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OZET

Gaz tiirbini kanatciklarinin tasarimi, tiirbin performansini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Tiirbin kanatg¢iklarinin tasarimi ¢ok disiplinli bir tasarim siirecidir. Bu ¢alismada,
tiirbin kademesinin 6n tasarim oSlgiilerini belirlemek igin orta ¢izgi akis tasarimi yontemi
kullanilarak bir aerotermodinamik analiz modeli gelistirilmistir. Tiirbin kademesindeki
kayiplar Soderberg korelasyonu ile tahmin edilmistir. Rotor kanatciklarinin
optimizasyonunda tlirbin kademesine ait verim, gii¢, tork, kademe yiikleme katsayisi, akis
katsayisi, reaksiyon derecesi ve Mach sayist dikkate alinmistir. Stator kanat¢iginin ¢ikis
acist, kanatgiklarin eksenel kord uzunlugu ve kanatgiklar arasindaki mesafe gibi geometrik
parametrelerin yani sira kiitlesel debi ve tiirbin doniis hiz1 gibi ¢aligma parametrelerinin
tirbin performans: iizerindeki etkileri belirlenmistir. Gelistirilen modelde, iki boyutlu
kanatcik profilleri kamber egrisi kalinlik dagilimi ve on bir parametre yontemleri
kullanilarak elde edilmistir. Kanat¢iklarin u¢ ve dip profilleri serbest girdap teorisi ile
hesaplanan acilar dogrultusunda olusturulmustur. Dip, orta ve u¢ kisimdaki kanatgik
profilleri birlestirilerek ii¢ boyutlu kanat¢ik modelleri cizilmistir. Kanat¢ik profilleri ii¢
boyutlu, viskoz ve tiirbiilanslt akis sartlarinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile analiz
edilmistir. Rotor kanatciginin tegetsel kord uzunlugu, 6n kenar kalinlig1 ve 6n kenar profili
yapisinin, Mach sayisi, basing, hiz ve sicaklik {izerine etkileri incelenmistir. Tasarlanan on
bes farkli kanat¢ik modelinin HAD analizi ile tespit edilen sonuglar, orta ¢izgi akisi analiz
modeli ile hesaplanan performans degerlerine olduk¢a yakin c¢ikmustir. On tasarim
asamasinda orta ¢izgi akis1 tasarimi yapilmasinin tasarim hizi ve dogrulugu agisindan
avantajli oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The design of gas turbine blades is one of the most important factors determining turbine
performance. The design of turbine blades is a multidisciplinary design process. In this
study, an aerothermodynamic analysis model was developed using the meanline flow design
method to determine the preliminary design dimensions of the turbine stage. The losses in
the turbine stage were estimated by the Soderberg correlation. In the optimization of rotor
blades, efficiency, power, torque, stage loading coefficient, flow coefficient, reaction degree
and Mach number of the turbine stage were taken into consideration. In addition to geometric
parameters such as the outlet angle of the stator blade, the axial cord length of the blades and
the distance between the blades, the effects of operating parameters such as mass flow and
turbine rotation speed on turbine performance were determined. In the developed model,
two-dimensional blade profiles are obtained using camber line thickness distribution and
eleven parameters methods. The tip and bottom profiles of the blades are formed in
accordance with the angles calculated by the free vortex theory. Three-dimensional blade
models were created by combining the blade profiles at the bottom, middle and tip. The
blade profiles were analyzed by Computational Fluid Dynamics in three-dimensional,
viscous and turbulent flow conditions. The effects of tangential cord length, leading edge
thickness and leading edge profile structure of the rotor blade on Mach number, pressure,
velocity and temperature were investigated. The results determined by CFD analysis of the
fifteen different blade models designed were quite close to the performance values calculated
by the meanline flow analysis model. It has been seen that meanline flow design in the
preliminary design phase is advantageous in terms of design speed and accuracy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Akis kesit alani

c Kord uzunlugu

C Ses hizi

°C Santigrat derece

C Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi

C, Eksenel kord uzunlugu

C, Tegetsel kord uzunlugu

dev/dk Devir/dakika

D, Hidrolik cap

F Kuvvet

g Kanatgik araligi

h Statik entalpi

i imajiner birim say1

k Havanin 1s1 kapasitesi orant
Kelvin

kg Kilogram

I Kanateik yiiksekligi
Metre

m, Akigkan kiitlesi

m Kiitlesel debi

M Mach sayis1

n Doniis hiz1

N, Kanatcik sayis1

N Newton

0 Bogaz agiklig
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Simgeler Aciklamalar
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1. GIRIS

Giliniimiizde insanlarin ulasim tasitlarina ihtiyaci giderek artmakta ve bununla birlikte
enerjinin verimli kullanimi konusu da Onem kazanmaktadir. Bu durum ulastirma
teknolojilerinin gelistirilmesini ve enerji tiretimi alaninda verimliligin artirilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Ulasim araglari, kara, deniz ve hava tasitlar1 olarak ii¢ kategoride
toplanabilir. Bireysel ulasimda kara yolu tasitlari tercih edilirken, kitlesel ulasim ve yiiksek
hacimli ylik tagimaciliginda deniz yolu ve hava yolu tasitlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
tasitlar enerji kaynagi olarak petrol esasli yakitlar1 kullanmaktadir. Kara ve deniz tagitlari
tahrik gliciinii pistonlu motorlar vasitasiyla saglarken, hava tasitlarinin ise neredeyse tamami

gaz tiirbinleri yardimiyla gii¢ elde etmektedir.

Gaz tiirbinleri, mekanik is ve itki giicii ireten bir i¢ten yanmali motor tiiriidiir. Havayolu
ulagimi1 ve tasimaciliginda kullanilan tasitlarin hareketi i¢in gerekli gii¢, genellikle gaz
tiirbinleri tarafindan saglanmaktadir. Benzer sekilde, enerji iiretimi yapan santrallerdeki
elektrik jeneratorlerinin tahriki de bu makineler ile ger¢eklesmektedir. Gaz tiirbinlerinde
kullanilan yakitlar petrol tiirevi yakitlardir. Petrol rezervlerinin azalmasi sonucunda daha
verimli makinelerin tasarlanmasi 6nem kazanmustir. Hava yolu tasitlarinda gerekli itki
glicliniin saglanabilmesi i¢in yiiksek kapasitede gii¢ liretilmesi gereklidir. Bu nedenlerden

dolayi, gaz tiirbinlerinin yiiksek giice ve verime sahip olmasi istenilmektedir.

Gaz tiirbinlerinin verimini etkileyen en énemli unsurlardan birisi tiirbin kademelerindeki
kanatciklarin tasarimidir. Tirbin kanatgiklarinda akiskanin sahip oldugu kinetik enerji
faydali ise doniistiiriilmektedir. Tiirbin kademeleri tasarlanirken ¢ok disiplinli bir ¢alisma
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda Akiskanlar Mekanigi, Is1 Transferi
ve Mukavemet gibi bilim dallarindan faydalanilmaktadir. Gaz tiirbini kademesi stator ve
rotor kanatciklarindan olusmaktadir. Stator kanatgiklari akis1 yonlendirmekte, rotor
kanatciklar ise akigkanin enerjisini faydali ise doniistiirmektedir. Akisin yonlendirilmesi ve
faydali is {iretimi esnasinda akista enerji kayiplart meydana gelmektedir. Bu enerji
kayiplarinin ana nedenleri; viskoz kayiplar, sinir tabaka ayrigmalar1 ve akis ile ortam
arasinda gergeklesen 1s1 transferidir. Gaz tiirbini kanatciklarinin geometrisi akista meydana
gelen kayip miktarini biiyiik 6lciide etkilemektedir. Bu nedenle kanatcik tasarlanirken akisin

diizenli olmasina ve kayiplarin en aza indirilmesine dikkat edilmektedir. Gaz tlirbini



kanatgiklarinin tasarimi orta ¢izgi akisi tasarimi ile baslamaktadir. Bu tasarim yardimi ile
tiirbin kanatciklarinin orta yiiksekliklerindeki akis bir boyutlu olarak tasarlanmakta ve tiirbin
kademesinin genel boyutlart ve akiskanin farkli bdlgelerdeki hiz  bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Orta ¢izgi akis tasarimindan elde edilen veriler kullanilarak iki

boyutlu kanatgik profilleri olusturulmaktadir.

Bu ¢alismada, eksenel bir gaz tiirbini kademesinin tasarimi gergeklestirilmistir. Oncelikle,
orta ¢izgi akis tasarimi ile bir tiirbin kademesinin genel yapisi ve boyutlar1 belirlenmis,
Soderberg kayip modeli kullanilarak tiirbin kademesinde meydana gelecek kayiplar tahmin
edilmis ve tiirbin kademesinin 6n tasarimi gergeklestirilmistir. Orta ¢izgi akis tasarimu ile
tiirbin kademesinin optimizasyonu icin MATLAB yazilim1 kullanilarak bir analiz modeli
gelistirilmis ve tiirbin doniis hiz1 (8500 — 19 000 dev/dk), kiitlesel debi (20 - 30 kg/s), stator
¢ikis agis1 (50 - 72 °), kanatcik araliklari (0,020 - 0,050 m) ve eksenel kord uzunluklari (0,020
- 0,044 m) araliklarinda degistirilmistir. Sonrasinda, kamber egrisi kalinlik dagilimi ve on
bir parametre yontemleri kullanilarak iki boyutlu kanatgik profilleri olusturulmustur. Serbest
girdap teorisinden (Free vortex theory) yararlanarak kanatc¢igin dip, orta ve u¢ kismindaki
akig Ozellikleri matematiksel olarak modellenmis ve buna bagl olarak rotor kanat¢iginin
dibindeki ve ucundaki iki boyutlu profiller tanimlanmistir. Bu profiller ve orta ¢izgi akis
tasarimiyla olusturulan profil birlestirilerek {ic boyutlu kanat¢ik geometrisi elde edilmistir.
Son olarak, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizcisi kullanilarak ii¢ boyutlu
rotor kanatgiklarinin ¢evresindeki akis simiile edilmistir. Farkli tasarim parametrelerinin
(tegetsel kord uzunlugu, 6n kenar geometrisi) akis karakteristiklerine etkisi incelenmistir.
Tasarlanan rotor kanatciklarinin performans 6zellikleri (verim, gii¢, tork, kademe yiikleme
katsayisi, akis katsayisi, reaksiyon derecesi, Mach sayisi) ve aerotermodinamik 6zellikleri
(Mach sayisi, basing, hiz, sicaklik) tasarim degiskenlerine bagli olarak degerlendirilmistir.

Orta ¢izgi akisi analizinden elde edilen sonuclar ile HAD analizi sonuglar1 karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tirbinler, akiskanlarin sahip oldugu enerjiyi faydali ise doniistiiren dongiisel makinelerdir.
Tiirbin kelimesi ilk defa Fransiz miihendis Claude Burdin tarafindan kullanilmigtir [1].
Tiirbin, Yunan dilinde girdap anlamina gelen tyrbe kelimesinden tiiretilmigtir. Tiirbinler
kullandiklar1 akigkanin tiirtine gore; gaz tlirbinleri, buhar tiirbinleri ve su tiirbinleri olarak ii¢
gruba ayrilmaktadir. Tarihte tiirbinlere drnek verilebilecek ilk 6rnek, Iskendiriyeli Heron’a
ait Aeolipile isimli bulustur. Aeolipile, kazan kisminda 1sitilan suyun buhar1 sayesinde
tizerinde bulunan ¢arki dondiiren bir makine olup, is tiretimi ger¢eklestirmemektedir [2].

Sekil 2.1°de Aeolipile mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Heron tarafindan icat edilen Aeolipile isimli tiirbin [2]

19. yiizyilda, tiirbinler ile ilgili cok sayida basarili ve basarisiz deneme gercgeklestirilmistir.
Bu donemde Gustaf de Laval ve Sir Charles Parson’un gelistirdikleri buhar tiirbinleri ile
tirbinlerin gelisimi olduk¢a hiz kazanmistir [3]. Buhar tiirbinlerinin gelismesi, gaz
tiirbinlerinin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir. Gaz tlirbinleri ile buhar tiirbinlerini ayiran
en onemli fark, buhar tlirbinlerinde araci akiskan olarak su buhari kullanilmasi, gaz

tiirbinlerinde ise hava veya farkli gazlarin kullanilmasidir.

Gaz tiirbinleri, i¢ten yanmali motorlar sinifina dahil olmasinin yani sira, pistonlu motorlara
gore daha yliksek giic yogunluguna sahiptir. Gaz tiirbinlerinin gii¢ yogunlugunun bu denli
fazla olmasi, bu makinelerin havacilik alaninda tercih edilmelerini saglamistir. Farkli
amaglar icin ¢esitli yapilarda tasarlanmalarina ragmen, biitiin gaz tiirbinleri; kompresor,

yanma odasi1 ve tlirbin olmak {izere ii¢ temel unsurdan olusmaktadir. Gaz tiirbinlerinde is



elde edilirken, bu ii¢ temel eleman es zamanli ve siirekli olarak gérev yapmaktadir. Gaz
tirbinlerinde gergeklesen temel islemler; havanin dis ortamdan kompresor tarafindan
emilerek sikistirilmasi, sikistirilan hava ile yakitin yanma odasinda karistirilarak yakilmasi
ve tlirbin boliimiinde yanmis gazlarin sahip oldugu enerjinin faydali ise doniistiiriilmesi
olarak siralanabilmektedir. Bu olaylarin es zamanli olmalar1 nedeni ile gaz tiirbinlerinde

stirekli ig liretimi gerceklesmektedir.

John Barber, 1791 yilinda gaz tiirbini alanindaki ilk patenti almistir. Tasarladigi gaz
tiirbininin yapisi, giiniimiizde kullanilan gaz tiirbinlerinin yapisi ile biiyiik 6l¢iide benzerlik
gostermektedir [4]. Gaz tiirbinlerinin tiretimi ilk olarak 1872 yilinda, Frans Stolze tarafindan
gerceklestirilmis, ancak bu gaz tiirbini, ¢ok az gii¢c sagladigi i¢in kendi kendine déonmeye
yetecek olan ataleti saglayamamistir. 1903 yilinda Zgidius Elling, bu sorunu asarak, kendi
kendine calismaya yetecek kadar gii¢ iireten bir gaz tiirbini gelistirilmistir [5]. Gaz
tiirbinlerinin ugaklarda kullanimi, 1941 yilinda Frank Whittle’in turbojet tipi gaz tlirbinini
gelistirmesi ve gelistirdigi gaz tiirbinini Gloster E.28/39 isimli u¢aga uyarlamasi sonucu
gerceklesmistir. Bu olay sonucunda, gaz tiirbinli bir ugagin ilk basarili ugusu gerceklesmistir

(Resim 2.1).

