneklerini sectikten sonra asagida dizayn i¢in karar verdigimiz ana
parametreleri gerekli yerlere girip ‘random search range’ kismini en iyi sonuca ulasabilmek
icin 1-2000 araligina ayarlayip ‘search’ tusuna basarsak program bize girdigimiz ana tasarim
parametrelerine karsilik Newton interpolasyon yontemleri ile optimum kompresori
tasarlayacaktir. Dizaynini yapmak istedigimiz eksenel akisli kompresor ile ilgili programa
girilmesi gereken temel parametreler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.2.1 Temel dizayn parametreleri

Temel Dizayn Parametreleri Dizayn i¢in Secilen Deger
Giris sicaklig (cevre) 20 °C

Giris basinci 101.325 kPa

Kiitle debisi 23 kgls

Kompresor saft devri 12000 rpm

Basing orani (Sikistirma orant) 6/1

Kompresor disk ¢ap1 500-600 mm aras1

Kademe sayisi 5

Calculation models settings x|

Awial lurbine  Asial compreszor |

Praoperty Riotar Statar
primary(profile) losses model AT by Lieblein AxS by Lieblein
Cprimary(profile) oss limi or or

. primary(profile) loss scale 1 1

profile shape deviation parameter |1 1

profile zeries MACS 5 MACA B5

secondary losses model

fixed losz factar

fixed loss factor

tranzient losses model

fixed loss factar

fixed loss factor

devigtion angle calc model

A5 by Lieblein

AxS by Lieblein

. Heviation angle limit

1]

0

.. deviation angle zcale

1

1

blockage model

fixed losz factor

fized loss factor

. blockage limit

1

1

. blockage scale

1

1

tip leakage losses model

AxS default

A,

1

Close

Sekil 5.2.2 Eksenel kompresor hesaplama yontemleri
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AxStream programi eksenel akisli kompresor i¢in dizayn hesaplama yontemleri sekil 5.2.2° de

verilmisgtir.

Hl: Compressor preliminary design 5[

Design parameters
specific diameter hub dismeter
use IGY [
uge OGY |
. autlet pressure boundary condition tatal-total pressure ratio -
Cylindet parameters Lnit Walue [Tt e el [DRElEe
number of sections - 1 Load project data |
inlet total pressure kPa 101325000
inlet total temperature °C 20000000 Lieet e saee ehiE |
| inlet angle deq 63.000000 i teists sl i el |

—Ranges of =ection parameters varistion
Section 1
Drata Linit hdin Walue hda Manual | % ad
number of stages - 1 1 4 [«
hubr diatneter T 500000000 0.000000 G00.000000 [« 20
Shroud diameter limit T 100.000000 0.000000 10000.000000 | WA
1=t stage blade height 1 T 50000000 0.000000 100.000000 [« 0
work coefficient (HUZ22) - 0100000 1.0000a00 0500000 [t
specific woark gradient (Lu_zlu_1| - 0.500000 0.000000 1.100000 [«
axial velocties gradient (Cz_z/Cz | - 0.600000 0.000000 1.100000 [«
mazs flow rate ko= 23.000000
total-total pressure ratio - 6.000000
shaft rotational speed rpm m
Section type - axial
—Random-zearch range Last successiul solution
Fir=t |17 Last IW !:apac'rty 0.000000 »
point poirt internal total-to-total efficiency 0

Sekil 5.2.3 Preliminary desing kismina ana parametrelerin girilmesi
AxStream programi bize c¢esitli iterasyonlar ile % 90 toplam verim ile optimum bir

kompresor tasarladi. Kompresor sonuglarinin elde edilmesi ile kompresdr meridyenel

goriiniimii entalpi-entropi diyagrami ve ag1, hiz, kayiplar ile ilgili diyagramlar karsimiza ¢ikar.
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Sekil 5.2.4 Tasarim1 yapilan kilavuz kanatli 5 kademeli kompresor

5.2.1

Kompresor termodinamigi

Tasarimini yaptigimiz 5 kademeli eksenel akisli kompresoriin termodinamiksel degerlerini

inceleyelim. Mollier entalpi-entropi diyagramindan basing, sicaklik diisimlerini programda
egrinin lizerine tiklayarakta gormek miimkiindiir. Egride mavi renkteki kisimlar stator
kanatlarini pembe renkli kisimlar rotor kanatlarini ifade etmektedir. Egride kademe kademe
basing artisin1 programda egrideki noktalarin {lizerine kursor ile geldigimizde gérmemiz
miimkiindiir. Asagidaki sekilde gosterilen diyagramda dizaynimi yaptigimiz kompresoriin
entalpi-entropi diyagrami goriilmektedir. Ayrica bu kisimda kademe kademe kompresor ile

ilgili termodinamiksel degerler verilecektir.
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Sekil 5.2.5 Eksenel akigli kompresoriin entalpi-entropi diyagrami

Tasarrmini yaptigimiz kompresoriin akis paterni asagidaki sekilde gosterilmistir. Ilk
kademe stator kanatlar1 kilavuz kanatlardir ve havayi eksenel yone g¢evirip hizini arttirarak
rotor kanatlarina iletme ile gorevlidirler. Kilavuz kanatlarda basing artis1 olmaz. Akis paterni
seklininin sol iist kosesinde kompresor giicii, toplam ve statik verim ile kiitle debisi degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.2.6 Eksenel akisli kompresoriin akis paterni

Simdi tasarimint yaptigimiz kompresor kademelerinin tek tek termodinamiksel degerlerini
verelim.

Kilavuz stator kanatlar1 termodinamiksel degerleri Cizelge 5.2.2° de verilmistir.

Sekil 5.2.7 1. Kademe akis paterni
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Cizelge 5.2.2 1. Kademe termodinamiksel degerleri

Szellik Birim Deder
1 toplam girig entalpisi Jk 294459 175000
P1 girig toplam basinc kPa 101 325000
Rol girigteki vodunluk ko ™3 0852700
=1 girig entropisi Jifkg W) [ 67.203536
I3 statordaki statik entalpi | kg 267412147558
P3 statordaki statik basing [ kPa 71.705292
Fod statordaki yodunluk ko ™3 0938508
=3 statordaki entropi Jikg KD BI.622170
kiitle debisi ko= 23.000000

2. Kademe termodinamiksel degerleri:

/]

Sekil 5.2.8 2. Kademe akis paterni

Cizelge 5.2.3 2.Kademe termodinamiksel degerleri

Ozellik Birirm Deder
M toplam girig entalpisi Jkg 294469175000
P1 girig toplam basinc kPa 100 474692
Fol girigteki yodunluk ko3 0938508
=1 girig entropisi Jikg W) B9G22 70
I3 statordaki statik entalpi | kg I EEET .STE063
P3 statordaki statik basing | kPa 123973973
Fo3 statordaki yodunluk ko3 1370235
=3 statordaki entropi Jikg K 82.309892
12 rotortoplam entalpi Jkg 347321.433284
P2 rotordaki statik hasing [ kPa 95106012
Roz rotordaki yodunluk koyim 3 1.138325
=2 rotor entropi Jikg K 78.373865
kitle debisi kayts 23.000000
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3. Kademe termodinamiksel degerleri:

[ /1]

Sekil 5.2.9 3. Kademe akis paterni

Cizelge 5.2.4 3. Kademe termodinamiksel degerleri

Ozellik ] Bitirmn Deder
M toplam girig entalpisi Jkg 347321 433284
P1 girig toplam basinc kPa 171.308323
Feol girigteki yodunluk koim ™G 1.370235
=1 girig entropisi Jitke K §2.309592
I3 statordaki statik entalpi | Jkg 370236 500327
P3 statordaki statik basing | kPa 205.019173
Ros statordaki yodunluk koim ™G 1 966354
53 statordaki entropi Jitkg K 90318365
[2 rotortoplam entalpi Jkg 400909 159364
P2 rotordaki statik basing | kPa 162.590773
Roz rotordaki yoduniuk keyim ™3 1656184
S2  rotar entropi Jitkg K 36 477451
kiitle dehisi koyts 23.000000

4. Kademe termodinamiksel degerleri:

Sekil 5.2.10 4. Kademe akis paterni
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Cizelge 5.2.5 4. Kademe termodinamiksel degerleri

Gzellik

Birirn Deder
1 toplam giris entalpisi ik 400309 159364
P1 girig toplam basinc kPa 27479715
Rol girigteki vodunluk ko3 1966354
51 girig entropisi Jitkg B [ 90.518368
I3 =tatordaki statik entalpi | Jkg 424959 225253
P3 statordaki statik basing [ kPa 3272014
Ro3 statordaki yodunluk ko3 26945856
=3 statordaki entropi ik W) 99 239693
12 rotor toplam entalpi ik 455610.090148
P2 rotordaki statik basing | kPa 262.197405
Ro2 rotordaki yoduniuk koyim ™3 2310959
=2 rotar entropi ik W) 94 T03615
kitle dehisi ko= 23.000000

5. Kademe termodinamiksel degerleri:

%
[ ]]

Sekil 5.2.11 5. Kademe akis paterni

Cizelge 5.2.6 5. Kademe termodinamiksel degerleri

Ozellik

Birim Deder
M toplam girig entalpisi Jikg 455610.,090143
P11 girig toplam basinc kPa T 5158814
Fol girigteki yodunluk ko ®3 2 B94356
=1 girig entropisi Jikg W) 99 239593
I3 statordaki statik entalpi | kg 430792 554793
P3 statordaki statik basing | kPa 459.356956
Ro3 statordaki yodunluk ko ®3 3562564
=3 statordaki entropi Jikg K 107 697350
[2 rotortoplam entalpi Jikg 311441 920052
P2 rotordaki statik hasing [ kPa 400.190916
Roz rotordaki yoduniuk ki 3100275
=2 rotar entropi Jikg K 102.943584
kitle dehisi keyt's 23.000000
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Kademeler i¢in verilen ¢izelgelerdeki degerleri karsilastirdigimiz zaman basincin kademe
kademe arttigimi kolaylikla gorebiliriz. Son kademede statordaki statik basing 489.39 kPa
olurken mutlak gergek toplam basing 607.558 kPa olmaktadir. Bu da bizim istedigimiz
sikistirma oranina ulagtifimizi gostermektedir. Bu bilgileri daha ayrintili olarak analiz
kisminda irdeleyecegiz. Kademelerdeki termodinamiksel degerleri asagidaki diyagramlardan

da takip edebiliriz.
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Thermodynamics k21
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(176 . 518}

Sekil 5.2.12 Kompresor termodinamiksel diyagrami
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Sekil 5.2.13 Kompresor termodinamiksel diyagramlari

5.2.2 Kompresor aerodinamigi
5221 1. Kademe vektorel hiz diyagramlari ve degerleri
Bu kisimda dizaynini yaptigimiz 5 kademeli eksenel akisli kompresoriin kademelerindeki

hizlar1 ve agilar1 inceleyecegiz.

A2 =90.000
A% = E3.000
B2 =0.000
B3 = 0.000

Sekil 5.2.14 1. Kademe vektorel hizlart ve agilart
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Cizelge 5.2.7 1. Kademe hiz ve ag1 degerleri

azellik Birirm Dedier

&3 Lilavuz kanat cikig acis deg £5.000000
&2 kilavuz kanat giris agis deg 90.000000
C3 kanat gikigi mutlak hiz mfz 232624275
WE kanat gikigl hadil hiz iz 352 651164
c3z statordaki eksenel hiz mfs 215685475
c3u statordaki tanjaltsal hiz mis a7.1425583

5.2.2.2 2. Kademe vektorel hiz diyagramlari ve degerleri

2. Kademeye ait vektorel hiz diyagrami asagidaki sekillerde, degerleri ise ¢izelgede

verilmigtir.
A1 = 653000 ,
A2 = 44770 i
B1=37705 | A2 = 44770
B2=61813 '\ | A3 = B3.000
B2 = 61513
B3 = 0.000

% 4

rotor i

Sekil 5.2.16 2. Kademe vektorel hiz diyagramlari ve agilari
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Cizelge 5.2.8 2. Kademe hiz ve ag1 degerleri

Ozellik Bitim Deder
A3 kilavuz kanat cikis acisi deq G5 .000000
B1 rotor gitig acis deg 37.704854
C3 stator pikig mutlak bz mfs 247 B03939
W3 stator cikigl badil hiz s 345125311
c3z statordaki eksenel hiz m/s 229574374
c3u statordaki tanjaltsal hiz mi= 92 754065
&2 stator kanat gikig agis deg 44 770089
B2 rotor kanat Gikig acis e £1.512952
2 rotor cikig) mutlak hiz s 331359304
W2 ratar gikig badil hiz iz 264 TE2759
c2z rofor eksenel hiz m/fs 233364676
c2u rotar tanjaltsal biz mi= 235245030

5.2.2.3 3. Kademe vektorel hiz diyagramlar ve degerleri

3. Kademeye ait vektorel hiz diyagrami asagidaki sekillerde, degerleri ise cizelgede

verilmigtir.
A1 = 62,000 |
AZ = 43273 | AZ = 43273
B1=41250" | ! A3 = 63,000
B2=65804 | : B2 = 65804
B3 = 0,000

Sekil 5.2.18 3. Kademe vektorel hiz diygaramlari ve agilari
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Cizelge 5.2.9 3.Kademe hiz ve ag1 degerleri

Ozellik Birirm Deder
A3 kilavuz kanat cikig acisi e 55 .000000
B1 rofor girig ag1s! cleg 41 258627
3 stator cikig mutlak bz s 247 597594
w3 statar gikagi hadil hiz iz 342 550652
c3z statordaki eksenel hiz iz 229565770
c3u statordaki tanjaltsal hiz mrs 92 751804
A2 stator kanat cikig agisi e 43273211
B2 rotor kanat cikig acis e £5.503939
2 rotor gikigl mutlak hiz iz 338.503154
W2 rotar cikigl badil hiz s 254 354554
C2Z rotor eksenel hiz mis 232.036465
c2u rotar tanjaltsal hiz miz 246 461893

5.2.2.4 4. Kademe vektorel hiz diyagramlari ve degerleri
4. Kademeye ait vektdrel hiz diyagrami asagidaki sekillerde, degerleri ise cizelgede

verilmigtir.

