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OZET

Bu caligmada, diisiik sicaklik Organik Rankine Cevriminde (ORC) kullanilacak bir gaz tiirbini
sistemi tasarlanmistir. Oncelikle, Organik Rankine Cevrimi 80°C cevrim iist sicakhign ve 40°C
cevrim alt sicakligi i¢in 1 MW mekanik gii¢ liretecek sekilde tasarlanmistir. Daha sonra, bu tasarim
sartlarinda en verimli sekilde calisacak akiskan se¢imi, giivenlik, ozon tabakasi inceltme
potansiyeli ve kiiresel 1sinma potansiyelleri dikkate alinarak yapilmis ve R123 sogutucu akigkani is
akiskani olarak belirlenmistir. Belirlenen ¢evrim parametreleri kullanilarak tiirbin sisteminin
izantropik veriminin optimizasyon modeli olusturulmus ve bu model ile tiirbin sisteminin verimi
%86,3 olarak elde edilmistir. Onerilen model, benzer bir gaz tiirbini {izerinde NASA tarafindan
gergeklestirilen deney sonuglart kullanilarak dogrulanmigs ve bu model kullanilarak tasarlanacak
tiirbinin temel geometrik ve akis parametreleri belirlenmistir. Tirbin ve bilesenlerinin
geometrisinin tasarlanmasinda, korunum denklemleri ile birlikte literatiirde mevcut olan ampirik
bagintilar ve simrlayici sartlar kullamilmistir. Dogrulanmus tiirbin - parametreleri, tasarim
denklemlerine tanitilarak tiirbin ¢ark, noziil, salyangoz, difiizor ve egzoz manifolduna ait tasarim
parametreleri belirlenmistir. Bu tasarim parametreleri, tiirbin c¢arki ve noziiliinlin ¢iziminde
BLADEGEN, salyangoz, difiizor ve egzoz manifoldunun ¢iziminde SOLIDWORKS programlarina
tanitilarak 3 Boyutlu tiirbin elemanlarinin ¢izimleri yapilmistir. Tiirbin ¢arki ve noziil ¢izimleri,
TURBOGRID programi, salyangoz, diflizér ve egzoz manifoldunun ¢izimleri ise ANSYS
MESHING programina aktarilarak tiirbin elemanlariin ag yapilart olusturulmustur. Tiirbin
elemanlarinin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modeli, ayr1 ayri, uygun sinir sartlar
kullanilarak ANSYS CFX programinda kosulmustur. HAD sonucunda, tirbin elemanlarinin
icerisindeki akiskan hiz dagilimlari, akim ¢izgilerin dogrultulari, akiskan igerisindeki, tiirbin ve
noziil kanat yiizeylerindeki basing dagilimlari, entropi iiretimi dagilimlari elde edilmistir. HAD
sonuglart ile olusturulan tiirbin model sonuglar1 karsilastirilarak tasarlanan tiirbin geometrisinin
dogrulugu test edilmistir. Test sonucunda, tasarlanan tiirbin sisteminin %88,8 verime ulasabilecegi
belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a gas turbine system is designed to be used for low temperature Organic Rankine
Cycle (ORC). First, Organic Rankine Cycle is designed to produce | MW mechanical power for
the boiler exit temperature of 80 © C and for the condenser exit temperature of 40 ° C. Then, the
selection of refrigerant was performed to operate the system in the most efficient manner regarding
safety, ozone layer depletion potential and a global warming potential of working fluid. The
refrigerant, R123, was selected as the working fluid. The optimization model of isentropic
efficiency of the turbine system was established by the specified cycle parameters and the
efficiency of the turbine system was obtained as 86.3% by this model. The proposed model was
verified by the experiment results performed by NASA on a similar gas turbine and the main
geometric and flow parameters of the turbine to be designed were determined based on this model.
In the design of geometry of turbine and its components, the conservation equations with empirical
correlations available in the literature and the limiting conditions were used. The design parameters
belonging to the turbine’s impeller, nozzle, volute, diffuser and exhaust manifold were determined
by introducing verified turbine parameters to the design equations. The 3-D drawings of turbine
impeller and nozzle were done by introducing the design parameters to BLADEGEN, and the
drawings of volute, diffuser and exhaust manifold were done by SOLIDWORKS. The grid
structures of turbine impeller and nozzle were generated by introducing the drawings to
TURBOGRID, and the grid structures of volute, diffuser and the exhaust manifold were generated
by introducing the drawings to ANSYS MESHING. The computational fluid dynamics (CFD)
model of turbine components was run separately on ANSYS CFX with appropriate boundary
conditions. As a result of CFD analysis, the flow velocity distribution in the turbine components,
direction of the stream lines in the fluid, the pressure distributions through the surfaces of turbine
and the nozzle, and the distributions of entropy generation were obtained. The accuracy of the
designed geometry of turbine system was tested by comparing the results of the proposed turbine
model and the one obtained in the CFD analysis. It was concluded that the overall efficiency of the
proposed turbine system could yield 88.8%.
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1. GIRIS

Yenilenebilir ve yiiksek verimli enerji liretim sistemlerinin yani sira, diisiik sicakliktaki
atik 1silarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine yonelik enerji liretim
sistemlerinin gelistirilme ¢aligmalar1 son zamanlarda 6nem kazanmistir. Petrol ve dogal
gaz fiyatlarinin artmasi, gevre kirliligi ile ilgili yaptirimlarin sikilasmasi, Avrupa Birligi’ne
uyum kapsaminda, enerji verimliligi yliksek cihazlarin kullanimi ile ilgili standart,
yonetmelik, tebli§ vb. diizenlemeler, yenilenebilir ve yiiksek verimli enerji iiretim

sistemlerinin tasarimini zorunlu hale getirmistir.

Organik  Rankine Cevrimi  (ORC), diisiik sicakliktaki 1s1  kaynaklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir buhar ¢evrimi ¢esididir. Rankine ¢evriminde kullanilan
suyun diisiik sicakliklarda, ¢ok diisiik basinglarla calismasi ve yiiksek gizli 1siya sahip
olmasi, su buharmin bu uygulamalarda kullanimini zorlastirmaktadir. Bu yilizden, Rankine
cevrimleri, kritik sicakliklar1 diisiik farkli organik akigkanlar kullanilarak diisiik sicaklik
uygulamalarima uygun hale getirilmektedir. Bununla birlikte, organik akiskanlarin
yanicilik, zehirlilik ve diislik ses hizlar1 gibi 6zellikleri, bu sistemlerin tasariminda énemli

rol oynamaktadir.

Organik Rankine c¢evriminin gii¢ liretim prosesinde, buhar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Buhar tiirbinleri yiiksek verimli, giirbiiz ve yiiksek omiirli sistemlerdir. Bu tiirbinlerde,
tiirbine giren yiiksek enerjili akigkanin hizi ve yonii degistirilerek saft giicii elde edilir. Elde
edilen gii¢, jeneratdr yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinlerin tasariminda
temel Olclit tiirbin verimidir. Yiiksek verimli tiirbinler, klasik tiirbinlere kiyasla, tiirbine
giren birim akiskandan daha fazla giic elde ederler ve birim giic basina maliyetleri
diistirtirler. Bu sebeple, tasarimda eniyileme ¢alismalart yapilarak tiirbin veriminin

artirilmasi gereklidir.

Tiirbin veriminin eniyileme ¢alismasini gergeklestirebilmek icin, tiirbin verimi, bagh
oldugu parametreler cinsinden modellenmelidir. Tiirbin veriminin modellenmesinde, tiirbin
kayip bagintilar1 kullanilir. Tiirbin kayip bagintilari, deneysel metotlar kullanilarak elde
edilmis olan ampirik ifadelerdir. Bu ¢alismada, tlirbin verimini optimize etmek i¢in genetik

algoritma kullanilmistir. Tiirbin verimini etkileyen parametrelerin ve kisitlarin ¢oklugu, bu



yontemin secilmesinde ana etken olmustur. Genetik algoritma, sezgisel eniyileme
yontemlerinden biridir. Sezgisel yontemler karmagik, dogrusal olmayan ve cok kisith
modellerin eniyilemesinde kullanilir. Genetik algoritma kullanimi, ¢ok sayida, zaman alan
hesaplamal1 akiskanlar mekanigi analizleri yerine, ¢ok hizli yiiksek verimli tasarimlarin,
tiirbin modelinin tim kisitlarini1 saglayarak, az sayida analizle elde edilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Bu c¢alismada, eniyileme calismalarinda elde edilen geometriler kullanilarak, tiirbin
icerisindeki akisin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu amagcla, oncelikle eniyileme
sonucunda elde edilen geometriler, BLADEGEN ve SOLIDWORKS programlari
kullanilarak kati modeli olusturulmustur, TURBOGRID ve ANSYS MESHING programi
kullanilarak ag yapilari olusturulmustur. Daha sonra, bu geometri, bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kodu olan ANSYS-CFX ortamia aktarilmistir. CFX kodu
kullanilarak tiirbin elemanlar1 i¢erisindeki akisin matematiksel modeli olusturulmus ve her
bir eleman igerisindeki akig ayri ayr1 analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak,
eniyileme caligmalar1 sonucunda elde edilen geometrilerin performansi degerlendirilerek

tasarimin uygunlugu onaylanmaistir.

Modellemede, tiirbin c¢arkindaki zamana bagimli olan akis, bagil hizlar kullanilarak
zamandan bagimsiz ¢oziilmiis ve analiz siireleri kisaltilmistir. Bunun yami sira, enerji

korunum denklemi, toplam entalpi iizerinden ¢oziilerek, analiz siirelerini kisaltilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde bulunan Organik Rankine Cevrimi termodinamik tasarimlariyla ilgili ¢ok

calisma olsa da, bu sistemlerin detayl tiirbin tasarimina fazla deginilmemistir.

ORC gii¢ iiretim sisteminin tasarimi igin Oncelikle termodinamik ¢evrim analizleri
yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglara gore tiirbin modelleri olusturularak temel
tiirbin parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelere uygun tiirbin ¢arki ve elemanlarinin
iic boyutlu geometrileri olusturulmustur. Bu geometriler hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleriyle dogrulanir ve en iyi verim i¢in parametrelerde ince diizeltmeler yapilir.
Boylece tiirbin tasarimi sonuca ulagsmis olur. Bu ¢alismalarla ilgili 6rnek yaklasimlar bu

bolumde verilecektir.

Turbo makine tasarimi igin g¢esitli modeller mevcuttur. Klasik metotlarda, 6zgiil hiz ve
0zgiil cap arasindaki iligki kullanilarak tasarimlar yapilmaktadir. Fakat modern metotlarda,
turbo makine verimi tahmin edilmeye ¢alisilir. Bu modeller deneysel tiirbin verilerinden
elde edilmistir. Bu elde edilen modeller kullanilarak daha yiiksek verimli tiirbinler

tasarlanabilir.

2.1. Termodinamik Tasarim

Colonna ve digerleri [1] ¢aligmalarinda, Organik Rankine Cevrimlerinin tiirbinlerinin
modellenmesinde akigkan modellerinin dogrulugunu arastirmislardir. Bu calismada, iki
boyutlu bir tiirbin noziilii ideal gaz (IG) , Peng-Robinson-Stryjek-Vera Redlich Kwong
(PRSV RK) ve Span-Wagner hal denklemleri kullanilarak modellenmistir. Span-Wagner
hal denklemi referans olarak kullanilan yiiksek dogruluklu bir hal denklemidir. Yaptiklar
analizlerde, ideal gaz denklemlerinin yeterli dogrulukta sonuglar vermedigi ve ¢ok saptigi
gozlenmistir. Peng-Robinson-Stryjek-Vera Redlich Kwong hal denklemi yeterli dogrulukta
oldugu ve daha diisiik hesaplama giicii gerektirdigi belirtmislerdir.

Aungier [2] tiirbin tasarimimi detaylica anlattigi kitabinda, organik akiskanlarin
modellenmesi i¢in kullanilan hal denklerinin hakkinda bilgiler vermistir. Bu ideal gaz

denkleminden sapan akigkanlar i¢in yeni bir Redlich-Kwong hal denklemi bigimi



onermistir. Kiyaslama ¢alismalarinda, bu hal denklemiyle buhar fazi 6zelliklerini daha

dogru hesaplandigini gostermistir.

Fiaschi ve digerleri [3] , yliksek verimli Organik Rankine Cevrimleri i¢in akigkan se¢imi
ve tlirbin 6n tasarimi hakkinda detayli bir ¢alisma yapmislardir. Cevrim ve tlirbin verimi,
secilen cevrim akigkanma gore farklilik gostermektedir. Ayrica, akigskanlara gore tiirbin
geometrisinin degistigini belirtilmektedir. Bu g¢alisma, Organik Rankine Cevrimlerinde
kullanilacak tiirbinin tasarimindan Once detayli bir akigkan analizi yaparak akiskanin

secilmesi gerekliligini gostermistir.

Hettiarachchi ve digerleri [4] c¢alismalarinda, diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir
Organik Rankine Cevrimi sistemi i¢in akigkan secim Olgiitleri sunmuslardir. Yaptiklari
analizlerde R123 ve n-Pentan sogutucu akiskanlarla ¢alisan ¢evrimlerin birbirine yakin ve

yiiksek 1s1l verimliklere sahip oldugu belirtilmistir.

Tchanche ve digerleri [5] calismalarinda, diisiik sicaklikta calisan Organik Rankine
Cevrimi sistemleri i¢in yirmi farkli akiskan kullanarak akiskan secimi caligmalar
yapmislardir. Bu akigkanlarin termodinamik performansi, ¢alisma giivenligi ve cevreye
etkileri géz Oniinde bulundurulmus ve bes akiskan secilmistir. Bu ¢alisma, akiskan se¢imi
icin giizel bir ornek teskil etmektedir. Bu akiskanlardan R123 reddedilse de neden
reddedildigi bu calismada aciklanmamistir ve verilen kistaslara gore reddedilmemesi

gereklidir.

Quoilin ve digerleri [6] calismalarinda, diisiik sicaklik Organik Rankine Cevirimi
sistemleri i¢in akigkan se¢imi konusuna aranan Olgiitler hakkinda detayli bilgi vermis ve
calisma sicakligr araliklarina gore cesitli tiirbin tipleri i¢in akiskan se¢imi asamalarini
detayli anlatmigtir. Cevrim c¢alisma sicaklik araliginin da akiskan se¢iminde etkili

oldugunu belirmislerdir.

Sauret ve Rowlands [7], orta sicaklik Organik Rankine Cevirimi sistemlerinde ¢esitli
akiskanlar i¢in radyal tiirbinler tasarlamislardir. Tasarlanan tiirbinin devir ve ¢ap1 gibi
temel parametrelerini belirlemis ve bu tlirbinleri karsilastirmaya caligmiglardir. Fakat,

caligsmada kullanilan yontem yeterli olmadig1 goriilmektedir.



2.2. Tiirbin Tasarim

Liiddecke ve digerleri [8] ¢aligmalarinda, tiirbin tasarimlarinda giris acisinin ve kanat hiz
oraninin radyal ve karisik akish tiirbinlerin verimine etkilerini detayli olarak anlatmiglardir.

Tiirbin girisi gelis acisinin -20 derece civarinda olmasi gerektirdigini belirmislerdir.

Shah ve digerleri [9] , tiirbin akis ve yiikleme katsayilarinin tiirbin verimine etkilerini
analiz etmislerdir. Caligmalarinda tiirbin akis katsayisinin 0,2 ile 0,3 aralifinda, tiirbin

yiikleme katsayisinin ise 0,8-1,0 araliginda olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Large ve digerleri [10] ¢aligmalarinda, yiiksek devirlerde ¢alisacak olan seramik radyal gaz
tiirbinleri  tasarlamislardir. Tasarladiklar1 tiirbinlerin  akis  Ozelliklerini, mekanik
gerilimlerini ve verimlerinin deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada analitik

radyal tiirbin tasarim yontemlerinin temellerini atmislardir.