Resim 2.1. Gaz tiirbini ile ugan ilk ugak modeli (Gloster E.28/39) [6]

Glinilimiizde gaz tiirbinleri, ugaklarda, enerji santrallerinde, gemilerde, dogalgaz boru
hatlarinda ve bunlara benzer bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyadaki
toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir kismi buhar tiirbinleri ve gaz tiirbinleri
tarafindan saglanmaktadir [7]. Ucaklarda en yaygin bigimde kullanilan motor tipi gaz
tirbinidir. Gaz tiirbinlerinde yakit olarak; kerosen, etan, nafta, dogazgaz gibi bir¢ok farkl
yakit tipi kullanilabildigi i¢in yakit esnekligi diger icten yanmali motorlara gore oldukca

fazladir [8].



Dunham, tiirbin kanatg¢iklarinin ii¢ boyutlu olarak tasariminin yapilabilmesi amaciyla
kullanilan parametrik bir tasarim yontemi gelistirmistir. Bu yontemde kanatcigin iki boyutlu
profili dokuz adet tasarim parametresi kullanilarak belirlenmistir. Ortaya koyulan tasarim
yonteminde, hem mekanik hem de aerodinamik gereklilikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Kanatcik orta yiliksekligine ait hiz iggenleri belirlenerek ve kanatcik ytiksekligi boyunca hiz
ticgenlerinin degisimi belirli kurallar dogrultusunda tanimlanarak iki ve ii¢ boyutlu kanatgik
profilleri elde edilmistir. Belirlenen hiz iiggenlerine uyacak sekilde kanatgik profilleri
olusturulmustur. Kanatgiklarin tasarlanmasinda dayaniklilik, c¢alisma sicakligi ve
tiretilebilme kolayligi gibi mekanik sinirlamalar dikkate alinmistir. Kanatcik tasarimi
aerodinamik acidan dikkate alindiginda, kanatgik yiizeyindeki hiz dagilimlarinin kayiplari
en aza indirecek sekilde olmasi istenilmektedir. Bu nedenle kanatc¢ik profilinin analitik
olarak tanimlanabilmesi ve profil {izerinde iyi bir kontroliin saglanmas1 amaglanmistir.
Dunham’in ¢aligmasindan 6nce kanatgik profilleri dairesel yaylarin birlestirilmesi ile elde
edilmistir. Dairesel yaylarin birlestirilmesi sonucunda olusturulan profillerde, kanatgiklar
arasindaki bogaz mesafesinin ve kanatc¢ik ¢ikisindaki gaz acisinin belirlenmesi iteratif olarak
gerceklestirilmistir. Dunham’in gelistirdigi yontemde bu parametrelerin saglatilmasinda
iterasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yazarin bu caligmasinda gelistirilen parametrik
yontemin bilgisayar programina uygulanmasi kolay olmakla birlikte gelistirilen program ile
kanatcik yiizeyindeki hiz dagilimini goriintiilemek miimkiin olmustur. Kanatcik tasarim
parametrelerinin birbirleri ile iliskisi ve deger araliklari tasarimcilarin deneme-yanilma

sayisinin azaltmak amaci ile ortaya koyulmustur [9].

Pritchard, tiirbin kanatcik profillerinin geometrik olarak tanimlanmasini saglamak amaciyla
bir kanatgik profili tasarim yontemi gelistirmistir. Bu yontem “on bir parametre yontemi”
olarak isimlendirilmistir. iki boyutlu kanatgik profili, sabit yarigapl yaylar ve iigiincii
dereceden polinom egrileri kullanilarak tanimlanmistir. Kanatgik profilini meydana getiren
egrinin egiminin her noktada stirekli olmasi ve birlesim noktalarindaki ikinci derece tiirevin
stirekli olmasi saglanmig ve bdylece kanatgik yilizeyindeki akis sapmasi en aza indirilmistir.
Kanatcik iizerindeki bes adet noktanin konumlari orta ¢izgi akis tasarimindan elde edilen hiz
ticgenleri ve kademe boyutlar1 kullanilarak belirlenmistir. Kanat¢igin 6n ve arka ug profilleri
dairesel yay olarak tasarlanmistir. Emme kenari, bogaz noktasi ile iki farkli egriye
ayrilmustir. Egrinin 6n taraftaki kismu tiglincii dereceden polinom denklemi ile, arka taraftaki

kismi ise dairesel yay denklemi ile tanimlanmistir. Basing kenart da emme kenarinin 6n



kismina benzer sekilde iiglincli dereceden polinom denklemi araciligiyla olusturulmustur

[10].

Korakianitis ve Pantazopoulos, gaz tiirbinlerindeki tiirbin ve kompresor kanatgiklarinin iki
boyutlu kesit profillerini tasarlamak amaciyla dordiincii dereceden parametrik egrilerin
kullanildigr bir tasarim yontemi ortaya koymustur. Yazarlar, dogrudan ve tersine tasarim
yontemlerini ayr1 ayri ifade etmislerdir. Dogrudan tasarim yonteminde kanatgik profili
tasarimc1 tarafindan girilen tasarim parametreleri ile olusturulmakta ve istenilen
aerodinamik performans elde edilene kadar kanatc¢ik profilini tanimlayan parametreler
iteratif olarak degistirilmektedir. Tersine tasarim yonteminde ise istenilen performans
kriterleri tasarimci tarafindan belirlenerek bu kriterleri saglayacak kanatgik profili elde
etmek amaciyla tasarim parametreleri iteratif olarak degistirilmektedir. Iki ydntemin
birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Dogrudan tasarim ydnteminde
kanatcik profili, dogrudan tasarimci tarafindan kontrol edilebilmektedir. Ancak, tersine
tasarim yonteminde dogrudan miidahale yapilamamakta, bir parametrenin degistirilmesi ile
tiim iterasyon yeniden yapilmaktadir. Bu dezavantaja ragmen tersine tasarim yontemi daha
kisa stirede ger¢eklesmektedir. Tersine tasarim yapilirken iterasyon sayisini azaltabilmek
amaci ile iterasyona dnceden belirlenen bir kanat¢ik profili kullanilarak baslanmaktadir.
Kanatciklarin 6n kenarlarindaki egri profilinin egimi stireksiz oldugunda o bolgedeki akisin
Mach sayisinda ani degisimlerin oldugu ve bu degisimlerin kanatgiklar arasindaki akigin
siir tabaka kalinligini arttirdigr ve verimi diisiirdiigli ifade edilmistir. Bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak amaciyla kanatcik profilinin tamaminda piiriizsiiz bir yapinin elde

edilmesi amaglanmistir [11].

Cho vd., mevcut bir tlirbin kanat¢iginin iki boyutlu kesit profilini diizenleyerek akistaki
profil kayiplarin1 azaltmayr amacglamistir. Kanatgigin kesit profilini degistirebilmek
amaciyla ilk olarak kanatg¢ik profilini 11 adet ve 13 adet tasarim parametresi kullanarak iki
farkli yaklagim ile analitik olarak tanimlamiglardir. Kanatgik etrafindaki akisin
modellenebilmesi amaciyla, iki boyutlu sikistirilabilir viskoz akis analiz kodu kullanilmistir.
Kullanilan kod, deneysel veriler ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Orijinal kanatgik profili
modellendikten sonra kanatc¢ik etrafindaki akis analiz edilmis, kanatgik giris ve cikist
arasinda meydana gelen toplam basing diisiisii belirlenmistir. Sonrasinda, kanat¢ik
profillerini tanimlayan parametreler degistirilerek basing diisiisiiniin  azaltilmasi

hedeflenmistir. Kanatciklarin eksenel kord uzunluklari ve eksenel kesit alanlar1 sabit



tutularak kanatcik tasarim parametreleri degistirilmistir. Calismalar sonucunda optimize
edilmis kanatgik profilinde, orijinal kanatgik profiline gore % 10,8 daha az toplam basing
diisiisii meydana gelmistir. Ayrica 13 adet parametre ile tasarlanan kanatgik profilinin
orijinal profil ile daha iyi Ortlistiigii ifade edilmistir. Parametre sayisinin artmasi ile kanatgik

profili daha iyi kontrol edilebilirken, yontemin karmasikliginin da arttig1 belirtilmistir [12].

Roelke ve Haas, ham dokiim yontemi ile iiretilmis tiirbin kanatgiklarinin performansi ile
ylizey pirizliliigi azaltilmis kanatgiklar arasindaki performans farkin1 belirlemeyi
amaglamistir. Caligsmalarinda ham dokiim piiriizlii kanatgik, daha az piirtizlii kanatgik ve
kalinlig1 daha az olan kanatgiklarin performanslari karsilastirilmistir. Kanatgik piirtiziiniin
azalmas1 sonucunda tiirbin veriminin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica kanat¢igin daha

ince yapilmasi durumunda da tiirbin veriminde artis meydana geldigi belirtilmistir [13].

Xudong vd. riizgar tiirbini kanatlarina ait iki boyutlu kesit profillerini tasarlamak amaciyla
bir entegre tasarim yontemi gelistirmistir. Kanatcik profilleri, trigonometrik seriler ve
polinom denklemleri ile tanimlanmistir. Joukowksi transformasyonu esas alinarak
gelistirilen yontemde Fourier a¢ilimi yerine Taylor serisi kullanilmistir. Gelistirilen yontem
ile li¢ adet farkli kalinliklara sahip kanat profili tasarlanmistir. XFOIL isimli analiz kodu
kullanilarak tasarlanan kanat profillerine ait lift (kaldirma) ve drag (siiriiklenme) katsayilar
hesaplanmis ve kanat profillerinin performansi belirlenmistir. Gelistirilen tasarim yontemi
ile NACA ve FFA kanat profilleri elde edilerek gelistirilen yontemin farkli ¢esitlerdeki
rlizgar tiirbinlerinin kanat profillerini tasarlamaya uygunlugu arastirilmistir. Riizgar tiirbini
kanatlar tizerinde kirlenmeden veya liretim yonteminden kaynakli piirtiz miktarinin lift
(kaldirma) katsayisina etkisi incelendiginde piiriizlii kanat profilindeki lift katsayisinin daha

diisiik oldugu sonucuna varilmistir [14].

Hamakhan ve Korakianitis gaz tlirbinlerindeki kompresdr ve tlirbin kanatciklarinin u¢ kenar
geometrilerinin tiirbin performansina etkilerini incelemistir. Kanatcik profili, bes adet nokta
ve bu noktalart birlestiren egriler yardimiyla olusturulmustur. Egrilerin birlesim
noktalarinda egrilere ait polinom denklemlerinin {igiincii dereceden tiirevinin stirekli olmasi
sartt saglatilmig ve plriizsiiz bir kanatgik profili elde edilmistir. Kanatgigin 6n kenar
profilinin daha ince yapili olmasi halinde, kanat¢igin emme yiizeyinde meydana gelen

ayrisma balonunun ortadan kalktig: ifade edilmistir [15].



Kacker ve Okapuu, eksenel tip tiirbin kademelerindeki kayiplarin tahmin edilebilmesini
saglamak amaciyla Ainley & Mathieson [16] kayip modelini modifiye ederek yeni bir model
ortaya koymuslardir. Bu modelde tiirbin kayiplari, orta ¢izgi akisi tasariminda belirlenen hiz
ticgenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ainley&Mathieson kayip modelinin
gelistirilmesinin ardindan daha fazla deneysel veri elde edilmesi ve hesaplama araglarinin
gelismesi sonucunda kayiplarin daha dogru tahmin edilebilmesi miimkiin olmustur.
Gelistirilen kayip modeli ile performans degerleri bilinen otuz ii¢ adet tiirbin kademesindeki
kayip miktar1 belirlendiginde, model kullanilarak hesaplanan kayip degerleri ile deneysel
olarak elde edilen kayip degerleri arasinda yaklasik % 1,5 seviyesinde hata oldugu
saptanmistir. Kacker & Okapuu kayip modelinde, Ainley & Mathieson kayip modelinden
farkli olarak profil ve ikincil akis kayiplar1 hesaplanirken akiskanin sikistirilabilirlik etkisi
de dikkate alinmistir. Tiirbin kademesinde meydana gelen kayiplar; profil kayiplari, ikincil

akis kayiplar1 ve arka kenar kayiplari olarak siniflandirilmis ve ayr1 ayr1 hesaplanmistir [17].

Jouybari vd. ¢aligmalarinda, birden fazla tiirbin kademesine sahip gaz tiirbinlerinin bir
boyutlu akis analizini ve modellemesini yapmak amaciyla bir tasarim algoritmasi
gelistirmistir. Kademelerdeki entropi artiglarindan kaynakli kayiplari, farkli kayip modelleri
kullanarak belirlemislerdir. Iki kademeli tiirbinin bir boyutlu akis modelini Soderberg [18],
Ainley & Mathieson [16] ve Kacker & Okapuu’nun [17] gelistirdigi kayip modellerini
dikkate alarak olusturmuslardir. Elde edilen verilerin, deneysel veriler ile karsilastirilmasi
sonucu Tournier & Genk’in [19] kayip modelinin, gergek verilere daha yakin degerler

verdigi ifade edilmistir [20].

Trindade vd. eksenel tiirbinlerdeki kayiplarin modellenmesi ile ilgili mevcut calismalari
incelemistir. Oncelikle, deneysel verileri mevcut olan bir eksenel tiitbin HAD ortaminda
modellenerek, tiirbinin birden fazla ¢alisma noktasi i¢in tiirbindeki akis simiile edilmistir.
Simiilasyon sonucunda, farkli calisma noktalari i¢in tiirbin performansi belirlenmistir. Kayip
modelleri kullanilarak elde edilen performans verileri ile simiilasyon sonucunda elde edilen

performans verileri karsilastirilmigtir [21].

Tournier ve Genk, niikleer enerji santralinde kullanilabilecek, kapali ¢evrim ile ¢alisan ve
araci akigkan olarak Helyum gazi kullanilan bir gaz tlirbininin modellemesini ve performans
analizini gerceklesmistir. Tasarlanan gaz tiirbininde yirmi adet kompresor, alt1 adet tiirbin

kademesi bulunmaktadir. Tiirbin ve kompresor kademelerindeki reaksiyon derecesi, akis ve



yiikkleme katsayist degerleri sabit olacak sekilde tasarim gerceklestirilmistir. Kademelerin
genel Olgiileri, orta ¢izgi akis1 tasarimi yaparak belirlenmis ve serbest girdap teorisi
kullanilarak kanatciklarin farkli yiiksekliklerindeki akis agilar1 hesaplanmistir. Kayip
modelleri kullanilarak kademelerdeki kayiplar profil kayiplari, ikincil akis kayiplari, arka
kenar kayiplar1 ve u¢ boslugu kayiplari olarak ayri ayr1 incelenmis ve kayiplarin degerleri
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak hem kompresér hem de tiirbin kademelerinin 6n tasarimi

yapilmis ve performanslari tahmin edilmistir [19].