&1 = B5.000
&2 = 420524
B1 =42.081 -
B2 =65.185

. A2 =42 524
! A% = BE.000
\, ! B2 =E3.185
mm 'E/, B3 = 0.000
: ke

Sekil 5.2.20 4. Kademe vektorel hiz diygaramlari ve agilart
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Cizelge 5.2.10 4. Kademe hiz ve a¢1 degerleri

Ozellik Birirn Deder
A3 kilavuz kanat cikis acisi den B5.000000
B1 rofor girig ags) deg 42080543
C3 stator cikig mutlak hiz mis 247 591549
wirs statar gikagl hadil hiz mis 339.006455
c3z statordaki eksenel hiz s 229563165
c3u statordaki tanjaltzal hiz miz 92.748539
A2 stator kanat cikig agisi e 42 52434
B2 rotor kanat cikig acis e 63.154535
C2 rotor gikigl muatlak hiz s 342.07523
W2 rotar cikigl badil hiz iz 248003001
c2Z rotor eksenel hiz mis 231170795
cz2u rotor tanjaltsal hiz mf= 252 063533

5.2.2.5 5. Kademe vektorel hiz diyagramlar ve degerleri
5. Kademeye ait vektorel hiz diyagrami asagidaki sekillerde, degerleri ise cizelgede

verilmigtir.

Sekil 5.2.21 5. Kademe vektorel hiz diyagramlari

A1 = B5.000

&2 = 41 904 A9 = 41,904
Bl = 42522, e ES'DDD

i |
B2=70084 K] I B2 = 70.054
1 ' B3 = 0.000
e <l

Sekil 5.2.22 5. Kademe vektorel hiz diyagramlar ve agilar
163



Yukaridaki ¢izelgeleri takip ettigimizde stator ¢ikis agilarinin ve rotor kanat giris agilarinin
ayni kaldigini, rotor ¢ikis ve stator giris acilarinin ise ¢ok az miktarda degisme gosterdigi

goriilmektedir. Kademeler simetrik oldugu icin hizlardaki degisme miktarlart ¢ok az

olmaktadir.

Tasarimini yaptigimiz kompresoriin vektorel hiz diyagramlarin1 ve ac1 degerlerini 6nceki
kisimda incelemistik. Bu kisimda verilen bu degerleri grafikler lizerinde gosterip dnceki

kismin daha 1yi anlasilir olmasini saglayacagiz. Ayrica bunlara ilaveten kompresordeki mach

Cizelge 5.2.11 5. Kademe hiz ve ag1 degerleri

Ozellik Birim Deder
A3 kilavuz kanat cikis acisi deq £&.000000
B1 rotor gitig agis deg 42 G22464
C3 stator pikig) mutlak hiz mfs 247 555804
i3 statar gikagi badil hiz mis 336.639974
c3z statordaki eksenel hiz mfs 229 557561
c3u statordaki tanjaltsal hiz mis Q2 747275
&2 stator kanat cikig agis deg 41904173
B2 rotor kanat cikig acis e 70.034253
2 rotor cikig) mutlak hiz s 345341145
W2 rotor gikigi badil hiz miz 245 320245
c2z rotor eksenel hiz miz 230.545500
c2u rotar tanjaltsal bz mi= 257 024585

sayilarini, reaksiyon oranini ve kayiplar1 grafiklerle ifade edecegiz.

Angle, deg 1001

(2.34

uuuuuu

(akig girig acisn A2

fakis giris rpetal Srislin Jen

(stator girig agilarn ia_nozzlg
{akiz metal cikis acisn  AJM

(akig dondg agis)  turn

fkaviz agigy LATHED

SR _ITOTTH

e o o o

Mmoo omomomomoumomomomomomoar oo

-33 )

Stage number

Sekil 5.2.23 Stator agilari
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o
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I
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[ 1.66 3249 Stage number
Sekil 5.2.24 Rotor agilari
3.9 sk Hizi 3
3 (eksenel hiz)C3Z
tanjaltsal iz CHL
oy 2.8 {radyal hiz) £3r
o {hadil hizy w5
=22
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£1.5
£
o
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]
-0.5
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(213 @ 1387 Stage number
Sekil 5.2.25 Stator hizlar
4
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[ e !
é 05 {hadil hiz) W2
E :
s 2
295
L=
£
0.5
0
3 4 g
[ 2.38 30.2) Stage number

Sekil 5.2.26 Rotor hizlar1
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Sekil 5.2.27 Mach sayilari
2
(stator kayiplar) Los_nozzle
------- == - FEEEEEERNFEEEEEmEESS drgtard I.DI.amJJSIBQ.Hawpfaklﬁrtl)cm_blade
e i i {stator toplarm basing kayip fakiérd) om_nozzlg
1.4 tator l(':\le rann hl_r
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Sekil 5.2.28 Kompresor kayiplari
0.7 (reaksivon aran)
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Sekil 5.2.29 Reaksiyon orant
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5.2.3 Kanatcik aerodinamigi ve geometrisi

Bu kisimda tasarladigimiz kompresoriin kanatgik profillerini inceleyecegiz. Tasarladigimiz
kompresorde kademelerdeki kanat sayilari asagida verilmistir.
Kompresoriimiizde 1. Kademede 136 adet, 2. Kademede 98 adet, 3. Kademede 108 adet, 4.
Kademede 114 adet ve 5. Kademede 120 adet stator kanadi, 2. Kademede 143 adet, 3.
Kademede 118 adet, 4. Kademede 121 adet ve 5. Kademede 124 adet rotor kanadi
bulunmaktadir. Tasarladigimiz kompresériin hesaplanan kademe kanatgik profil degerleri
asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
1. Kademe kanat profil degerleri:

Cizelge 5.2.12 1. Kademe kanat profil degerleri

Dzellik Birirn Deder

R reaksivon orani - 0.000000
efficiency  werim = 1000000
C2_stator akis cikis kismi ana hat capl T 582.758763
13_ststor akig cikis kisru kanat profil boyu | mm £1.956651
6T I capfhoy aran - 9405311
K] kanat genislidifoyu - 0283627
thd kalinlikigenislik orani - 0.750000

2. Kademe kanat profil degerleri:

Cizelge 5.2.13 2. Kademe kanat profil degerleri

tzellik Birim Deder

R reaksivon arani - 0508260
a1 akig girig agis deg £8.000000
=_phi akig katsayisi - 0647655
efficiency werim - 0.9251M
i aAna cap I 8.074951
Cia_stator akig pikig kismi ana hat cap mim SE4. 131018
[3_ststor akig cikig Kismi kanat profil boyu | mm 41232285
D3N3 caprhoy aran = 13631779
b3 kanat genislidifooyu - 0435201
th3 kalhnhkigenislik aram - 1.003144
L1 aklg girig kismi ana hat gapl mim 552.750763
D2_rotor akig cikig Kismi ana hat gcapl mim 573.444559
[2_rotor  akig cikis kismi kanat profil boyd (mm 47 996351
Czn2 rotor gap/bhoy aran - 11.947552
haz rotor kanat geniglikiboyu = 0373365
thz rotor kalinhkigeniglik aran = 070153
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3. Kademe kanat profil degerleri:

Cizelge 5.2.14 3. Kademe kanat profil degerleri

Ozellik Birirn Ceder

R reaksivon oranl - 0502659
a1 akig girig acis e £5.000000
=_phi akig katsayisi - 0.661593
efficiency verim = 0937426
i1 ana gap ITITI 5.074951
D3_stator akig cikig Kismmi ana hat capl mim 552 258277
13_ststor ki cikig Kismi kanat profil boyu | mm 29349954
D313 capfboy aran - 13.316306
b3 kanat genisliditboyu - 0611392
th3 kalinlikigenislik aran - 0.857032
1 akig girig kismi ana hat cam T SE4.13101E
D2_rator akig gikis Kismi ana hat gcapl iy 555.194646
I2_rotor  akis cikis kismn kanat profil oy | mm 34103514
D202 rotor cap/boy aran - 16 365258
hi2 rotar kanat geniglikiboyu - 0.526096
th2 rotor kalinhikigeniglik oran - 0824773

4. Kademe kanat profil degerleri:

Cizelge 5.2.15 4. Kademe kanat profil degerleri

Ozellik Biritm Defer

R reaksivon orani - 0.490857
a1 akig girig acis e £5.000000
=_phi akig katsayisi - 0.670843
efficiency verim = 0927733
i1 ana gap ITITI 5.074951
D3_stator akig cikig Kismmi ana hat capl mim S44 630193
13_ststor ki cikig Kismi kanat profil boyu | mm 21.716400
D313 capfboy aran - 25079212
b3 kanat genisliditboyu - 0526303
th3 kalinlikigenislik aran - 0831611
1 akig girig kismi ana hat cam T 552.258277
C2_rotor akig cikis kismi ana hat capl mim 545.444235
I2_rotor  akis cikis kismn kanat profil oy | mm 24 9715
D202 rotor cap/boy aran - 21 962264
hi2 rotar kanat geniglikiboyu - 0718575
th2 rotor kalinhikigeniglik oran - 0.791645
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5. Kademe kanat profil degerleri:

Cizelge 5.2.16 5. Kademe kanat profil degerleri

Cizellik Birim Deder

i reaksivon orani - 0.450652
a1 akig girig acis e £8.000000
s_phi akig katsaws - 0677204
efficiency werim = 0916837
d1 ana cap ITIT 5.074951
D3_stator alig cikig kismmi ana hat capl T 539.500931
[3_stator akig cikig kismi kanat profil boyy | mm 16.554027
D3N3 capfhoy aran - 32 531361
b3 kanat genislififboyu - 1052025
th3 kalinlikigenislik aran - 0785721
By akig girig kismi ana hat gap mim 544 530193
D2_rotor akis cikis Kismi ana hat capl mim 542065587
[2_rotor  gkig cikig kism kanat profil boyy | mm 18.876007
D212 rotar cap/bay aran - 2BTITT4
b2 rotar kanat geniglikiboyu - 0830643
tibz rotar kalinhkigeniglik orani - 0.7G0210

Tasarimini yaptigimiz kompresoriin stator kanatlarina ait profil diyagramlar1 asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

Mozzle profile_A_1
o G o o s wewzle profile_gx_ {92
2.2 Mazzle profile_B_
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Hozz® profile_Crnasx_
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22 esstewfile_desdTE |04 3
T il e e

# Fozzteprofite_locLeanAng_T
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fﬁ
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s 4 - 4 tozzisgprofile Wkhxk

MNozzle profile_Won_
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05 Nozzle profile_Yyubx_
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2.03] Mozzle profie_|e 5
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-
-
>

=

2.1 ]

Angle, deg 1001
Fatio, -
Lengthd, mm*d 10*-2

Length3, mm*3 10*-1

Area, mm*2 101
Length, mm 10"-1

a - 1

_—
3
L,
3
o]
o

1.95]

3 4 ]
(231 -8.8) Stage number

ra

Sekil 5.2.30 Stator profil diyagrami
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Tasarimini yaptigimiz kompresoriin rotor kanatlarina ait profil diyagramlar1 asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
2.264 Blade profile_A_1
0 Elade profile B 1os
15 N Blade profile_Craas_1
— Elare profile_<crax_1
Blade profile r0_1
R 2.262 Blade profile_desxTE_1 B 4
r_,_,_,_,_,___,_,—o—'—'_ . Elade profile_des<LE 1
- Blade profile_locLeanAng_1
1 —_— Blade profie._Q_1
g - Blse e F 04
21 ool . E— Blade profile_rth_1
/ ——————————* Blade profile_rcm_1 4
1'14 Blade profile_wskx_1 3
i Blade profile_wihx_ | _ ~
_ 3= 08 Blade prafile_Wcn_1 F:. E
- el Blade profile Witox 1 = -
=2 I b Blade profile_wybxo_1loa | o ¥
= | £ Elade profile_wits_1 = £
S 5 g Blace profile_Wukxs_1 = ] E
2 5,40 / el ] g7 2
f=y j=]
kS 2£2254% p Elad E.— FilE S 5
[ e e | |
5 2
0z
2264 L
3 s F "
/ D 1
2 2259 . / 3
1]
-1
0
-8
2 3 4 ] 3
(218 2.69) Stage number

Sekil 5.2.31 Rotor profil diyagrami

Simdi de tasarimini yaptigimiz kompresor stator ve rotor kanatlarini ii¢ boyutlu (3D) olarak

Sekil 5.2.32 1. Kademe stator kanatlar1 Sekil 5.2.33 2. Kademe stator kanatlari

gorelim.

170



Sekil 5.2.34 3.Kademe stator kanatlari Sekil 5.2.35 4. Kademe stator kanatlari

Sekil 5.2.36 5. Kademe stator kanatlari

Yukaridaki sekillerden de goriilebilecegi iizere ¢ikisa dogru stator kanatlarinin boylari
kisalmakta ve kanat genigligi ise artmaktadir.
Stator kanatlarin1 gordiikten sonra kademe rotor kanatlar1 da asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 5.2.37 2. Kademe rotor kanatlar1 Sekil 5.2.38 3. Kademe rotor kanatlar1
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Sekil 5.2.39 4. Kademe rotor kanatlari Sekil 5.2.40 5. Kademe rotor kanatlar1

Stator kanatlarinda oldugu gibi yine ayni sekilde rotor kanatlarinin da boyu ¢ikisa dogru
azalmakta ve kanat genisligi artmaktadir.