Carillo ve Nascimento [11], turbo makine tasarim ve optimizasyon ¢alismalarinda
kullanilmak iizere bir boyutlu verim analiz kodu hazirlamis ve  dogrulamasini
yapmislardir. Boylece, daha yiiksek verimli turbo makine tasarimlar1 yapabilecek bir

kaynak elde etmislerdir.

2.3. Performans Optimizasyon Calismalari

Silva ve digerleri [12], bir gaz tiirbininin ¢alisma performansini artirmak i¢in genetik
algoritma kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda, tlirbin kanatgik calisma sicakligini
diistirerek tiirbin dmriinii artirmaya, tiirbin itki giiciinii artirarak ugak manevra kabiliyetini
artirmaya, tiirbin yakat tiiketimini diisiirerek yakit kullanim verimini artirmaya ¢alismis ve
basarmislardir. Elde edilen sonuglari ugak kontrol sistemlerine ekleyerek ugak

performansini artirmiglardir.

Van den Braembussche [13], radyal tiirbin tasarimlarinda kanat tasarlamak i¢in siirtiinmeli
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi programi ile yapay sinir aglar1 destekli genetik algoritma
kullanmistir. Bu programi kullanarak olusturdugu geometrileri ¢oziimlemis ve yiliksek

verimli kanat geometriler olusturmustur.



Surekha ve digerleri [14] calismalarinda, radyal gaz tiirbin geometrilerinin temel
parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik genetik algoritma kullanmislardir. Boylece

yiiksek performansli tiirbin geometrileri olusturmuslardir.

Qin ve digerleri [15], bir eksenel tlirbininin verimini genetik algoritma kullanarak
artirmaya calismiglardir. Tirbin akis gecidini ve parametrelerini degistirerek tiirbin

verimini artirmiglardir.

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Shah ve digerleri [16], turbo makine tasarimlarinda HAD analizleri hakkinda detayl bilgi
vermiglerdir. Bu calismada turbo makineler i¢in gelistirilmis olan donen referans
sistemlerini anlatilmisladir. Bu yontem, zamandan bagimsiz analizleri miimkiin kildig1 i¢in
analiz siirelerini ¢ok kisaltmaktadir. Ayrica, yazarlar turbo makinelerde kullanilan
tiirblilans modellerini karsilagtirmis ve kayma gerilmesi tasinim tipi k-w (k-w SST)
kullannrminin diger iki denklemli tiirbiilans modellerine gore analizlerde daha iyi sonuglar

verdigini agiklamislardir.

AGARD Ders Serileri 195 [17] numarali ¢aligmada, turbo makine alaninda yapilan
tasarim, optimizasyon ve HAD analizleri konusunda detayl1 bilgiler verilmektedir. Yeni
tasarim yontemleri hakkinda detayli bilgi verilerek tasarimcilara zaman kazandiracak

yontemleri anlatilmaktadir.

Galindo ve digerleri [18] calismalarinda, radyal tiirbinlerde zamana baghh akis HAD
analizlerini yapmislardir. Yapilan analizlerde degisken tiirbin giris basincinin tiirbin tiirbin
performansina etkisini modellemislerdir. Bu analizlerde basing dalgalanmasinin genligi
diistiikce zamana bagimli yapilan analizlerin zamandan bagimsiz analizlerin sonuglarina

yakinlastig1 goriilmektedir.

Palesque ve digerleri [19] ¢alismalarinda, sogutucu akigkanla calisan bir tiirbin i¢in noziil
tasarimi ve optimizasyonu yapmislardir. Calismalarda akigskan hesaplamalarinda ideal gaz
kullanilamayacag1 belirtilerek gercek gaz denklemleri kullanilmigtir. Optimizasyon
caligmalar1 sonucunda, noziil toplam basing kayiplarini noziil ¢ikis parametrelerini

degistirmeden orijinal tasarima gore %75 kadar azaltmislardir.



3. PROBLEMIN VE PROBLEM PARAMETRELERININ TANITIMI

3.1. Problemin Genel Tanimi

Bu ¢alismada, diisiik sicaklik (80°C - 40°C) Organik Rankine Cevriminde (ORC)
kullanilacak bir gaz tiirbini sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, jeotermal 1s1 kaynaklarindan
elektrik iiretimi icin tasarlanmistir. Oncelikle, Organik Rankine Cevrimi 80°C cevrim iist
sicaklign ve 40°C g¢evrim alt sicakhigi i¢cin 1 MW mekanik gii¢ iiretecek sekilde
tasarlanmistir. Daha sonra, bu tasarim sartlarinda en verimli sekilde calisacak akiskan
secimi yapilmistir ve giivenlik, ozon tabakasi inceltme potansiyeli ve kiiresel 1sinma
potansiyelleri dikkate alinarak R123 sogutucu akiskani is akiskani olarak belirlenmistir.
Belirlenen ¢evrim parametreleri kullanilarak bir tiirbin izantropik veriminin optimizasyon
modeli olusturulmustur. Olusturulan model dogrulanmis ve bu modelle tiirbinin temel
geometrik parametreleri belirlenmistir. Elde edilen tiirbin parametreleriyle tiirbin carkai,
noziili, salyangozu, diflizéri ve egzoz manifoldu geometrileri olusturulmustur.
Olusturulan geometriler hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak modellenmistir. Elde

edilen model sonugclar1 tasarlanan tlirbinin yiiksek verimli olacagin1 gostermistir.

3.2. Fiziksel Model
3.2.1. Cevrim modeli

Bu c¢alismada, R123 sogutucu gazi kullanan organik Rankine g¢evrimi tasarlanmistir.
Sistem maliyeti diisiik olmasi i¢in basit ¢evrim yapist kullanilmistir. Bu ¢evrimin semasi

ve sicaklik-entropi dagilimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Bu semada;

1.  Yogusturucudan ¢ikan doymus sivi

2. Pompadan ¢ikan sikistirilmis sivi

3. Kazandan ¢ikan doymus buhar

4.5 Izantropik tiirbinden ¢ikan kizgin buhar
4. Gergek tlirbinden ¢ikan kizgin buhar

durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Cevrim semasi ve sicaklik-entropi dagilimi
3.2.2. Tiirbin tipi

Organik Rankine cevrimi tasariminda kullanilan tiirbinlerin tipleri ve ozellikleri Sekil

3.1°de ve bu tiirbinlerin elemanlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Tasarlanan sistemin diisiik maliyetli ve yliksek verimli olmasi istenmektedir. Bu sebeple,

radyal ¢ift tarafli tiirbin tasarlanmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirbin tipleri ve o6zellikleri

Tiirbin Tipi Parca Sayisi Maliyet En Yiiksek Verim Debi
Eksenel Akislt Cok(60-120) Yiiksek ~%90 Yiiksek
Karmagik Akisl Az(6-10) Diistik ~%388 Orta
Radyal Akish Az(6-10) Diistik ~%86 Diisiik
Cift Tarafl1 Az(8-12) Diistik ~%90 Orta
Radyal Akish




ololololo ©
‘ By

B!

Eksenel Akisl Tiirbin el

Karigik Akigl Tarbin

4
1-Salyangoz
%Qi OB vl
-Turbin Carki
il 4-Diftizor

5-EEzoz Manifoldu
6-E

il senel Tirbin Girisi

Radyal Akigli Tarbin

(@) (b)

Sekil 3.2. Tiirbin tipleri ve elemanlar1 (a) Tek tarafli radyal tiirbin, (b) Cift tarafli radyal
tiirbin
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3.3. Tirbin Elemanlarimin Parametreleri

3.3.1 Salyangoz parametreleri

Sekil 3.3. Salyangoz temel parametreleri

Salyangozlarin temel geometrik parametreleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Salyangoz
tasariminda kullanilan parametreler ve simgeleri Cizelge 3.2°te verilmistir. Salyangoz

tasariminda akigin gectigi kesit yarigapi(r, ,) en 6nemli parametredir ve sarim agisina(0)

gore dagilimi belirlenir. Diger parametreler optimizasyon sonucu elde edilmektedir.
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Cizelge 3.2. Salyangoz parametreleri ve simgeleri

Parametre Simgesi
Salyangoz giris borusu yaricap1 .
Salyangoz ¢ikis yarigapi Fye
Salyangoz sarim agisi 0
Salyangoz borusu kesit yari¢ap1 Ty
Salyangoz giris borusu akiskan hiz1 C,.
Salyangoz borusu kesiti akigkan hizi C,,

3.3.2 Noziil parametreleri

Radyal tlirbinlerde kullanilan noziil kanatlarinin temel geometrik parametreleri Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

T

Ar |

Fag
bn,c

Sekil 3.4. Tiirbin noziil kanatlar1 temel parametreleri

Radyal tiirbin noziil kanatlarinin tasariminda kullanilan parametreler ve simgeleri Cizelge
3.3’te verilmistir. Noziil giris agisini( e, ) ayarlamak igin nozil giris yiiksekligi(b, , )

kullanilmistir. Noziillerin ¢ikisinda kuyruk suyu etkilerinin yok olmasi i¢in noziil ile tiirbin
carki arasindaki mesafe(Ar) birakilir. Noziil performansini etkileyen en Onemli

parametreler nozill giris yarigapi(7, , ), nozil ¢ikis yarigapi(7, ), nozil girisi akigkan hizi
(C,.) ve nozil cikis1 akiskan hizidir(C, ). Nozil ¢ikis yiiksekligi(b, ) tirbin girig

yiiksekligine esittir.
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Cizelge 3.3. Radyal tiirbin noziilii parametreleri ve simgeleri

Parametre Simgesi
Noziil giris yaricapi g
Noziil ¢ikis yarigapi P
Noziil giris yiiksekligi ne
Noziil ¢ikis yiiksekligi »
Noziil ile tiirbin ¢arki arasindaki mesafe Ar
Noziil giris akis agis1 a,,
Noziil ¢ikis akis agist a,.
Noziil giris akiskan hizi C,.
Noziil ¢ikis akiskan hizi C,.

3.3.3 Tiirbin ¢arki parametreleri

Radyal tiirbinlerin temel geometrik ve akis parametreleri Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Te
rgc | Tms

Sekil 3.5. Tiirbin ¢arki temel parametreleri
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Radyal tiirbin ¢arki tasariminda kullanilan parametreler ve simgeleri Cizelge 3.4°te

verilmigtir. Turbin giris yiiksekligi(r,), tirbin giris yiiksekligi(b, ), tirbin ¢ikis ug
yarigapi(r, . ),tirbin ¢ikis ortalama yaricapi (r, ), tirbin ¢ikis gdbek yaricapi(r, ) ve
tiirbin gark: yiiksekligi(b, ) geometrik parametrelerdir. Tiirbin girisi akis bagil hizi(W,),
tiirbin girisi akis hizi(C, ), tiirbin girigi ¢ark hizi(U, ),Tirbin ¢ikig1 akis bagil hizi(W,),
tiirbin ¢ikist akis zi(C,) ve tiirbin ¢ikisi ¢ark lzi(U, ) akis hizlaridir. Tiirbin girisi akis
agisi( &, ),tlirbin girisi akis bagil agisi( S, ), tiirbin ¢ikis1 akis agisi( ¢, ) ve tiirbin gikis1 bagil
akis acisi(fB,) akis acilaridir. Tiirbin geometrisinin olusturulmasinda kullanilan tiim

parametreler optimizasyon c¢alismasi sonucu olarak elde edilir.

Cizelge 3.4. Radyal tiirbin ¢arki parametreleri ve simgeleri

Parametre Simgesi

Tiirbin gark: giris yaricapt r,
Tiirbin carki ¢ikis ortalama yiikseklik yarigapi P
Tirbin cark: ¢ikis gobek yarigapi Foe
Tiirbin carki ¢ikis ug yarigapi T

Tiirbin cark: giris yiiksekligi .

Tiirbin cark: yiiksekligi z

Tiirbin cark: girisi akis agisi a,

Tiirbin cark: girisi bagil akis agisi B,
Tiirbin carki ¢ikis ortalama yiikseklik akis acisi a,
Tiirbin cark: ¢ikis ortalama ylikseklik bagil akis agist B.
Tirbin girisi ¢ark hizi U,
Tiirbin carki girisi akis bagil hizi W,
Tiirbin cark: girisi akis hizi C,

Tiirbin ¢ikist cark hizi U,

Tiirbin cark: ¢ikisi akis bagil hizi w,
Tiirbin ¢ark ¢ikisi akis hizi C,
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3.3.4 Difiizor ve egzoz manifoldu parametreleri

Difiizor ve egzoz manifoldunun temel geometrik parametreleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

A
e ——

AN
N
.

Sekil 3.6. Difiizor ve egzoz manifoldu parametreleri

Diflizor ve egzoz manifoldunun tasariminda kullanilan parametreler ve simgeleri Cizelge
3.5’te verilmistir. Diflizor tlirbinden ¢ikan akigkanin yavaslatmak, egzoz manifoldu

difiizorden ¢ikan akigkani ¢ikis borusuna tasimak icin kullanilir. Difiizor tasariminda
kullanilan parametreler difiizor ¢ikis yiiksekligi(/,) ve difiizor ¢ikis yarigapi(r,)

kullanilarak boyutsuz parametre halinde kullanmistir. Tasarim caligmalarinda, difiizér ve
egzoz manifoldunun yiiksek performansli oldugu boyutsuz parametre araliklar1 belirlenmis

ve buna gore tasarim yapilmistir.

Egzoz manifoldu dis yarigapi (r,, boyutsuz hali R,), egzoz manifoldu dis yiiksekligi (/,

,boyutsuz hali L,), difiizor ¢ikis agisi(y,), egzoz manifoldu eksantrisite degeri (boyutsuz

hali ¢) degerleri diftizor ve egzoz manifoldu performansini etkileyen parametrelerdir.



Cizelge 3.5. Egzoz manifoldu ve difiizor parametreleri ve simgeleri

Parametre Simgesi

Egzoz manifoldu dis yarigap1 r

Diftizor ¢ikis yarigapi r

Difiizor ¢ikis yiiksekligi I,

Egzoz manifoldu dis yiiksekligi l,

Difiizor ¢ikis agisi 7,

Egzoz manifoldu eksantrisite degeri (7, ye orani) g,
Egzoz manifoldu dis yarigapi (7, ’ye orani) 5
Egzoz manifoldu dis yiiksekligi(/, ’e orani) L,
Alan Oram 1 AR,

Alan Orani 2
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4. TASARIM MODELI

Tiirbin tasarimi c¢alismasinda izlenecek akis semasi Sekil 4.1’de verilmistir. Tiirbin
elemanlar1 birbirini etkiledigi icin, elemanlarin tasarim sirast onemlidir. Tasarimi yapilan

elemanlarin birbirine etkileri ve sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Cevrim Tasanmi ve On Tasanm
Akiskan Secgimi ve Optimizasyon
[

Optimizasyon Calismalarn ile
TOrbin Temel
Parametrelerinin Belirlenmesi

!