Wang tarafindan, gaz tiirbini kanatgiklarinin tasarim ve analizlerinin yapilabilecegi bir
yazilim paketi gelistirmistir. Ayn1 yazilim icerisinde bir boyutlu akis tasarimi, iki boyutlu
kanat¢ik profili tasarimi, ii¢ boyutlu kanat¢ik tasarimi ve ili¢ boyutlu akis analizi
gerceklestirilebilmektedir. Bu yap1 entegre tasarim yapisi olarak ifade edilmistir. Kullanici
tarafindan tiim tasarim adimlart kontrol edilebilmektedir. Yazilim arayiizii ile kullaniciya
kolaylik saglanmaktadir. Birden fazla tlirbin kademesinin tasarimi ayni anda
yapilabilmektedir. Iki boyutlu kanatcik profilleri {ist iiste dizilirken farkli ydntemlerin
kullanilmasina olanak saglanmistir. Analizler sonucunda kanatcik doniis yarigapina baglh
olarak akigkanin aerotermodinamik 6zellilkleri hesaplanabilmektedir. Gelistirilen yazilim

paketi ile tiirbin kademesinin veya kademelerinin performansi analiz edilebilmektedir [22].

Bringhenti vd., gelistirilmekte olan bir gaz tiirbini i¢in gii¢ tlirbini kademesi tasarlamis,
tasarladiklart1 kademenin performansint HAD yazilimi kullanarak analiz etmislerdir.
Kademenin ve kademeyi olusturan kanat¢iklarin genel boyutlarini belirlemek amaciyla bir
boyutlu akis analizi kodu kullanilmistir. Tiirbin kayiplari, Kacker&Okapuu [17] kayip
modeli kullanilarak belirlenmistir. Bir boyutlu akis kodunun ¢iktilar1 AxStream yaziliminda
giris parametresi olarak kullanilarak kanatciklarin ve tlirbin kademesinin ii¢ boyutlu modeli
olusturulmustur. Olusturulan tiirbin kademesindeki akis alani TurboGrid yazilimi
kullanilarak ¢ok sayida kiigiik kontrol hacimlerine ayristirilmistir. Dort farkli ¢oziim agi
ayristirma boyutu denenerek daha dogru ve hizli sonuglar veren model belirlenmistir.
Ayristirma isleminden sonra, Ansys CFX yazilimi ile tiitbin kademesindeki akisin
simiilasyonu  gerceklestirilmistir. ~ Akis  simiilasyonu  gerceklestirilirken,  tiirbin
kademesindeki akisin ii¢ boyutlu, viskoz akis olmasi nedeni ile Reynold Ortalama Navier-
Stokes denklemleri kullanilmistir. Simiilasyon verileri dogrultusunda stator ve rotor
kanatciklar1 c¢evresindeki akisin aerotermodinamik ozellikleri belirlenerek, kanatciklarin

hangi bolgelerinde nasil bir geometri iyilestirmesinin yapilabilecegi saptanmistir. Bir



10

boyutlu akis analizi kodu kullanilarak elde edilen sonuglar ve simiilasyon ile elde edilen
sonuclar karsilastirilmis ve bir boyutlu analiz sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin tutarl
oldugu ifade edilmistir. Bir boyutlu akis analizi ve simiilasyonlar hem tasarim noktasinda
hem de tasarim dis1 noktalarda gergeklestirilerek, tasarlanan tiirbin kademesinin performansi
farkli ¢alisma hizlart icin belirlenmistir. Rotor kanat¢igi ile dis govde arasindaki bosluk
nedeniyle, kanatgik basing ylizeyindeki akisin emme yiizeyindeki akisa karismasi sonucunda

tiirbin performansinin olumsuz etkilendigi ifade edilmistir [23].

Elqussas vd. calismalarinda, kompresor kademesine gii¢ saglayan bir eksenel tlirbin
kademesinin tasariminin ve analizinin gergeklestirildigi bir tasarim aract gelistirilmistir.
Tiirbin kademesinin genel dlgiileri ve tiirbin kademesinde belirlenen kesitlerindeki toplam
ozellikler tasarim giris parametresi olarak kullamilmistir. Kiitle korunumu, momentum
korunumu ve enerji korunumu ilkeleri uygulanarak gergeklestirilen tasarim ve analiz
sonucunda tiirbin kademesinin performansi belirlenmistir. Tasarim noktasindaki hizda ve
tasarim noktast disindaki hizlarda analizler gergeklestirilmistir. Bir mikrojet motora ait
tiirbin kademesi referans alinarak tasarim yapilmis ve analiz sonuglarinin tiirbine ait katalog
verileri ile uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica HAD ortaminda referans tiirbin
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Gelistirilen tasarim araci ile elde edilen sonuglarin, HAD
ortaminda elde edilen sonuclar ile benzer oldugu ifade edilmistir. Ancak bu tasarim
aracinda, tlirbin kanatgiklari arasindaki kayip katsayilarinin sabit alinmasi nedeni ile

gelistirilen tasarim aracinin 6n tasarimda kullanima uygun oldugu belirtilmistir [24].

Denton gaz tiirbini kademelerinin {i¢ boyutlu tasariminin ve tiirbin kademelerindeki ii¢
boyutlu akis analizinin gerceklestirilebilecegi bir tasarim sistemi gelistirmistir. Tasarim
sistemi Multall olarak isimlendirilmistir. Bu sistem ag¢ik kaynak kodlu bir bilgisayar yazilim1
olarak olusturulmustur. Gelistirilen tasarim sisteminin i¢erdigi HAD modiilii ile kisa siirede
analizler gergeklestirilebilmektedir. Tasarim sistemi gelistirilirken, sistemin oldukc¢a basit
ve herkes tarafindan erisilebilir olmas1 amaglanmistir. Basit olmasinin yani sira kapsamli bir
tasarim ortami gelistirilmigtir. Multall ile orta ¢izgi akis1 tasarimi yapilabilmekte, kanatgik
profilleri olusturulabilmekte, ii¢ boyutlu kademe yapisi elde edilebilmektedir. Ayrica,
kanatgiklar aras1  diizlemde ve meridyenel diizlemde akis simiilasyonlar
gerceklestirilebilmektedir. Multall programi FORTRAN77 programlama dili kullanilarak
olusturulmustur [25].
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Moradi ve ark. sogutmasiz tip eksenel tiirbin kanat¢iklarinin ti¢ boyutlu modellerini hizli bir
sekilde elde edebilmek amaciyla bir otomasyon araci tasarlamig ve gelistirmistir. Otomasyon
aracinda oOncelikle, kanat¢ik orta yiliksekligindeki akisa ait hiz vektorleri ve tasarim
parametreleri kullanilarak kanatgik orta yiiksekligindeki kesit profili elde edilmistir. Orta
yiikseklikteki profil referans alinarak kanatgigin ucundaki ve dibindeki kesit profili
olusturulmustur. Dip ve ug kesit profilleri elde edilirken bu profillere ait giris ve ¢ikis
acilari belirlemek amaciyla serbest girdap teorisi kullanilmistir. Ug, orta ve dip kesit
profilleri elde edildikten sonra Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ortaminda {i¢ boyutlu
kanat¢ik modelleri olusturulmustur. Bir program arayiizii tasarlanarak otomasyon aracinin
kullanim1 kolaylastirilmistir. Otomasyon araci ile elde edilen {i¢ boyutlu kanatgiklarin
etrafindaki akis ve gercek bir gaz tilirbini kanat¢iginin etrafindaki akis HAD ortaminda
simiile edilmis ve her iki kanatciga ait sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda
farkli kanatgiklar i¢in tiirbin veriminde yaklasik % 0,7 sapma meydana gelmistir. Boylece

gelistirilen otomasyon aracinin dogrulamasi gergeklestirilmistir [26].

Murthy ve Sankara, eksenel gaz tiirbini kademelerinin optimizasyonunu genetik algoritma
yontemi kullanarak gerceklestirmistir. Genetik algoritma ile tasarim sinirlari belirli olsun ya
da olmasin tim tasarimlarin optimize edilebidigi ifade edilmistir. Genetik algoritma
yonteminde tasarim parametreleri rastgele secilerek cok sayida farkli tiirbin kademesi
tasarimi elde edilmistir. Elde edilen tasarimlar arasinda, iyi performans gosterenlere ait
parametreler araliginda ¢cok sayida rastgele tasarim olusturularak en iyi performansa ulagmak
amaclanmistir. Béylece tiim olasi tasarimlar arasindaki en 1yi performansa sahip kademe
tasarimima kisa slirede ulasilabilmistir. Gaz tirbini kademesinin optimizasyonu
gerceklestirilirken, verimin yam sira kanat¢igin dayanim siiresi ve tiitbin kademesinin
agirhgr da dikkate alinmistir. Boylece, hem aerodinamik hem de yapisal kriterler
dogrultusunda, tanimlanan araliktaki en 1y1 performansa sahip tirbin kademesi

belirlenebilmistir [27].

Juangphanich vd. ¢aligmalarinda, tiirbin kademelerinin tasariminin ve optimizasyonunun
hizli bir sekilde tamamlanmasini saglamak amaciyla bir tasarim yontemi gelistirmiglerdir.
Gelistirilen yontem, bir boyutlu orta ¢izgi akisi tasarimindan ii¢ boyutlu kademe tasarimina
kadar olan siireci kapsamaktadir. Optimizasyon ¢alismasinda, entropi artisinin azaltilmasi
ve kademe ylikleme katsayisini yiiksek degerlere sahip olmasi amaglanmistir. Kademe

tasarimi yapilirken toplam yetmis bes adet parametre kullanilmistir. Rotor kanatgigindaki
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toplam doniis acisinin 120°’nin tizerine ¢ikmasi durumunda verimde ani diisiisiin meydana
geldigi ifade edilmistir. Kanatcik araligi / kord uzunlugu orani 0,7-0,75 araliginda, kama
agis1 ise 40°-45° araliginda oldugunda verimin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica
Horlock [28] tarafindan gelistirilen kayip modelinin dogrulugunu arttirmak amaciyla,

kademe ¢ikisindaki Mach sayisi ile iligkilendirilen bir diizeltme faktorii 6nerilmistir [29].

Amaral, itki Ureten kiigiik bir eksenel gaz tlirbininin performansini iyilestirmek amaci ile
HAD yontemi kullanilan bir optimizasyon gergeklestirmistir. Optimizasyon yontemi olarak
evrimsel genetik algoritma yontemi kullanilmistir. TurboGrid modiilii kullanilarak, tiirbinin
tic boyutlu modeli tizerinde ¢6zlim ag1 olusturulmus, CFX modiilii ile tiirbindeki akig simiile
edilerek tiirbinin giicii ve verimi belirlenmistir. Optimizasyonda en iyi verime ve en iyi giice
ulagilmasi1 hedeflenmistir. Bu amacla genetik algoritma kullanilarak kanatgik acilari

degistirilmis ve en uygun kanatgik agilart belirlenmistir [30].

Elqussas vd. vekil model olusturma yontemi ile gaz tiirbini rotor kanat¢iginin aerodinamik
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Calismanin ilk asamasinda deney verileri ve geometrisi
mevcut olan rotor kanat¢igimin HAD analizi gerceklestirilerek dogrulama yapilmistir.
Kanatgik giris ve ¢ikist i¢in atanan konik acilar1 bagimsiz parametreler olarak secilmistir.
MATLAB programi kullanilarak bu iki aciya rastgele degerler atanarak 100 adet farkli giris
ve ¢ikis konik agist ¢ifti elde edilmistir. Konik agilar1 ve parabolik egriler kullanilarak
MATLAB programinda kanatgik profilleri olusturulmustur. Kanatgik profilleri lizerindeki
noktalar CAD ortamina aktarilarak ii¢ boyutlu kanatgik modelleri olusturulmustur.
Olusturulan modeller HAD analizi ortaminda dogrulanmis model ile ayni sinir sartlar
kullanilarak analiz edilmistir. HAD analizi ile kanatgiklara ait verim, itki ve gii¢ gibi
performans parametreleri hesaplanmustir. Interpolasyon ile elde edilen konik agilari ve
performans parametreleri arasindaki iliski ti¢ boyutlu uzayda olusturulan diizlemler ile ifade
edilmis ve vekil model olusturulmustur. Vekil model kullanilarak bagimsiz parametrelerin

tiirbin performansina etkisi tahmin edilebilmistir [31].

Zhu vd. eksenel kompresorlerdeki iki boyutlu akisin modellenmesi ve kompresoriin
performansinin tahmin edilmesi amaciyla bir yontem gelistirmistir. Akis egrisi yontemi
olarak isimlendirilen yontem ile kompresor kademeleri, meridyenel diizlemde iki boyutlu
olarak kiiciik ¢0zliim elemanlarina ayristirilarak bir hesaplama alani olusturulmustur.

Korunum yasalari, kayip modelleri ve Euler denklemleri kullanilarak tiiretilen matematiksel



13

model ile hesaplama alanindaki akisa ait aerodinamik parametreler ve hiz vektorleri
belirlenmistir. Gelistirilen yontemden elde edilen veriler deneysel veriler ile karsilagtirilmig

ve gelistirilen yontemin olduk¢a dogru sonuglar ortaya koydugu sonucuna ulasilmistir [32].

Ravindra ve Raju, gaz tiirbini kanatgiklarinda olusan gerilmeleri analiz etmistir. Oncelikle
koordinat 6l¢glim cihazi kullanilarak kanatcik yiizeyinden elde edilen koordinatlarin yer
aldig1 dosya olusturulmustur. Bu dosya CAD ortamina aktarilmis ve kanatgigin ii¢ boyutlu
yapist CAD ortaminda olusturulmustur. ANSYS yazilimina ait yapisal analiz modiili
kullanilarak kanatcik iizerinde meydana gelen gerilmeler analiz edilmistir. Kanatcik
malzemesi olarak ti¢ farkli malzeme segilmis (Ti6Al4V, Ti-8-Al-1Mo-1V ve Celik) ve
kanatcik iizerine sicaklik dagilimi tanimlanmistir. Analizler sonucunda Ti6Al4V malzemesi

kullanilan kanatcikta daha az gerilmenin oldugu belirlenmistir [33].
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3. GAZ TURBINLERI
Bu bdliimde, gaz tiirbinlerinin tanitilmasi igin genel bilgilere, tiirbin tasarimi igin

kullanilmakta olan teorilere ve bu ¢aligmanin metodolojisini olusturan tiirbin kademesinin

tasarim Ozelliklerine ve hesaplamalarina sistematik olarak yer verilmistir.
3.1. Gaz Tiirbinlerinin Temel Kisimlar
Gaz tiirbinleri, kullanim alanlarina ve niteliklerine gore farkli tiplerde tasarlanmistir. Yapisal

olarak; turbojet, turbosaft, turboprop ve turbofan olmak iizere dort ana gruba ayirmak

miimkiindiir. Sekil 3.1°de bir gaz tlirbininin basit ve genel yapis1 verilmistir.