Kanatgik profillerini 3 boyutlu (3D) olarakta gordiikten sonra kanatciklarin hiz-basing
yiiklerini, kanatciklardaki akisin mach sayilarini, kavisliligi, momentum kalinliklarini, bagil

basinct ve momentum kalimligimi kanat¢ik iizerindeki basing ile vakum yiizeylerini de
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kapsayacak sekilde igerigi olan aerodinamik diyagramlar asagidaki sekillerde konunun
uzamamasi bakimindan ve Ornek olmasi agisindan 1. ve 5. Kademe statoru ile 2. ve 5.

Kademe rotorunu kapsayacak sekilde gosterilmistir.

- 3.5
P/Poincomy 1 2
F/Fo camp
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0.3 Loading (W) cg
/ 3
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0 le 25 £
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5 = o = = pe
z = = Z " 5
a5 % = £ 5
= _ =
S-0148 10205 sl E£|2
z g E| o E
o o wlos 5 £
= v 06 o [ =
T-0.2 N 0.6 & < o
= “ 1.9
18 06 |
-0.3 ’
1
-0.4] 04a ] 0.4
-0.5. 05
] 0.z '
04, 1
-0.6) h
—— —/‘/y 0 o
o 01 02 03 04 05 OB 0OYF 08 08
(-0.382 : 0975 Felative axial distance

Sekil 5.2.41 1. Kademe stator aerodinamik diyagramlar
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Sekil 5.2.42 5. Kademe stator aerodinamik diyagramlar

Diyagramlardan da goriilecegi tizere kompresor ¢ikisinda sikistirma olaymin etkisi ile
kanatlardaki basing yiikleri ve hiz yiikleri ile bagil basing artmaktadir. Kavislilik oran1 da
cikisa dogru artmaktadir. Kompresor c¢ikisina dogru kanatgiklarin basing ve vakum

kisimlarindaki momentum kalinlik artis1 da diyagramdan goriilebilmektedir.
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Sekil 5.2.43 2. Kademe rotor aerodinamik diyagramlar
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Sekil 5.2. 44 5. Kademe rotor aerodinamik diyagramlar

Rotor ¢ikisa dogru basing yiiklerinde daha keskin bir azalmanin oldugu, hiz yiikleri
azalmasinin sabit kaldigi, kavislilik oraninin sabit kaldigi, bagil basingta bir miktar artmanin
oldugu, mach sayilarmin artma egilimi gosterdigi rotor aerodinamik diyagramlarindan

gozlenebilmektedir.
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5.24  Eksenel akish kompresoriin analizi

Bu kisimda tasarimini yaptigimiz eksenel akishi kompresoriin bir boyutlu (1D) ve iki
boyutlu (2D) olmak tizere ‘streamline calculation’ komutu ile akis paterninin akim ¢izgilerini
hesaplayarak analizini yapacak ve dizayn edilen kompresor igin, dizayn noktasindaki temel
gereksinimlerden emin olmak gerektiginden hiz alan ¢izgileri i¢in kompresor haritasini
hesaplayacagiz. ‘streamline calculation’ komutu ile agilan pencerede gerekli degerleri girip
‘run’ tusuna bastigimizda AxStream 1D analiz hesaplamalarini yapacak ve asagidaki ekran
karsimiza gelecektir.

Bu noktadan sonra 1D analiz i¢in komresor performans haritalarini ¢ikarabiliriz.

—ARSTREAM v2.5.2.0 AxSTREAM_dogus_comp.adx - [AxSTREAM_dogus_comp.adx : 1D/2D Streai =] 5]
File Tasks  Tools ©Options Window  Help _Iﬁllﬂ
gz-Bae Edl 40427 BEEsE O @ b

o

Mo ¥zl FE<4 -+ Dk
Property Unit Walue = 0 229, 00-
Pt_in total pressure at inlet kPa 101 325000
It_in total enthalpy &t inlet Jkg 294459 175000 el
Tt_in total temperature at inlet oC 20.000000
Pst_out stat. pressure at outlet kPa 489729065 :? 67 .5 5
Pt_out total pressure at outlet kPa B07 546766 = = [ 25 %.
hry
Gin mass flow rate at inlet kol 22 596322 = = =
inlet flowy angle in ahs frame| deg 90.000000 g = E
Q L
arsl shaft rotational speed rom 12000000000 e Z -10 0
Gv volume flove rate st outlet | m~3is £.474552 47
Mc capacity Wy 5144505 570064 15
eff_tt internal total-to-tatal efficiend - 0875719 ]
pEr total-static pressure ratio - 4 833250 -8
etr totaktotal pressure ratio | - 5995020 ' ' ' ' '
- ] 10 18 20 25
rotor nominal restagoer angly deg 0.000000 )
atator nominal restanoer and deo 0.000000 LI Iteratian, -
7 b a1 | Nc 514451 +006 w
;T 5 | Bim eff_pt 0.899739 -
S : eff £0875719-
P la_blade| | Gout 22 6963 kyy's
o4 ] ® B2
= 3 BZm
5]
= 2 turn
Z 1 cambe
24 bladel
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
(0594 . 925)Relative blade length of staged L} _._._._. —
There is no ackive task... [ v
Design mode |m 4

Sekil 5.2.45 1D analiz hesaplamasi

Yukaridaki sekilde sag alt kosede 1D ile hesaplanan akim ¢izgisi goriilmektedir. 1D ile
analiz hesaplarin1 yaptiktan sonra 1D analiz i¢in kiitle debisi, basing oran1 devir ve verime
karsilik gelen kompresor haritasim1 c¢ikarabiliriz. ‘AxMap generator’ komutuna basip
asagidaki sekilde gosterilen parametreleri ¢ikan pencerede girerek kompresdr performans

diyagramlarini ¢ikarabiliriz.
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AxMap Generator Untitled Find MFR for given outlet PRESSURE

Diesign of Experiment |Adiust parametersl Calculation Hesultsl tMap I tap3D I

¥ show allitems Design wariables

Calculate Obijectives

Mew Map... | Set Task ... | LoadMap...l SaveMap...l

=[] Cylinder | | =[O Cylinder
— - - — [ k_wi-coefficient k' far we -] Pt_in-tatal pressure at inlet
O eie A ©roup name FUmEE CSE -] R_wf-gaz constant far we -] It_in-tatal enthalpy at inlet
pir_Cylinder = Ratio total-total pressure ratio [ Pt_in-total pressure at inle -] Tt_in-total temperature at ir
eff_tt_Cylinder - Ratio internal total-to-tatal efficiency [ It_in-tatal enthalpy at inlel -] Pst_out-stat. pressure at o
Gin_Cylinder kgts Masz Flow Rate| mass flow rate at inlet [ Tt_in-tatal temperature at -] Pt_out-tatal pressure at out
] Pat_out-stat. pressure at -] Gir-mass flow rate at inlet
-] Pt_out-tatal pressure at o -] srs1-shaftl rotational speec
-] Pat_out_av-average stat. -] nominalRestaggertngleR -
-] Pt_out_av-average total | -] nominalR estaggerfngleS-s
-[] Tout-stat temperature at ¢ -] AC_Rotor_Calculation_mac
[ prts-total-static pressure 1. -] AC_Stator_Caleulation_mo
[ prit-tataltotal pressure rai -] AT_Stator_Caleulation_mo
-[] per-totak-static pressure re -] Stagel
- [#] ptr-total-total pressure rati -] Stage2
Variable Unitz | Group name | Begin Endl Poirtz | Primary | Second: -] pres-static-static pressure -] Stage3
Pt_out_Cylindg kP | Pressure 530000000 | 630.000000 |10 O 3 [ eps-specific-heatratio co (#-[] Staged
sr=1_Cylinder| rpm | Rotation Spee| 12000.000000 12000000000 1 o 0O 0 theta-squared ratio of inle_ B[] StageS
[ delta-inlet pressure ratio b
[ Me-capacity
-] eff_tt-intemal tatal-to-total
[ eft_pt-polytropic efficienc
-] Girrmazs flow rate at inlel
- [] Gout-mazs flow rate at o
-] Gsp-specific Aow rate
[ Guw-volurne flow rate at o

Calculation progress |

-] o atin-flowe change co
T 1 arad aliofH reb=bewnsl r:l—l
4 | i >

-
Select objectives |

jof |

|

Select design variables |

Sekil 5.2.46 Kompresor performans haritasinin ¢ikarilmasi
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Sekil 5.2.47 1D Analiz hesaplamalar1 sonucunda basing orani-kiitle debisi iligki
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srs1_Cylinder_1=12000.000000_ptr: Cylinder

5.2

6.1 ]

Fatio, -

5.9

58

5.7

0.865 0.8&9 0.87 0.a71 0872 0.873 0874 0875 0.878
(0876 : 5.86) eff_tt Cylinder, -

Sekil 5.2.48 1D Analiz hesaplamalari sonucunda basing orani-verim iliskisi

Simdi de kompresoriimiiziin iki boyutlu (2D) analizini yapalim.

S—AxSTREAM ¥2.5.2.0 AxSTREAM_dogus_comp.ads - [AxSTREAM_dogus_comp.ads: 1D/2D Streamline _|I:||l|
File Tasks  Tools Options Window  Help _|ﬁl|1|
ax-B& Eul a1~ BEREB|Z @7 b

Moyt Lulrlelelels G~ 4 « = Dk
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Sekil 5.2.49 2D Analiz hesaplamasi
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Sekil 5.2.50 2D Analiz sonuglarinda devir-kiitle debisi-basing orani arasindaki iligki
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Sekil 5.2.51 2D Analiz sonucu devir-giig-kiitle debisi arasindaki iliski

Tasarimini yaptigimiz kompresoriin kanatlarindaki eksenel ve radyal gerilme analizini

‘AxStress’ modiilii ile yapmaktayiz. Bu modiilii ¢alistirip ¢ikan ekranda radyal yiikleride
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hesapla segenegini isaretleyip ‘ok’ tusu ile hesaplamay1 yaptirabiliriz. Biz burada konun

uzamamasi agisindan 3. Kademe i¢in gerilme hesaplamalarini yapacagiz. Bu hesaplamalar

yapmadan Once tasarimini yaptigimiz kompresor kanatlarinin imal materyalini Alloy X UNS

06002 adiyla verilen nikel-krom alagimi bir malzeme sectik. Bu materyale ait ¢esitli

sicakliklardaki 6zellikler asagidaki sekilde verilmistir.

Material ! Tempersture, °C used in project

in DB

Density, ka3

Elasticity modulus,
Pa

Lin. expans.
coef-nt, 1°C

Yield strencgth limit,
Fa

Long time strength
limit, P=

Creep strength limit,
Pa

20

2.06e+011

1e-005

41e+018

1e+018

1e+019

200

1.96e+011

1.05e-005

3.7e+018

1e+018

1e+019

400

1.5e+011

1.14e-005

3 6e+018

3.3e+018

1.21e+0158

1500

1.7e+011

1.18e-005

27e+018

1.85e+015

5.6e+017

1.7e+011

1.18e-005

27e+018

1.85e+015

5.6e+017

g220

20

2.03e+011

1e-003

3.8e+003

7 Boe+005

1e+9

B30

1.7e+011

1e-005

2 45e+003

5.8e+008

1e+019

TGO

1.61e+011

1e-003

2.33e+005

4 B5e+005

1e+0g

&v0

1.53e+011

1e-005

1.85e+005

3.1e+008

1e+019

) ) ) ) ) e ] e}

SE0

] (YA R o o

1.414e+011

1e-003

Se+007

1.77e+005

Sekil 5.2.52 Kompresor kanat imal materyalinin 6zellikleri

1e+ig

Modiilii calistirip hesaplamalar yapildiktan sonra modiil bize statik durum ile beraber dort

adet kritik gerilme frekansi hesaplayacak ve bu frekanslarda gerilmelerin kanat iizerinde

yaptig1 deformasyon ve etki, animasyon ile gosterilecektir. Animasyon gosteriminde kesikli

cizgiler kanadin orjinal durumunu gostermektedir. Simdi yukaridaki tiim anlatimi 3. Kademe

icin stator ve rotor animasyonlari izerinde gorelim.