Tersine Tasanm ile
TOrbin Carkinin Tasanmi

Tersine Tasanm ile
NozUl Kanatlannin Tasarnmi

| TOrbin Elemanlannin

Detay Tasanmi
Salyangoz Detayl Tasanmi
[
Egzoz Manifoldu ve DifUzor
Detayl Tasanmi
!
Tasarlanan Elemanlann
HAD Analizleri
I Tasanmin
KontrolU

Tasanmin Degerlendirimesi

Sekil 4.1. Tiirbin tasarimi akis semasi
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TOrbin Carki Tasanmi
e Optimizasyon sonucu ile tirbin
arametrelerinin elde edilmesi

fBél(Jm 4.5)

. ersine tasanmla tirbin kanat agisi

e yUksekligi dagiiminin belilenmesi

% Um 4.6)

. Urbin ¢arki geometrisinin
olusturulmasi

[

Nozul Tasanmi
Optimizasyon ve tOrbin tasanmi
sonucu ile nozUl parametrelerinin
elde edilmesi

» Tersine tasanmla nozil agisi ve

Uksekligi doglhmlnln belirenmesi

T BAIUM 4.6

*  NozUl geometrisinin olusturulmasi

Solyongoz Tasanmi
NozUl tasanmi sonucu ile salyangoz
parametrelerinin elde ediimesi

¢ Korunum denklemleriyle s Jcngoz
kesit yancapi dogulmmm el
edilmesi ?Bolum

¢ Salyangoz geometnsnmn
olusturulmasi

[

anuzor ve Egzoz Manifoldu Tasanmi

TOrbin tasanmi sonucu ile difozér ve
egzoz manifoldu parametrelerinin

elde edilmesi

»  Performans grafikleri ile boyutsuz
tasanm parametrelerinin belirenmesi
(BSIOUM 4.8)

e DifUzér ve egzoz manifoldu
geometrisinin olusturulmasi

Sekil 4.2. Tiirbin elemanlarinin tasarim sirasi ve sonuglari

4.1. Hal ve Ozellik Denklemleri

Organik Rankine c¢evriminde kullanilan akiskanlarin 6zellikleri ideal gaz modelinden
sapmaktadir. Bu nedenle, organik akiskanlarin 6zelliklerini belirlemede CoolProp [20]
akiskan veri taban1 kullanilmistir. Bu veri tabaninda, ¢esitli akigkanlarin termodinamik ve

taginim ozellikleri yliksek dogrulukta verilmistir.
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4.2. Organik Rankine Cevrimi Akiskan Secimi

Organik Rankine g¢evrimleri tasariminda, akiskan se¢imi Onemli bir yer tutmaktadir.
Akigkan secilirken, akigkanin ¢alisma performansi, caligma giivenligi ve cevreye etkileri
g0z Oniinde tutularak se¢cim yapilmaktadir.

Organik Rankine c¢evrimleri tasarlanirken belirlenen sicaklik araliklarinda, ¢evrim
izantropik veriminin yliksek tutulmasi istenmektedir. Bununla birlikte, bir yilda iiretilen ek
giiciin yiiksek ekonomik degeri oldugu diisiiniilerek verimi maksimum yapan akiskan

belirlenmistir.

Organik Rankine ¢evrimleri tasariminda gilivenlik ¢ok oOnemlidir. Organik gazlarin
se¢ciminde bu gazlarin zehirlilik ve yanicilik 6zelligi olmayan gazlar dikkate alinmalidir.
Ayrica, akigkan gazin patlama riskinden korunmak ig¢in ¢evrim {ist basinci diisiik
tutulmalidir ve yogusturucu basinci atmosfer basincina yakin ve atmosfer basincindan
yiiksek olmalidir. Bu sebeple, akiskan atmosfer basincinda kaynama sicakligi yogusturucu

sicakligindan diisiik ve bu sicakliga yakin olmalidir.

Organik akigkanlar kiiresel 1sinmaya ve ozon tabakasi incelmesine sebep olmamalidir. Bu

sebeple, bazi organik akiskanlar yasaklanmistir. Bu gazlar akigkan se¢iminde kaginilmistir.

Agiklanan sartlara uygun akiskan se¢imi sonuglari Boliim 6.1°de verilmistir.

4.3. Tiirbin Hiz Ucgenleri

Tiirbinlerin analizlerinde akigkanlarin ¢arka gére ve mutlak hizlarinin olusturdugu hizlarin
vektor semasina hiz iiggeni denir. Hiz tiggenleri, akisa ait gii¢ transferinin ve cark i¢i akis
karakterinin en iyi gostergesidir. Olusturulan giris ve ¢ikis hiz tiggenleri tiirbin kayiplarin
modellemede yiiksek basariyla kullanilmaktadir. Tiirbin hiz {iggenleri Sekil 4.3’te

gosterilmistir. Kullanilan tiirbin hiz iggenleri Denklem 4.1 — 4.12 arasinda verilmistir.
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Tiirbin Girisi Tiirbin Cikist

Sekil 4.3. Tiirbin girisi ve ¢ikist hiz tiggenleri

2
W= Na (4.1)
U, =wr, 4.2)
poe Tuetli (4.3)
U, 2r, '
C,.=U,¢ (4.4)
C, = Cp o1+ (tan(a, )f (4.5)
C.=C, 21+ (tan(ozg))2 (4.6)
tan( B, ) = tan(ag)—% (4.7)
tan(,) = e~ Cmsd tan(c ) (4.8)
Che
W, = Cp o1+ (tan(p, )f (49)
W,=C, 11+ (tan(ﬂg ))2 (4.10)
n'a:ngm’gAg (4.11)

W =mU .C (tan(ag)— Ey tan(ag )) (4.12)

g mg



21

4.4. Kayip ve Verim Modelleri

Tiirbin kayip modelleri, tiirbin verimini belirlemede kullanilir. Bu formiiller, tiirbin
elemanlarinin kaybettigi entalpi degerleridir. Boylece, tiirbin elemanlarinin verim kayiplari
belirlenerek daha yiiksek verimli tiirbinler tasarlanmistir. Bu yontem Moustapha ve
digerleri[21] kitabinda detayli olarak anlatilmistir. Denklem 4.13-4.25 arasindaki formiiller

bu kitaptan alinmistir.

4.4.1. Noziil kayiplar

Noziiller akisin hizin1 ve yoniinii ayarlamaya yarayan araclardir. Tiirbinlerden istenilen
verimleri almak icin noziiller gereklidir. Noziil kayiplar tiirbin kayiplarinin 6énemli bir
bolimiinii olusturur. Noziil verimi nozil hiz orani(¢.) ve akiskanin noziil ¢ikisindaki
hizina(C,) baghdir. Yiiksek verimli noziiller, 0,95 hiz oranlarina sahiptir ve modelde de bu

deger kullanilacaktir. Nozil kayiplari(Ly) Denklem 4.13’te verilmistir.

42
L=t ‘fN C,

20y
(4.13)

4.4.2. Difiizor kayiplar

Difiizorler tiirbin ¢ikisinda kalan kinetik enerjinin geri kazanilmasi i¢in tasarlanir. Teorik
olarak tlirbinden ¢ikan akiskanin hizinin(C¢) dénme hizi olmamasi ¢ikis hizimi diisiiriir ve
tiirbin verimini artirir. Fakat difiizor performansi(C,) diflizor girisi akis tiirbiilansi, akis
donme agisi(o) ve giris sinir tabaka blokajina baglidir. Bu sebeple 10 dereceye yakin
acilarda difiizor performansi en yiiksek degerini alir. Kullanilan siradan difiizérlerin egzoz

manifoldu ile beraber kayiplari(Lp) Denklem 4.14 ve 4.15’te verilmistir.

2

C.
L, =(1—CD)7§ (4.14)

C, = %(-3,25-10-4\%\2 +6,5:107|ar, | +0.57) (4.15)
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4.4.3. Salyangoz kayiplarn

Salyangoz tiirbine giren akiskani noziil kanatlarina dagitir. Salyangoz kayiplar1 (L)
salyangoz girisi akiskan yogunluguna(p,,), salyangoz girisi yarigapina(ryg), ortalama
salyangoz i¢i ortalama akis hizina(Cy), akiskan viskozitesi(p) ve salyangoza giren akiskan
hizma(C,,) baghdir. Salyangozdaki akis siirtiinme kayiplari(L,) Denklem 4.16’te

verilmistir.

2

2r C
L, =0,054(p, ,C,—5) ¥ 7% (4.16)
MU

2

4.4.4. Gelis kayiplan

Tiirbinlere giren akisin ideal olarak kanat agisiyla ayni olmasi gerektigi diisiiniilse de,
rotorun donmesi ve sonlu kanata sahip olmasindan dolay1 akisin belli bir gelis acisiyla
girmesi gereklidir. Tiirbin gelis agis1 kayiplari(L;) tiirbine giren akiskanin bagil hizina(W,),
bagil hiz agisia(fy) ve optimum bagil hiz agisina(Bg ope) baghdir. Optimum bagil hiz agisi
tirbin kanat sayisi(Zg) ve tirbin giris hizi agisma(ag) baghdir. Tirbin gelis agis

kayiplari(L;) ve optimum giris acis1t Denklem 4.17 ve 4.18’de verilmistir.

1 .
L = EW; 51n2(,b’g - ,Bgyop,) (4.17)
— 198 tan(,)
tan(f, ) = T 198 (4.18)
ZR (1_ ’Z )

R

4.4.5. Profil kayiplar

Tiirbin ¢arkindaki siirtinme ve ikincil akis kayiplart profil kayiplart olarak
adlandirilmaktadir. Tiirbin profil kayiplari tiirbin giris bagil hizi(W,) ve ¢ikis bagil
hizina(W,) baglhdir. Profil kayiplari(L,) Denklem 4.19 da verilmistir.

L, =015%[W; cos’ (B, = ) + W] (4.19)
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4.4.6. Arka kihf kayiplar:

Tirbin carkiyla arka kilifi arasindaki siirtinme kayiplara arka kilif kayiplar1 denir. Cift
tarafli ¢arklarda bu kayip yoktur. Arka kilif kayiplan tiirbin carki agisal hizi(w), tiirbin
carki girigi akigkan yogunluguna( p,), tirbin ¢arki giris yarigapma(r, ), arka kilif kayip

katsayisina( K ;) baghdir. Arka kilif kayb tiirbin i¢in toplam kayip oldugu igin kiitlesel

debiye(m ) boliinerek birim debiye etkisi hesaplanmistir. Arka kilif kayip katsayisi, cark
Reynold sayisina(Re), arka kilif bosluguna(e¢,) baghdir. Arka kilif kayiplari(L )

Denklem 4.20, 4.21 ve 4.22 de verilmistir.

_ K, (0,25).pgw3rg5
m
376, /7, )"

K, :T (Re <107%) (4.21)

(4.20)

w

0,102(,, /r, "
T Re®?

(Re >10%) (4.22)

4.4.7. Kacak kayiplar

Tiirbin ¢arkiyla kiliflart arasindaki bosluklardan akiskan kacagi olur. Bu akiskan kagagi

tirbin verimini distiriir. Kacak kayiplari kanat sayisi(Z,), tlirbin ¢arki girisi akiskan
meridyenel hizina(C, , ) ve ¢ark hizina( U, ), tiirbin garki giris( r,) ve ug ¢ikis yarigapina
(7, ), cark yiiksekligine (z) baghdir. Tiirbin kilifiyla gark arasindaki bosluklar( e, ve &)

kanat yiiksekliginin(b, ) yiizde biri olarak alinmistir. Kayip hesaplanmasinda kullanilan

eksenel kacak akis h1z1(Cy)Denklem 4.24°te ve radyal kagak akis hizi(C;) Denklem 4.25°te

verilmistir. Kagak kayiplar1 Denklem 4.23’te verilmistir.

Uiz,

87

C = M (4.24)

' Cm -8 bg

L, = (0,48XCX +0,75¢,.C. - 0,3 8x8erCr) (4.23)

c
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C | s | 270 (4.25)
. rg Cm’gl"gbg .

4.4.8. Toplam kayiplar ve verim tahmini

Tiirbinin verimini belirlemek icin toplam kayiplar hesaplanir ve tiirbin verimi(z) elde

edilir. Toplam kayiplar(L,) Denklem 4.26 da, tahmin edilen verim Denklem 4.27 de

verilmistir.

Ly=Ly+L,+L +L,+L,+L, +L, (4.26)

n= W (4.27)
W+L, '

4.5. Optimizasyon Algoritmasi

Optimizasyon, bir sistemin performansini yiikselten parametreleri belirleme ¢aligmasidir.

Bu caligmalarda var olan bir sistem iyilestirilebilir veya bastan tasarlanabilir.

Optimizasyon ¢aligmalari, probleme gore degisiklik gosterir. Optimizasyon yontemleri,
matematiksel ve sezgisel olarak smiflandirilabilir.[26] Matematiksel optimizasyon
yontemlerinde amag fonksiyonunun tiirev degerlerini kullanarak en yiiksek veya en diisiik
degeri bulunmaya calisilir. Bu yontemler dogrusal ve siirekli problemlerde iyi sonug verir.
Fakat matematiksel olarak dogrusal olmayan ve karmasik problemlerde sezgisel yontemler
yiikksek basartyla kullanilmaktadir. En bilinen sezgisel yontem genetik algoritmadir.
Genetik algoritma,  biyolojik dogal segilim benzetimi yaparak iyilestirme yapar.
Denemeler igin bireyler(denenecek parametre setleri) olusturur. Iyi olarak belirlenen
bireyler diger bireylerle eslestirilerek daha iyi sonuglar elde edilmeye c¢alisir. Bolgesel
maksimum ve minimum degerlere takilmamak i¢in kiigiik oranlarda mutasyona izin verir.

Istenen degerlere ulasilana kadar denemeye devam eder.

Bu caligmada, amag¢ fonksiyonu tiirbin verimidir. Tirbin verimini en yiiksek degeri
bulunmaya calisilmistir. Genetik algoritma i¢in belirlenen optimizasyon parametreleri ve

bu parametrelerin limit degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.



Cizelge 4.1. Radyal tiirbin optimizasyon parametreleri ve kisitlar

Parametre Alt Limit Ust Limit

Tirbin Girig Yarigapi(r, ) 0,1 m 0,4m
Akis Katsayisi(¢ ) 0,2 0,3

Giris Kanat Yiksekligi(,) 0,005 m 0,05 m
Giris Akis Agisi(e,) 70 ° 80 °
Cikis Akis Agisi( e, ) -20° 20°
Kanat Sayisi(z, ) 14 18
Meridyenel Hiz Orami(C,,, /C, . ) 1,0 1,2

Genetik algoritma kullaniminda en 6nemli parametre popiilasyon boyutudur. Popiilasyon

boyutu ¢esitli degerler denenerek iyi bir deger belirlenerek kullanilir. Bu optimizasyon

caligmasinda popiilasyon boyutu; yiizden, iki yiize kadar denenmistir.

degerleri degistirilmeden MATLAB programinin varsayilan degerleri kullanilmistir.

Kullanilan genetik algoritma parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Optimizasyon algoritmasi parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon Tipi Cift Vektor
Popiilasyon Boyutu 150
Olgeklendirme Fonksiyonu Siralama

Secim Fonksiyonu

Diizgiin Stokastik

Elit Sayist 2
Caprazlama Orani 0.8
Mutasyon Fonksiyonu Kisitlara Bagimli
Caprazlama Fonksiyonu Daginik
Go6g¢ Orani 0.2
Gog Siiresi 20
Nesil Sayisi 1000

Diger parametre
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4.6. Kanat Tasarimi

Tiirbinlerin yiiksek verimli olarak ¢alismasi, sadece tiirbin giris ve ¢ikis parametreleri
dogru belirlenerek saglanamaz. Tiirbin kanat geometrisinin olusturulmasi i¢in, tiirbin giris
ve cikis parametreleri kullanilarak, kanat acis1 ve kanal yliksekligi dagilimi diizgiin bir

sekilde olusturulmalidir.