Kompresor Yanma odasi Tirbin

Hava aligi Exor

Sekil 3.1. Bir gaz tiirbininin temel elemanlari

Gaz tiirbinleri, farkli amaglar dogrultusunda degisik tiplerde tasarlanmis olsalar da genel
yapilart birbirine olduk¢a yakindir. Tim gaz tiirbinleri {i¢ adet temel elemandan

olusmaktadir. Kompresor, yanma odasi ve tiirbin gaz tiirbinini olusturan yapilardir [34].

3.1.1. Kompresor

Kompresorler, gaz tlirbinlerinin giris kisminda yer almaktadir. Kompresoriin temel gorevi,
dis ortamdan havayr emerek sikistirmaktir. Kompresor, havayr sikistirarak basincini ve
sicakligini arttirmaktadir. Boylece, yanma odasinda hava-yakit karisiminin yakilabilmesi
icin gerekli kosullar1 olusturmaktadir. Emilen hava, tek kademeli veya ¢ok kademeli olarak
sikigtirtlmaktadir. Sikistirmanin tek kademeli veya cok kademeli olmasi kullanilacak
kompresoriin tipine, emilecek havanin kiitlesel debisine ve sikistirma oranina baghdir.

Kompresorler; radyal ve eksenel tip olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
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Radyal kompresorlerde akisin doniis ekseninden doniise dik eksene dogru yonlendirilmeleri
nedeni ile bu kompresor tipi radyal kompresor olarak adlandirilmaktadir. Akiskan, doniis
ekseninden radyal eksenin disina dogru rotor tarafindan itilirken, akiskanin hiz1 ve kinetik
enerjisi artmaktadir. Difiizérde ise akiskanin sahip oldugu kinetik enerji absorbe edilerek
basing artis1 meydana gelmekte ve akis hizi azalmaktadir [34]. ilk jet motorlarinda kullanilan
kompresorler radyal kompresorlerdir. Glinlimiizde radyal kompresorler, kiiclik turbojet ve
turbosaft motorlarda kullanilmaktadir. Ayni1 sikistirma orami saglayan radyal ve eksenel
kompresorler karsilastirildiginda radyal kompresoriin daha hafif oldugu, kademe basina
daha fazla sikistirma oranina sahip oldugu ve daha az hacim isgal ettigi goriilmektedir.
Radyal kompresorler, eksenel kompresorlere gore daha genis ¢alisma araligina sahiptir.
Eksenel kompresorlerde ¢cok sayida eleman bulunurken radyal kompresorlerde daha az
sayida eleman bulunmaktadir. [35]. Sekil 3.2’de radyal kompresorlerin genel yapisi

verilmigtir.

Diflizér
(stator)

[ ]

Sekil 3.2. Radyal kompresorii olusturan temel elemanlar [36]

Gaz tiirbinlerinde kullanilan radyal kompresorler, genellikle bir veya iki kademeden
meydana gelmektedir. Kompresér kademelerinin girisinde uygun akis kesitinin
olusturulmasi zor oldugu i¢in, ikiden fazla kademeli radyal kompresdrler gaz tiirbinlerinde

kullanilmamaktadir.

Gaz tlirbinlerinde eksenel kompresorler, radyal kompresorlere gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek bir kademe dikkate alindiginda eksenel kompresorlerin sikistirma
orani radyal kompresorlere gore daha diisiiktiir. Ancak eksenel kompresorlerin ¢ok kademeli
kullanima uygun olmalar1 nedeni ile eksenel kompresorlerde birden fazla kademe
kullanilarak daha yiiksek sikistirma orani elde edilebilmektedir [37]. Radyal kompresorlere
gore daha verimli olduklari icin eksenel kompresorler ticari olarak kullanilan gaz

turbinlerinde siklikla tercih edilmektedir.
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Eksenel kompresorlerde akis, makinenin doniis eksenine paralel bir sekilde ilerlemektedir.
Hareketli rotor kanatgiklar1 arasinda, akiskana kinetik enerji kazandirilmakta, sabit stator
kanatciklar1 arasinda ise kinetik enerji absorbe edilerek basing arttirilmakta ve akis hizi
azaltilmaktadir. Giiniimiizdeki gelismis eksenel kompresorler ile hava, kirk kata kadar

sikistirilabilmektedir [38]. Sekil 3.3’te bir eksenel kompresoriin genel yapisi goriilmektedir.

Kabuk Tirbin Mili

Sekil 3.3. Eksenel kompresoriin genel yapist

3.1.2. Yanma odas1

Gaz tiirbinlerinde, kompresor tarafindan sikistirilan hava yanma odasina iletilmektedir.
Yanma odasinda havaya sabit basingta 1s1 verilerek, havanin sicakligi ve sahip oldugu enerji
arttirtlmaktadir. Hava-yakit karigiminin yakilmasi sonucu 1s1 girisi gergeklesmektedir. Gaz
tiirbinlerinin ilk ¢alistirilmasi esnasinda, buji tarafindan hava yakit karisimi ateslenmektedir.
Gaz tiirbini kararli bir sekilde ¢alismaya basladiginda yanma siirekli olarak buji kivilcimi
olmaksizin devam etmektedir [39]. Yanma odasinda akis hizi oldukga yiiksek oldugundan,
alevin sonmemesini ve havayla yakitin iyi bir sekilde karigmasini saglamak amaciyla, yanma
odas1 tasariminin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yanma odalarinin tasarimi;
motor verimi, 6zgll yakit tiiketimi ve egzoz gazi emisyonlar1 gibi parametreleri dogrudan
etkilemektedir. Ticari olarak kullanilan gaz tiirbinlerinde, egzoz gazi emisyon degerleri yasal

olarak sinirlandirilmaktadir [40].

Yanma odast, li¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Birincil bolgede, kompresdrden yanma odasi
dis govdesine ulasan hava, yanma odasi i¢ ¢eperindeki deliklerden cekirdek kismina
girmektedir. Yanma olayi, yaklasik olarak stokiyometrik hava/yakit oraninda

gerceklesmektedir. Bu bolgede yiiksek sicaklikta ve hizli bir yanma meydana gelmektedir.
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Birincil bolgede baglayan yanma olayinin tamamlanmasi icin ikincil bolgede yer alan
deliklerden hava girisi gergeklesmektedir. Yiiksek verim elde etmek amaciyla, havanin
girecegi deliklerin konumu, bolgesel alev sonmesine neden olmayacak sekilde se¢ilmelidir.
Ucgiinciil bdlgede ise yanmis gazlari seyreltme ve sogutma islemleri ger¢eklesmektedir.
Istenilen ¢ikis sicakhigini saglamak amaciyla sicak ve soguk gazlarm karismasi

saglanmaktadir.

Gaz tiirbinlerinde, farkli tiplerde yanma odalarinin kullanimi mevcuttur. Yanma odalari;
silindirik yanma odasi, silindirik-dairesel yanma odasi ve dairesel kesitli yanma odas1 olarak

tic farkli tipte tasarlanabilmektedir.

Ik ucaklarda kullanilan yanma odalari, silindirik tip yanma odalaridir. Kompresdr
cikisindaki akiskan, farkli kanallar ile miinferit olarak gorev yapmakta olan yanma odalarina
girmektedir. Bu yanma odalari; kompresor ve tiirbini mekanik olarak birbirine baglayan
tiirbin mili etrafinda bosluklu olarak yerlestirilmistir. Her bir yanma odasinin kendi yakit
enjektorii mevcuttur. Bu tip yanma odalari, radyal kompresorlii gaz tlirbinlerinde kullanima
olduk¢a uygundur. Bu yanma odalarinin zayif yonleri; fazla hacim isgal etmeleri, girig kesit

alanlar1 biiyiik olmasi ve agirliklarinin nispeten fazla olmasidir.

Silindirik-dairesel yanma odasi, dairesel bir govde tizerinde, esit bosluklarla yerlestirilmis
birbirinden bagimsiz yanma odalarindan olugsmaktadir. Ters akis yapisi ile tlirbin boyunun
kisaltilmasina olanak vermektedir. Enjektorlere erisim olanagi ve bakim kolaylig1
saglamaktadir. Bu yanma odalarinin zayif yonleri; basing diisiisiiniin, isgal ettigi hacmin,

agirhiginin ve 6n kesit alaninin fazla olmasidir.

Dairesel kesitli yanma odalari, boyut olarak en avantajli yanma odalaridir. Belirli bir ¢ap
i¢in maksimum yanma odast hacmini saglamaktadir. Boylece, tiirbin ¢apinin azaltilmasina
olanak vermektedir. Birbirinden bagimsiz yanma odalar1 yoktur ve yakit enjektdrleri,
dairesel govde igerisine esit araliklarla yerlestirilmistir. Basing kayiplari, diger yanma
odalarina gore daha diisiiktiir. Bu yanma odalarinin zayif yanlari; yapisal biitiinliigliniin az
olmasi, esit sicaklik dagilimi elde edilmesinin ve tasariminin zor olmasidir. Farkli yanma

odalarina ait basit yapilar Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Yanma odas tipleri

Gaz tiirbinlerinde yanma olayi, kompresor tarafindan saglanan hava ile enjektdrlerden
puskiirtilen yakitin bir karisim olusturmasit ve karigimin tutusmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Yanma olayi, bujinin hava-yakit karisimini tutusturmasiyla baglamakta
ve yanma basladiktan sonra buji kiviletmina ihtiyag duyulmaksizin yanma devam
etmektedir. Enjektorden piskiirtiilen yakit, enjektér nozulundan ¢iktig1 an pargalanarak
kiiciik damlaciklar haline gelmektedir. Kompresoriin sagladigi havanin igerisinde yer alan
oksijen molekiilleri ile yakitin igerdigi hidrokarbonlar tepkimeye girerek yanma reaksiyonu
meydana getirmektedir. Yanma olaymin gerceklesmesi igin stokiyometrik hava/yakit

oraninin saglanmasi ve gerekli sicakliga ulasilmasi gerekmektedir.

Yanma odalarinda piiskiirtiilen yakitin tam olarak yanmasi ile yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 azaltilmakta ve daha fazla gii¢ elde edilebilmektedir. Yanma odas1 ¢ikisindaki
gazlar, dogrudan tlirbine ulagsmaktadir. Yanma odas1 ¢ikisindaki akisin diizenli yapida
olmast ve c¢ikis kesiti boyunca tekdiize termodinamik o&zelliklere sahip olmasi
istenilmektedir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan alevin yanma odasi digina tagmasi, tiirbin
kademesinin zarar gérmesine neden olabileceginden yanma odasi tasarimi yapilirken bu
durumun g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Yanma sonucunda akiskan sicakligi
2000 K’nin iizerine c¢ikabileceginden yanma odasi malzemesi bu sicakliklara uygun

malzemeler arasindan segilmelidir [41].

Yanma odas1 tasarimi yapilirken hedeflenen kriterler; diisiik tiirbin giris sicakligi, tiirbin
girisinde tekdiize sicaklik dagilimi, akiskan hizindaki, hava yakit oranindaki ve yanma odas1
basincindaki degisimler sonucunda kararli ¢alisabilme, alevin sonmesi durumunda tekrar
yanma bagslatabilme, ugaklarda egzoz gazlarmin goriinebilir olmamasi ve €gzoz

emisyonlarinin en aza indirilmesi olarak siralanabilmektedir [42].
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3.1.3. Tiirbin

Tirbinlerin gorevi, yanma odasindan ¢ikan yiiksek basingli ve yiiksek sicakliga sahip
gazlarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektir. Elde edilen mekanik
enerjinin bir kismi kompresoriin dondiiriilmesinde ve yardimci sistemlerin ¢alistirilmasinda
kullanilmaktadir. Geriye kalan enerji ise faydali is olarak kullanilmaktadir. Tiirbin ile
kompresor, aynt mil {izerinde yer aldig icin tek saftli gaz tiirbinlerinde kompresoriin ve
tiirbinin doniis hiz1 birbirine esit olmaktadir. Tiirbinler, yanma odasinin hemen arkasina
yerlestirilmistir. Yanma odasindan ¢ikan akigskanin sicakligi c¢ok yiliksek oldugu igin
tirbinler yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelerden iiretilmekte ve gerekirse farkli
sogutma teknolojileri kullanilarak veya termal bariyer kaplama uygulanarak kanatciklarin
daha yiiksek sicakliklara dayanmasi saglanmaktadir. Tiirbinler eksenel ve radyal olmak

tizere iki farkli tipte tasarlanmaktadir.

Radyal tiirbinlerde akiskan, yanma odasindan makine doniis eksenine paralel olarak
cikmakta ve dirseklerde 90° dondiiriilerek makine doniis eksenine dik dogrultuda tiirbine
girmektedir. Tiirbin girisinde yer alan stator kanatgiklar ile akigkanin hiz1 arttirilmaktadir.
Stator kanatgiklar1 tarafindan yonlendirilen akiskan, mil iizerine monte edilen rotor
tizerindeki kanatciklara carparak rotorun donmesini saglamaktadir. Sekil 3.5’te radyal

tiirbinin genel yapis1 verilmistir.

rotor

stator

Sekil 3.5. Radyal tiirbin kademesi [43]

Radyal tiirbinlerde elde edilen genisleme orani, eksenel tiirbinlerdekine gére daha fazladir.
Radyal tiirbinler, eksenel tiirbinlere gére daha diisiik verime sahiptirler ancak g¢alisma
araliklar1 daha genistir. [44]. Radyal tiirbinlerin kullanilmasi, gaz tiirbininin toplam boyunun
kisaltilmasina olanak vermektedir. Ancak akis debisi fazla oldugunda, daha biiyiik bir 6n

kesit alanina sahiptir. Bu nedenle yiiksek genisleme oranina sahip gaz tiirbinlerinde radyal
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tirbinler tercih edilmemektedir. Radyal tlirbinin stator ve rotorunun sogutulmasi, eksenel
tiirbin kademesinin sogutulmasina gore daha zordur. Radyal tiirbinlerin kesit goriiniisii Sekil

3.6.’da verilmistir.