STATIC AND MODES
Static

hode 1 Freg=246.4 Hz
bode 2 Freg=414 .8 Hz
Mode 3 Freq=2287.
bode 4 Freg=5504

Sekil 5.2.53 Stator statik durum i¢in gerilme simiilasyonu
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STATIC AND MODES
Static

bode 1 Freg=246.4 Hz
hode 2 Freg=414 .8 HE
Mode 3 Freg=2287.
bode 4 Freg=550

Sekil 5.2.54 Stator 246.4 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu

STATIC AND MODES
Static

bode 1 Freg=246.4 Hz
Mode 2 Freq=414 .8 Hz
Mode 3 Freg=2287.
hode 4 Freg=550

Sekil 5.2.55 Stator 414.8 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu
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239495445
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3123400
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STATIC AND MODES
static

Mode 1 Freq=246 4 Hz Smis, MPa
Mode 2 Freg=414 8 Hz 11032437
Mode 3 Freg=2287. -

Mode 4 Freg=530
8583514

73549052

Sekil 5.2.56 Stator 2287.5 Hz frekansi icin gerilme simiilasyonu

STATIC AMND MODES
Static

Mode 1 Freq=246.4 Hz Srnis, MPa
Mode 2 Freg=414 8 Hz 16464954
Mode 3 Freq=2287. 14538795

hode 4 Fregq=530
12214503

Sekil 5.2.57 Stator 5504.1 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu

Ugiincii kademe igin AxStream tarafindan hesaplanan akisin basing yiikleri tarafindan
meydana getirilen, stator akis giris tarafindaki bilkme gerilmesi -99,40 MPa, akis ¢ikis
tarafindaki biikkme gerilmesi -125.4 MPa, kanat profil materyali i¢in izin verilen maksimum
biikme gerilmesi 184.37 MPa’ dir.
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STATIC AND MODES
Static

bode 1 Freg=684 4 Hz
hode 2 Freg=1117.7 Hz
hode 3 Freg=3193.9
tWode 4 Freg=3737

Srmis, MPa
ana

274

Sekil 5.2.58 Rotor statik durum i¢in gerilme simiilasyonu

STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freq=694 .4 Hz Srnis, MPa
Mode 2 Freg=1117.7 Hz 1198657
Mode 3 Freq=3193.9 056286

tWode 4 Freg=3737
9384914

a02544
672174
47803

Sekil 5.2.59 Rotor 694.4 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu
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STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freq=654 .4 H Smis, MPa
ode 1 Freg=6594 4 Hz

Mode 2 Freg=1117.7 Hz 6610161
Mode 3 Freq=3193.9 5870118

hWode 4 Freg=3757
51480745

4417032
3685989

Sekil 5.2.60 Rotor 1117.7 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu

STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freg=694 4 H Smis, MFa
ode 1 Freg=694 4 Hz
Mode 2 Freg=1117.7 Hz 14845417
Mode 3 Freq=3193.9 13902845
Mode 4 Freq=3787

11560274

4917702
8275130

Sekil 5.2.61 Rotor 3193.9 Hz frekansi i¢in gerilme simiilasyonu
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STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freq=694 .4 Hz Srnis, MPa
Mode 2 Freq=1117.7 Hz 3474403
Mode 3 Freq=3193.9 635603

WMode 4 Freg=3737
6586200

5657998
4719196

Sekil 5.2.62 Rotor 3787.2 Hz frekans1 i¢in gerilme simiilasyonu

Ucgiincii kademe icin AxStream tarafindan hesaplanan rotor kanat profili akis giris
tarafindaki biikkme gerilmesi 94,49 MPa, akis cikis tarafindaki bilkkme gerilmesi 227.69 MPa,
maksimum biikme gerilmesi 241.61 MPa’ dir. Profil {izerindeki ¢ekme gerilmesi ise 123.57
MPa, profil materyali i¢in izin verilebilir maksimum ¢ekme gerilmesi 184.37 MPa, donen
kanatlar igin titresim frekans1 1318,65 Hz, aerodinamik kuvvetler toplami 74.55 N ve radyal
kuvvetler 2791.46 N’ dur.

Analiz kisminda son olarak 3. Kademe stator ve rotoru igin ii¢ boyutlu (3D), potansiyel
akis paternini ¢ikarip inceleyecegiz. Ornek olmasi acisindan potansiyel 3D akis paterninde
rotorda statik basing ve toplam entalpi degerleri ile statorda statik sicaklik degerleri

incelenecektir.
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FPOTEMNTIAL FLOW

Sekil 5.2.63 3. Kademe rotor kanatlar1 potansiyel akis icin statik basing gosterimi
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Sekil 5.2.64 3. Kademe rotor kanatlar1 potansiyel akis i¢in statik basin¢ dagilim diyagrami
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Sekil 5.2.65 3. Kademe rotor kanatlar1 potansiyel akis i¢in toplam entalpi degerleri
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Sekil 5.2.66 3. Kademe stator potansiyel akis i¢in statik sicaklik degerleri
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5.3 Eksenel Akish Tiirbin Dizayn ve Analizi

Daha onceki kisimda eksenel akishi kompresoriin dizayn ve analizini yapmistik. Bu
kisimda ise eksenel akish 2 kademeli bir tiirbinin temel olarak dizayn ve analizini yapacagiz.
Tirbin dizayni i¢in gerekli olan temel degerler tiirbin giris sicaklifi, toplam giris basinci,
kademe sayisi, yanma odasindan sonraki tiirbine giren yanmis hava-yakit karisimindan elde
edilen yanmis gazlarin kiitle debisi, sabit tiirbin disk ¢ap1 veya sabit ana cap ve tiirbin saft
devridir. Bu parametreleri vermeden Once toplam, giris basinci, kiitle debisi, tiirbin disk ¢ap1
gibi dizayn parametrelerini irdeleyelim.

Kompresordeki sikistirma sonrasi toplam basing 607 kPa olacaktir. Fakat yanma odasinda
basing kayb1 olacagindan akiskanin bu basing ile tiirbine girmesi s6z konusu degildir. Genelde
yanma odasinda % 3 ile % 8 aralifinda toplam basing kayb1 olmaktadir. Biz burada toplam
basing kaybint % 5 olarak alacagiz. Buna gére yanma odasindaki basing kaybi ile yeni
basincimiz 576.65 kPa olacaktir. Tasarimin1 yaptigimiz gaz tiirbininde yakit olarak dizel
yakitt motorin (C;3H,,4) kullanilacaktir. Yanma odasinda yanmanin tam oldugu kabul
edilecektir. 1 mol yakitin teorik yanma denklemini yazacak olursak;

Ci3Hy4 +19(0, + 3.76N,) — 13C0, + 12H,0 + 71.44 N, (1)
Tirbin dizayninda gerekli teorik yakit hava oranini denklem (1)’ den hesaplamak
miimkiindiir. Havanin mol sayistm1 19x(1/0.2095) = 90.69 mol seklinde hesaplariz.
Havanin bu mol sayisindaki kiitlesi ise 90.69x28.964 = 2626.8 kg’ dir. Yakit hava oranini
ise yakit kiitlesini hava kiitlesine bolerek bulabiliriz: Y. H.0 = 180/2626.8 = 0.0685

Yakit hava oranindan 23 kg/s’lik hava kiitle debimize karsilik gelen yakit kiitle debisini

hesaplayabiliriz.

Y.H.0 = 22kt _ g gggs Trakt @)
23

Mhava

Mygre = 1.58 kg/s’dir. Buna gore toplam tiirbin kiitle giris debimiz 23+1.58=24.58 kg/s
olmaktadir.
Tirbin disk ¢apmi kompresoér disk ¢apt olan 500-600 mm dizayn araligindan biraz daha
bliyiik (550-650 mm) segtik. Tirbin giris sicaklgin1 850 °C olarak ve c¢ikistaki statik basinci
cevrimin tam olarak izentropik olmadigini kabul ederek 120 kPa olarak segtik eger ¢evrim
tam izentropik olsaydi ¢ikis toplam basing 101.325 kPa olacakti.

Asagidaki cizelgede dizayn etmek istedigimiz tiirbin igin segtigimiz temel dizayn

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.3.1 Tiirbin temel dizayn parametreleri

Temel Dizayn Parametreleri Dizayn I¢in Secilen Deger
Toplam tiirbin giris sicakligi 850 °C

Toplam giris basinci 576.65 kPa

Kiitle debisi 24.58 kg/s

Tirbin saft devri 12000 rpm

Toplam ¢ikistaki statik basing 120 kPa

Tiirbin disk ¢ap1 550-650 mm aras1

Kademe say1s1 2

AxStream programina yukaridaki ¢izelgede verilen temel dizayn parametrelerini girecegiz
ve program bize 1-2000 araliginda iterasyonlar yaparak bize maksimum verimde optimum
tirbinin dizaynim1 yapacaktir. Daha sonra programin yaptigi optimum dizaynin analizini
yapacagiz ve gesitli optimizasyonlar ile dizayn parametrelerini verdigimiz degerler i¢in en
ideal eksenel akisl tiirbini elde etmis olacagiz.

5.3.1 Eksenel akish tiirbin dizaym

AxStream programini calistirdiktan sonra ‘create new project’ tusu ile ‘new project’
sayfasin1 acarak ‘analysis mode’ sekmesindeki tikleri kaldirip ‘fype’ sekmesinden turbine
kismin1 segip ‘create’ tusuna basarsak karsimiza c¢ikan sayfada da arag¢ gubugundaki
‘cylinder’ tusuna basarsak, temel dizayn parametrelerini girecegimiz ‘turbine preliminary
design’ sayfas1 acilacaktir. Kompresor dizayninda oldugu gibi tasarima baslamadan 6nce
birimleri SI birim sitemine gore ayarlamamiz gerekmektedir.

Turbine preliminary design sayfasinda yukaridaki temel dizayn parametrelerini girip ‘random
search range’ kismimi en iyi sonuca ulasabilmek i¢in 1-2000 araligina ayarlayip ‘search’
tusuna basarsak program bize girdigimiz ana tasarim parametrelerine karsilik optimum tiirbini
tasarlayacaktir. Asagidaki sekilde Turbine preliminary design sayfasina dizayn

parametrelerinin girilmis sekli goriilmektedir.
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M : Turbine preliminary design ﬂ

Design parameters

inlet enthalpytemperature BC inlet total temperature
specific diameter bk dismeter

geometry constraint 1=t stage blade height 1 -
outlet pressurefcapacity BC outlet static pressure

—Last saved data loaded

Cylindet parameters LImit alue

numkber of sections - 1 Load praoject data
inlet total prezsure kPa 576 620000
inlet total temperature “C 250000000

Load last saved data

Laad last solution dats

—Ranges of section parameters varistion

Section 1

Data Uit hdiry Yalue hofare hfarual| 26 e | & |

number of stages - 1 1 2 [+

bk diameter T 550000000 0.000000 G:50.000000 [t 20

Shroud diameter limit T 100.000000 0.000000 10000000000 ([

1=t stage blade height 1 It 25000000 0.000000 100000000 [+ 0

bk resaction - 0.001 000 0.000000 0100000 [« 40

axial velocities ratio (Cz_z/Cz_11| - 0.900000 0.000000 1.100000 [t

izentropic velocities ratio (UCal |- 0.300000 0.000000 0600000 [A

section pattial admizsion ratio - 1.000000 1.000000 1.000000 [+

section detail - Rateau normal stages

mass flowy rate ks 24 580000

number of flows - 1

outlet static pressure kPs 120.000000 L

shaft rotational speed rpm 12000 000000 LI
—Random-zearch range Last successtul salution

First |17 Last IW Fapacit’y III.EIEIEIEIDFI N

paint pairt internal total-to-static efficiency 0

Sekil 5.3.1 Dizayn i¢in Turbine preliminary design sayfasina parametrelerin girilmesi

Tasarimin sonucunda girdigimiz dizayn parametrelerine karsilik optimum tiirbinin
tasarlandigia dair ekranda bir mesaj goriinecek ve toplam statik tiirbin veriminin % 90.4
olarak hesaplandigi, ekrandaki mesajda belirtilecektir.

Tasarimi yapilan tiirbine ait akis paterni asagidaki sekilde sag alt kosesinde verim degerleri

ile birlikte ve Molier entalpi-entropi diyagrami ise sol tarafta goriilebilmektedir.
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Sekil 5.3.2 Dizayn edilen tiirbinin akis paterni ve degerleri

Tasarimi yapilan tiirbinin ara¢ ¢ubugunda ‘cylinder optimization’ tusu ile minumum
toplam stator ve rotor kaybina gore optimizasyonunu yaparsak toplam statik verim % 90.9’ a
cikacak ve dizayn edilen tlirbinin akis paterni asagidaki sekilden de goriilecegi iizere
degisecektir. Akis paterninde ve kademede mavi renkler statorlari, kirmizi renkler ise rotorlari

temsil etmektedir.

MC 9.120228+008 W Ri{-181.4,302.7)

eff_fs 0909979 -
eff_ft 0928476 -
Gout 24.58 kofs

L

i

f

f

l:‘I||||I||||

mm -Ann -ann -ann -Ann n 100 ann ann Ann AN RON Ton

Sekil 5.3.3 Optimize edilmis tiirbin akis paterni
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Sekil 5.3.4 Optimizasyonu yapilan tiirbinin yeni akis paterni ve degerleri

5.3.1.1 Tiirbin termodinamigi

Tasarimini  yaptigimiz tiirbinin termodinamiksel degerlerini inceleyelim. Mollier
diyagramindan, entalpi entropi degerlerini gormek miimkiindiir. Egride mavi renkteki kisimlar
nozul kanatlarin1 pembe renkli kisimlar ise rotor kanatlarini ifade etmektedir. Diyagramda
kademe kademe basing, sicaklik ve entalpi diisiislinii egrideki noktalarin iizerine kursor ile
geldigimizde de gérmemiz miimkiindiir. Asagidaki sekilde gosterilen diyagramda dizaynini
yaptigimiz eksenel akish tiirbinin entalpi-entropi diyagrami goriilmektedir. Egrinin her
kademe sonunda lizerine gelinen noktalardaki, termodinamiksel degerler kutucuklar i¢inde
goriilebilmektedir. Ayrica bu kisimda kademe kademe tiirbin ile ilgili termodinamiksel

degerler detayl olarak cizelgeler araciligiyla verilecektir.
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Sekil 5.3.5 Entropi-entalpi diyagrami

1. Kademe i¢in hesaplanan kademe termodinamiksel degerleri:

Cizelge 5.3.2 1. Kademe termodinamiksel degerler

Dzallik Bitim Dedar
(1] gitis entalpi Jikg 1128204 475000
PO girig hasinc kPa 576.650000
Feol girigteki yodunluk koim®3 1774700
S0 girig entropi ik W) 917391099
N stator statik entalpi Jiki 95441 6002087
P1 statordaki statikbasing | kPa 346182242
Rol statordaki yodunluk koyim 3 1.230519
=1 stator entropi Jitko K] 926.891281
[2 rotor toplam entalpi Jiki 936949 911747
P2 rotordaki statik basing kPa 277 826770
Ro2 ratordaki yodunliuk koim®3 1047022
=2 rotor entropi Jikg W) 933154481
kitle dehisi ks 24550000

1. Kademe Termodinamiksel Degerler
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2. Kademe i¢in hesaplanan kademe termodinamiksel degerleri:

Cizelge 5.3.3 2. Kademe termodinamiksel degerler

Czellik Birim Deder

IO girig entalpi kg 935949911747
PO qirig hasine kPa 2584 910966
Rl girigteki voduniuk koptn 3 1.045322
=0 girig entropi JiCko KD 933154481
N stator statik entalpi ko 817310058253
P1 statordaki statik basing | kPa 171.500303
Rol statordaki yodunluk kgim®3 0.73d424
51 stator entropi Jike K 941 B0E920
12 rotor toplam entalpi ko 780097 5385839
P2 rotordaki statik basing kPa 120000000
Fo2 rotordaki yodunluk ko3 0565908
52 rotor entropi Jike K 043395774
kiltle dehisi kiyfs 24 580000

2. Kademe Termodinamiksel Dederler

Tasarladigimiz 2 kademeli eksenel akigh tiirbine ait termodinamiksel degerler (sicaklik,

entalpi, basing, entropi, hiz, 6zgiil 1s1 ve yogunluk) asagidaki sekilde gosterilmistir.