Kanat tasarim siirecinde, kanat geometrileri dogrudan veya tersine tasarim yontemleriyle
tasarlanir. Dogrudan tasarim yonteminde, tasarimcilarin deneyimlerine gore kanat agis1 ve
kanal yiiksekligi dagilimlar1 olusturulur ve tiirbin i¢i akis diisiik kayipl ve diizgiin bir akis
diizenine gelene kadar olusturulan geometriler denenir. Fakat deneyimsiz bir tasarimcinin
kanat acis1 ve kanal yiiksekligi dagiliminin az sayida denemeyle diizgiin belirlemesi ¢ok
zordur. Bu ylizden, tiirbin performansini belirlemek i¢in ¢ok fazla denemeye ihtiya¢ duyar
ve bu ¢alisma ¢ok fazla zaman alir. Tersine tasarimda, tasarimci elde etmek istendigi
tasarim ¢iktilarint elde edebilecegini diisiindiigli tlirbin geometrisi i¢in model kurar ve
kurulan modele gore istedigi tiirbin geometrisini olusturur. Diizgiin kurulan bir tersine
tasarim modeliyle ¢ok az denemeyle yliksek performansli bir tiirbin geometrisi

olusturulabilir.

Tiirbin kanatlarinin olusturulmasi icin kanat yiiksekligi ve akis tlipii uzunluguna gore
tiirbin kanat acis1 dagilimi gereklidir. Bu ¢alisma i¢in, yeni bir tersine tasarim metodu
olusturulmugtur. Olusturulan metodun en O6nemli ozelligi, kanat agis1 ve yiiksekligi
dagiliminin ¢ok basit ve hizli bir sekilde elde edilmesidir. Olusturulan metotta, ortalama
kanat yiiksekliginde iiretilen tiirbin giicii, akis tlipli uzunluguna bagli bir polinom
(Denklem 3.39) seklinde ifade edilmistir. Ifade edilen gii¢ denkleminin akis hizlariyla
bagintist Euler turbo makine denklemiyle[27] (Denklem 4.28) olusturulmustur. Bu
denklemlerde, W tiirbinden iiretilen giic, r akis tiipii icin donme eksenine gore yarigcap, Cy

akis mutlak tegetsel hiz1 ve s akis tiipti uzunlugudur.

d(w)=wd(rC,) (4.28)

rC,(s)=ays® +a,s* +a;s+a, (4.29)
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Denklem 4.29’daki katsayilarin(as,a,a;a,) belirlenmesinde kullanilan smir sartlari,
Denklem 4.30-4.33’te verilmistir. Denklem 4.30 ve 4.31, tiirbin optimizasyonu sonucunda
elde edilen tlirbin girisi ve ¢ikisindaki mutlak tegetsel akis hizlaridir. Denklem 4.32 ve
4.33, tlirbin girisinde ve ¢ikisinda tiirbin bolgesel gii¢ tiretimidir. Tiirbin akisinin diizglin
olmasi i¢in, tiirbin girisinde ve c¢ikisinda tlirbin gii¢ {iiretmeyerek ivmelenmemesi

gereklidir, fakat tiirbin girisinde akisin kanata daha rahat girmesi i¢in bir miktar gilic

uiretilebilir.
rC,(0)=r,C,, (4.30)
rC,(L)=r.C,, (4.31)
olrc, (0)
—=m, (4.32)
8[”'C6 (L)] =0

Os
(4.33)

Tersine tasarimla elde edilen bagil akis acilarindan kanat agisina gegmek gereklidir.
Optimizasyon ¢alismalarinda elde edilen tiirbin girisindeki gelis acis1 ve ¢ikisindaki sapma
acilarinin etkileri geometri olusturulurken eklenir. Gelis acgis1 diizeltmesi denklemi {igiincii
derece bir polinomdur ve akis tiipiiniin se¢ilen bir noktasindan akis agis1 ve akis agisi tiirevi
stirekli olacak sekilde birlestirilir. Gelis acis1 diizeltmesi giriste kanat agisina esit ve tiirevi
sifir olacak sekilde verilmistir. Tiirbinlerde sapma agis1 diisiik bir deger oldugu icin, elde
edilen akis agis1 egrilerine dogrusal olarak eklenmistir. Bu sekilde, ortalama yiikseklik i¢in
kanat agisinin dagilimi olusturulmus olur. Diger yiiksekliklerdeki(akis tiipleri arasinda) ag1
dagilimi ise serbest vorteks akisina(Denklem 4.34) uyacak sekilde ortalama yiikseklikteki

ac1 dagilimi kullanilarak olusturulmustur.

rC, = sabit (4.34)

Noziil kanatlarinin ag¢1 dagilimi belirlenmesinde ayni yontem uygulanmistir. Noziil
tasariminda dikkat edilmesi gereken deger noziil boynunda (en diisiik akis alan1 olan noziil
kesiti) akisin hizinin ses hizin1 ulasmamasidir. Ciinkii akis hiz1 ses hizina ulagtiginda,

akisin noziil i¢indeki davranis1 degisir ve fazladan sok kayiplarina maruz kalir. Bu durumu
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engellemenin en kolay yolu noziil kalinligin1 ve yiiksekligini dikkatlice ayarlamaktir.
Kanat kalinlik degeri olarak NACA 0006 tipi kanatcigin kalinlik dagilimi kullanilmastir.
Bu kanat kalinlig1 dagiliminda noziil boynu noziil kanadinin ¢ikigindadir ve akis ses hizint

ulagsmamaktadir.

Ayrica noziil kanatlariyla tiirbin ¢arki arasinda bir bosluk birakilmalidir. Bu mesafenin
diisiik olmasi tiirbine giren akis1 bozarken, yiliksek olmasi viskoz siirtlinme kayiplarini

artirmaktadir. Bu deger ampirik Denklem 4.35°te verilmistir.

Ar=12b, cos(a,.) (4.35)

4.7. Salyangoz Tasarim

Salyangozlarin amaci tlirbine giren akiskanin noziil kanatlarina esit debide ve en az toplam
basing kaybiyla dagitmaktir. Salyangozdaki akisin giristeki hizinin agisal momentum
korunumu Denklem 4.36’da toplam debisi Denklem 4.37 ve herhangi bir kesitteki debisi
Denklem 4.38’de verilmistir. Akis stirtiinmeli oldugu i¢in bir miktar agisal momentum
kaybeder, bu durum acisal momentum korunum katsayisiyla(S) verilir. Bu katsayr 0,9
olarak almmistir. Bu denklemlerin beraber ¢oziilmesiyle salyangoz sarim agisina gore

salyangoz kesit yaricapt Denklem 4,39 ve Denklem 4.40 elde edilmistir.

(rv,c + rV,H )CV,H = S(rv,g + rv,g )Cv,g (436)
m=m,,p,,C., (4.37)
) . 0 )

My, =m I—E =7, 9P,0C\ 0 (4.38)

Denklem 4.36, 4.37 ve 4.38 beraber ¢oziiliir ve sadelestirilirse,

_ m
”S(rv,c + rv,g )pvﬁcv,g
2
o 2)o e wan (- 2)
2r 2z N 2

Voo = 5 (4.40)

(4.39)
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4.8. Difiizor ve Egzoz Manifoldu Tasarim

Diflizér ve egzoz manifoldu tasariminda kullanilan performans tablolar1 Moustapha ve

digerleri [21] tarafindan verilen Sekil 4.2 — 4.5te verilmistir.

Sekil 4.4’te [21] akis donmesinin difiizor performansina etkisi goriilmektedir. Diflizor
performanst donme acistyla artar. Fakat donme hizi arttikga cikistaki kinetik enerji

artiracagi i¢in kayiplar1 da artiracaktir. Difiizor performansi, difiizor ¢ikis dis yliksekligi

arttikca da artmaktadir.
0.7 T T T
0.6
0 T
R =1.46
L3 =1.98 |
< 04 & =g, =0
< 0 =¢2=0 Y
0 0‘3y
0.X La -
O 0.89
O 1.89
0.1 A 2.89 =
0 | | |
0 10 20 30 40

Iniet swirl angle (deg)

Sekil 4.4. Difiizor akis donme agisinin diflizor performansina etkisi

Egzoz manifoldu eksantrisite degerinin, egzoz manifoldu performansina etkisi Sekil 4.5’te
[21] verilmistir. Egzoz manifoldu eksantrisite degerinin tasarlanan egzoz manifoldu i¢in
(acik semboller) 0,57 degerinde maksimum sistem performansi(kare semboller)

vermektedir. Bu sebeple eksantirisite degeri 0,57 alinmustir.
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0.80 - . : :
~—8—Cp(0-2) Open symbols: Ly = (L4 -~ 1)/2
0751 —a— Cp0p) | [Filled symbols: L3 = (Lg - 1)
0.70 '
0.5%4"__.{; - ks T:""\J‘.
SR - T A 0
0.60 __-“a'.‘ PR .
. ) SUPRES Al T
0.55
© .—-——-“""‘/ Ry =158
0.501 Ls =252 A
Ls = 2.89
0.45 e, =0
0 =0
0.40
92 =0
o.% o=
My =04
0.30 .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Ey

Sekil 4.5. Eksantrisitenin egzoz manifoldu performansina etkisi

Difiizér dis yliksekligi oraninin, difiizér performansina etkisi Sekil 4.6’da [21] verilmistir.
Diflizér verimi artan difiizor dis yiiksekligi orani(Ly)ile artmaktadir. Bu deger 4’ten sonra

yiiksek performans vermektedir.

0.3 T T T T
Gz |
0.2 —
Rs3
O 1.14
01 o126 1
A 1.32
N 00 ar =0 -1
SK & =g, =0
01 1 =¢2=0 -
M1 =04
0.2 -
0.3 -
0.4 | | 1 1
0 1 2 3 4 5
L

Sekil 4.6. Difiizor dis yiiksekligi oraninin difiizér performansina etkisi

Alan oran1 1(AR;) [21], difiizor ¢ikis alaninin difiizor ¢ikis alanina oranidir. Alan oranini
Denklem 4.41°ta verilmistir. Tasarlanan difiizor C1(yq=36") tipidir, difiiz6r performansi

2’den sonra yaklasik maksimum degere yakinsadig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Alan oran1 2(AR») [21], egzoz manifoldu kritik alaninin(difiizor ¢ikisinda egzoz manifoldu

cikist yiiniindeki an az alan) diflizor ¢ikis alanin ceyregine(0°-90° arasinda) oranidir. Alan



31

oranin 2, Denklem 4.42°de verilmistir. Tasarlanan difiizér C1(ys=36") tipidir ve difiizér

performansi 0,8’den sonra makul bir degere yakinsadig Sekil 4.8”de goriilmektedir.

R.L
AR, = 3 (4.41)
mecos(y,)
2[ (R, +¢, R, — ¢ )—1]L4
AR, = J z z (4.42)
7cos(7,)
1.0 1 1 1 1 | ] 1] 1
O C1 with single-exit hood
o8l O B2 with single-exit hood n
% B2 with double-exit hood Cp(1_-2_) f_o: 91 9@9‘?’
0.6} a
3 041 8 _am. Op(12) for
& . 2. _B2diffuser
0.2 ittt -
o = 0 |
0.0~ g =g, =0
01 =¢,=0
0.2~ M; =04
_0 4 1 L 1 1 L L 1 1
“0 04 08 12 16 20 24 28 32 36

ARy

Sekil 4.7. Alan oran1 1’in difiizor performansina etkisi

1.0 T T T T T T

0.8 -

0.6

04

Co(1-p)

0.2

O C1 with single-exit hood
0.2 () O B2 with single-exit hood -

i ) ! ! ] 1
-0'40 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24

ARz

Sekil 4.8. Alan oran1 2’in difiizor performansina etkisi
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI MODELI

5.1. Hal ve Ozellik Denklemleri

Akiskan se¢iminden sonra R123 secilmistir. R123 gazi1 da diger sogutucu akiskanlar gibi
ideal gaz varsayimlarindan sapmaktadir. Termodinamik modellerin performansini
belirlemede R123 gaz tablolar1[20] kullanilmistir. Fakat hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri i¢in bu tablolarin kullanilmasi ¢oziimleme siiresi i¢in uygun degildir ve bu

sebepten kullanilmamustir.

520000
510000 +—
500000
490000 —e—Tablo
g."i ideal Gaz
£ 480000
5 —— Redlich Kwong
(5]
“ 470000 «— Aungier RK
460000 -4 —=—Soave RK
*Q—;;;\:‘:_:\‘\‘_:—:\‘ Peng Robinson RK
450000 +—a——o——o—o+—¢ o o &
440000 T T T T )
75 85 95 105 115 125
Sicaklik(C)

Sekil 5.1. Hal denklemlerinin degisen sicakliklara gore basing tahminleri

Bu hal denklemleri asagida verilmistir.

1- Ideal gaz denklemi

2- Redlich-Kwong denklemi

3- Soave Redlich-Kwong denklemi

4- Peng-Robinson Redlich-Kwong denklemi
5- Aungier Redlich-Kwong denklemidir.

Bu denklemlerin testi i¢in, R123 gazinin 450 kPa basingtaki degerleriyle hesaplanan

degerleri karsilastirilmistir. Hesaplanan basing degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Elde
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edilen sonucglara gore, Aungier Redlich Kwong ve Peng-Robinson Redlich-Kwong
denklemleri en iyi sonuglar1 vermektedir. Ideal gaz denklemleri basit olsa da yiiksek hata
orani nedeniyle analizlerde kullanilmaya uygun degildir. Hesaplamalar 450 kPa ile 100
kPa arasinda yapilacagi icin, bu aralikta daha iyi sonug verebilecek olan Aungier Redlich-
Kwong denklemi hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde hal denklemi olarak

kullanilmastir.

Aungier Redlich-Kwong denklemlerinde akiskanin molekiiler agirligi, 6zgiil 1s1s1, asentirik
faktor, kritik basing, kritik sicaklik ve kritik 6z hacim degerleri gereklidir. Bu degerler[25]
R123 gazi i¢in Cizelge 5.1°de verilmistir. R123 sogutucu akigskaninin sifir basingta, sabit

basing 6zgiil 1s1s1n1n gaz sabitine orani(R) Denklem 5.1°de verilmistir.

=2,046009+ 4,86657-10°T —5,58639-10°T* +2,82328-10 "7 (5.1)

= s

Cizelge 5.1. R123 gazinin termodinamik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Asentirik faktor, o - 0,28192
Kritik Basing, P, kPa 3661,8
Kritik Sicaklik, T, K 456,83
Kritik Oz hacim, v, m’/kg 0,00182
Molekiiler Agirhik, M kg/kmol 152,93

Aungier Redlich-Kwong denklemi ve parametreleri[2] Denklem 5.2-5.7’de verilmistir.

poRT__ ) (5.2)
v—b+c Wv+b)
T —n
a= a{zj (5.3)
0,42747R*T?
ay = < (5.4)
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, _ D.08664RT, 55)
P
C:R—T”a—#b—vc (5.6)
p+ Yo
v, (vc + b)
n=0,49686 +1,1735w + 0,4754(02 (5.7)

Bu denklemlere ek olarak, viskozite ve 1sil iletkenlik denklemleri de asagida verilmistir.
Bu denklemler kinetik teoriden cikarilmis denklemlerdir ve ANSYS CFX programinda

gercek gaz denklemleriyle uyumlu oldugu i¢in tercih edilmistir.

Akiskan viskozitesi(y,,) Denklem 5.10°da, akigkan 1si1l iletkenligi(k) Denklem 5.11°da
verilmistir. Bu denklemlerde c¢arpisma fonksiyonu(2, Denklem 5.8), ¢arpisma c¢api(o,

Denklem 5.9) ve sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1(c,) kullanilmaktadir.