Yanma odasi
gilasi

Stator
halkasi

Difiizér

Tiirbin mili Egzoz

Sekil 3.6. Radyal tiirbin yapis1

Eksenel tiirbinler, radyal tlirbinlere goére daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tirbinlerde, akigkan yanma odasindan ¢iktiktan sonra hareketini doniis eksenine paralel
olacak sekilde devam ettirmektedir. Eksenel tiirbinler, genellikle ¢ok kademeli olarak
tasarlanmaktadir. Kademe basina genisleme oraninin radyal tiirbinlere gore diisiik olmasi bu
ihtiyact ortaya ¢ikarmaktadir. Bir eksenel tiirbin kademesi, stator ve rotor kanatcik
stitunlarindan meydana gelmektedir. Akigkan, tiirbin bolimiinden egzoza dogru ilerlerken
oncelikle, kademelerdeki sabit stator kanatgiklarina, daha sonra da tiirbin mili iizerinde
donme hareketi yapan rotor kanatciklarina carparak ilerlemektedir. Stator kanat¢iklarinin
gorevi, kivrimli yapilari sayesinde yanma odasindan ¢ikan ve doniis eksenine paralel olarak
ilerleyen akiskan1 yonlendirerek akiskana tegetsel yonde bir hiz kazandirmak ve akiskanin
kinetik enerjisini arttirmaktir. Stator ¢ikisinda, tegetsel hiz bilesenine sahip olan akigkan
rotor kanatgiklara girmekte ve burada akiskanin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi
mekanik ise donistiirilmektedir [37]. Rotordan ¢ikan akigkan ise bir sonraki tiirbin
kademesine veya egzoz kismina iletilmektedir. Tiirbin kanatgiklari, yiiksek sicakliklara
maruz kalmalar1 nedeniyle, termal performansi yiiksek olan siiper alagimlar ile
tretilmektedir. Sicakligin 1500 K’e ulastig1 gaz tiirbinlerinde, yanma odas1 ¢ikisinda yer
alan ilk tlirbin kademesindeki kanatgiklarin sogutulmasi ve ihtiya¢ duyulursa termal bariyer

kaplama ile sicakliga daha direngli hale getirilmesi gerekmektedir [45]. Tiirbin kanatgiklari,



22

yiiksek doniis hizlar1 ve yiiksek sicakliklar nedeniyle kompresor kanatgiklarina gore daha
yiiksek termal ve yapisal gerilmelere maruz kalmaktadir. Sekil 3.7’de bir eksenel tiirbine ait

genel yapi1 verilmistir.

Dig duvar

1T

Rotor
)—-DE 202
Govdesi g

Sekil 3.7. Eksenel tiirbin yapisi

3.2. Gaz Tiirbini Cesitleri

Kullanilacaklar1 alanlardaki gii¢ ihtiyacinin ve tasarimsal boyutlarin farklilik géstermesi
nedeni ile gaz tlirbinleri farkl ¢esitlerde tasarlanmistir. Gaz tlirbinlerinden iki farkli sekilde
gic elde edilmektedir. Bunlardan ilki saft giicii, ikincisi ise itki giicli olarak ifade
edilmektedir. Saft giicii, tiirbin boliimiinde yer alan hareketli rotor kanatgiklar tarafindan
saglanmaktadir. Saft giicli, kompresoriin ve yardimci aksesuarlarin calistirilmasinda
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira bir jeneratoriin, pervanenin, fanin vb. elemanlarin tahrik
edilmesinde de kullanilabilmektedir. itki giicii ise tiirbin kademelerinin ¢ikisinda, akigkanin
sahip oldugu kinetik enerjinin bir nozul yardimi ile arttirilmasi sonucu arka kisimda itki
kuvvetinin olusmasin1 saglamaktadir. Itki kuvveti genellikle ucaklarm hareketinin
saglanmasi i¢in kullanilmaktadir Buradaki itki, gaz tlirbininden ¢ikan momentumun yarattigi

kuvvettir. Bir gaz tlirbininin yarattig1 itki kuvveti Es. 3.1. kullanilarak hesaplanmaktadir. m

ifadesi kiitlesel debiyi, Y, ise akiskanin sistemden ¢ikis hizini temsil etmektedir.

F =iV, -

Gaz tiirbinleri; turbojet, turbosaft, turboprop ve turbofan olmak fiizere ili¢ farkli tipte

tasarlanmaktadir.
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3.2.1. Turbojet

Turbojet tipi gaz tiirbinleri, genel olarak savas ucaklarinda ve 6zel yolcu ucaklarinda
kullanilmaktadir. Bu tip gaz tiirbinlerinin en belirgin 6zelligi, elde edilen itki giiciiniin diger
gaz tiirbinlerine nazaran daha fazla olmasidir. Diger gaz tiirbinlerine gore daha diisiik akis
debisine ve daha yiiksek egzoz ¢ikis hizina sahiptir. Ucagin hareketini saglayan itki giicii,
egzozdan ¢ikan akiskanin kiitlesel debisine ve hizina baghdir. Yiiksek ¢ikis hizlari ile savas
ucaklarinda ve baz1 6zel ugaklarda yiiksek itki giicli olusturulmaktadir. Genel olarak, tek
tirbin kademesine sahiptirler ve bu tlirbin kademesi sadece kompresoriin ve yardimci
sistemlerin tahrigini saglamaktadir. Turbojet tipi gaz tiirbinlerinin egzoz kisminda bir nozul
yer almaktadir. Nozul, tiirbin ¢ikisindaki kesit alanin1 daraltarak akiskani hizlandirmakta ve
dolayisiyla akiskanin sahip oldugu kinetik enerjiyi arttirmaktadir. Bazi turbojetlerde, nozul
Oncesine yerlestirilen ard yakici sistemi (afterburner) ile tiirbin ¢ikigina yakit piiskiirtiilerek
ilave yanma gergeklestirilmekte ve akigkanin hizi daha da arttirilarak yiiksek itki giicii elde
edilmektedir. Ancak, ¢ok fazla yakit tiiketildigi i¢cin kalkis aninda veya ani hizlanma
ihtiyacinda kisa siireli olarak kullanilmaktadir [35]. Diger gaz tiirbinlerine gore daha
giiriiltiilii calismalar1 ve yakit tiiketimlerinin fazla olmasi nedeniyle ticari alanlarda
kullanilmamaktadir. Turbojet motora sahip bazi ugaklar ses hizinin tizerine ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.8°de turbojet tipi bir gaz tiirbini verilmistir.

Resim 3.1. Turbojet motor (CJ610) [46]

3.2.2. Turbosaft

Turbosaft tipi gaz tiirbinleri, genel olarak elektrik iiretim santrallerinde, helikopterlerde,
gemilerde ve boru hatlarindaki pompa sistemlerinde kullanilmaktadir [47]. Bu gaz
tirbinlerinde, tiirbin saftindan mekanik gii¢ elde edilmesi amaglanmaktadir. Tiirbin mili ile

jenerator veya pervane gibi bir eleman rediiksiyon mekanizmasi kullanilarak birbirine
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baglanmakta ve uygun hiz veya uygun torkta elemanin hareketi saglanmaktadir. Turbosaft
motorlarda genel olarak itki giiciinden faydalanilmadigindan, tiirbin ¢ikisindaki gazlarin akis
hiz1 turbojet motorlara gore oldukca diisiiktiir. En belirleyici 6zellikleri yiiksek ¢ikis giicline
sahip olmalari, kiicliik boyutlu ve nispeten hafif olmalaridir. Sekil 3.9’da turbosaft tipi bir

gaz tiirbini verilmistir

Resim 3.2. Turbosaft motor (GE-T700) [48]

3.2.3. Turboprop

Turboprop tipi gaz tiirbinleri, turbosaft gaz tiirbinlerine oldukc¢a benzemektedir. Bu tip gaz
tiirbinleri, genellikle pervaneli ugaklarda kullanilmaktadir. Tiirbin ¢ikis mili ile pervane
arasinda rediiksiyon mekanizmasi kullanilarak tiirbin milindeki diisiik torklu ve yiiksek hizli
hareket yiiksek torklu ve diistik hizl1 harekete doniistiiriilmektedir. Baz1 turboprop ugaklarda,
gaz tiirbininin emme yonii ugagin arkasina dogru yerlestirilerek tiirbin ile pervanenin daha
yakin olmasi saglanabilmekte ve daha kompakt bir yap1 olusturulabilmektedir. Turboprop
tipi gaz tlirbinlerinde kullanilan pervane caplar1 biiyiik oldugundan, ayni itki giicii diger gaz
tiirbinlerine gore daha diisiik akis hizlariyla elde edilebilmektedir. Akis hizinin daha diistik
olmast nedeniyle, yiiksek akig hizina sahip gaz tiirbinlerine gére, daha verimlidir. Bu tip gaz
tirbinlerinin diisiik hizlardaki verimi diger gaz tiirbinlerine gore oldukga yiiksektir.
Turboprop gaz tiirbini kullanilan ugaklarda, pervanenin u¢ kisimlarinin hizi ses hizinin
iizerine ¢iktiginda pervanenin sagladigi itkide biiyiik bir diisiis meydana geldiginden bu tip
ucaklar ¢ok yiiksek hizlara ¢ikamamaktadir [49]. Sekil 3.10°da turboprop tipi bir gaz

tiirbininin genel yapis1 verilmistir.
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Resim 3.3. Turboprop motor (GE-H80) [50]

3.2.4. Turbofan

Turbofan tipi gaz tiirbinlerini diger gaz tlirbinlerinden ayiran en belirgin ozellik, gaz
tiirbininin girisinde biiyiik bir fanin yer almasidir. Bu tip gaz tiirbinleri genel olarak ticari
amagcl yiik ve yolcu ugaklarinda kullanilmaktadir. Turbofan motordaki akis, giris bolgesinde
ikiye boliinerek akisin bir kismi1 kompresor ve tiirbinin yer aldig ¢ekirdek bolgesinden, diger
kismu ise ¢ekirdek ile dis govde arasinda yer alan bypass bolgesinden gaz tiirbininin ¢ikisina
dogru ilerlemektedir. Burada bypass bolgesinden akan akigkanin debisinin ¢ekirdekten akan
akiskanin debisine oran1 bypass orani olarak isimlendirilmektedir [51]. Cekirdek bolgesinin
cikisindaki gekirdek nozulu ile jet itkisi olusturulmakta, bypass bolgesinin ¢ikigindaki fan
nozulu ile fan itkisi olusturulmaktadir. Bu iki itkinin toplami ucagin toplam itkisini ifade
etmektedir. Yolcu ucgaklar1 ve yiik tasimaya yonelik ucaklarda kullanilan turbofanlarin
bypass orani yiiksek, savas ugaklarinda kullanilan turbofanlarda bypass orani diisiiktiir.
Diisiik hizlar i¢in turboprop tipi gaz tiirbinlerinin verimi en maksimum, yiiksek hizlarda ise
turbojet tipi gaz tiirbinlerinin verimi maksimumdur. Turbofan motorlar ise daha genis
caligma araliginda bu iki maksimum verim degeri arasinda calismaktadir. Giriilti
emisyonlar1 turbojet ve turboprop motorlara gore daha diisiik seviyededir. Diinyadaki su ana
kadar seri tiretimi gergeklestirilmis en biiyiik ugak olan Airbus A380 hareketini saglayan 4
adet turbofan tipi gaz tiirbininin her biri 311 kN itki giiciine sahiptir [52]. Sekil 3.11°de

turbofan tipi bir gaz tlirbini verilmistir.
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Resim 3.4. Turbofan motor (Trent 900) [52]

3.3. Gaz Tiirbini Kanatc¢iklarinin Sogutulmasi

Gaz tiirbinlerinin tiirbin kisminda, akiskan basmnc1 ve sicaklifi oldukga yiiksek
seviyelerdedir. Tiirbin veriminin ve performansinin tyilestirilmesi dogrudan tlirbin giris
sicakliginin arttirilmasi ile miimkiin oldugundan, tiirbini olusturan stator ve rotor
kanatgiklarinin yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerden imal edilmesi gerekmektedir. Bu
sicakliklarda calisabilecek malzemelerin  gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida c¢alisma
yapilmaktadir. Giiniimiizde malzeme teknolojisinin gelismesi ile yiiksek sicakliklara
dayanikli siiperalasimlar tretilebilmektedir. Ancak bu malzemelerin dahi glivenli ¢alisma
sicaklign 1500 K’nin iizerine ¢ikamamaktadir. Ilk tiirbin kademesinin girisinde akiskan
sicakliginin 1500 K’nin tizerine ¢iktig1 tiirbin kanatgiklarinda sogutulmaya ve termal bariyer
kaplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirbin kademelerindeki kanatciklarin sogutulmasi igin
farkli yontemler kullanilmakta olup, bu yontemler maksimum ¢alisma sicakligina, tiirbin

kademesinin geometrisine ve kullanim alanina bagl olarak farklilik géstermektedir [53].

Tiirbin kanatciklarindaki maksimum sicakliklarinin sinirlandirilmasi amaciyla kullanilan
sogutma teknolojileri; icten sogutma ve distan sogutma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her
iki yontemde de sogutma i¢in gerek duyulan sogutma havasi, kompresoriin yanma odasi
oncesinde yer alan kademesi tarafindan tedarik edilmektedir. Bu havanin saglanmasi i¢in
harcanan enerji verimsizlik yaratmaktadir. Sogutma havasinin akig1 diizensizlestirmesi
tirbin verimini ve performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle sogutma
havasinin etkin bir sekilde ve miimkiin oldugunca az kullanilmasi, tiirbin verimi ve
performansinin istenilen degerlerde tutulabilmesi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Gaz tiirbinlerinde genel olarak, kompresor tarafindan saglanan sogutma havasi, hava

girisinden alinan toplam hava miktarimin % 3 - 5’1 kadar olmaktadir. Sogutma havasi
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sicakligi 500°C seviyelerinde olup tiirbin kanatgigini yaklasik 1000°C’de tutacak kadar
sogutma yapabilmektedir [37].

3.4. Gaz Tiirbinlerinin Aerotermodinamik Analizi

Gagz tiirbinlerinin termodinamik analizi, gaz tiirbininin tasariminda 6nemli bir paya sahiptir.
Termodinamik analiz sonucunda, gaz tiirbini elemanlarinin genel yapis1 ve calisma sartlari
belirlenmektedir. Gaz tiirbinlerinin ¢alisma ¢evrimi Brayton ¢evirimine oldukga yakindir.
Bu nedenle gaz tiirbinlerinin termodinamik analizi yapilirken Brayton ¢evrimi

kullanilmaktadir.