121 3] Stage GOE3.5
Stage G1
tage G2 1 1
ge_Gh t 4.5
tage_Gn_h
Mi Stage_cos| 3 9
14 284 - Stage-Gbn
ge_Ghb_h
Stage Gsep
Stage_Gexl| o 5 28 ha
Stage_Gex2
Stage, G| 4
Stage Ghhi
Stage_Ghh2
Stage_dutCrwverlapll 2

WE_WOVEHEQ

=

.5

75 sl 2]

0B 0.6

ns4

Ratia, -

55 35

Length, mm 101
Enthalpy, J/kg 10°-6
Angle, deg 10°-1
Pawer W 10" 1
Force, M 101

04 04

[iu]
Temperature, *C 10*-2

044

Iass Flow Rate, kg's 10%-1
salume Flow Rate, m™ 3/ 10"-1

-

Stage_TO 3 0.5
nzl 05 3 / Stage T1 o0z o2

1 55 2 e 7 9atatE T2 05

Stage_I0

Stage_H

Stage_|0ds

g Sfage ldct
o] ol ¢ —————sageacgf 0 Lo o 0

D Stage_lbh
Stage_lsf 28

1 2
(0325 @ 1.8) Stage number

Sekil 5.3.6 Tasarimi yapilan tiirbinin termodinamiksel diyagrami
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5.3.1.2 Tiirbin aerodinamigi

Bu kisimda tasarimini yaptigimiz tiirbinin kademe kademe hiz diyagramlarini ve hiz
degerlerini, akis giris-cikis acilarimi inceleyegiz fakat bunu yapmadan Once kademe
optimizasyon tusu ile en optimum kademe hiz ve kanat profil degerlerini bulacak olursak akis
paterni yine degisecektir. Ornegin optimizasyon dncesi 1. Kademe reaksiyon orani 0.29 iken
bu deger optimizasyon sonrasi 0.33 ¢ikmis kanat profilleri degisme gdstermistir.
5.3.1.2.1 1. Kademe vektorel hiz diyagramlari ve degerleri

Optimizasyon sonrasi 1. Kademe akis paterni ve kademeye ait vektorel hiz diyagramlari

asagidaki sekillerde gosterilmistir. U kanat hizini ifade etmektedir.

Sekil 5.3.8 1.Kademe vektdrel hiz diyagramlari

Asagidaki sekilde vektorel hiz diyagramlarimin 1. Kademe nozul ile rotor kanat ag1 degerleri

ve hizlarin kanatlar iizerinde gosterimi yapilmstir.
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A0 =90.000

&1 = 13577
Bi0 = 0.000
Bl = 45.912
A1gaug = 13555 =
&1 gaug_datum = 13.577 ﬂ_ - SEE?
Bl = 46,912
B2 = 16 962

B2gaug =17.007
BZgaug_datum = 16.962

BZ2gaug_datum

Sekil 5.3.9 1. Kademe akis vektorel hiz diyagramlarinin ag1 ve kanatlara gore gosterimi

1. Kademedeki hizlara ve acilara ait degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.3.4 1. Kademe hiz ve ag1 degerleri

Ozellikler Birim Dedier

A4 stator cikig acis deg 13.576758
Bl rotor girig agis deg 45.911644
1 statordaki mutlak hiz | mez 500952270
wii statordaki badill iz | mis 161 025954
o1z statar eksenel hiz miz 117 597457
clu stator tanjatsal hiz | mes 436.953312
AZ stator girig agisi deq 92 607196
B2 rotor ikl agisi e 16961676
C2 rotordaki mutlak hiz | m= 115 058769
vz rotordaki badil hiz mis 393596241
c2z rotar eksenel hiz mis 114 813554
cZurotor tanjatsal hiz mi= 5228117

5.3.1.2.2 2. Kademe vektorel hiz diyagramlar ve degerleri
Optimizasyon sonrasi 2. Kademe akis paterni ve kademeye ait vektorel hiz diyagramlari

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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LI L2

Sekil 5.3.11 2. Kademe vektorel hiz diyagramlari

A =892.607
Al =13.580
B0 =164979
B1=73.4673
A1 =13719
Algaug = 13.531 : -
| A2 =93160
A1 gaug_datum =13 5380 : B = 78 575
B2 =15.500

B2gaug = 152,526
B2gaug_datum =1:5.500

14
i L
C
L2

' B2gaug_datum

Sekil 5.3.12 2. Kademe akis vektorel hiz diyagramlarinin ag1 ve kanatlara gore gosterimi
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2. Kademedeki hizlara ve agilara ait degerler agsagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.3.5 2. Kademe hiz ve ag1 degerleri

Ozellikler Birirm Defer

&1 stator pikig agis deg 13.579778
B1 rotor girig acis deq 7887334
1 statordaki mutlak hiz | mez 444 BOTON0
wl statordaki badil iz | mis 107 419436
c1z statar eksenel hiz mis 104 331722
clu stator tanjatsal iz [ mez 431 922585
A2 ctator Qirig acisi ded 93159779
B2 rotor cikig agis deg 15.500445
C2 rotordaki mutlak hiz | mez 114107226
w2 rotardaki badil hiz mis 425 TT7336
c2z rotar eksenel hiz miz 113775943
c2urotor tanjatsal hiz mis 6280947

Yukarida tasarimini yaptigimiz tiirbinin aerodinamik degerleri ¢izelgeler ile verildi simdi bu

degerleri grafikler iizerinde gorelim.

—Hakig giris agis1) A0
1] Z Adm
lig agi1s1)ia_nozz|g
T Algaug
o 08, LU
& __—*—————____________ camhe
08 B a%-NOZIHg
28]
=]
a 0.4 ]
[l
[y
2 e
o I P s
1 2
(107 : 308) Stage number
Sekil 5.3.13 Nozul agilar
1.2
——— {akig girig acisn) B 1
! D e Bim
""" — ia hlade
0.6 B2gaug
S (cikig agisi)z 2
<
o
— 06
o cat;rrb;
& ————— ax_blade
o 04
[l
F02]
O
-0.2]
1 2
(0908 @ -253) Stage number

Sekil 5.3.14 Rotor acilar
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o (rachyal hizy c1r
:CI| 5 (badil mz) "'/ 1
£
5 2
S
L T B e e
0
1 2
(15 & 347) Stage number
Sekil 5.3.15 Nozullardan sonraki hizlar
c2
4 c2
c2u
. C2r]
- W2
£
=
=
21
0
1 2
(0697 © 367) Stage number
Sekil 5.3.16 Rotorlardan sonraki hizlar
07 =
Rh
06 " (feaksiyon oran} =
- — uch
0.5 5.
. I —
04
I S———-—
3 I
®o3
0.2
0.1
1 2

(0.832 © 0.536)

Stage nurmber

Sekil 5.3.17 Reaksiyon oranlari
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Sekil 5.3.18 Rotor ve stator kayiplari
Rl 1
1 Il 2
________________________________________________________ MCQ
ne | i __/__d_,_J(rotor mach sasi) b2
———————————————————————————————————————— o — = Eﬁ_i
- . eff iz
=}
F 04
0.2
o
2

1

(0828 079) Stage number

Sekil 5.3.19 Kademe Mach sayilar

5.3.1.3 Kanatc¢ik aerodinamigi ve geometrisi
Bu kisimda tasarladigimiz tiirbinin kanatgik profillerini inceleyecegiz. Tasarladigimiz

tirbinde 1. Kademede 26 adet, 2. Kademede ise 25 adet nozul kanat¢igi ile 1. kademede 35
adet, 2. Kademede de 33 adet rotor kanat¢igr bulunmaktadir. Tasarladigimiz tiirbine ait

hesaplanan kademe kanatgik profil degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 5.3.6 1. Kademe kanatcik profil degerleri

Gzellik Birirm Deder
R reaksiyon oranl = 0236353
efficiency  werim = 0877305
i ana cap ITIFTI 1028013582
O _stator  stator akig cikig kismi ana cap (mm G41.003418
M_stator  akig kg Kismi kanat boyu mim a0.368652
o1 capfhoy aran = 7093205
ka1 kanat genislidiboyu - 1.025746
titat kalinhkigeniglik aran - 0.83658935
D2_rotor  rotor akig ikl KISt ana gap (mm 1503413
I2_rotor akig cikig kismi kanat boyu mim 95 627569
D22 capfhoy aran o 6. 708331
k2 kanat genigligifboyu - 0748710
th2 kalinhikigeniglik oran - 0506339
Cizelge 5.3.7 2. Kademe kanatgik profil degerleri

Orellik Birim Deder

R reaksiyon orani - 0.407034
efficiency  werim - 0.593532

il ana gap Mt 122584785
O _stator  stator akig cikig Kismi ana cap | mm 704 B41717
N _stator  akig cikig kismi kanat boyu mim 154 00E951
o1m capfboy aran - 4.5753689
b1 kanat geniglidithoyy - 1.194016
i kalinlikigeniglik oran - 0.802558
D2_rotor  rofor akig cikig Kismiana cap [ mm 05141717
[2_rotor akig cikig kismi kanat boyu mim 160.857125
D2z caprhoy aran = 4 353652
b2 kanat genigliifhoyu - 0.531333
th2 kalinhikigeniglik oramn - 0.785425

Yukaridaki ¢izelgede hesaplanan degerleri inceledigimizde 4. Boliimde tiirbinler kisminda
da degindigimiz tiirbin kademelerinde kanat boyunun ¢ikis kismina dogru arttigini1 burada da
gormiis olduk.

Asagidaki

gosterilmektedir.

diyagramda kanatc¢ik profillerine ait ag¢i, alan, uzunluk gibi degerler
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Sekil 5.3.20 Kanatgik profillerine ait diyagram

Simdi 6rnek olarak tasarimini yaptigimiz kanatgik profillerini ve kademelerdeki stator ile

nozullar1 3 boyutlu (3D) olarak gorelim.

\

Sekil 5.3.21 1. Kademe nozul ve rotoru X-Y-Z diizleminde gosterimi
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Sekil 5.3.22 1. Kademe nozul ve rotor kanat dizilimleri

—

Sekil 5.3.23 2. Kademe nozul ve rotorunun X-Y-Z diizleminde gésterimi
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Sekil 5.3.24 2. Kademe nozul ve rotor kanat dizilimleri

Kanatgik profillerini 3 boyutlu (3D) olarakta gordiikten sonra kanatgiklarin hiz-basing
yiiklerini, kanatgiklardaki akisin mach sayilarini, kavisliligi, momentum kalinliklarini ve bagil
basinct kanatgik tizerindeki basing ile vakum yiizeylerini de kapsayacak sekilde igerigi olan
aerodinamik diyagramlar asagidaki sekillerde konunun uzamamasi bakimindan ve Ornek
olmasit agisindan 1. Kademe nozullari ve 2. Kademe rotorunu kapsayacak sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 5.3.25 1. Kademe nozullar1 aerodinamik diyagramlari
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Sekil 5.3.26 1. Kademe rotoru aerodinamik diyagramlari
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Sekil 5.3.27 2. Kademe nozullar1 aerodinamik diyagramlari
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Sekil 5.3.28 2. Kademe rotoru aerodinamik diyagramlari

5.3.2  Eksenel akish tiirbinin analizi

Bu kisimda 6nceki kisimlarda dizaynini yaptigimiz tiirbinin 1 boyutlu ve 2 boyutlu olarak
analizini yapacagiz. Programda ‘1D/2D Streamline calculation’ tusuna basip ‘streamline
calculation parameters’ ekraninda daha iyi sonug almak icin iterasyon sayisini 25 olarak girip
gerekli diger parametreleri de ekrana girdigimizde program bize 1 boyutlu olarak akis
paternindeki akis cizgilerini veya akis balans diyagramini verecektir. Dizaynini yaptigimiz 2
kademeli tlirbinin akim ¢izgileri akis paterninin iizerinde asagidaki sekilde sag alt kosede
mavi renkteki ¢izgi ile gosterilmistir. Ayrica analizde konunun uzamamasi bakimindan sadece

1. Kademenin analizi yapilacaktir.
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Sekil 5.3.29 1D Tiirbin analizi

1D analiz sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.
Final velocities are (m/s):
80.049 531.771 378.393 476.674 417.234 u/Co =0.645423 - Eff =0.908903 -
Go =24.5695 kg/s Gout = 24.5694 kg/s Gv2 =43.1424 m"3/s
POx =576.65 KPa P2m =120 KPa P2xm =124.975 KPa pi = 4.80541 - pix = 4.61412 -
u/Co = 0.657618 - Eff = 0.904285 - Effx = 0.923329 - Effp = 0.903076 - EffD =
0.913462 - EffDx = 0.9327 - Ncyl = 9.02519e+006 W Ho = 9.98047e+006 W Hox =
9.77461e+006 W EffBCS = 0.890705 -
Axial forces: Blade = 31703.3 N, Disk =0 N,Total =31703.3 N

Tasarladigimiz tiirbinin 2 boyutlu analizini yapacak olursak, 1. Kademe i¢in akim ¢izgileri
sag alt kosede, giic-hassasiyet-kiitle debisi ile iterasyonlara ait diyagramlar sagiist kosede,

kanatgiklar ile ilgili diyagram sol alt kdsede goriilmektedir.
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00306048
(1.2 Reldiwg plade length of stage 1

-
Axial forces: Blade = 3080%.1 N, Disk =0 N, Total = 30805.1 N —I
Mean accuracy: 9.587166e-007 after iteration 19

End calculating AxSTREAM_dogus_turbine.son. ad=. =
-

4| | »
There is no ackive task,,. v
Analysis mode | Yy

Sekil 5.3.30 2D Tiirbin analizi

Analizde program tarafindan yapilan islemlerin sonuglar1 asagida verilmistir.