—0.7732[1,2593%]

T -0,14874
Q= 1,16145(1,2593 Fj +0,52487e

; (5.8)
—2,43787[1,2593%)
+2,16178e ‘
o =08093/v, (5.9)
Mo = 26,69% (5.10)
k =132+ L77R (5.11)
/umnlcv cv

5.2. Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi Diferansiyel Denklemleri

Bu boliimde kararli hal, sanal zaman ¢oziicli terimli, Euler tipi siirekli ortam, tek fazli,
sikistirilabilir, Newton tipi degisken viskozite, degisken 6zgiil 1s1 ve degisken 1s1l iletkenlik
olarak kabul edilen akiskan bdlgesi i¢in korunum denklemlerinin genellestirilmis halleri
Denklem 5.12-5.15’te verilmistir. Bu denklemlerde 7 sanal zaman adimidir ve

denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Detayl bilgi Boliim 5.4°te verilecektir.



36

Sireklilik denklemi

op )
E+V-(p€)—0 (5.12)

Siireklilik denklemi, analizlerde kullanilan hiicreler i¢in kiitle korunumu denklemidir.

Hiicrenin etrafindaki hiicrelerden aldig1 akiskandan dolayr yogunlugunun degisiminin

ifadesidir. Bu denklemde, p yogunluk ve C hiz vektoriidiir.

Momentum denklemi

a(apc)+v-(pé:é):—vp+v-f—2pwxé—pwx(wxf) (5.13)
T
7=(u, +pe, )(vé +(ve)f —%éV - CJ (5.14)

Momentum denklemi(Denklem 5.13), Newton’un ikinci yasasinin akigkanlar igin
uygulanmasidir. Denklem 5.13’de, son iki terim donme etkisidir ve tiirbin ¢arki
simiilasyonunda kullanilmaktadir. Denklem 5.14’te kesme gerilmesi tansorii( 7 ) denklemi

verilmistir. Bu denklemlerde p basing, w donme vektorii, 7 dénme yarigap: vektori, ¢,

tiirbiilans viskozitesi ve ¢ kronocker delta fonksiyonudur.

Toplam enerji denklemi

%_%ﬁrv.(pého):v-(kVT)JrV-(é-r_)

—C-lopivx C+ pivx (iox7)]

(5.15)

Toplam enerji denklemi(Denklem 5.15), enerji korunumunun akigkanlar igin
uygulanmasidir. Bu denklemin toplam entalpi {izerinden uygulanmasi yiiksek hizl
akiglarin simiilasyonunda kararliligi artirmaktadir. Denklem 5.15°de, son iki terim
donmenin enerji denklemi iizerinde etkisidir ve tiirbin ¢arki simiilasyonunda

kullanilmaktadir. Bu denklemlerde 4, toplam entalpidir.
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Bu denklemleri ve tiirbiilans etkilerini ¢6zmek icin ANSYS CFX programi kullanilacaktir.
Bu program turbo makine analizlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan sonlu elemanlar
yontemiyle ¢alisan bir hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi programidir. Bu denklemle
tim tiirbin sistemleri i¢in gegerlidir. Momentum ve enerji diferansiyel denklemlerindeki

son iki terim donme etkisini gosterir ve tiirbin ¢ark1 disindaki bolgeler i¢in etkisi yoktur.

Donen referans sistemi yaklagimi, donen sistemleri zamandan bagimsiz olarak ¢6zmek i¢in
gelistirilen bir yontemdir. Tiirbin ¢arki analizlerinde, sistem donmesi yok kabul edilip,
analize merkezcil ve coriolis ivmelerinin etkileri eklenir. Bu sekilde analiz, zamana bagl
birka¢ etki haricinde, gergekci ve hizli bir sekilde yapilir. Bu ¢alismada, donen referans

sistemi kullanilarak analizi yapilmistir.

5.3. Tiirbiilansh Akis ve Tiirbiilans Modelleri

Gaz tiirbinlerindeki akislar, yiiksek tiirbiilansh bir karaktere, yiiksek akis hizlarma ve
donmelerinden dolayi tiirbiilans modellerini zorlayan bir yapiya sahiptir. Ayrica yiliksek
gradyanlar sebebiyle olusan tiirbin i¢i akiglardaki kopmalar ve geri birlesmeler dogru

modellenmelidir.

Tiirblilans modelleri, tiirbiilans viskozitesi modelleri, biliyiik girdap modelleri ve dogrudan
sayisal simiilasyon modelleri olarak ayrilir. Dogrudan sayisal simiilasyon modellerinde
akista olusan en kiigiik girdaplar1 yakalayacak kadar ince ag yapisi ve zamana adimi
olusturulmalidir. Diisiik tlirbiilansh akislar i¢cin bile bu ¢oziimler siiper bilgisayarlarla
gerceklestirilir. Biiyiik girdap modelleri, kiiciik izotropik girdaplar1 modelleyen dogrudan
sayisal simiilasyondan daha diisiik hesaplama ihtiyagh bir tiirbiilans modelidir. Yiiksek
tiirbiilansl olan tiirbin ¢ark: akislarina uygulanmasi i¢in yiiksek hesaplama giicti gereklidir.
Tiirbiilans viskozitesi modelleri, tiirbiilans modellemede diisiik maliyetlidir. Bu modelde
tiirbiilans yaklasik olarak tiirbiilans viskozitesi olarak modellenir. Tiirbiilans viskozitesi
modellerinden k- modellerinin ve k-w modellerinin genel akis modellenmesinde
performanslar iyidir. Tiirbiilans viskozitesi modelleri hakkinda detayli bilgi i¢in Cebeci

[22] kitabinda verilmistir.

Standart ve diger k-¢ modelleri kopmalar olan akislarin analizlerinde yeterince dogru

coziimler verememektedir. Radyal tiirbinlerdeki gelis agilarindan dolayi olusan akisin
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kopma noktalarinin dogru belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple k-e¢ modelleri bu

calismada kullanilmamustir.

Standart k-w modelinin giris sartlarina yiiksek duyarlhidir ve kuyruk suyu akiglarinda k-¢
modelleri kadar dogru ¢bziimler vermemektedir. Bu sebeple k-w modelleri bu ¢alismada

kullanilmamustir.

Kayma gerilmesi taginimi(SST) tipi k-w modeli, k-¢ ve k-w modellerini birlestirerek
yiiksek dogrulukta tiirblilans modellenmesini miimkiin kilmistir. Kopma noktalarinin
belirlenmesinde ve yavaslayan akislarin modellenmesinde yiiksek dogrulukta sonug
vermektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada SST modeli kullanilmistir. Bu model kullanilan

Denklem 5.16-5.31 Cebeci [22] kitabindan alinmustir.

Kayma gerilmesi tasinimi modelinde, tiirbiilans viskozitesinin(e,) Denklemi 3.50’de

verilmistir. Bu modelde, F, parametresiyle tiirbiilans viskozitesi sinirlanmistir.

a k
g, = 1 (5.16)
max(a]a); QFZ)
F, = tanh (argg) (5.17)
arg, = max 2i; 5020V (5.18)
0,090y y o

Kayma gerilmesi tasinimi modelinde, tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi i¢in tiirbiilans
kinetik enerjisi(k) Denklem 5.19 ve spesifik disipasyon orani(w) Denklem 5.20 hiicreler

icin ¢ozdiiriilmistiir.

%+ V- (pCk)=v -[(u+ pe, o, Wk]+ R:V(C)- B paok (5.19)
T

alpo) . (oC0)=V -(u+ pe,0, Vo) + LR :V(C)- ppo?
o py (5.20)

+2(1—Fl)p0'wzéVk-Va)
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Denklem 5.18 ve 5.19°da bulunan Reynold gerilim tensérﬁ(ﬁ) Denklem 5.21°de

verilmistir.
Engm(Vé+(V5)T—§éV-é)—§uk5 (5.21)

Kayma gerilmesi tasinimi(SST) tipi k-w modelinde, k-¢ ve k-w modelleri F,
parametresinin degerine(Denklem 5.22) gbre degistirilir. F; degeri bir oldugunda k-w, sifir

oldugunda k-¢ modeli etkin olur.

F, = tanh (argf) (5.22)
arg, = min| max Vi ;5020V ;4’00-”“2]; (5.23)
0,090y y o ) CD,,y
CD,, = max(2 po ., i(Vk : Va)),lozoj (5.24)
@

Diferansiyel denklemlerde kullanilan parametreler de Denklem 5.25 kullanilarak belirlenir.

¢=F¢ +(1-F ), (5.25)
p=lo, o, B 7} (5.26)

Denklem 5.26’da verilen parametrelerin hesabinda, k-w denkleminin parametreleri

Denklem 5.27°de, k-¢ denklemi parametreleri Denklem 5.28°de verilmistir.

¢={c. o, B r}=108 05 0075 0,553} (5.27)
¢, ={o, o, B, 7,}={ 0856 0,0828 0,440} (5.28)
Tiirbiilans denklemleri duvar yakinlarinda c¢oziilirken duvar etkilerinin modellenmesi
gerekir. Bu etkiler, viskoz alt bolge, tampon bolgesi ve tiirbiilanshi {ist bolge olarak
ayrilarak modellenir [22]. Yiksek hassasiyetli modelleme yapabilmek i¢in, ¢alismalarda
viskoz alt bolgede olan duvar fonksiyonu(Denklem 5.29) kullanilmistir. Bu bélgede analiz
yapabilmek i¢in boyutsuz duvar mesafesi besin altinda kalacak sekilde hiicre yapist

olusturulmustur. Bu fonksiyonda, boyutsuz duvar hizi (z") boyutsuz duvar mesafesinin
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(y7) fonksiyonudur. Boyutsuz duvar hizi(Denklem 5.30), boyutsuz duvar mesafesi
Denklem 5.31°de verilmistir. Bu denklemlerde u duvar yanindaki hiicrenin hizini, 7

w

duvar kesme gerilmesi ve y duvar mesafesidir.

u - =y" (5.29)

ut = (5.30)

y = (5.31)

5.4. Sanal Zaman Adim Coziiciisii

Akis diferansiyel denklemleri, belirlenen sanal zaman adimiyla sanki zamana bagliymis
gibi ¢oziilmektedir. Bu zaman adimi akisin Ozelliklerine gore belirlenmektedir. Sanal
zaman adimi, tiirbin c¢arki i¢in Denklem 5.32°de, diger bolgeler icin Denklem 5.33’°te

verilmistir. Bu denklemlerde, A7 sanal zaman adimi, V), hiicre hacmi ve ¢, ., hiicre ses

hizidir. Yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde, sanal zaman adimi CFX

tarafindan tiim hiicreler i¢in hesaplanir, en diisiik degerler kullanilir.

Ar=2d (5.32)
[
_ 0’3 3 Vhiicre
Ag = N hiere. (5.33)
Chiicre

5.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizlerinde Ag Yapisi ve Sinir Sartlan

Yapilan simiilasyon caligmalarinda kullanilan tiirbin ¢arki ve noziil geometrileri ANSYS
BLADEGEN programinda; salyangoz, difiizor ve egzoz manifoldu geometrileri
SOLIDWORKS bilgisayar destekli ¢izim programinda olusturulmustur. Bu tiirbin ¢arki ve
noziil geometrilerine ANSYS TURBOGRID programinda; salyangoz, difiizér ve egzoz
manifoldu geometrilerine ANSYS MESHING programi kullanilarak ag yapilar
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olusturulmustur. Analizler ANSYS CFX hesaplamali akigkanlar dinamigi programi

kullanilarak ¢oziimlermistir.

5.5.1. Salyangoz

Salyangoz i¢i akisin modellenmesi i¢in olusturulan hibrit ag yapist Sekil 5.2-5.4’te
gosterilmistir. Duvar dibi hiicreler hekzahedral, i¢ bdlgeler ise tetrahedral olarak
olusturulmustur. Akisin duvar sinir sart1 i¢in viskoz alt tlirbiilans bolgesinde olacak sekilde
duvar dibinde hiicreler siklastirilmistir. Salyangoz analizinde salyangoz simetri ekseni

kullanilarak eleman sayis1 diistiriilmiistiir.

INNSYS

0 0.450 0.900 (m) [ ¢
[ I ]
0.225 0.675

Sekil 5.2. Salyangoz simetri ekseni ag yapisi
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Sekil 5.3. Salyangoz girisi a

Sekil 5.4. Salyangoz merkezi ve duvar dibi siklastirilmis ag yapisi
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Sekil 5.5. Salyangoz geometrisi sinir sartlari
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Salyangoz analizlerinde kullanilan geometri Sekil 5.5‘te, bu analizlerin sinir sartlari

Cizelge 5.2°de verilmistir. Salyangoz oncesinde akis yavas olmasi sebebiyle salyangoz

girisi tiirbiilans yogunlugu diisiik alinmistir. Akiskan sikistirilabilir oldugu i¢in salyangoz

¢ikist i¢in optimizasyon sonucu elde edilen statik basing sinir sart1 olarak verilmistir.

Cizelge 5.2. Salyangoz sinir sartlari

No Sinir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sart1 Tiirbiilans Sinir Sart1
1 Giris | Kiitlesel Debi Girisi | Toplam Sicaklik | %1 Tiirbiilans Yogunlugu
27,35 kg/s 353,15K
2 Cikis Statik Basing - -
484,19 kPa
3 Duvar Kaymasiz Adyabatik -
C=0
4 | Simetri Simetri Simetri Simetri
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5.5.2. Noziil

Noziil kanatlarindaki akisin modellenmesi i¢in olusturulan diizgiin hekzahedral ag yapisi
Sekil 5.6-5.8’de gosterilmistir. Noziil kanadinin yiiksek hassasiyette ¢ozlilmesi i¢in noziil
duvarlarinda ve kanadin etrafinda siklagsan ag yapist olusturulmus ve bdylece viskoz alt

bolgede analiz gergeklestirilmistir.

INNSYS

°
0 0.050 0.100 (m) I—»
I ]

I
0.025 0.075

Sekil 5.6. Noziil ortalama yiikseklik ag yapist
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Sekil 5.7. Noziil girisi ag yapis1

Sekil 5.8. Noziil kanad1 yakini ag yapisi
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a

0 0.050

0.100 (m)

0.025 0.075

Sekil 5.9. Noziil geometrisi sinir sartlari

Noziil analizlerinde kullanilan geometri Sekil 5.9°de, bu analizlerin sinir sartlar1 Cizelge
5.3te verilmistir. Noziil analizlerinde akisa kiitlesel debi sinir sartina ek olarak akis agisi
girilecektir. Bunun nedeni salyangozda giren akisin noziil kanatlarina girerken acisal
momentumu sebebiyle donme hizina sahip olmasidir. Toplam sicaklik termodinamik

olarak degismedigi i¢in analizlerde salyangoz girisiyle ayn1 deger olarak verilmistir.

Cizelge 5.3. Noziil sinir sartlari

No Sinir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sart1 Tiirbiilans Sinir Sart1
1 Girig Kiitlesel Debi Girisi | Toplam Sicaklik | %5 Tiirbiilans Yogunlugu
2,87945 kg/s 353,15 K
2 Cikis Statik Basing - -
262,753 kPa
3 Duvar Kaymasiz Adyabatik -
C=0
4 | Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik
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5.5.3. Tiirbin cark:

Tiirbin ¢arkindaki akisin modellenmesi i¢in olusturulan diizgiin hekzahedral ag yapis1 Sekil
5.10-5.11’de gosterilmistir. Tiirbin carkini yiiksek hassasiyette ¢oziilmesi igin tiirbin
duvarlarinda ve kanadin etrafinda siklasan ag yapisi olusturulmus ve boylece viskoz alt
bolgede analiz gerceklestirilmistir. Yiiksek hassasiyette kopma noktalarinin belirlenmeye
icin boyutsuz duvar mesafesi birin altina diisiiriilmeye calisilmistir. Fakat dogru ¢oziimler
icin bu degerin besin altinda olmasi yeterlidir, ¢iinkii bu degerin diisiiriilmesi organik
akigkanlarin yiiksek Reynold sayilarina sahip olmasi nedeniyle ¢ok zordur ve yiiksek

hesaplamaya maliyetine sebep olmaktadir.