3.4.1. Brayton c¢evrimi

Brayton ¢evrimi, hem agik ¢evrimli hem de kapali ¢cevimli gaz tiirbinleri i¢in gegerlidir.
Brayton ¢evrimi adin1 George Brayton’un pistonlu motorlara yonelik yaptig1 ¢calismalardan
alsa da temel ilkeleri John Barber tarafindan ortaya koyulan ¢evrime dayanmaktadir [54].
Brayton ¢evrimi, literatiirde Joule ¢evirimi olarak da adlandirilmaktadir. Brayton ¢evriminde
arac1 akiskan olarak ideal gaz kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de tek kademeli sikistirma ve

genisleme olaylarinin oldugu bir Brayton ¢evrimi goriilmektedir.

Yakit r . Py T,
f Is1 girisi T

is Cikigt

C

Is1 cikasi

P A
.
w

Taze Hava Egzoz Gaz

Sekil 3.8. Brayton ¢evrimi [55]

Sekil 3.8’de verilen 1 - 2 noktalar1 arasinda gerceklesen olay izentropik sikistirmadir.
Akiskanin 1 numarali noktadaki basinc1 P, sicaklig1 T, olup sikistirma sonunda basinc P,

sicakligr ise T,olmaktadir. 1 - 2 arasindaki izentropik sikistirma olayr kompresdrde

gerceklesmektedir. Kompresoriin ¢ikisindaki basincin, girisindeki basinca orani sikistirma
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orani olarak ifade edilmekte ve I, ile gosterilmektedir. Sikigtirma oram, Es. 3.2 ile

belirlenmektedir.

L _P (3.2)
P

Kompresoriin akiskani sikigtirmasi esnasinda, kompresor adyabatik olarak is yapmaktadir.

Kompresoriin yaptigi is Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.
W, =mc (T,-T,) (3.3)

Es. 3.3’teki m akiskanin kiitlesidir. 2 - 3 noktalar1 arasinda akiskana sabit basincta disaridan
1s1 verilmektedir. Akiskana 1s1 verilmesi neticesinde akiskanin sicakligi T, sicakligindan T,
sicakligina ulagmakta ve basinci sabit kalmaktadir. 2 - 3 arasinda 1s1 girisi 1sitic1 veya yanma

odas1 denilen birimde meydana gelmektedir. Akiskana disaridan 1s1 girisi (Qgiren) Es. 3.4

kullamlarak belirlenmektedir. Es. 3.4’te yer alan C; sabit basingta 6zgiil 1s1 degeridir.

Qgiren = mcp (TS _TZ) (34)

Isiticida sicakligl ve enerjisi arttirilan akiskanin genlesme islemi 3 - 4 noktalar1 arasinda
meydana gelmektedir. Burada genlesen akiskanin sahip oldugu enerjinin bir kismi tiirbin

tarafindan faydali is olarak degerlendirilmektedir. Gazlarin 3 — 4 noktalar1 arasinda

adyabatik olarak genlesmesi sonucunda akiskanin basinci ve sicaklig1 azalarak sirastyla P,

ve T, olmaktadir. Tiirbinden elde edilen isin (W; ) hesaplanmasinda Es. 3.5 kullanilmaktadir.
W, =mc, (T,-T,) (3.5)

Acik ¢evrimli gaz tiirbinlerinde akiskanin sahip oldugu enerjinin bir kismi tiirbin ¢ikisinda
ortama atilmakta ve P, =P, olmaktadir. Ortama atilan 1s1 (ngan) Es. 3.6 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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lekan =m Cp (T4 _Tl) (36)

Hava standart kosullarindaki bir Brayton ¢evriminin verimi sistemden elde edilen faydali
isin sisteme verilen enerjiye orani olarak ifade edilmektedir. Verimin belirlenmesinde Es.

3.7 kullanilmaktadir.

mc, (T,-T,)-mc, (T,-T,) 1

(3.7)
mcp(Ts—Tz) T,-T,

M =

Izentropik hal denklemini kullanarak sicakliklarin orani ve sikistirma orani arasindaki iliski,

Es. 3.8 ve Es. 3.9 ile ifade edilmektedir.

T _ (ijk (3.8)
. (R

T=T(r, )% (3.9)

Es. 3.8 ve Es. 3.9’da k ifadesi havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi oranidir. Tiirbindeki genisleme
orani ile kompresordeki sikistirma oraninin biiytlikliigiiniin ayn1 olmasi nedeniyle, tlirbin

girig ve ¢ikisindaki sicakliklarin iligkisi Es. 3.10°daki gibi kurulmaktadir.

k-1

=(r, )kk_l’ T=T.r, " (3.10)

e

Sicakliklar birbiri cinsinden ifade edilip Es. 3.12°de yerine koyuldugunda Brayton ¢evrimi

veriminin Es. 3.11°deki gibi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

(3.11)

T,-T 1
Ny =4~ . k;111 UchI—F
T4rpk rpk
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Brayton ¢evriminde verimin sikistirma oraninin bir fonksiyonu oldugu goériilmektedir. Sekil
3.9’da yiiksek sicakliklarda, sikistirma oranina bagli olarak termal verimin degisimi

verilmistir.

s
100 |-
k=14
A
E
@
= 50
=
g
o}
= a5 L
0 1 1 1 | >
0 10 20 30 40
Silastirma oram

Sekil 3.9. Brayton ¢evriminde sikistirma oraninin verime etkisi [55]

3.4.2. Hiz iicgenleri

Tiirbin kademesini olusturan stator ve rotor kanatgiklar: tasarlanirken, kademeye ait hiz
ticgenlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Hiz tiggenleri kullanilarak tiirbin kademesindeki

akis vektorel olarak ifade edilmektedir. Hiz ticgenlerinde iki tip hiz vektorii bulunmaktadir.

Bu hiz vektorleri; mutlak hiz (V') ve reletif hiz (W ) vektorleridir [56]. Mutlak hiz vektorii,
akis hizin1 duragan bir noktay: referans alarak ifade ederken relatif hiz vektorii ise rotor ile
beraber donen bir noktayi referans alarak ifade etmektedir. Hiz tiggenleri ile ilgili ayrintiya
girmeden 6nce mutlak hiz ve relatif hiz arasindaki iligkinin ifade edilmesi gerekmektedir.
Diiz bir yolda farkli hizlarda hareket eden A ve B araglarinin mutlak hizlar sirasiyla 30 m/s
ve 50 m/s olsun. Burada mutlak hiz, yol kenarinda duran bir Ol¢li aleti tarafindan
Olclilmektedir. Ancak 6l¢ii aleti A araci iizerinde hareket ederse A aracinin kendisine gore
hizin1 0 m/s, B aracinin kendisine gore hizini ise kendisine gore 20 m/s olarak dlgecektir.
Burada 6l¢iim cihazinin 6l¢tiigli hizlar A araci lizerindeki referans cergeveye gore Slgiilen

relatif hizdir. Mutlak hiz ile relatif hiz arasindaki iliski Es. 3.12°de ifade edilmektedir.

Burada U, ifadesi relatif cergeveye ait hiz1 temsil etmektedir.

V=U_+W (3.12)

ref



31

Eksenel bir gaz tlirbini kademesine ait temsili hiz tiggenleri Sekil 3.10°da verilmistir. Hiz
vektorleri ile makine doniis ekseni arasinda meydana gelen agilar dikkate alinmstir. « ile
belirtilen agilar mutlak hizin makine doniis ekseni ile yaptigi agiy1, £ ile ifade edilen agilar
ise relatif hizin makine doniis ekseni ile yaptig1 agiy1 ifade etmektedir. o ve £ ifadeleri

sirastyla mutlak hiz agis1 ve relatif hiz agis1 olarak isimlendirilmektedir.

v,

) Stator

B,

U /
41—( ( ( Rotor
AN
&

Sekil 3.10. Eksenel tiirbin kademesine ait hiz tiggenleri

a,

Hiz tiggenlerinden anlasilacag: {izere, stator kanatciklari arasinda akiskanin mutlak hizi
artarken rotor kanatcgiklari arasinda relatif hizi artmaktadir. Ancak bu durum rotor
kanatciginin tipine gore farklilik gosterebilmektedir. 1 noktasi stator girisini veya kademe
girigini, 2 noktasi stator ¢ikisini veya rotor girisini, 3 noktasi ise rotor ¢ikisini veya kademe
cikisin1 belirtmektedir. Akiskan kanatgiklardan gecerken akiskanin dogrultusu ve hizi
degismektedir. Stator kanatcigi cikisinda akiskanin hizinin girisine gore daha yiiksek
olmasinin sebebi akigin statordan gecerken genlesmesidir. Stator kanatc¢iklari arasinda
akiskanin basinci azalmakta ve akiskan kinetik enerji kazanmaktadir. Rotor kanatcigi
girisinde akisa tegetsel hiz kazandirilarak is yapabilme kapasitesi arttirilmaktadir. Tiirbin
kademesinden elde edilecek gilic rotor girisi ve ¢ikisindaki mutlak hizin tegetsel

bilesenlerinin biiyiikliikleri ile dogrudan iligkilidir.

Impuls tipi tiirbin kademelerinde gazlarin genlesmesi sonucu, 1s1 enerjisi kinetik enerjiye

dontismektedir. Hiz1 artan gazlar, rotor kanatgiklarina carparak rotor kanatcigini donmeye
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zorlamaktadir. Burada akigkanin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi saft isine
doniismektedir. Impuls tipi tiirbinlerde stator kanatciklar arasinda mutlak hiz artmakta ve
statik basin¢ azalmaktadir. Rotor kanatgiklari arasinda ise akiskanin mutlak hizi azalmakta
ancak relatif hiz1 ve statik basinci sabit kalmaktadir. Stator kanatciklar1 arasinda entalpi
diisiisii meydana gelirken rotor kanatciklar1 arasinda entalpi sabit kalmaktadir. Akisin rotor
girisi ve cikisindaki relatif bilesenleri akis eksenine gore simetrik olmaktadir. Impuls tipi
tiirbin kademelerinde reaksiyon derecesi sifira esit olup bu tip yapilar genel olarak buhar
tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de impuls tipi gaz tiirbini kademesine ait statik

sicaklik ve mutlak hiz degisimi grafigi verilmistir.

2
Stator Rotor

Statik Basing

MH

3
4

Sekil 3.11. Impuls tipi tiirbin kademesine ait hiz ve basing diyagram1

Reaksiyon tipi tiirbin kademeleri, giiniimiizdeki gaz tiirbinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip tlirbinlerde gazlar, hem stator hem de rotor kanatgiklar1 arasinda
genleserek ilerlemektedir. Statik basing ve entalpi, stator ve rotor kanatgiklari arasinda
azalmaktadir. Tek bir kademe dikkate alindiginda, impuls tipi tiirbin kademelerinde yapilan
15, reaksiyon kademelerinde yapilan isten daha fazla olmaktadir. Ancak reaksiyon tipi tlirbin
kademelerinde verimin daha fazla olmasi bu tiirbin kademelerinin gaz tiirbinlerinde daha
yaygin olarak kullaniminin sebebidir. Sekil 3.12°de reaksiyon tipi tiirbin kademesine ait

statik basing ve mutlak hiz grafigi verilmistir.
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2
Stator Rotor

Statik Basing

Mutlak Hiz

Sekil 3.12. Reaksiyon tipi tiirbin kademesine ait hiz ve basing diyagrami

3.4.3. Mach sayis1

Sikistirilabilir akislarda Mach sayist (M ), akisin karakteristigini belirten boyutsuz bir
parametredir. Mach sayist akiskan hizinin akiskanin bulundugu ortama ait ses hizina orani
olarak ifade edilmektedir. Mach sayisinin degerinden yola ¢ikarak akisin hangi tiirde oldugu
belirlenebilmektedir [57]. Mach sayis1 Es. 3.13 kullanilarak belirlenmektedir. Es. 3.13’teki

C ifadesi ses hizini temsil etmektedir.

(3.13)

Z
Il
o<

Mach sayisinin 0 - 0,3 degerleri araliginda oldugu durumlarda akis sikistirilamaz akis olup
akiskanin yogunlugunda bir degisim meydana gelmemektedir. Mach sayis1 0,3 - 0,8
araliginda olan akis sikistirilabilir ses alti akistir ve akiskanin yogunlugunda degisim
meydana gelmektedir. Bu aralikta akista sok dalgasi1 goriilmemektedir. Mach sayis1 0,8 - 1,2
araliginda olan akis sikigtirilabilir transonik akis olarak isimlendirilmektedir. Transonik
akista sok dalgalar1 goriilebilmektedir. Mach sayis1 1,2 - 3 aralifinda oldugunda siipersonik
akis meydana gelmekte ve akisin tiim bolgelerinde akis hizi ses hizinin {izerinde olmaktadir.
Mach sayisinin 3 degerinin iizerine ¢ikti§i durumlarda akis hipersonik akis olarak
isimlendirilmekte ve akiskanin termodinamik 6zelliklerinde ¢ok biiyiik farkliliklar meydana

gelmektedir [57].
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3.4.4. Ses h1z1

Ses hizi, akigkan igerisinde olusan bir basing dalgasinin ortamdaki ilerleme hizini ifade
etmektedir. Akiskanin tliriine ve sicaklifina baglh olup, akiskana ait termodinamik bir
ozelliktir. Sekil 3.13(a)’da ylizey alant A olan sonsuz kiigiikliikte bir kontrol hacmi akigkan
icerisinde C hiziyla hareket etmektedir. Kontrol hacminin her iki yiiziindeki ilerleme hiz1
ve termodinamik Ozellikler birbirinden farklidir. Bu kontrol hacmi {izerinde momentum
dengesi kurularak ses hizinin matematiksel modeli olusturulmaktadir. Ancak model Sekil
3.13(a)’ya gore islem yapildiginda diizensiz terimler ortaya ¢iktig1 icin ses dalgasinin modeli

Sekil 3.13(b)’ye gore yapilmaktadir.

(2) C (b)
—
= p+dp F p+dp
P I I A p 1 } A
) , | p+Ap - i . p+Ap
I ! T+AT [ ! T+AT
r [ I AV r | l vy —C-AV
V=0 I : «— V=C = | : B
| I
I | I !
® | | 1) (!
I ! 1 !
g AL
Ses dalgast ile beraber Ses dalgast ile birlikte
ilerleyen kontrol hacmi sabit duran kontrol hacmi

Sekil 3.13. Mutlak ¢ercevedeki ses dalgasi (a), relatif gergevedeki ses dalgasi (b)

Sekil 3.13(b)’de ses dalgasimin sabit kaldigi kabul edilmektedir. Ses dalgasinin sol
yiizlindeki hiz sag yiiziindeki hizdan daha yliksektir. Bu nedenle ses dalgasinin 6niinde ve
arkasinda akiskanin termodinamik o6zellikleri farklidir. Ses dalgasinin her iki yiizii i¢in
stireklilik ilkesi Es. 3.14 kullanilarak uygulanacak olursa kontrol hacminin iki yiizeyindeki

hizlarmn farki Es. 3.15°teki gibi olmaktadir.
PAC =(p+Ap)A(C-AV) (3.14)

dpC

AV =—F=
(p+4p)

(3.15)
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Es. 3.14 ve Es. 3.15’te pile akiskanin yogunlugu, V ile akigkanin hiz1 ve p ile basing

parametreleri ifade edilmektedir. Kontrol hacmi {izerindeki kuvvetler dengesi kurularak iki

ylizey arasindaki basing farki, Es. 3.16 - 3.18 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Z F = m(vt;lkl.s _Vgiri,s') (316)
PA—(p+Ap)A=pAC(C-AV -C) (3.17)
Ap = pCAV (3.18)

Es. 3.16’da F ile yiizeylerdeki kuvvet ifade edilmektedir. Stireklilik ilkesi ve momentum
dengesinden elde edilen ifadeler bir araya getirildiginde ses hizinin karesi Es. 3.19

kullanilarak elde edilmektedir.