Final velocities are (m/s):
79.9455 531.831 379.288 477.656 417.09

Go = 245678 kg/s Gout = 24.5678 kg/s Gv2 = 43.135 m"3/s POx = 576.65 KPa P2m =
119.966 KPa P2xm = 124.796 KPa pi = 4.80678 - pix = 4.62075 -u/Co = 0.65757 - Eff =
0.905223 -  Effx =0.923596 - Effp = 0.90341 - EffD = 0.914304 - EffDx = 0.932996 -
Ncyl = 9.03391e+006 W Ho = 9.9812e+006 W Hox = 9.78123e+006 W EffBCS =
0.890704 -Axial forces: Blade = 30805.1 N, Disk = 0 N, Total = 30805.1 N

Asagidaki cizelgede yapilan her iki analizin sonuglarina gore karsilastirilmasi yapilmistir.

Cizelge 5.3.8 Tiirbin 1D ve 2D analizleri

Parametre 1D Analiz 2D Analiz
Toplam Kanatlardaki
31703.3 N 30805.1 N
Eksenel kuvvetler
Verim 0.904285 0.905223
Entalpi (Cikan) 9.98047e+006 W 9.9812e+006 W
Tiirbin kapasitesi Ncyl = 9.02519e+006 W Ncyl = 9.03391e+006 W
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Yukaridaki ¢izelgeden de goriilebilecegi tizere 1 boyutlu ve 2 boyutlu analizde hesaplanan
degerlerden verim, entalpi ve gii¢ degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 gériilmektedir.

Dizayninm1 yaptigimiz tiirbinin performans haritasini, performans diyagramlari ile ‘AxMap
generator’ araciligiyla hazirlayarak elde edebiliriz. Performans diyagramlarinda gosterilmek
tizere ¢ok ¢esitli veriler segilebilir fakat burada konuyu ¢ok fazla uzatmamak maksadiyla
tiirbin devri ile ¢ikis toplam basincina karsilik gelen tiirbin gii¢ kapasitesi, toplam verim ve
kiitle debisi gibi parametreler performans haritasinda gosterilecektir. Asagidaki diyagramda
dizaynin1 yaptigimiz tiirbinin devir egrilerine karsilik gilic ve kiitle debisi degerleri

verilmektedir.

Sr51_Cyligder_1=10800.000000_Kc_Cylinden
sks1_Cylifder_2=11366 666667_MT_Cylinden
Srs1_Cylhder_3=11933 333333 _MNC_Cylinden
5.4 stsl.Cyfinder. 4=12500.000000 Mle.. Chlinder
2z
ey
5
M-
g_
&
=
0
8.5 4
5.6 4
g.4 J
24 .54 24 .56 2453 246 2452 24 54 24 66
(246 @ 598e+008) Gout_Cylinder, ko/'s

Sekil 5.3.31 Performans diyagrami

Asagidaki diyagramda ise toplam verim egrilerine karsilik kiitle debisi ve gili¢ degerleri

gosterilmektedir.
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, linder = 0.919535-
4 linder 5 0.920243-
/ |ing§y4 0.920952-
9.4 # i Cylinger.=.0.921675
/ Jifidler = 0.922388-
linder = 0.923101-
linder = 0.923514-
9.2 4 il / lincler = 0.924527-
- / AhCEr = T 995940
< ttyvlinder = 0.925953-
%_ 9 / / / /
i v
g yad
=
c_tul / /
0388 - P
= / " /
/ 4
B.6 o / / /
i R ’
g4
24 54 24 56 24 58 24 6 24 62 24 64 24 66
(246 :5.64e+006 Gout_cylinder, Kofs

Sekil 5.3.32 Performans diyagrami

Tasarimini yaptigimiz tiirbinin performans haritasini ii¢ boyutlu (3D) olarakta AxMap modiilii
araciligiyla gosterebiliriz. Asagidaki 3D performans haritasinda lacivert renkteki skala ve
egriler giicii, agik yesil skala ve egriler toplam statik verimi, bordo renkli skala ve egriler
toplam verimi, harita arka planindaki renk degisimi devri ifade etmektedir. Ayrica egriler

deger artisina gore agik renkten koyuya dogru degismektedir.
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Mo_Cylinder 8267403148317
Me_Cylinder 8662063 694248
Me_Cylinder 8770724 240179
MC_Cylinder 88723584 786111
Mo_Cylinder 8974045332042
Me_Cylinder 9075705877973
Mo_Cylinder 9177366 423905
Mo Cylinder 9279026 969536

g der kois
srel_Cylinder, rprm

12500
12311 I

12122

Ne_Cylinder 9380687 515767 114933
Mo Cylinder 2482348 061698

eff_ts Cylinder 0.893573 s -
eff_ts_Cylinder 0.899761 _ 11556
eff_ts_Cylinder 0900849
eff_ts_Ciylinder 0.901537 11367
eff ts Cylinder 0902425 £l 11178
eff ts Cylinder 0.803313

eff ts Cylinder 0.904201 i 10989
eff_ts_Cylinder 0.905039

Eff_tS_C"_-,f'”ﬂEﬁEﬂ.@éﬁﬁaErlrpm 10800
eff_ts_Cylinder TR0E865

eff_tt_Cylinder 0.919535
eff_tt_Cilinder 0.920249
eff_tt_Cylinder 0.920352
eff_tt_Cylinder 0.921675
eff_tt_Cilinder 0.322388
eff_tt_Cilinder 0.923101
eff_tt Cylinder 0.923814
eff_tf Cylinder 0.924527
eff_tt_Cylinder 0.925240
eff_tt_Cylinder 0.925353

| =

Sekil 5.3.33 3D Boyutlu performans diyagrami

Pst_out-Cylinder kPa

Ug boyutlu (3D) performans diyagraminda sagdaki devir skalasina gore koyu yesil renkli
bolge 12000 devire karsilik gelen degerler bolgesidir.

Simdi de tasarladigimiz tiirbinin nozul ve rotor kanatgiklarinin performans analizini
yapalim. Performans analizindeki en biiylik kistas akis ayrilmalaridir. Akis ayrilmalar1 ne
kadar fazla olursa kanatgik performansi o kadar diisecektir. Programda ‘blade profiler’ tusu
ile kanatgiklarin dizayn ve optimizasyonunun yapildigi kisma girebiliriz. Burada Buri
diyagrami tusu mevcuttur ve bu diyagram bize akis ayrilmalarini ifade etmektedir. Eger
tasarimimizdaki kanatcik profillerinin degerleri Buri diyagraminda 0.05° in altinda ise
kanatgiklarda akis ayrilmalari olmayacaktir. Eger egri 0.05 degerinin {izerinde ¢ikarsa
kanatciklarda akis ayrilmalar1 olacak ve kanatcik verimleri diisecektir, bu durumda kanatgik
profilleri {izerinde optimum degere ulasmak igin interaktif ag1 ayarlama veya kanatgik profil
cizgileri ile ayarlama yada manuel olarak profil degerlerini ¢izelgeye girerek optimum
ayarlamalar1 yapabiliriz. Simdi tasarimimizin kanatcik profillerini Buri diyagramina gore

kontrol edelim.
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1. Kademe nozul kanatlar i¢in Buri diyagrami:

BLrisS
BUriFS

0.5

5
o
0.5,
1.
-1.5.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(0.103 :-0.502) Relative profile outline length

Sekil 5.3.34 1. Kademe nozul kanatlar1 i¢in Buri diyagrami
Diyagramdan da goriilecegi ilizere profilimiz yaklasik olarak 0.05’in altinda oldugu igin

profilimizin performans: iyidir. 1. Kademe rotor kanatgiklarina ayni islemi uygulayacak

olursak;
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Buriss

1.5 ] BAriPS
1
0.5
0
_-0.5]
5
oo
-1 |
1.5
iy i
-2 5]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(-0.0885 © D.616 Relative profile outline length

Sekil 5.3.35 1. Kademe rotor kanat¢iklar: Buri diyagrami

Yukaridaki diyagramdan da goriilecegi {lizere rotor kanatlari i¢in profil egrimiz 0.05 degerinin
tizerindedir. Bu nedenle rotor kanatciklarinda akis ayrilmalari olacak bu da kanat verimini
diislirecektir. Optimum profile ulasmamizin 2 yontemi vardir. Birinci yontemde ‘splines’
komutu ile kanat¢ik iizerindeki egrileri elle diizelterek egriyi 0.05 degerinin altina ¢ekebiliriz.
Ikinci yéntemde otomatik olarak kanatgik optimizasyon tusu ile optimum kavislilik degerine
otomatik olarak ulasabilmekteyiz. Burada iki yontemi kullanarak profil diizeltme islemini

yapacagiz.
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1. Yontem: Ara¢ ¢ubugundan ‘splines editing’ tusu ile kanatgik profili iizerindeki egrileri
gostererek bu egrileri oynatarak optimum bir degere ulagsmaya ¢alisalim. Asagidaki sekilde bu

egriler ve Buri diyagrami diizeltme yapmadan 6ncesi olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3.36 1. Kademe rotor kanat profilinin egriler araciliiyla diizeltilmesi

Elle profil egrileri iizerinde yapilan diizeltmeden sonra elde edilen degerler asagidaki
sekildeki egriden de goriilecegi tizere 0.05’ ten kiigiiktiir. Yapilan diizeltmeyi ‘save to project’

komutu ile projemize ekledik.

Sekil 5.3.37 Egriler araciligiyla yapilan diizelme sonucunda rotor kanat profili
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Sekil 5.3.38 1. Kademe rotor kanatgiklarinin diizeltme sonrasi durumu

Profil diizeltmesini simdi de optimizasyon tusu ile otomatik olarak yapalim ve sonucu

karsilastiralim.
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Sekil 5.3.39 1. Kademe rotor kanatlarinin optimizasyon sonrast durumu

Yukaridaki sekilde sagda Buri diyagramindan goriilecegi lizere otomatik optimizasyon ile O-
0.2 profil boyu aralifinda akis ayrilmalarmin olacagi, 0.2 mm profil boyundan sonra akis
ayrilmalarinin olmayacagi goriilmektedir. Elle yapilan diizeltmeden az bir farkla daha iyi
sonug aldigimiz sdylenebilir.

Diizeltmesini yaptigimiz kanatgiklari 3 boyutlu (3D) olarak tiirbin diskinde ve muhafaza

ile 2 kanat yerlesimi veya tamamin1 3 boyutlu olarak gérmemiz miimkiindiir.
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Curyature
3.9
31 I
22
1.3
0.5 -
-0.4
-1.3
-2.1
-30 I

-3.8

Sekil 5.3.40 Optimize edilenl. kademe tiirbin kanat¢iklarinin 3 boyutlu tam goriiniimii

AXStress modiilii ile dizaynini yaptigimiz tiirbinin kanatlarindaki gerilmeleri hesaplayabilir
bunlarin simiilasyonunu yaptirarak sonuglarim1 gorebiliriz. Bunun i¢in ara¢ c¢ubugundaki
‘Stress/Flow calculations’ tusuna basip ¢ikan ekranda radyal yiikleride hesaplayi segersek
program bize hesaplamalar yaparak sonug¢ olarak asagidaki sekilde goriilen kritik gerilme
frekanslarin1 verecektir. Hesaplamanin sonucunda ¢ikan degerleri animasyon tusu ile herbir
frekans i¢in asagidaki sekillerde goriildiigii gibi gostermek miimkiindiir. Asagidaki sekillerde
kesikli ¢izgiler kanatin orjinal hali, kesikli ¢izgilerden olan sapmis hal ise bikkme ve ¢ekme
gerilmelerinin etkisi ile kanadin yaptigi harekettir. Tilirbin kanat materyeli olarak Amerikan
{iretimi olan 1260 °C sicakliga kadar dayanikli Alloy 718 UNS 07718 secilmistir. Igeriginde
minimum olmasi gereken elementler; % 50 nikel, % 17 krom, % 2.8 molibden, % 4.75
niobyum, % 0.2 aliminyum, % 0.65 titanyum seklindedir. 1. Kademe nozul kanatlar1 i¢in
AxStream tarafindan hesaplanan kanat akis giris tarafindaki biikkme gerilmesi 142.65 MPa,
akis cikis tarafindaki blikme gerilmesi 133.98 MPa, materyal i¢in izin verilebilir maksimum
biikme gerilmesi 202.5 MPa’ dir. 2. Kademe i¢in biikkme gerilmesi degerleri yukaridaki siraya
gore 122.3, 129.3, 474.76 MPa’ dir. 1. Kademe rotor kanatlar1 i¢in bu degerler sirasiyla 11.11,
11.2, 39,95 MPa, 2. Kademe igin bu degerler sirasiyla 24.77, 23.41, 50,87 MPa’dir. Rotor
kanatlar1 i¢in ¢gekme gerilmeleri 1. Kademe i¢in 461.91 MPa, 2. Kademe i¢in 708,295 MPa’
dir.
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STATIC AND MODES
Static

bode 1 Freq=457 3 HZ
hode 2 Freg=1400.7 HZ
hode 3 Freq=2537 .0 Hz
bMode 4 Freq=3252.1 HzZ

Smis, MPa
124

110
Of
83

Sekil 5.3.41 1. Kademe nozul kanadi i¢in statik durum maksimum gerilmeler

STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freg=457.3 HZ
bode 2 Freg=1400.7 HZ
hode 3 Freg=2537 .0 HZ
hode 4 Freg=3252.1 Hz