0 0.035 0.070 (m) F Y
L B . 1

0.0175 0.052

Sekil 5.10. Tirbin ¢arki ortalama yiikseklik ag yapisi
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0.100 (m) z ’
]

0.075

Sekil 5.11. Tiirbin carki girisi ag yapisi

N

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075

Sekil 5.12. Cark geometrisi sinir sartlari
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Tirbin ¢arki analizlerinde kullanilan geometri Sekil 5.12°de, bu analizlerin sinir sartlar
Cizelge 5.4‘te verilmistir. Cark analizlerinde akisa kiitlesel debi sinir sartina ek olarak akig
acist girilecektir. Bunun nedeni ¢arka giren akisin noziil kanatlarindan ¢ikarken agisal
donme hizina sahip olmasidir. Tiirbin girisinde toplam sicaklik degismedigi i¢in noziil

cikistyla ayn1 deger olarak verilecektir.

Cizelge 5.4. Cark sinir sartlar1

No Smir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sart1 Tiirbiilans Sinir Sarti
1 Giris Kiitlesel Debi Girisi Toplam Sicaklik %35 Tiirbiilans
1,95391 kg/s 353,15 K Yogunlugu
2 Cikis Statik Basing - -
143,52 kPa

3 Duvar Bagil Hiz Kaymasiz Adyabatik -

Ww=0
4 Duvar Mutlak Hiz Kaymasiz Adyabatik -

C=0
5 | Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik

5.5.4. Difiizor ve egzoz manifoldu

Difilizér ve egzoz manifoldunda akisin modellenmesi igin olusturulan diizgiin hekzahedral
ag vyapist Sekil 5.13-5.14’te gosterilmistir. Diflizér ve egzoz manifoldunu yiiksek
hassasiyette ¢ozlilmesi i¢in duvarlarda siklasan ag yapisi olusturulmus ve bdylece viskoz
alt bolgede analiz gerceklestirilmistir. Yiiksek hassasiyette kopma noktalarinin

belirlenmeye i¢in boyutsuz duvar mesafesi birin altina diistiriilmiistiir.
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0 0.050 0.100 (m) L ® -
[ — —

0.025 0.075

Sekil 5.13. Difiizor ve egzoz manifoldu girisi ag yapist

0 0.200 0.400 (m) o l
— — )

0.100 0.300

Sekil 5.14. Diflizor ve egzoz manifoldu ¢ikisi ag yapisi
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0 0.500 1.000 (m) Y
[ aaaa— e
0.250 0.750

Sekil 5.15. Difiizor ve egzoz manifoldu geometrisi sinir sartlar

Difiizor ve egzoz manifoldu analizlerinde kullanilan geometri Sekil 5.15e, bu analizlerin
siir sartlart Cizelge 5.5°de verilmistir. Cark analizlerinde akisa kiitlesel debi sinir sartina
ek olarak akis acis1 girilecektir. Tiirbin ¢ikisinda akis zamana bagh ve karmasiktir.
Yapilacak analiz zamandan bagimsiz test analizidir. Fakat Deych ve digerleri[24]
tarafindan yapilan diflizoér ve egzoz manifoldu deneylerinde tiirbin arkasinda ¢alisan
sistemlerin, zamandan bagimsiz test sistemlerinden ve analizlerden daha yiiksek verimle
calistig1 goriilmiistiir. Bu sebeple yapilan analizlerin yeterli olmasi, sistemin gerekenden
daha yiiksek verimde calisacagini gosterir. Ayrica akiskan kuru tip oldugu i¢in kavitasyon
riski yoktur.
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Cizelge 5.5. Difiizor ve egzoz manifoldu sinir sartlari

No Sinir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sart1 Tiirbiilans Sinir Sart1
1 Giris Kiitlesel Debi Girisi | Toplam Sicaklik %20 Tiirbiilans
27,35 kg/s 3229K Yogunlugu
2 Cikis Statik Basing - %5 Tiirbiilans
151,6 kPa Yogunlugu
3 Duvar Kaymasiz Adyabatik -
C=0

5.6. Ag Yapisindan ve Iterasyon Sayisindan Bagimsizhik Analizleri

Tiirbin elemanlarimin simiilasyon c¢aligmalarinda, yapilan analizlerin sonuglar1 diigiim
noktasi sayisindan etkilenmiyor ise ag yapisindan bagimsizdir. Ag yapisindan bagimsizlik
kontrol etmek icin bir performans parametresi ve boyutsuz duvar mesafesi kontrol

edilmistir.

Tiirbililans parametresi olarak boyutsuz duvar mesafesi kontrol edilmis, tiim analizler i¢in
besin altinda kalmas1 amaglanmis, fakat tiirbin i¢inde yiiksek hizlar sebebiyle onun altinda
tutulmustur. Boyutsuz duvar mesafesinin onun altinda oldugu durumlarda sinir tabaka
viskoz alt bolgededir ve smir tabaka ¢Oziimiiniin hassasiyeti yiiksektir. Tiirbin
performansinin belirlenmesinde siir tabaka blokajinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Bu

nedenle, analizlerin viskoz alt bolgede olmas1 istenmistir.

(Coziimiin ag yapisindan bagimsiz olmasi i¢in, Oonemli bir parametrenin ag yapisi
degisiminden etkilenmedigi goriilmelidir. Diflizor i¢in basing geri kazanim katsayisi,
tiirbin i¢in bagil toplam basing kayip katsayis1 ve diger elemanlar i¢in toplam basing kayip
katsayis1 performans katsayist olarak kullanilmigtir. Bu katsayilarin ag yapisindan

etkilenmedigi diiglim noktasi sayilar1 belirlenmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda, ¢6zlimiin iterasyon sayisina gore degismemelidir. Ayrica,
¢Oziim bdlgelerinin toplam hacimleri i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumlari
saglanmalidir. Bu sebeple, her tlirbin eleman i¢in iterasyondan bagimsizligi kontrol

edilmistir.



53

Ag yapisindan ve iterasyondan bagimsizlik analizleri, tiirbin veriminin en yiiksek oldugu

tasarim noktasi i¢in yapilmistir.

5.6.1. Salyangoz

Salyangoz ag yapisindan bagimsizlik analizleri sonucu Sekil 5.16’da gosterilmistir.
Boyutsuz duvar mesafesi tiim analizler i¢in viskoz alt bolgededir ve yliksek
cozlinlirliiktedir. Toplam basing kayip katsayist bir milyon diiglim noktasinda sonra

yaklagik sabit degerdir.

0,020 5,0
g 0018 gk 4,5
- o (%]
& 0,016 .- T~ 40 &
s 0014 - 35 9
2 0,012 S 3,0 §
S 0,010 T er 25 3
g 0,008 R 2,0 g ¢
& o006 — == - 15 3 —
£ 0,004 10 3 ~®-y+
i (]
g 0,002 0,5
= 0,000 : : : 0,0
0 2 4 6 8
Milyonlar

Diigiim Noktasi Sayisi

Sekil 5.16. Salyangozun ag yapisindan bagimsizlik analizi sonuglari

Salyangoz iterasyondan bagimsizlik analizleri sonucu Sekil 5.17°de verilmistir. Salyangoz
momentum dengesizlik degerleri ilk bes iterasyonda sifira ¢ok yaklasmistir. Kiitle ve
toplam entalpi dengesizligi baslangicta ¢ok yiiksek degerlere c¢ikmistir. Fakat onuncu
iterasyondan sonra bu deger diismiis ve c¢oziimiin bitiminde sifira ¢ok yaklagsmistir.

Coziimlerin iterasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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5
4
3 Kitle Dengesizligi[kg]
2
'5 ----xY6nu Momentum
i Dengesizligi[N
2 1 A g 8i[N]
% 0 % E === . . — . — - —-y Yonli Momentum
? 1 0 20 40 60 80 100 Dengesizligi[N]
1Y)
3 2 — - —1zY6nli Momentum
e Dengesizligi[N]
22 15 Toplam Entalpi
-4 Dengesizligi[J]
-5

iterasyon Sayisi

Sekil 5.17. Salyangozun iterasyondan bagimsizlik analizi sonuglar

5.6.2. Noziil

Noziill ag yapisindan bagimsizlik analizlerinin sonucu Sekil 5.18’de gosterilmistir.
Boyutsuz duvar mesafesi tiim analizler i¢in viskoz alt bolgededir ve yliksek
cOziintirliiktedir. Toplam basing kayip katsayisi sekiz yiiz bin diiglim noktasinda sonra

yaklagik sabit degerdir.

0,039 9
2 0,038 8.8
> v 78
3 ]
5 0037 6 S
o 5 ©
S 0,036 2
g 48
o 0,035 3y —e—K
(%]
8 003 23 -y
o ’ 4 1 g. y
E =]
o 0,033 T T T 0
s 0 0,5 1 1,5 2
[t
Milyonlar

Diigiim Noktasi Sayisi

Sekil 5.18. Noziil ag yapisindan bagimsizlik analizi sonuglari
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Noziil iterasyondan bagimsizlik analizleri sonucu Sekil 5.19’da verilmistir. Noziil akisi
eksenel yonde(z yonii) fazla ivmelenmedigi i¢in dengesizlik degeri ¢ok diisiiktiir. Fakat
akis radyal ve tegetsel yonde ivmelendigi i¢in diger yonlerde daha yiiksek dengesizlik
degerleri goriilmiistiir ve onuncu iterasyondan sonra sifirlanmistir. Kiitle ve toplam entalpi
dengesizligi baslangicta ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmistir. Fakat yirminci iterasyondan sonra
bu deger diismiis ve ¢oziimiin bitiminde sifira ¢ok yaklagsmistir. Noziil i¢inde yiiksek
hizlardan dolay1r dengesizlik degerleri daha gec¢ diismiistiir. Coziimlerin iterasyondan

bagimsiz oldugu goriilmektedir.

5 e .
N
4 — A
3 ; \ \ A - - - - Kitle Dengesizligi[kg]
1 . \
= 2 3 \‘.\ \\
& ’ \\/\ . — - —-xYéni Momentum
! f ‘.\ ~ T ==l Dengesizligi[N]
X~ " S~
S50+ T e . o = 1 —..—yYéni Momentum
630 1 0l 5 10 15 20 25 30 Dengesizligi[N]
c
a B T ., zY6énd Momentum
Dengesizligi[N]
-3
Toplam Entalpi
-4 Dengesizligi[J]
-5

iterasyon Sayisi

Sekil 5.19. Noziiliin iterasyondan bagimsizlik analizi sonuglari

5.6.3. Tiirbin ¢arka

Tirbin c¢arki ag yapisindan bagimsizlik analizlerinin i¢in sonucu Sekil 5.20°de
gosterilmistir. Boyutsuz duvar mesafesi tiim analizler i¢in viskoz alt bolgededir ve yiliksek
cOziintirliiktedir. Bagil toplam basing kayip katsayisi sekiz yliz bin diiglim noktasinda sonra

yaklagik sabit degerdir.
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Sekil 5.20. Tiirbin ¢arki ag yapisindan bagimsizlik analizi sonuglar

Tiirbin ¢arki iterasyondan bagimsizlik analizleri sonucu Sekil 5.21°de verilmistir. Tiirbin
carki analizi gii¢ iiretimi ve akistaki yiiksek ivme sebebiyle yapilan analizlerden en geg
yakinsayanidir. Tiim dengesizlikler ilk yiiz iterasyonda yliksektir. Fakat iki yiiz
iterasyondan sonra bu deger diismiis ve c¢oziimiin bitiminde sifira ¢ok yaklagsmistir.

(Coziimlerin iterasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

- - - - Kiitle Dengesizligi[kg]

— - —-xYoni Momentum
Dengesizligi[N]

T T T 1 — -+ —y Yo6ni Momentum
400 600 800 1000 Dengesizligi[N]

Dengesizlik Degeri

------- z Yoni Momentum
Dengesizligi[N]

Toplam Entalpi
Dengesizligi[J]

iterasyon Sayisi

Sekil 5.21. Tiirbin ¢arkinin iterasyondan bagimsizlik analizi sonuglari
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5.6.4. Difiizor ve egzoz manifoldu

Difiizor ve egzoz manifoldu ag yapisindan bagimsizlik analizlerinin sonucu Sekil 5.22°de
gosterilmistir. Boyutsuz duvar mesafesi tiim analizler i¢in viskoz alt bolgededir ve yiliksek
cOziintlirliiktedir. Analizlerde iki milyondan sonraki ¢oziimler kullanilacaktir. Daha yiiksek
miktardaki diiglim noktasi i¢in analizler hem yiiksek maliyetli ve gereksizdir. Tiirbin
arkasinda difiizor ve egzoz manifoldu verimlerinin zamandan bagimsiz deney sartlarina

gore daha yiiksek oldugu Deych ve digerleri[24] tarafindan belirtilmistir.
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Diigiim Noktasi Sayisi

Sekil 5.22. Diflizor ve eksoz manifoldu ag yapisindan bagimsizlik analiz sonuglari

Difiizor ve egzoz manifoldunun iterasyondan bagimsizlik analizleri sonucu Sekil 5.23°te
verilmistir. Diflizor ve egzoz manifoldu analizinde kuvvetli girdaplar sebebiyle ¢ok
iterasyon yapilmistir. Tiim dengesizlikler ilk yiiz iterasyonda yiiksektir. Fakat yedi yiiz elli
iterasyondan sonra bu deger diismiis ve ¢oziimiin bitiminde sifira ¢ok yaklagmistir.

Coziimlerin iterasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Difiizor ve egzoz manifoldunun iterasyondan bagimsizlik analizi sonuglar
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6. DOGRULAMA CALISMALARI

Yiiksek verimli tiirbin tasarimi i¢in tlirbin verimi optimizasyon, tiirbin elemanlarinin
tasarim modeli olusturulmustur. Bu modellerin kullanilabilmesi i¢in deneysel sonuclarla ve

birbirleriyle karsilastirilarak dogrulanmasi gerekmektedir.