A A

c? =—p[1+ —pJ (3.19)
Ap P

Eger akista sok dalgasi meydana gelmiyorsa, ses dalgasinin sag tarafindaki akiskanin

yogunlugundaki degisim ¢ok kiiglik seviyede olacaktir. Bu nedenle, Es. 3.19’daki Ap/p

ifadesi sifira yakin olacagindan ihmal edilebilmektedir. Sok dalgas1 meydana gelmeyen bir

ses dalgasina ait ses hizinin karesi Es.3.20 ile belirlenebilmektedir.

c2-® (3.20)
op

Es. 3.20°deki kismi tiirev ifadesinin termodinamik siirecin yapisina gore hesaplanmasi
gerekmektedir. Izotermal ve izentropik siiregler igin ses hizi Es. 3.21 kullamlarak
hesaplanmaktadir.

1/2
; ap

cz(@

1/2
(3.21)
op T}
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Ideal gaz denkleminde basmncin yogunluga gore kismi tiirevi alinarak Es. 3.22’de yerine

yazilirsa ses hizi Es. 3.22°deki gibi hesaplanir. R ifadesi, akiskana ait gaz sabitidir.

C= {k[mﬂm =JkRT (3.22)

op
3.4.5. Gaz tiirbini kademesinde sikistirilabilir akis teorisi

Gaz tilirbinlerinin tiirbin boliimiinde, yiiksek sicaklik ve yiliksek basingta bir akig
gerceklesmektedir. Akisa ait Mach sayisi, yliksek akis hizi nedeni ile genel olarak 0,3
degerinin iizerinde olmaktadir. Bu sartlardan dolayi, akiskanin yogunlugunda ciddi
degisimler meydana gelmektedir. Yogunlugun degistigi durumlarda analiz yapilirken
sikistirilabilir akis yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir [58]. Sikistirilabilir akis teorisi gazlara
uygulandigr i¢in genellikle gaz dinamigi olarak adlandirilmaktadir. Sikistirilabilir akig
teorisinde dort adet yonetici denklem kullanilmaktadir. Bu denklemler; siireklilik denklemi,
hal denklemi, momentum denklemi ve enerji denklemidir. Sekil 3.14’te eksenel bir gaz
tiirbini kademesinin meridyenel goriiniisii verilmistir. 1,2 ve 3 numarali kesitlerden gegen

akiskanin kiitlesel debisi (m) sabit kalmakta olup bu durum Es. 3.23 ve Es. 24’te ifade

edilmistir.
m=m =m,=m, (3.23)

PVLA = PNV Ay = Vo A (3.24)
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Sekil 3.14. Eksenel tiirbin kademesinin meridyenel goriiniisi

Hal denklemi, ideal gazlarin sahip oldugu sicaklik, basing ve yogunluk arasindaki

matematiksel iliskiyi ifade etmektedir. Es. 3.25°te ideal gazlar i¢in hal denklemi verilmistir.

P =pRT (3.25)

Eksenel gaz tlirbini kademesinde yer alan stator kanatgiklari hareket etmedigi icin stator
kanatcik siitununda is iiretimi olmamaktadir. Bu nedenle enerjinin korunumu geregi stator
kanatciginin giris ve ¢ikisinda toplam enerji sabit kalmaktadir. Rotor kanat¢ig1 hareketli bir
kanatcik olup, akigkanin sahip oldugu kinetik enerjiden mekanik is iiretimi yapmaktadir.
Rotor kanatciginin girisindeki toplam enerji, rotor kanat¢igi ¢ikisindaki toplam enerji ile
kanatgik tarafindan tiirbin miline aktarilan enerjinin toplami kadar olmaktadir. Ozetle, bir
eksenel tiirbin kademesinde enerji korunmaktadir. Stator ve rotor siitunlari i¢in enerji

dengesi Es. 3.26’da verilmistir. h, ile toplam entalpi ifade edilmektedir. w ifadesi, rotor

siitunundan elde edilen mekanik isi temsil etmektedir.

hy =he, =Ny +W (3.26)

Es. 3.27°de toplam entalpi statik entalpi ( h ) ve kinetik enerji cinsinden verilmistir.
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2
y=h+ (3.27)

Burada T, ifadesi toplam sicaklik olarak isimlendirilmekte olup, bir akiskanin izentropik

olarak duragan hale getirilmesi durumunda sahip olacagi sicakligi ifade etmektedir. Is

iiretimi olmayan durumlar i¢in iki noktadaki enerji dengesi Es. 3.28deki gibi kurulmaktadir,

V.2 V2
+-1 —h +_2 3.28
h 2 27, ( )

Toplam sicaklik, statik sicaklik ile dinamik sicakligin toplamina esittir. Bu durumun

matematiksel karsilig1 Es. 3.29°da verilmistir.

V2
T, =T+— (3.29)

20p

Mach sayisina bagl olarak gelistirilen esitlikler; tiirbin kademesi igin sicaklik, basing,
yogunluk ve kesit alan1 gibi parametreler belirlenirken olduke¢a kullanighlik gostermektedir.

Bu parametrelerin elde edilmesinde oncelikle Es. 3.29°da sabit basingta 6zgiil 1s1 ifadesi

(C,) yerine kR/(k 1) ifadesi yazilarak Es. 3.30 elde edilmektedir.

k-1
T, =T +%v2 (3.30)

Sonrasinda Es. 3.31’in her iki tarafi T ile boliinerek toplam sicaklik ve statik sicaklik

arasindaki oran Mach sayisinin bir fonksiyonu olarak Es. 3.31°de verilmistir.

T—O=1+ﬂv2=1+k_;[v2=1+k—_1|\/|2 (3.31)
T 2kRT 2C 2

izentropik hal denklemleri kullanilarak, toplam basing/statik basing oran1 ( P, / P ) ve toplam

yogunluk/statik yogunluk oram (0,/p), Mach sayismin fonksiyonu olarak ifade

edilebilmektedir. izentropik hal denklemleri Es. 3.32 ve Es. 3.33’te verilmistir.
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% ) (T?j (332)
% _ G_oj“ (3.33)

Es. 3.31°de elde edilen toplam sicaklik/statik sicaklik oran1 Es. 3.32 ve Es. 3.33’te yerine
konuldugunda izentropik hal denklemleri Mach sayisi cinsinden Es. 3.34 ve Es. 3.35 ile ifade

edilmektedir.
k-1
%:(u%le ‘ (3.34)
o
NN PSS TVER (3.35)
Yol 2

3.4.6. Tiirbin kademesinde meydana gelen kayiplar

Gaz tiirbinleri, yiliksek gili¢ kapasitesine sahip makinelerdir. Diinyadaki enerji iiretiminin
onemli bir kism1 bu makineler vasitasiyla gerceklesmektedir. Gaz tiirbinleri enerji {iretiminin
yanmi sira havacilikta ve denizcilikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makinelerin
verimlerinin yiiksek olmasi ekonomi, gii¢ kapasitesi veya menzil gibi bazi performans
parametrelerinin de yiiksek olmasini saglamaktadir [59]. Bu nedenle, gaz tiirbini kademesi
tasarlanirken  tlirbin  kayiplarinin  en aza indirgenerek verimin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.

Tiirbin kisminda meydana gelen kayiplar gaz tiirbininin performansini olumsuz sekilde
etkilemektedir. Tiirbin kademesinde meydana gelen akis ii¢ boyutlu, viskoz, tlirbiilansli ve
sikistirilabilir bir akis oldugu icin akis esnasinda entropi artist meydana gelmektedir. Entropi
artisina neden olan durumlar, kayiplarin artmasma neden olmaktadir. Sinir tabakalarda
meydana gelen viskoz siirtlinmeler, yiiksek basingli akigkan ile diisiik basingh akigkanin
karigmasi siirecinde meydan gelen diizensizlikler, sok dalgalar1 ve ¢evredeki bilesenler ile

akiskan arasinda meydana gelen 1s1 transferi entropi artisina neden olan baglica unsurlardir.
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Tiirbin kademesindeki kayiplarin ve bu kayiplara neden olan faktdrlerin daha kolay
anlasilabilmesi amaciyla tiirbin kayiplar1 gruplara ayrilarak incelenmistir [60]. Bu bagliklar
profil kayiplari, ikincil akis kayiplari, u¢ boslugu kayiplari, arka kenar kayiplari, sok

dalgalarinin neden oldugu kayiplar ve sogutma kayiplari olarak siralanabilmektedir.

Profil kayiplari, sinir tabakanin genislemesi sonucu akis alaninin daralmasi ve siirtiinmelerin
artmast nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Sinir tabaka ayrismasi da profil kayiplarinin
nedenlerindendir. Akiskanin, kanatgiga teget olarak girmemesi, yani karsilagma agisinin

sifirdan farkli olmasi durumu profil kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

Ikincil akis kayiplari, ana akis ile tiirbin gévde ve kabugunda viskoz siirtinmeler nedeniyle
meydana gelen tiirbiilansh akisin karigmast sonucu olusmaktadir. Akistaki diizensizligin
artmasina neden olan bu durum kayiplart arttirmaktadir. Bu kayiplar duvar sonu kayiplar
olarak de literatiirde verilmistir. Kanatgik girisindeki Mach sayisi, sinir tabaka kalinligi ve

kanateik profili ikincil akis kayiplarini etkileyen parametrelerdir.

Ug boslugu kayiplari, kanatgigin basing yiizeyindeki yiiksek basingli akiskanin ug
boslugundan sizarak emme yiizeyindeki nispeten daha diisiik basingli akigkan ile karigmasi
sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Burada basing ylizeyi tarafindan basincin diigmesiyle
kademenin saglayacagi moment azalmakta, ayn1 zamanda emme tarafina karigan akiskan
akis1 diizensizlestirerek kayip miktarini arttirmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasini saglamak
amactyla rotor kanatgiklarinin ucuna ilave yapilar eklenerek daha az miktarda akigkanin

basing ylizeyinden emme yiizeyine sizmasi saglanabilmektedir.

Arka kenar kayplari, tiirbin kanat¢iginin arka kenarmin keskin olmadigi durumlarda
meydana gelmektedir. Dayanim ve sogutma gbz oOniine alindiginda, arka kenarin keskin
olmas1 s6z konusu degildir. Kanatcik arka kenar kalinligi arttik¢a, arka kenara yakin
bolgedeki akista durma noktasi meydana gelmekte ve bu nedenle kayip miktari artmaktadir.
Akiskan, arka kenara ulastiginda, arka kenar kalinligindan kaynakli olarak emme ve basing
yiizey profilinden ayrismakta ve arka kenarin yakinindaki bolgede negatif basing degisimi
meydana gelmektedir. Bu durum toplam basingta diisiise neden olmakta kayiplari
arttirmaktadir. Geri basing, akis cikis acisi, arka kenar kalinligi, Mach sayist gibi

parametreler arka kenarda meydana gelen kayiplar etkileyen parametrelerdir.
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Sok dalgalari, Mach sayisinin 1 degerinin {izerine ¢ikmasi durumunda meydana gelen
yapilardir. Sok dalgasi olustugunda, statik basing ve yogunluk oldukga kisa bir mesafede
artmaktadir. Bu artislar ayn1 zamanda sinir tabakanin genislemesine ve akistaki viskoz

kayiplarin artmasina neden olmaktadir.

Genel olarak, ilk tlirbin kademesinde c¢ok yliksek sicakliklarin var olmasi nedeniyle
kanatciklarin sogutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sogutma kayiplar1 ise ana akis ile

sogutma akisinin karigmasi sonucunda ortaya ¢ikan kayiplardir.

Literatiirde farkli kayip modelleri yer almakta olup bu modeller deneysel veriler
dogrultusunda olusturulmustur. Bu calismada, tlirbin kayiplar1 bir boyutlu akis analizinde

Soderberg kayip modeli [18] kullanilarak belirlenmistir.

Soderberg kayip korelasyonu ile tiitbin kademesinde meydana gelen kayiplar, tasarim
asamasinda tahmin edilebilmektedir. Bu kayip modeli deneysel veriler dogrultusunda
Soderberg tarafindan olusturulmustur. Soderberg kayip korelasyonunda, stator ve rotor
kanatg¢iklarinda meydana gelen kayiplar; kanatciklar arasi araligin kord uzunluguna orant,
Reynold sayisi, yiiksekligin kord uzunluguna orani ve kanatcik agilar1 gibi parametreler

kullanilarak tahmin edilebilmektedir [18]. Soderberg korelasyonunun ilk asamasinda

kanatgiktaki toplam doniis agisina (A« ) ve kalinlik/kord uzunlugu oranma (1, /C) gére

nominal kayip katsayisi (5') Sekil 3.15’te verilen grafik yardimi ile belirlenmektedir.

Kanatciktaki toplam doniis miktar1 ve kanatgik kalinligr arttikca nominal kayip katsayisinda

artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3.15. Toplam doniis agisina bagli olarak nominal kayip katsayist [18]

Nominal kayip katsayis1 belirlendikten sonra, eksenel kord uzunlugunun (C,) kanatgik

yiiksekligine (1) oram1 Es. 3.36’da yerine yazilarak kayip katsayisina bir diizeltme

uygulanmaktadir.
£ =(1+ 5')(0.975+0.075°|—X)—1 (3.36)

Es. 3.36’da verilen ifade rotor kanatciklar1 i¢in gelistirilmistir. Stator kanatciklarindaki
diizeltme Es. 3.37 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

&= (1+ 5’)(0.993+o.0750|—X)—1 (337)

Son bir diizeltme ise Reynold (Re) Sayisina gore yapilmaktadir. Kanatgiklar arasindaki
akisin Reynold sayisi belirlenirken, kanatcgiklarin girisindeki akiskan o6zellikleri ve

kanatciklarin ¢ikisindaki akis kesitinin boyutu dikkate alinmaktadir. Stator kanatciklari

arasindaki akis kesitine ait hidrolik ¢ap ( Dy ;) Es. 3.38 yardimiyla hesaplanmaktadir.