Smis, MPa
445055

395678
346300

\3

Sekil 5.3.42 1. Kademe nozul kanad: i¢in 457.3 Hz frekansi gerilmeleri
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STATIC AMD MODES
Static

bode 1 Freq=457 .3 Hz
hode 2 Freg=1400.7 Hz
hode 3 Freq=2537.0 Hz
bode 4 Fregq=3252.1 Hz

Srmis, MPa
1448240

1287537
1126834

Sekil 5.3.43 1. Kademe nozul kanadi i¢in 1400.7 Hz frekans1 gerilmeleri

STATIC AND MODES
Static

bMode 1 Freq=457.3 Hz
Mode 2 Freg=1400.7 Hz
hode 3 Freg=2537 .0 Hz
Wode 4 Freg=3252.1 Hz

Smis, MPa
2444503

3061997
94492

191448
1531974
1148470
TEGOG4

Sekil 5.3.44 1. Kademe nozul kanad: i¢in 2537 Hz frekansi gerilmeleri
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STATIC AND MODES
Static

hode 1 Freq=457 .3 HZ
Wode 2 Freg=1400.7 Hz
tMode 3 Freq=2537.0 Hz
tode 4 Freg=3252.1 Hz

Smis, MPa
2311664

2055512
93549

128705
1030803
TT4751
518599

Sekil 5.3.45 1. Kademe nozul kanadi i¢in 3252.1 Hz frekans1 gerilmeleri

STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freg=408.9 HZ
tode 2 Freg=984 4
hode 3 Freg=2
hode 4 Fre

—

Sekil 5.3.46 2. Kademe rotor kanadi i¢in statik durum gerilmeleri
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STATIC AND MODES
Static

bode 1 Freg=408.9 HZ
hode 2 Freg=284 4
Wode 3 Freg=2
bode 4 Fre

Smis, MPa
Q98671

888117

445490
335348
224794
114240
3686

n

Sekil 5.3.47 2. Kademe rotor kanadi i¢in 984.4 Hz frekansi gerilmeleri

STATIC AND MODES
Static

Mode 1 Freg=408.9 HZ
tode 2 Freg=984 4
bode 3 Freg=2
hode 4 Fre

Smis,
21268938

713434
47 TU6E
242309
G232

—

Sekil 5.3.48 2. Kademe rotor kanadi i¢in 2714.0 Hz frekansi gerilmeleri

Son olarak kanatlardaki akisit CFD analizi ile Euler akis modiilii ile hesaplayarak kanatlar
yiizeyinde akisin 3 boyutlu olarak statik basing, sicaklik, entalpi, entropi ve yogunluk
degerlerini gosterecegiz. Bu hesaplamalari program bize otomatik olarak yapacaktir bunun
icin ‘Euler calculation’ tusuna basip akis simiilasyonlari i¢in gerekli degerleri girecek olursak
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1. Kademe i¢in asagidaki 3 boyutlu akis goriintimlerini elde ederiz. Pembe renkli kisimlar

rotor kanatgiklari, mavi renkli kanatgiklar nozul kanatgiklaridir.

EULER

atep 10 of 10 Fressure {otal), kPa

295
a4
834
a03
473
4472
412
381
351
az0

Sekil 5.3.49 1. Kademe toplam basinglar i¢in Euler akis paterni

EULER

Step 10 of 10 T itatal), °C

523
402
ae0
a59
Ejet
=i
TO6
T7a
7a3
T3z

L

Sekil 5.3.50 1. Kademe toplam sicakliklar igin Euler akis paterni
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ELILER
Step 10 of 10

EULER
step 10 of 10

e

Sekil 5.3.51 1.Kademe bagil hizlar

Sekil 5.3.52 1.Kademe toplam entalpi degisimleri

226

], s
816

459
402
44
287
230
173
116

59

Enthalpy (total), ko

1209662
1188256
11668451
11454445
11240349
1102634
1081228
1059822
1033416
1017011



EULEFR

Step 10 of 10 Mach, -

0.e0
0.71
0.63
0.54
0.45
0.26

0.27
018
0.09

|
|
i 0.00
i

Sekil 5.3.53 1. Kademe Mach sayilar1

EULER

=tep 10 of 10 Pressure, kPa

316
293
270
246
223
200
177
164
120
107

Sekil 5.3.54 2. Kademe statik basinglar igin Euler akis paterni
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EULER

Step 10 of 10 \ Iec
. 77y

734

G949

GEN

G20

580

5410

a01

461

421

i

Sekil 5.3.55 2. Kademe statik sicakliklar i¢in Euler akis paterni

3 Boyutlu (3D) Euler akis patern sonuglarimin verildigi sekillere baktigimiz zaman akisin
sekli ve aldig1 degerleri sekil yanindaki renk skalasindan takip edebilmekteyiz. Gosterilen
degerlere baktigimiz zaman degerlerin termodinamiksel hesaplanan degerlere ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

EULER

atep 10 of 10 Enthalpy, kg

1152765
1117574
1082393
1047207
1012021
476835
4941649
406463
ar12ry
836091

Sekil 5.3.56 1. Kademe statik entalpiler i¢in Euler akis paterni
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ELILER
Step 10 of 10 Enthalpy, ko
) 1069383

1029497
429110
48724
G02338
BETA52
227466
TeT180
T4ETO4
TOE408

i

Sekil 5.3.57 2. Kademe statik entalpiler i¢in Euler akis paterni

ELULER
otep 10 of 10 Entropy, Jilkg K
Y9226

4193
8160
9127
4095
q062
40249
8996
8963
293

Sekil 5.3.58 1. Kademe entropi i¢in Euler akis paterni
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ELULER
Step 10 of 10 Beta (), deg
g9

78
7o
60
50
40
30
20
10

1]

Sekil 5.3.59 1. Kademe ¢ikis agilari igin Euler akis paterni

EULER
otep 10 of 10 [v], s

597
531
465
399
333
267
201
135

69

Sekil 5.3.60 1. Kademe bagil hizlar i¢in Euler akis paterni

Yukaridaki sekilde rotor cikisindaki bagil hizlarin 333-465 m/s araliginda oldugu
gorilmektedir. Cizelge 5.3.5° te ise rotor ¢ikisindaki hesaplanan bagil hiz 393 m/s’ dir ve

degerlerin birbirine yakinligi goriilebilmektedir.
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EULER

Step 10 of 10 Fressure total), kPa

3324
309
285
260
235
21

186

161

. 137

l_K : 112
|

Sekil 5.3.61 2. Kademe toplam basing i¢in Euler akis paterni

'

Sekil 5.3 62 2. Kademe toplam sicaklik i¢in Euler akis paterni

EULER

step 10 of 10 T itotal), *C

Te8
sl
a1
7oz
673
G415
616
587
559
530

L
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EULEFR

Step 10 of 10 Enthalpy (total, Jikg

1079350
1050813
1021677
492540
GE3403
G324 266
805130
arya903
246356
2779

Sekil 5.3.63 2. Kademe toplam entalpiler i¢in Euler akis paterni

EULER

atep 10 of 10 ], 'S

695
6149
2472
466
389
a3
237
160

a4

Sekil 5.3.64 2. Kademe bagil hizlar i¢in Euler akis paterni

CFD analizi ile kademeler i¢in elde edilen akis paterninin degerleri daha 6nceki kisimlarda

cizelgelerde verilen degerler ile karsilastirilabilir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tezde 4. Bolimde gaz tiirbinlerinin donanimlarini kaynak¢a bdoliimiinde yer alan
kaynaklardan faydanalanarak teorik olarak inceledik. 5. Boliimde ise 6zgiin bir calisma
yaparak eksenel akisli kompresor ile tiirbin dizayn ve analizini yaptik. Bu boliimde, 4.
Boliimde teorik olarak incelemesi yapilan donanimlardaki bulgular ile tasarimini yaptigimiz
kompresdr ve tlirbin donanimlarindan elde edilen bulgulari karsilastirarak tasarimimizin
teorigi karsilama oranini elde edecegiz. Arastirma bulgularini eksenel akisli kompresor ve
tiirbin olmak iizere iki kisimda karsilastirip irdeleyecek, elde edilen veriler hakkinda yorumlar
yapacagiz.

6.1 Eksenel Akish Kompresor ile Ilgili Arastirma Bulgular

Tasarimini yaptigimiz kompresoriin termodinamiksel ¢alisma degerlerini teorik degerlerle
asagidaki cizelgelerden faydalanarak karsilagtiralim.

Asagidaki Cizelge 6.1° de izantropik kompresorde termodinamiksel degerlerin degisimi

gosterilmistir. Cizelgedeki isaretlerin anlamlari asagida verilmistir.

T . Artar. ¢ : Azalir. —— : Sabit kalir. u/d: Uygulanabilir degil.
Cizelge 6.1 Eksenel akisli kompresorde termodinamiksel degerlerin degisimi (Mattingly-
2006)

Ozellik Kilavuz kanatlar Rotor Stator
Mutlak hiz 4 4 v
Bagil hiz u/d v u/d
Statik basing ¢ T T
Mutlak toplam

basing T T T
Bagil toplam basing u/d - u/d
Statik sicaklik ¢ 4 —_—

Mutlak toplam
sicaklik

Bagil toplam sicaklik u/d - u/d

Simdi de AxStream programi ile tasarimim yaptigimiz 5 kademeli eksenel akish

kompresdrde bu degerlerin durumuna bakalim.
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Cizelge 6.2 Tasarimi yapilan kompresoriin termodinamiksel degerleri

Rotor Stator

Ozellik Kademe degerleri Kademe degerleri

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Giris mutlak hizlari: 203 232 232 247 247

Mutlak hiz (m/s)

u/d | 331 | 338 | 342 | 345 | 232 | 247 | 247 | 247 | 247

u/d | 352 | 348 | 342 | 339 | - - - - -
Bagil hiz (m/s)

u/d | 264 | 254 | 249 | 245 | 352 | 348 | 342 | 339 | 336
Statik basing (kPa) ud | 95 | 162 | 262 | 400 | 71 | 123 | 208 | 327 | 489
Mutlak toplam basing (kPa) | u/d | 173 | 279 | 424 | 617 | 100 | 171 | 274 | 417 | 607
Bagil toplam basing (kPa) | u/d | 141 | 222 | 341 | 501 u/d
Statik sicaklik (°C) ud |17 |68 |121|176| 6 41 | 95 | 149 | 205
Mutlak toplam sicaklik (°C) | u/d | 72 | 125|180 | 235 | 20 | 72 | 125 | 180 | 233
Bagil toplam sicaklik (°C) u/d | 52 | 100 | 152 | 206 u/d

Cizelgelere baktigimizda tasarimini yaptigimiz kompresoriin Cizelge 6.2°deki degerleri;
mutlak hizlarda rotor teorik degerleri ile uyusmakta, rotor kanat girisinde hiz 6rnegin 2.
Kademe de 232 m/s iken kanat ¢ikisinda bu hiz 331 m/s olmaktadir ve statorda ise mutlak hiz
sabit kalmaktadir. Bagil hiz degerleri rotorda uyusmakta iken statorda teorikte uygulanabilir
degil degeri verilirken uygulamada hiz degerleri rotor kanat bagil hiz giris degerlerine esit
oldugu goriilmektedir, statik basinglarda teorik degerler ile uygulama degerleri uyusmakta,
mutlak toplam basinglarda rotorda teorikteki gibi basing artmakta, statorda rotor degerlerine
gore ¢ok az bir azalma gostermektedir. Bagil toplam basingta ise kilavuz kanatlar ile statorda
durum teorikteki gibi olmakta, rotorda ise torikte sabit kalmasina ragmen uygulamada
artmaktadir. Statik sicaklikta kilavuz kanatlarda sicaklik teorikteki gibi diisiis sergilemekte
rotor kanatlarinda teorikteki gibi artmakta stator kanatlarinda ise sabit kalmasi gerekirken
artmaktadir. Mutlak toplam sicaklik teorik degerlerle tam olarak uyusmaktadir. Bagil toplam
sicaklikta ise rotor kanatciklarinda teorikteki degerlere gore artma gostermektedir.

Dordiincii boliimde kanatgik kesiminde diisiik direng katsayilart (kayiplar) i¢in arzu edilen,
akis giris agisin1 —10° ile + 10° aralifinda tutmak gerektigini belirtmistik. (Meherwan-2006)
Akis diren¢ katsayisilarimi kiiciik tutmak ic¢in tasarimini yaptigimiz kompresoriin  giris

acilarmi kontrol edelim.
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Cizelge 6.3 Kademe akis giris a¢1 degerleri

Giris acilan | 1. Kademe | 2. Kademe | 3. Kademe |4. Kademe |5. Kademe
Rotor -3.25817 -4.3971 -4.02512 -3.64446 -3.26918
Stator -4.3967 -3.74592 -3.30365 -2.84071 -2.61574

Yukaridaki ¢izelgedende goriilecegi iizere akis giris ac1 degerlerimiz —10°ile + 10°
araligindadir.

Reaksiyon oraninin 6nemini ve hesaplanmasinin, entalpi cinsinden rotordaki statik entalpi

HTOtOT

artisinin, tiim kademedeki artisa orani ve ifadesininde R = seklinde oldugunu 4.

kademe

Boliimde belirtmistik. Simdi AxStream programi ile hesaplanan reaksiyon oranini yukaridaki
formiilde hesaplayarak gergekleme oranini gorelim.

Ornegin AxStream ile 2. Kademe icin hesaplanan rotodaki statik entalpi 292368 J/kg.K,
statordaki statik entalpi ise 316512 J/kg.K’ dir. Formiilde bu degerleri yerine koyup islemi

yaparsak:

H. 292368
— Hrotor _ = 0.48 (1)
Hiademe 3165124292368

AxStream ile hesaplanan reaksiyon orani ise 0.50” dir. % 2’ lik kiigiik bir sapma ile reaksiyon
oranini hesapladik degerler birbirine yakin ¢ikmuigtir.