6.1. Tiirbin Verim Tahmin Modeli

Tiirbin sistemlerinde en 6nemli performans parametresi tiirbin isentropik verimidir. Radyal
tiirbinler i¢in tiirbin girisindeki toplam entalpiden tiirbin ¢ikisdaki statik entalpi kullanarak
tanimlanmis veriminin dogru tahmini ¢ok onemlidir. Olusturulan verim tahmin modelinin
dogrulanmasinda Kofskey[23] tarafindan argon gazi kullanilarak yapilan radyal tiirbin
deneylerinin sonuglart kullanilmistir. Bu deney sisteminin parametreleri Cizelge 6.1 de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Radyal tiirbin deney parametreleri

Parametre Deger
Akis Katsayisi(¢ ) 0.287025
Giris Kanat Yiksekligi(,) 0.0229 m
Giris Akis Ag1si(a,) 71.8°
Cikis Akis Agisi( e, ) 3.886777°
Kanat Sayisi(z,) 22
Meridyenel Hiz Orami(C,,, /C, . ) 1.611




60

Cizelge 6.2. Radyal tiirbin deney ve model sonuglari

Parametre Deney Model Hata(%)
r, (cm) 5.583 5.586 0.05
C, (m/s) 283.3 284.7 0.5
W, (m/s) 96.6 97.2 0.6
B, (derece) 23.6 23.9 1.3
C. (m/s) 148.4 143.6 3.2
W, (m/s) 2239 208.4 6.9
B, (derece) 50.8 46.6 8.3
i (kg/s) 0.2770 0.2774 0.1
W (kW) 22.4 22.8 1.8
n, (%) 82.4 81.9 0,6

Modelden elde edilen ve deneysel veriler Cizelge 6.2°de verilmistir. Bu c¢alismada
olusturulmus tiirbin verim tahmin modeli verim tahmininde deneysel sonuglara gore %0,6
daha az verim belirlemistir. Kayip entalpi temelli verim tahmin yontemlerin deneylerden
daha az verim hesapladigi bilinmektedir. Verim tahminin diisilk olmasi; elde edilen

tasarimlarin uygulamalarda daha yiiksek verim elde edilebilecegini gostermektedir.
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7. BULGULAR

7.1. Akiskan Sec¢imi ve Termodinamik Cevrim Parametreleri

Akigkan se¢imi ¢alismasi sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 7.1°de verilmistir. Yiiksek
verimli bir sistem i¢in R123 ve R141b tercih edilmelidir. Fakat R141b akiskaninin kiiresel
1sinma potansiyelinin(GWP) yiiksek olmasi sebebiyle kullanilmasi uygun degildir ve bu
akiskan kullanilmamistir. Denenen akigkanlarin ozon tabakasi incelmesi potensiyeli(ODP)
digiiktiir ve bu sebeple higbir akiskan elenmemistir. Sonu¢ olarak R123 akiskam

secilmistir.

Cizelge 7.1. Radyal tiirbin akigskan se¢imi sonuglar1

Akigkan Typ Tip ASHRAE | ODP | GWP Pyos Piiirp W Nis
(°C) Giivenlik (kPa) (kPa) (kJ/kg)
Numarasi
R123 27.8 | Kuru | Bl 0,02 | 77 151,6 489.,8 19,32 %10,21
Iso-Pentan | 27.8 | Kuru A3 0 10 151,5 457,5 39,62 %10,00
R141b 32 Kuru | A2 0,12 | 717 132,9 421,6 25,46 %10,36
n-Pentan 36.1 | Kuru | A3 0 20 115,7 368 42,00 %10,05

Aday akiskanlar i¢in termodinamik durumlar Cizelge. 7.2’de verilmistir. Bu akiskanlardan
birim iso-Pentan ve n-Pentan birim kiitle basina daha ¢ok gii¢ iiretmektedir. Tiirbin ¢ikig
sicaklig1 en diisiik olan akigkan R141b’dir. R123’{in tiirbin ¢ikis sicaklig1 da diisiiktiir. Iso-
Pentan ve n-Pentan akiskanlarinin tiirbin ¢ikis sicakliklar1 yiiksektir. Bu sebeple ¢evrim

izantropik verimleri de diisiiktiir.
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Cizelge 7.2. Denenen akiskanlarin termodinamik parametreleri

Durum Basing Sicaklik | Entalpi Entropi Ekserji
[kPa] [C] [kJ/kg] [kl/kg K] | [kI/kg]

R123

Yogusturucu 154,47 40,0 240,6 1,138 0,0

Cikist

Pompa Cikist 489,09 40,0 240,8 1,138 0,2

Tiirbin Girisi 489,09 80,0 4289 1,678 19,3

Tiirbin Cikis1 154,47 45,7 409,7 1,678 0,0

Iso-Pentan

Yogusturucu 151,51 40,0 28,3 0,092 0,0

Cikist

Pompa Cikist 457,48 40,0 28,8 0,092 0,5

Tiirbin Girisi 457,48 80,0 4244 1,229 40,1

Tiirbin Cikis1 151,51 52,6 384.,8 1,229 0,5

R141b

Yogusturucu 132,90 40,0 246,0 1,157 0,0

Cikisi

Pompa Cikist 421,58 40,0 246,2 1,157 0,2

Tiirbin Girisi 421,58 80,0 491,8 1,860 25,5

Tiirbin Cikist 132,90 41,9 466,3 1,860 0,0

n-Pentan

Yogusturucu 115,67 40,0 9,4 0,030 0,0

Cikisi

Pompa Cikist 368,01 40,0 9.8 0,030 04

Tiirbin Girisi 368,01 80,0 4274 1,230 42,4

Tiirbin Cikist 115,67 52,0 385,4 1,230 0,4
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7.2. Optimizasyon Calismasi

Yapilan optimizasyon caligmasindan elde edilen akiskan se¢imi parametreleri Cizelge
7.3’te verilmistir. Bu parametreleri kullanarak elde edilen tlirbinin parametreleri Cizelge
7.4°te verilmistir. Tasarlanan ORC tiirbin sisteminin montaj teknik resmi Ek 11°de ve

sistemin patlama resimleri Ek 12’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Radyal tiirbin optimizasyon sonug¢ parametreleri

Parametre Deger
Tirbin Giris Yarigapi(r, ) 0,2217 m
Akis Katsayisi(¢ ) 0.235860
Giris Kanat Yiuksekligi(5,) 0.033077 m
Giris Akis Acisi( e, ) 74.3°
Cikis Akis Acisi( e, ) 4.17°
Kanat Sayisi(z, ) 14
Meridyenel Hiz Orani(C,,, /C, . ) 1




64

Cizelge 7.4. Radyal tiirbin optimizasyon sonuglarindan elde edilen parametreler

Parametre Deger
P, 4o (kPa) 489,8
T, ¢ (K) 353,15
F,.. (kPa) 151,6
N (tpm) 6000
B, (derece) 343
C, (m/s) 1233
C, (m/s) 33,46
W, (m/s) 91,6
B, (derece) -68.6
Voo (mm) 74.9
7, (mm) 187,4
z (mm) 107.8
i (kg/s) 57,28
W (kW) 9116
17, (%) 86,3

7.3. Cark Kanat Tasarim

Optimizasyon c¢alismalarinda elde edilen parametreler kullanilarak tersine tasarim
metoduyla kanat geometrisi olusturulmustur. Tasarlanan kanat geometrisi kanat agisi
dagilim1 Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir. Tasarlanan tiirbin ¢arkinin teknik resmi Ek
5’te ve 3 boyutlu resmi Ek 6’da verilmistir. Tasarlanan tiirbin ¢arkinin kilifinin teknik

resmi Ek 7°de ve 3 boyutlu resmi Ek 8’de verilmistir.
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Akis Cizgisi Uzunlugu(%)
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Sekil 7.1. Tiirbin orta yiikseklikte kanat agis1 dagilimi ve gelis acis1 diizeltmesi
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Sekil 7.2. Tiirbin kanat agis1 kanat ytliksekligine gore dagilimi

7.4. Noziil Tasarim

Noziil tasariminda, tiirbin kanadi tasarimda kullanilan yontem kullanilmistir. Fakat girig
acist etkisi noziil kanatlarinda olmadigi i¢in tasarim sonucunda elde edilen degerler
dogrudan kullanilmistir. Noziil kanadi a¢isinin ve yiiksekliginin noziil akis ¢izgisi

uzunluguna gore dagilimi Sekil 7.3’te verilmistir. Noziil kanatlariyla tiirbin ¢arki
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arasindaki mesafe Ar=10.063 mm bulunmustur. Tasarlanan noziiliin teknik resmi Ek 3’te

ve 3 boyutlu resmi Ek 4’te verilmistir.
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Sekil 7.3. Noziil kanadi ac¢isinin ve yiiksekliginin noziil boyuna goére dagilimi

7.5. Salyangoz Tasarim

Salyangoz tasarimi, ivmelenmeyen akis tipine gore tasarim yapilmistir. Elde edilen tasarim
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizlerinde kullanilmistir. Yapilan tasarimda, salyangoz
kesit yaricapinin sarim acisina gore dagilimi Sekil 7.4’te verilmistir. Tasarlanan

salyangozun teknik resmi Ek 1°de ve 3 boyutlu resmi Ek 2’de verilmistir.
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Sekil 7.4. Salyangoz kesit yarigapinin salyangoz sarim agisina gore dagilimi
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7.6. Difiizor ve Egzoz Manifoldu Tasarim

Diflizér ve egzoz manifoldu tasariminda belirlenen tasarim parametreleri Cizelge 7.5°te
verilmistir. Bu parametreler tasarimda yliksek verimli olan bolgelerdedir. Tasarlanan
difiizér ve egzoz manifoldunun teknik resmi Ek 9’da ve 3 boyutlu resmi Ek 10’da

verilmistir.

Cizelge 7.5. Difiizor ve egzoz manifoldu tasarim parametreleri

Parametre Deger
£,(-) 0,57
R, (-) 1,65
L,(-) 4,04
y (derece) 36
AR, (-) 3,61
AR, (-) 1,2
[, (cm) 11,24
r, (cm) 37,47

7.7. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri
7.7.1. Salyangoz

Salyangozlar noziil kanatlaria akis1 diizglin dagitmak i¢in tasarlanan tiirbin elemanlaridir.
Salyangozda yiiksek verim i¢in akigkanin diizgiin olarak salyangozdan ¢ikmasi gereklidir.
Sekil 7.5‘te akis ¢izgileri diizgiin bir sekilde salyangoz icinde dagilmakta ve diizeni
bozulmamaktadir. Benzer sekilde, Sekil 7.9°da ii¢ boyutlu akis ¢izgileri de diizenlidir. Bu
sebeple salyangoz igindeki akiskan yiiksek siirtiinme kaybina maruz kalmaz ve akis
kopmasi problemleri yasanmaz. Sekil 7.6°da akisin salyangoz merkezine dogru
hizlanmasindan dolay1 basing diizgiin olarak diismektedir. Sekil 7.7’ de yiiksek kayip olan
bolgelerin salyangoz duvari ve giris borusuyla salyangoz spiral bdlgesinin birlestigi
bolgede oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki kayiplar yerel olmadigi icin radikal

degisime gitmedikge salyangoz verimi artirilamaz.
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Sekil 7.5. Salyangoz simetri ekseni akis ¢izgileri

Pressure
Contour 1
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Sekil 7.6. Salyangoz simetri ekseni basing dagilimi
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Total Pressure
Contour 1
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Sekil 7.7. Salyangoz simetri ekseni toplam basing dagilimi

Sekil 7.8’te viskoz entropi {iretiminin salyangozun merkezine gittikce arttigi
gozlenmektedir. Bu yapinin sebebi giriste genis olan alanin daralmasi sebebiyle akisi
salyangoz merkezine dogru ivmelenmesi ve viskoz kayiplara sebep olmasidir. Sekil
7.10°da ¢ikis diizlemi hiz vektér dagilimi akis hizi ve dagilimimin diizenli oldugu
goriilmektedir. Salyangoz c¢ikisindaki akisin diizenli olmasi noziil verimine katkida

bulunmaktadir.
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ViscousEntropyGeneration
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Sekil 7.9. Salyangoz ii¢ boyutlu akis ¢izgileri
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Sekil 7.10. Salyangoz ¢ikis1 hiz vektorleri dagilimi

7.7.2. Noziil

Noziiller salyangozdan gelen akislar1 yiiksek agisal ve hiz hassasiyetiyle tiirbin ¢arkina
yonlendirmek ig¢in kullanilan kanatgiklardir. Yiiksek verimli noziiller, akis1 diizgiin
yonlendirirler, emis ve basing yiizeyleri arasindaki basing farki azdir ve kanatlar1 kisadir.
Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te, akis hizinin diizgiin olarak arttif1 ve basincin
diizgiin sekilde diistiigii goriilmektedir. Akis noziil kanadma hafif bir gelis agisiyla
girmektedir. Bunun sebebi, diger tiim kanatc¢iklarda oldugu gibi siirtlinme katsayisini
diisiirerek noziil verimini artirmaktir. Ayrica, nozil ¢ikisinda kanat ¢ikis kalinlig1 sebebiyle
bir kuyruk suyu akisi olusmaktadir. Noziil kayiplarini, kuyruk suyu akisi ve viskoz
kayiplar olusturmaktadir. Kuyruk suyu akisinin dalgalanmasinin tiirbin igine giren akista
dalgalanmalara sebep oldugu ve bu bolgeler miidahalelerin tiirbin ¢arki Omriinii olumlu
etkiledigi bilinmektedir. Bu bolgelerin etkisi Sekil 7.14 ve Sekil 7.15‘te goriilmektedir.
Akisin kuyruk suyundaki yavaglamasi Sekil 7.16‘da da goriilmektedir. Ayrica, kuyruk
suyu dalgalanmasinin carka etki etmemesi gereklidir. Bu sebeple, noziille ¢ark arasindaki

mesafe bu etki yok olacak sekilde, ampirik denklemlerle, hesaplanmistir. Akisin Sekil
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7.17°de akisin noziil merkezine yaklastigir goriilmektedir. Bunun sebebi sinir tabaka

blokajidir.

Velocity
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Sekil 7.12. Noziil ortalama ytikseklikteki akis ¢izgileri



73

Pressure
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Sekil 7.13. Noziil ortalama yiikseklikteki basing dagilimi
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Sekil 7.14. Noziil ortalama yiikseklikteki toplam basing dagilimi
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ViscousEntropyGeneration MSYS
Contour 1
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Sekil 7.15. Noziil ortalama yiikseklikteki vizkoz entropy tiretimi
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Sekil 7.16. Noziil ¢ikist hiz vektorleri dagilimi
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Velocity Axial
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Sekil 7.17. Noziil ¢ikis1 eksenel hiz dagilimi
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Sekil 7.18. Noziil ortalama yiikseklik basing dagilimi

Sekil 7.18°de noziil yiizeyinin basing dagilimi verilmistir. Bu dagilimda giristeki emme
yiizeyi basinct diigsiimiiniin sebebi gelis acisidir. Cikis bolgesindeki dalgalanmanin sebebi
ise kanatcik cikis kalinligi ve yonlendirilemeyen noziil bolgesidir. Diger bolgelerde akisin

diizgiin oldugu goriilmektedir.
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7.7.3. Tiirbin carki

Tirbin carklari, olumlu basing gradyanlariyla calisan turbo makinelerdir. Yiiksek verimli
bir tiirbin ¢arkinda akis diizgiin bir sekilde olmalidir. Bir tiirbin ¢arkinin verimini gelis
acist kayiplart ve viskoz kayiplar sebebiyle olur. Gelis acist kayiplart tiirbinin girig
bolgesinde goriiliir. Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de basing ylizeyi tarafinda gelis
acis1 kayiplaria bagh bir akisin bozuldugu bir bolge vardir. Fakat gelis acis1 kayiplarim
diistirmeye ¢aligmak, bagil hiz1 artirdigr igin, siirtiinme kayiplarini ¢ok artirir. Bu sebeple

az miktarda gelis acis1 kayiplar1 kabul edilebilirdir.

INNSYS

Velocity
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Sekil 7.19. Cark gévde bolgesi akis cizgileri dagilimi
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Sekil 7.21. Cark ug bolgesi akis ¢izgileri dagilimi
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Yiiksek verimli bir tiirbin ¢arkinda homojen sekilde gli¢ dagilimi gereklidir. Sekil 7.22,
Sekil 7.23 ve Sekil 7.24‘te akisin girdap(swirl) dagilimlar1 verilmistir. Girdap dagilimi
iiretilen tiirbin giliciinlin kanat boyunca dagilimidir. Bu dagilimlar tiirbin girisinden ¢ikisina
kadar tirbin giicliniin diizglin olarak iiretildigini gostermektedir. Sekil 7.25‘te akisin
meridyenel diizlemde de diizgiin bir sekilde dagildig goriilmektedir. Cark ¢ikisinda girdap
degismemektedir, c¢linkii girdap dagiliminin cark ¢ikisinda degismesi, akis girdabi(vortex)

olusturmakta ve tiirbin verimini ¢ok diistirmektedir.

Swirl Distribution

3.652e+001

2.706e+001
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~

8.152e+000
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Sekil 7.22. Cark govde bolgesi girdap dagilimi



Swirl Distribution
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Sekil 7.23. Cark orta bolge girdap dagilimi

Swirl Distribution
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Sekil 7.24. Cark ug bolgesi girdap dagilim
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INNSYS
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Sekil 7.25. Cark meridyenel diizlem girdap dagilimi

Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de ¢ark orta bolgesindeki akisin mutlak ve bagil hiz dagilimlari
verilmistir. Akis gelis acisiyla g¢arka girmesi sebebiyle emis yiizeyinin girisinde
hizlanmigtir. Fakat kisa bir mesafe i¢inde akis homojen hale gelmistir. Bagil hiza
dagilimima bakildiginda, akisin siirekli hizlandig1 goriilmektedir. Akisin ¢ikisa dogru gii¢
iiretimi diistiigii icin akisin emme ve basing yiizeyleri arasinda bagil hiz farki diismiistiir.

Bu bolgede akis gii¢ tiretmesi yerine diizgilin bir sekilde akmasi tercih edilmistir.

Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°da akisin entropi tiretimi dagilimi goriilmektedir. Cark
kayiplarinin gelis agisi, siirtiinme ve kuyruk suyu bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Gelis
acis1 kayiplar1 govdeden ug bolgesinde dogru artmakta oldugu goriilmektedir. Siirtiinme
kayiplar1 da ayni sekilde artmaktadir, fakat govde kanat boyu u¢ bolgesine gore daha uzun
oldugu i¢in bu kayiplarin toplami yaklasik ayni ¢ikmaktadir. Ayrica, cark ug bolgesinde
akis ¢izgisi egriliginin yiiksek olmasi ve sabit yilizey bulunmasindan dolay1 entropi {iretimi
kanat ortasinda da artmistir. Fakat kanat yiizey siirtiinmesi kadar yiiksek degildir. Kanat
kuyruk suyu kayiplari tiim bolgelerde goriilmektedir ve sinir tabakayla da birlesmektedir.
Fakat kisa bir mesafede bu yiiksek kayipli bolge kaybolmaktadir.



Velocity in Stn Frame
1.735e+002

1.361e+002
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Sekil 7.26. Cark orta bolge mutlak hiz dagilimi

Veloci
1.119e+002
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Sekil 7.27. Cark orta bolge bagil hiz dagilimi
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ViscousEntropyGeneration
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Sekil 7.28. Cark gévde bolgesi viskoz entropi iiretimi dagilimi

ViscousEntropyGeneration
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Sekil 7.29. Cark orta bolge viskoz entropi iiretimi dagilimi
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INNSYS
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Sekil 7.30. Cark ug¢ bolgesi viskoz entropi iiretimi dagilimi

Sekil 7.31‘da cark kayiplarinin biiyiik bir boliimiiniin kanat uc¢ bdlgesinde oldugu
goriilmektedir. Bu bolgedeki kayiplar kagak akis ve sabit duvar siirtiinmesi sebebiyle olur.
Bu kayiplar meridyenel ortalama oldugundan dolay1 diger bolgelerden daha yiiksek

¢ikmasi normaldir.

Sekil 7.32 ve Sekil 7.33°de cikis bolgesi hiz vektorleri dagilimi goriilmektedir. Akigin
mutlak hiz vektorlerinin daha diizensiz, bagil hiz vektorlerinin daha diizenli oldugu
gorilmektedir. Fakat mutlak hiz diizensizliginin difiizér verimini artirdigit Deych ve

digerleri [24] tarafindan belirtilmistir.
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Viscous Entropy Generation //\\{\
5.734e+004
H 5.160e+004
4.587e+004
4.014e+004
3.440e+004
h 2.867e+004
2.294e+004
1.720e+004
1.147e+004

5.735e+003
1.135e+000

¢
0 0.045 0.090 (m) I—» :

L B .
0.0225 0.067

Sekil 7.31. Cark meridyenel viskoz entropi liretimi dagilimi1

Velocity in Stn Frame / /\\J Q‘[ SYS
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Sekil 7.32. Cark ¢ikis bolgesi mutlak hiz vektori dagilimi
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Velocity //‘\\I Q‘[ SYS
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Sekil 7.33. Cark ¢ikis bolgesi bagil hiz vektorii dagilimi

Cark Yuzey Basing Dagilimlari
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Sekil 7.34. Cark basing dagilimlari

Sekil 7.34’te akisin yiizey basing dagilimlari verilmistir. Akisin gili¢ liretimi diizgiin bir
sekilde dagilsa bile, kanat ylizey boyu gévde bolgesinden ug bolgesine dogru azaldigr igin
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yiizey basing farklari artmaktadir. Bu farklar disinda akisin diizgiin olarak aktig1 ve basing
dagilimlarinin beklenen sekilde ¢ikmustir.

7.7.4. Difiizor ve egzoz manifoldu

Difiizorler hizli bir akis1 yavaslatmaya, egzoz manifoldlar ise difiizor ile yavaslatilan akisi
cikis borusuna ileten elemanlardir. Difiizérler ve egzoz manifoldlar1 diger aerodinamik
elemanlardan farkli karakteristik gosterir. Diflizor girisinde akisin karmagik ve dalgali
olmasi difiizor verimini artirir. Bu sebepten dolayi, tlirbin arkasinda elde edilen diflizor
verimleri test sistemleriyle elde edilen diizenli akislar kullanilarak elde edilen difiizr
verimlerinden yliksektir. Bu sebepten dolay1 yapilan HAD analizlerde elde edilen difiizér
verimlerinin yeterli olmasi sistem veriminin tahmin edilen verimlerden daha yiiksek
olacagimi gosterir. Sekil 7.35. ve 7.36°da akisin karmasik oldugu goriilmektedir. Sekil
7.37°de diflizor ¢ikisinda akisin dagilmasi i¢in diizenlenen geometrinin difiizér ¢ikisinda
yavaslama egiliminde oldugu ve bu sebeple basincinin arttigr goriilmektedir. Bu basing
artist akisin egzoz manifoldu daha iyi dagilmasi icin gereklidir. Sekil 7.38°de akisin

basincinin difiizor ¢ikisindan sonra ¢ikis basincina geldigi goriilmektedir.

Velocity //\N Q‘ SYS

Streamline 2
4.176e+001 2z R

3.132e+001

2.088e+001

1.044e+001

3.129e-004
[m s*-1]

0 0.450 0.900 (m)
e — E— '
0.225 0675 ¢

Sekil 7.35. Difiizor ve egzoz manifoldu iist goriiniis orta kesit akis ¢izgileri dagilimi
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Yelo [INNISYS
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Sekil 7.36. Diflizor ve egzoz manifoldu yan goriiniis orta kesit akis ¢izgileri dagilimi

[INNISYS
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Sekil 7.37. Diflizor ve egzoz manifoldu iist goriiniis orta kesit basing dagilimi
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Sekil 7.38. Difiizor ve egzoz manifoldu yan goriiniis orta kesit basing dagilimi

Akigkanin difiizor ¢iktiktan sonra toplam basing kaybina ugradigr Sekil 7.39 ve Sekil
7.40‘da goriilmektedir. Bunun sebebi akisin egzoz manifolduna yayilirken ¢ok yliksek
viskoz siirtiinmeye maruz kalmasidir. Fakat deneysel c¢alismalarda bu sistemlerde basing
yiikselmesi i¢in siirtlinmeye maruz kalmasi gerektigini Deych ve digerleri[24] géstermistir.
Akisin ¢ikis borusundaki diizensizligi Sekil 7.41°de gosterilmistir. Daha iyi sonug¢ almak
icin ¢ikis borusu uzatilabilir. Bu hesaplamali akigkanlar dinamiginde difiizor verimi 0,512
olarak bulunmustur. Optimizasyon sistemi ise diflizor verimini 0,4225 olarak tahmin
etmistir. Sonug olarak difiizér ve egzoz manifoldu sistemi tasarimi basarilidir. Bu sistem

yogusturucu oncesindeki boru kayiplari telafi edebilir.
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Total Pressure
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Sekil 7.39. Diflizor ve egzoz manifoldu iist goriiniis orta kesit toplam basing dagilimi

Total Pressure MSYS
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Sekil 7.40. Diflizor ve egzoz manifoldu yan goriiniis orta kesit toplam basing dagilimi
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Sekil 7.41. Difiizor ve egzoz manifoldu ¢ikis hiz vektorleri dagilimi
7.8. HAD Modeli ile Tiirbin Tasarim Modeli Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Tirbin tasarim modelleri ile tasarlanan tlirbin elemanlar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi
ile modellenmistir. Yapilan modellerin sonuglar1 ile tasarim modelinde elde edilen
modeller karsilastirilip elemanlarin geometrik olarak tasarimlarinin performanst kontrol

edilmistir.

Tasarim modeli tarafindan elde edilen Cizelge 7.6’da karsilastirilmistir. Tasarim

modelinde hesaplanan degerlerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Difiizér ve egzoz manifoldu basing geri kazamm katsayisini( C,) modelden yiiksek olarak

tasarlanmistir ve bu sekilde olmasi tedbir amaciyladir.



Cizelge 7.6. Tasarim ve HAD modeli sonuglari

Parametre Tasarim Modeli HAD Modeli Tasarim Farki
B, (derece) 34,3 -39 %13,7
C, (m/s) 123,3 122,1 %1,0
C, (m/s) 33,46 35,67 %6,6
W, (m/s) 91,6 90,4 %]1,3
P, (derece) -68,6 -66,5 %3,1
W (kW) 911,6 881,7 %3,3
n, (%) 86,3 88,8 %2,9
C, 0,4225 0,512 %21,2
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8. TARTISMA

Turbo makine tasariminda hala 06zgiill hiz bagintilar1 kullanilmaktadir. Bu yoOntem
kullanilarak tasarlanan turbo makinelerin yiiksek verimli oldugu iddia edilemez. Ciinkii bu
yontemlerle yliksek verimli bir tasarimi degerlendirebilecek kadar yeterli veri elde
edilememektedir. Ayrica tasarimda, farkli parametrelerin etkisi goriilmedigi i¢in 6zel bir
amag¢ i¢in tasarlanan tiirbinlere uygun degildir. Cilinkii genel 6zgiil hiz bagntilar1 su ve
hava tipi akigskanlar i¢in hazirlanmistir. Farkli akigkanlar kullanilmasi durumunda bu
grafikler makul sonuglar vermemektedir. Organik Rankine c¢evrimlerinde kullanilan
akigkanlar diisiik ses hizlarina sahiptir. Bu sebeple standart gaz tiirbinleri gibi tasarim
yapmak yiiksek sok kayiplarina sebep olmaktadir. Bu sebeple gaz tiirbini tasariminda
verim tahminine imkan veren yontemler kullanmak, klasik yontemlerden c¢ok daha iyi

sonuclar vermektedir.

Turbo makine tasariminda ii¢ boyutlu geometriler olusturmak yiiksek verim i¢in gereken
parametreleri bulmak kadar 6nemlidir. Geometri olusturmada yapilacak hata parametreler
dogru olsa bile verimi ¢ok diisiirmektedir. Bu konuda yapilan en temel hata geometrileri
rastgele olusturduktan sonra diizeltmeye calismaktir. Ciinkli imkan dahilinde bile olsa bu
yontem ¢ok maliyetlidir ve ¢6ziim elde etme ihtimaliniz deneyim ve sans gerektirmektedir.
.Bu probleme agina olan arastirmacilar daha kontrol edilebilir ve sistematik olan tersine
tasarim(inverse design) yontemlerini olusturmuslardir. Bu yontemin en 6nemli avantajlari,
daha iyi bir ilk tasarim geometrisiyle baglamak, yapilan hatalarin sistematik olarak

anlagilabilmesi ve diizeltilebilmesidir.

Tiirbin tasarimlarinda tiirbiilansh akis kotii degildir. Yiksek tiirbiilansli akiglarda kopma
egilimi daha diisiik ve verimler daha yiiksektir. Ciinkii turbo makine akiglar1 bir
stirtlinmesiz izantropik akis cekirdegi ve siirtlinmeli bir smir tabaka olarak goriilebilir.
Tiirbiilans arttikca, sinir tabaka kalinligr diistiigii icin, siirtlinmesiz akis bolgesi ve debisi

artarak verimi artirmaktadir.

Bu calisma sirasinda bilingli olarak, tersine tasarim disinda tiirbin kanadi tasarimina biiyiik
miidahaleler yapilmamistir. Bunun en temel sebebi, rastgele denemelerde elde edilen

sonuglarin sans ve deneyim faktoriine bagli olmasi ve sistematik olmamasidir. Klasik
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yontem kullanan tasarimcilar kanat tasarimina ¢ok fazla miidahale ettigi i¢in deneyimleri
sonucu 1yi sonuclar elde etseler de, bu yontemlerinin ekonomik ve basarili oldugunu
gostermez. Bu c¢alismada amag yiiksek verim elde etmek kadar, cok kisa siirede ve

deneyim faktoriine ¢ok ihtiya¢ duymayan turbo makine tasarimi yontemi olusturmaktir
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9. SONUC VE ONERILER

Turbo makine tasarlarken yiliksek verim elde etmek her zaman 6nemli bir Sl¢iit olmustur.
Standart uygulamalarda klasik yontemler yiiksek verimli bir sistem tasarimi i¢in yeterlidir.
Fakat organik Rankine g¢evrimi gibi standart dis1 tasarimlarda, verim tahmin ederek
parametre belirleme caligmalar1 gereklidir. Akiskanin farkli olmasi akisin elemanlarda
kayip dagilimmni degistirmektedir. Bu sebeple, verim tahmin ¢aligmalar1 turbo makine

tasarimlarinin en 6nemli kismidir.

Eksenel turbo makine tasarimlari icin tersine tasarim(inverse design) algoritmalari ¢ok
gelismistir. Bunun sebebi, endiistriyel uygulamalarda eksenel turbo makinelerin yaygin
olarak kullanilmasidir. Fakat bu calismada, radyal ve karisik akigh turbo makineler i¢in
girdap dagilimi kullanarak basit ve giirbliz bir tersine tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem basarisiz denemeleri azaltmakta ve tasarim maliyetini diisiirmektedir. Bu
caligmada kullanilan yontem kanat geometrisi kullanirken tek bolge kullansa da, birden

fazla egri kullanilarak kanat agis1 dagilimi daha iyi kontrol edilecek sekilde yapilabilir.

Bu c¢alisma, sistematik ve yiiksek verimli bir organik Rankine ¢evrimi ve tiirbini tasarimina

yol gosterecek sekildedir.
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EK 3. Noziil teknik resmi
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EK 4. Nozil resmi
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EK 5. Tiirbin ¢ark1 teknik resmi
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EK 6. Tiirbin ¢arki resmi
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EK 7. Turbin kilifi teknik resmi
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EK 8. Tirbin kilifi resmi




EK 9. Difiizor ve egzoz manifoldu teknik resmi
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EK 10. Difiizér ve egzoz manifoldu teknik resmi
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EK 11. ORC tiirbin sistemi montaj teknik resmi
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EK 12. ORC tiirbin sistemi montaj patlatma resimleri
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