Teorik kisimda degindigimiz tek saftli kompresorlerde, tiirbinde tiretilen giliciin % 55-65
araligindaki miktarlarda kompresor tarafindan harcanir. Simdi bunun dogrulugunu irdeleyelim
Tasarimini yaptigimiz tiirbinin {iirettigi toplam spesifik is Wy = 348723 W kompresoriin
thtiya¢ duydugu toplam spesifik is Wy = 216737 W, tiikketim orani ise:

Wy _ 216737
W 348723

= (0.62’ dur. Yani tiirbinde {irettigimiz isin % 62’sini kompresorii ¢evirmek i¢in

harcamis olduk. Hesapladigimiz deger teorik kisimda ifade edilen tiiketim araligindadir.
Simetrik kademenin reaksiyon orant % 50’ ye esit olan kademe oldugunu belirtmistik
tasarimini yaptigimiz kompresoriin reaksiyon orant % 50°dir Ve R;gsqrmm =% 50 oldugundan

tasarimini yaptigimiz kompresor simetrik kademelidir.

. . p o .
Kompresdrde teorik olarak —* = pasing oran tasarimmni yaptigimiz kompresorde bu
Tgiris
durum:
P 607.64 ,
108 — = 5.99’ dur. (2)

Prgiris 101325
Denklem (2) ile kompresor tasarimina baslamadan oOnce belirledigimiz basing oranini

tasarimini yaptigimiz kompresorde elde ettigimizi gdstermis olduk.
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Kompresor girisindeki ¢evre sicakliginin kompresdr performansina etkisini 4. Boliimde
ifade etmistik. Bu konuyu uygulamamiz ile karsilagtirmak icin tekrar edecek olursak, akiskan

olarak kullanilan gazin Mach sayilar1 ¢evredeki gazin sicakligi ile dogrudan ilgilidir bunun

. _vV_ v . i
nedeni ise Mach sayisinin M = 2= Teomr seklinde hesaplanmasidir. (Gresh-2001) (3)

Burada V: Sonik hizdir. Simdi bu teorik bilgiyi tasarimimiz iizerinde iredeleyelim. Tasarimini
yaptigimiz eksenel akishi kompresorde 20 °C ¢evre sicakliginda rotordaki bagil mach sayilari

asagidaki diyagramda gosterilmistir.

Kinematics_hwW1_1
Kinematics_Mw2_1

ng

Ratio, -

05 \

0.5

1 2 3 4 ] B
(2.88 0.886 ) Stage number

Sekil 6.1.1 20 °C ¢evre sicakliginda rotordaki bagil Mach sayilari

Tasarimint yaptigimiz kompresoriin temel dizayn parametrelerini sabit tutarak cevre

sicakligint -20 derece yaparsak Mach sayilarmin degistigi ve ilk kademelerdeki yiiksekligi
dikkat gekmektedir.
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kinematics_hMw1_1
Kinematics_hw2_1

Ratio, -

0.8
06 \\

04

1 2 3 4 5 B 7
(286 © 0975) Stage number

Sekil 6.1.2 -20 °C gevre sicakliginda rotordaki bagil Mach sayilari

6.2 Eksenel Akish Tiirbin Ile flgili Arastirma Bulgular

Gagz tiirbinlerinde 1s1l verimi arttirmanin bir diger yolunun tlirbin giris sicakligini arttirmak
oldugunu daha once belirtmistik. Bu teorik durumu AxStream programinda uygulamali olarak
karsilagtiralim. Diger dizayn parametrelerini degistirmeden tiirbin giris sicakligini arttirarak
‘cylinder redesign’ komutu ile yaptigimiz deneylerde diger dizayn parametrelerini sabit tutsak
dahi tiirbin girig sicakligini arttirdigimizda tiirbin veriminin ne kadar arttigi gozlenmektedir.
Yapilan deneye ait degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.4 Cesitli tiirbin giris sicakliklarina karsilik verim degerleri

Tiirbin giris sicakhig1 1200 °C 1500 °C 1800 °C

Verim (%) 03 94.36 94.43

Eksenel akisl tlirbinler, temelde eksenel akisli kompresorlerle ayni ¢alisma prensiplerine
sahip olsalarda, teorik olarak eksenel akish tiirbinlerde bagil hizlar ve kademelerdeki entalpi
degisimleri eksenel akisli kompresorlere gore daha fazla olmaktadir. Bu durumlar tasarimin

yaptigimiz eksenel akish tiirbin ile kompresorde karsilagtiralim. (Bathie-1996)
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Cizelge 6.5 Kompresor ile tlirbin degerlerinin karsilagtirilmasi

Bagil hiz degisim miktar: )
Donanim Entalpi (J/kQg)
(m/s)
1. Kademe: - 1. Kademe:294469
2. Kademe:88 2. Kademe:294469
Kompresor 3. Kademe:94 3. Kademe:347166
4. Kademe:93 4. Kademe:400729
5. Kademe:94 5. Kademe:455405
1. Kademe:132 1. Kademe:1128204
Turbin
2. Kademe:109 2. Kademe:939773

Yukaridaki ¢izelgeden de goriilecegi ilizere bagil hiz ve entalpiler i¢in teorik olarak verilen

bilgilerin tasarimin1 yaptigimiz eksenel akisli kompresor ve tiirbin degerleri ile uyugmaktadir.

Tiirbinlerde teorikte nozul kolonlarinda tanjaltsal hiz artarken statik basin¢ azalmaktadir ve

rotor kolonunda ise tanjaltsal hiz azalmaktadir. Bu teorik bilginin tasarimini yaptigimiz

tirbinde gergeklesip gergeklesmedigine bakalim. Asagidaki Sekil 6.2.1 bize rotorda

kademelerdeki tanjaltsal hizi gostermektedir. Diyagramdan rotorda tanjalsal hizin diistik

oldugu ve 2. Kademeye dogru degerinin ¢ok diistiigli goriilmektedir. Sekil 6.2.2° de ise nozul

kolonundaki tanjaltsal hiz gériilmektedir. Tanjaltsal hiz degerlerinin nozul kolonunda ytiksek

oldugu diyagramdan anlasilmaktadir.
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Kinematics.clu.1
Kinematics_c2u_1

5 \

Yelocity, mfs 100-2

(13 : 298) Stage number

Sekil 6.2.1 Rotor ve nozul kolonundaki tanjaltsal hiz degisimi
Sekil 6.2.2°de nozul kolonlarindaki statik basinca karst sagdaki sikalada tanjaltsal hiz

degerleri goriilmektedir. Verilen diyagramlardan tanjaltsal hiz ve statik basing ile ilgili teorik

bilgileri dogrulamis olduk.
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Kinematics_c1u_1

5.2

5.1

I
[iu)
welacity, mss 104-2

4.8

4.7

46

{123 230)

Sekil 6.2.2 Tiirbin kademelerindeki statik basing

Hizlar konusunda bir diger teorik bilgi de eksenel akisl tiirbinde nozul kolonlarinda bagil
hizlar azalirken rotor kolonlarinda artmaktadir. Bu teorik bilginin dogrulanmas: tiirbin

tasarimimiza ait bagil hizlarla ilgi asagidaki diyagramda dogrulanmistir. (Harman-1981)
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Kinematics_w1_1
i Kinematics_w2_1

3.9

25

Yelocity, mfs 100-2

[1E=]

(146 = 225) Stage number

Sekil 6.2.3 Rotor ve nozul kolonlarindaki bagil hiz degerleri

Tasarimini yaptigimiz 2 kademeli eksenel akigh tiirbinimizin ¢ikig giicii 9.030 MWatt’ tir
(12110 HP). Bu gii¢ degerini P = MC, AT op1am 4)
formiilii ile hesaplayip sonucu kiyaslayalim (Harman-1981)

Formiilde tasarimda kullandigimiz degerlerimiz:

m = 24.58 kg/s C, = 1004.5 J/(kg.K) ATtopram = (850 — 479.019) °C
Bu degerleri formiilde yerine koyacak olursak:
Piirpin = MCy AT op1am = 24.58x1004.5x(850 — 479.019) = 9.15 MW (5)

Sonu¢ olarak teorik formiilden hesapladigimiz giic degeri AxStream ile yaptigimiz
tasarimimizin gii¢ degerine yakin ¢ikt1.

Tasarimini yaptigimiz eksenel akish tlirbin reaksiyon tipi bir tiirbindir ¢linkii toplam
basingtaki degisimler rotor kademelerinde olmustur, nozul kademelerinde ise c¢ok kiigiik
degismeler meydana gelmistir. Toplam basinca ait degisim degerleri asagidaki cizelgede

verilmistir. Tiirbine girig basincimiz 576.15 KPa’ idi.
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Cizelge 6.6 Tiirbin toplam basing degerleri

Kademe 1. Kademe toplam 2. Kademe toplam
basin¢ (KPa) basin¢ (KPa)

Nozul 557.8 277.19

Rotor 285.158 124.86

Tasarimini yaptigimiz eksenel akigh tiirbinde reaksiyon oranlari: 1. Kademe igin 0.33, 2.
Kademe igin ise 0.39’ dur.

Kanat yiikk katsayisinin tiirbin kademe is kapasitesini ifade etigini dordiincii boliimde

denklemsel olarakta denklem (125) ile ¥ = Zczﬂ seklinde ifade edildigini belirtmistik.

2

Kanat yiikk katsayisinin diisilk olmasi tirbin kademesinde akis hizlarmi ve kayiplari
diistiriirken verimi arttirmakta fakat is kapasitesinde kayiplara neden olmaktadir. Bu durum
uzun siireli ¢aligma maliyetlerinin dnemli oldugu endiistriyel gaz tiirbinlerinde arzu edilen bir
durumdur. Kanat yiik katsayisinin genellikle tipik endiistriyel gaz tiirbinlerinde 3, havacilikta
kullanilan gaz tiirbinlerinde 5 oldugu bilinmektedir. (Harman-1981)

Tasarimini yaptigimiz gaz tiirbinin kanat yiik katsayisint hesaplayip sonucu irdeleyelim.

W= 2cpATos _ 2x1004.5x(850-479.019) _ 379 (6)

U2 4432

Kanat yiik katsayisimiz 3.79 ¢ikt1 deger endiistriyel gaz tlirbini uygulmast degerine yakin
cikmistir. Tasarimimizda zaten endiistriyel uygulamaya yonelikti.

Ayrica gaz tiirbinlerinde tiirbinde {iretilen giiciin % 55-65’1 kompresorii ¢evirmede
harcanmaktadir. Bu teorik bilgiyi uygulamamiz ile karsilagtiralim.Pyy., = 4.98 MW ve

Promp __ 498

Piirpin =9.030 MW’ tir. Buradan P = o3

= 0.55 olmaktadir. Tiirbinde iirettigimiz

giictin % 55°ni kompresorii ¢evirmek i¢in harcamis olduk.
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7. SONUC

Sekiz boliimden olusan bu tezde gaz tiirbinleri konusu {i¢ temel anlatim dogrultusunda ele
alinmistir. Bu ii¢ temel anlatim dogrultusu; gaz tlirbinleri hakkinda gerekli teorik bilgilerin
verilmesi, Ornek bir gaz tiirbini lizerinde teorik bilgilerin uygulamaya doniismiis halinin
incelenmesi ve teorik ile uygulamaya doniismiis bilgilerin 1s18inda AxStream programi ile gaz
tiirbinlerinin iki ¢ok 6nemli temel donanimi olan eksenel akisli kompresor ve tiirbin dizayni-
analizinin yapilmasi seklindedir. Teorik ve uygulamaya yonelik bilgilerin verilmesi kismu ilk
dort boliimde kaynakca da verilen kaynaklarin derlenmesi ile yapilmistir. Teorik bilgiler ve
uygulamaya yonelik bilgilerden gaz tiirbinleri ile ¢ikardigimiz baslica 6nemli sonuglar
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Kompresorlerde sikistirma oraninin 1s1l verime etkisi yiiksektir.

2. Kompresorlerde giren havanin sicakliginin degeri verim agisindan 6nem arzetmektedir.
Ornegin endiistride elektrik iiretiminde kullamlan gaz tiirbinlerinde yazlar1 hava sicakligmin
yiiksek olmasindan 6tiirii gaz tlirbinlerinin veriminin diistiigli ve elektrik iiretim kapasitesinin
kisa gore azaldig1 bilinmektedir.

3. Yanma odalarinda yanma veriminin etkilenmemesi acisindan basing diismesinin olmamasi
arzu edilmektedir.

4. Tirbin giris sicakligi 1s1l verime direkt olarak etki eden diger faktorlerden biridir ve tiirbin
giris sicakliginin yiiksek olmast 1s11 verimi arttirmaktadir. Fakat yiliksek tlirbin girig
sicakliklarida beraberinde tiirbin kanatlarinda ytiksek 1s1l gerilme sorununu ortaya ¢ikarmakta
ve bu sorunun ortadan kaldirilmasi maksadiyla tiirbin kanatlarinda sogutma yapilmasi
gerekmektedir. Tiirbin kisminda sogutma islemi kanat koklerinden uglara dogru yapilmaktadir
bunun nedeni kanat koklerinin tiirbin diskine bagli olmasi ve tiirbin diskinin 1s1 iletiminin
yiiksek olmasidir.

Tezin 5. Boliimiinde AxStream programi ile teorik bilgilerin 1s18inda eksenel akish
kompresor ve tiirbin dizayni ile analizi yapilmistir. Yapilan dizayn ve analiz sonuglari
arastirma bulgular ve tartismalar kisminda teorik bilgiler ile karsilastirilmis yapilan tasarim
ile teorik bilgilerin ve hesapalanan degerlerin genelde birbirine yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak bu tezde gaz tiirbinleri donanimlarinin ayrintili olarak incelenmesi teorik ve

uygulamali olarak yapilarak, gaz tiirbinleri hakkinda bilgi edinilmesi saglanmustir.
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