D, = -20:C0S%; (3.38)
" g,cosa, +
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Iki kanatgik arasindaki mesafe g ile temsil edilmektedir. Kanatcik cikis acisi; stator igin
a, , rotor igin ise f; ile gosterilmektedir. Rotor kanatgiklar arasindaki akis kesitinin hidrolik

¢apt (D, ;) Es. 3.39 ile hesaplanmaktadir

_ 2l,g, cos

= 3.39
g, cos 3, +1, (439)

H,r

Stator kanatciklar1 arasindaki akisin Reynold sayisi Es. 3.40 kullanilarak hesaplanmaktadir.

4 sembolii dinamik viskozitenin semboliidiir.

Re, = VoDu P (3.40)
Hs

Rotor kanatgiklari arasindaki akisin Reynold sayist Es. 3.41 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Re — W3DH,rp3

: (3.41)
H,

Nominal kayip katsayis1 lizerindeki son diizeltme Reynolds sayisina gore Es. 3.42

kullanilarak yapilmaktadir.

. @ 0.25. )
9 _(Re] 9 (3.42)

&" ifadesi, stator ve rotor kanatgiklari i¢in hesaplanarak, stator ve rotor kanatgiklarinda

meydana gelen kayip miktar1 ve kanat¢iklarin izentropik verimi belirlenebilmektedir.
3.4.7. Gaz tiirbinlerinde radyal denge teorisi

Eksenel gaz tiirbinlerinde, bir tlirbin kademesindeki akis analiz edilirken, kanat dibindeki

doniis yarigapiin ( I}, ) kanat ucundaki doniis yaricapina (I, ) oran1 dikkate alinmasi1 gereken

bir parametredir. I, /I, oranmin 0,9’dan biiyiik olmast durumunda akisim iki boyutlu olarak
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incelenmesi uygun bir yaklasimdir. Ancak, I}, / I, oram1 0,9’un altinda ise akis hizlarinin ve

akis vektorlerinin yarigap istikametindeki degisimleri etkili olacagi icin ii¢ boyutlu akis

yaklasimi ile analiz yapilmalidir [44].

Rotor kanatgiklarinin dénmesi ile birlikte, rotor kanatgiklar: arasinda bulunan akiskan da
donmekte ve akigkana santrifiij kuvvetler etki etmektedir. Kanatcigin doniis yarigapina baglh
olarak santriflij kuvvetlerin etkisi degismektedir. Bu nedenle akiskanin aerotermodinamik
Ozellikleri, doniis yarigapmin fonksiyonlaridir. Ayn1 durum stator kanatciklari arasinda
akisin yonlendirilmesi ile olugsmakla birlikte hiz ve basing profillerindeki farklar daha diisiik
seviyelerde olmaktadir. Tiirbin kademesi tasarim1 yapilirken, kanatcigin doniis yaricapina
bagli olarak basing ve sicaklik gibi termodinamik 6zelliklerin belirlenmesinde radyal denge
teorisi kullanilmaktadir. Radyal denge teorisinde, radyal momentum denklemleri ve Gibbs
enerji denklemi kullanilarak akiskanin aerotermodinamik 6zellikleri doniis yarigapinin bir
fonksiyonu olarak modellenmektedir [61]. Sekil 3.16’da verilen eksenel gaz tiirbini
kademesinde, kanatgiklar arasindaki bir akiskan eleman1 ve bu elemana etki eden kuvvetler

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Radyal hacim eleman {izerine etkiyen harici kuvvetler

Akis eleman1 @ agisal hizi ile tiirbin mili ekseninde donme hareketi yapmaktadir. Akiskan
elemaninin, yarigap yoniindeki hiz bileseninin (V, ) ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle bu bilesenin

biiyiikliigiiniin sifira esit oldugu kabul edilmektedir. Eleman iizerinde momentum dengesi
kurularak, kanatcik dibinden kanat¢igin u¢ kismina kadar, yarigcap yoniindeki basing

degisimi donils yaricapina bagli olarak elde edilmektedir. Akiskan elemanina sag ve sol



45

yiizeyinden etki eden basinglarin yatay eksendeki bilesenleri birbirini dengelemektedir
(Sekil 3.17). Sag ve sol yiizeydeki basinglarin dikey bilesenleri ( Py ) ise Es. 3.43

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

(3.43)

Sekil 3.17. Radyal diizlemdeki iki boyutlu kontrol hacmi

d@acisimin yeterince kiiclik olmasi nedeniyle Es. 3.43, Es. 3.44°teki gibi tekrar

dizenlenebilir.
dp \( d@ dé dpdé
= — || =|=p—=+—=—— 3.44
Py (p+2](2jp2+22 (3.44)

Es. 3.44’1in sag tarafinda, iki tane yeterince kii¢iik biiyiikliikk ¢arpim halinde bulundugu i¢in
bu terim ihmal edilebilecek bir biytikliktir. Es. 3.44’teki soz konusu terim ihmal
edildiginde Es. 3.45 elde edilmektedir.

déo
Ps =P (3.45)

Akigkan elemaninin kiitlesi Es. 3.46 kullanilarak hesaplanmaktadir. r ile hacim elemaninin

doniis eksenine uzakligi ifade edilmektedir.
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dm=rdadrp (3.46)

Hacim elemani iizerinde kurulan kuvvet dengesi Es. 3.47’de verilmistir.

2

(p+dp)(r+dr)d9—prd@—(p+%dpjdrd0:dm\% (3.47)

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda Es. 3.48 elde edilmektedir.

1dp V/
20 _Yy (3.48)
pdr r

Toplam basing Es. 3.49 ile ifade edilmektedir. Toplam basing ifadesi Es. 3.48’de
kullanilarak eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin doniis yaricapina bagli olarak degisimini

veren matematik model Es. 3.50°deki gibi elde edilmektedir.

1
Py =P+ PV (3.49)
1dp, 1d 1 2}
D | p+=pV .
b dr pdr{p P (3.50)

Bileske hiz; tegetsel hiz (V,) ve eksenel hiz (V,) bilesenlerine ayrilip Es. 3.50’nin yeniden
diizenlenmesi ile radyal momentum denklemi Es. 3.51°deki gibi elde edilmektedir.

1dp,_1p,, OV,

pdr pdr T dr

av,
dr

+V, (3.51)

Es. 3.50°de (1/ p)(dp/dr) ifadesi yerine V,/ / 1 ifadesi yazilirsa ve gerekli diizenlemeler

yapildiginda, hiz bilesenleri ile toplam basing arasinda Es. 3.52’deki matematiksel iliski

kurulmaktadir.

d(Vv
Ldpy _y Ve Vo (Vor) (3.52)
p dr dr dr
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Izentropik sartlarda, toplam basmcin, doniis yarigapmna bagh olarak degismedigi kabulii
yapilmaktadir. Dolayisiyla esitligin sol tarafi sifira esit olacaktir. Sonug olarak tegetsel hiz
ve eksenel hiz bilesenlerinin yaricapa bagl olarak degerini belirlemek amaciyla kullanilan

diferansiyel denklem (Es. 3.53) elde edilmektedir.

v, Ve Vo dlvor) g (3.53)
dr r dr

3.4.8. Serbest girdap teorisi (Free vortex theory)

Eksenel tiirbin kademesinin orta ¢izgi akis1 tasarimi yapildiginda, kanatgik yiiksekliginin
yarisindaki hiz vektorleri ve akiskanin termodinamik Ozellikleri belirlenmektedir.
Dolayisiyla, farkli doniis yarigaplart i¢in akiskanin termodinamik 6zelliklerindeki ve hiz
vektorlerindeki  degisim, orta ¢izgi akist tasarimi  yapilirken g6z Onilinde
bulundurulmamaktadir [35]. Bir 6nceki boliimde yarigap istikametindeki eksenel ve tegetsel
hiz bilesenleri, radyal momentum dengesi kurularak modellenmistir. Bu modelden yola
cikarak, stator kanat¢iginin cikisindaki veya rotor kanat¢iginin giris ve ¢ikisindaki hiz
bilesenlerinin ve o kesitte bulunan akiskanin termodinamik o6zelliklerinin farkli doniis
yarigaplar1 ig¢in hesaplanmasi1 gerekmektedir. Serbest Girdap Teorisi bu amagla
kullanilmakta olup, s6z konusu teoride asagida yer alan kabuller yapilarak modelleme

yapilmaktadir:

1. Eksenel hiz bileseni, doniis yaricapina bagl olarak degismemektedir.

2. Rotor kanatgigr c¢ikisindaki tegetsel hiz bileseni, kanatgik doniis yaricapr ile ters
orantilidir.

3. Toplam entalpi, doniis yarigcapina bagli olarak degismemektedir. Kanatgik yiiksekligi
boyunca tek bir degere sahiptir.

Serbest girdap teorisi ile burgulu (twisted) kanatciklar tasarlanmaktadir. Buhar tiirbinlerinde
burgulu kanat¢ik kullanmanin performans iizerinde etkisi ¢ok az oldugu i¢in buhar
tiirbinlerinde bu tasarim genel olarak kullanilmamaktadir. Ancak gaz tiirbinlerinde, burgulu
kanatcik tasarimi uygulandiginda tiirbin kademesinin performansinda iyilesme meydana
geldigi i¢in bu yontem gereklilik arz etmektedir [35]. Radyal denge teorisinde ve yapilan
deneysel ¢alismalarda, kanat¢ik dibinden ug¢ kismina dogru gidildikce giris ve ¢ikis kesitleri
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arasindaki sicaklik ve basing degisiminin arttig1 ifade edilmektedir [62]. Sekil 3.18’de
eksenel bir tiirbin kademesinin; girig, orta ve ¢ikis kesitlerindeki mutlak hizin ve statik
basincin degisimi verilmistir. Kademe giris ve c¢ikisinda tekdiize bir basing ve hiz
dagiliminin oldugu kabul edilmistir. Bu kabul, ¢ikistaki mutlak hizin tamamen eksenel
yonde oldugu durumlar i¢in gegerli olmaktadir [35]. Rotor ve stator kanatgigi arasindaki
bolge 2 numara ile gosterilmis ve bu bolgedeki akiskan hizi ve basincinin kanatgik

yiiksekligine gore degisimi verilmistir.

W27/ Basin
| | |
i i e |
! ! ! | |
! Stator l Rotor ! | |
! ! ! | — |
! ! ! | [
| | [ | |
i i i | I
; 7 L B | |
| [
2 Kanatokylksekligi 3
8 g

Sekil 3.18. Kanatgik yiiksekligine bagli olarak sicaklik ve basing degisimi [35]

Serbest girdap teorisinde, akigkanin farkli doniis yarigaplarindaki tegetsel hizinin doniis
yarigapi ile ters orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu durum Es. 3.54 ile matematiksel

olarak ifade edilmistir.

V, r = sabit (3.54)

Bu teoride, akigkanin her birim kiitlesinden esit miktarda enerji elde edildigi varsayilarak,
hizin ve termodinamik 6zelliklerin degisimi belirlenmektedir. Orta ¢izgi akisi tasariminda
belirlenen kiitlesel debi ile serbest girdap tasariminda hesaplanan kiitlesel debinin birbirine
esit olmas1 gerekmektedir. Silindirik kontrol hacimlerinden gecen akiskanin kiitlesel debisi
Es. 3.55 kullanilarak hesaplanabilmektedir. driile ¢ok kiiciik ve halka seklindeki kontrol

hacminden gegem kiitlesel debi ifade edilmektedir.

dm=p2zrdrV, (3.55)
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Tiim akis kesitinden gecen akiskanin kiitlesel debisi, integral almak suretiyle Es. 3.56
kullanilarak belirlenmektedir. Burada, eksenel hizin yarigap istikametinde degismedigi

kabul edilmektedir.
m =27zvxjr‘ prdr (3.56)

Serbest girdap teorisinde mutlak hizin eksenel bileseninin kanatgik yiiksekligi boyunca sabit
oldugu kabul edilmektedir (VX :sabit). Es. 3.57°de mutlak hizin tegetsel bileseni ile

eksenel bileseni arasindaki iliski verilmistir.

V, =V, tana (3.57)
Rotor girisinde Es. 3.58 uygulanmaktadir.

V,, =V, tana, (3.58)
Es. 3.58°deki tegetsel hiz bileseni Es. 3.54°te yerine yazildiginda Es. 3.59 elde edilmektedir.
V,, I -tana, = sabit (3.59)

Kanatcigin herhangi bir yiiksekliginde tegetsel hiz bileseni ile yarigapin ¢arpimi sabit
olacagindan, kanat¢ik ytliksekligi boyunca stator ¢ikisindaki a1 degisimi Es. 3.60 ve Es. 3.61
ile belirlenebilmektedir. m alt indisi kanat¢ik orta yiiksekligindeki parametre degerlerinin

ifade etmektedir.

V,,-tana, -r =V, -tana,, -1, (3.60)

a, = arctan [VZX 18N Gy Py J (3.61)

Zxr
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Bir boyutlu akis analizinden elde edilen eksenel hiz ve doniis yarigapi, kanatgik orta
yiiksekligindeki yarigap i¢in hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, rotor kanat¢igt ¢ikisindaki
ac1 degisimi Es. 3.62 ve Es. 3.63 kullanilarak belirlenmektedir.

V,, -tang, -r=V,, -tana, -1, (3.62)
a, =arctan [V” tan dgy - foy j (3.63)
3xr

Rotor giris ve cikisindaki mutlak hiz agilar1 belirlendikten sonra, kanatc¢ik profilini
olusturabilmek igin relatif hiz agilarinin da belirlenmesi gerekmektedir. Hiz tiggenlerinden
yola ¢ikarak rotor girisindeki relatif hiz agisi ile mutlak hiz acis1 arasindaki iliski Es.

3.64’teki gibi elde edilmektedir.

tan 5, =tanq, _ (3.64)
V2x
Burada U cizgisel doniis hizi olup, kanatcik orta yiiksekliginde U, degerini almaktadir.

tan a, ifadesi Es. 3.60’tan ¢ekilip Es. 3.64’te yerine yazildiginda, rotor ¢ikisindaki relatif

hiz agisinin yarigapa gore fonksiyonu Es. 3.65 ve Es. 3.66 kullanilarak elde edilmektedir.

tan g, = (rszjtan Ay, —(L]\lj—m (3.65)
2m 2x
S, =arctan Krszj tan a,,, —[%j\lj—m} (3.66)
2m 2x

Benzer sekilde, rotor ¢ikisindaki her bir kanatgik yiiksekligi i¢in relatif hiz acis1 Es. 3.68 ve
Es. 3.69 ile belirlenmektedir.

tan B, = (%ij tan o, + [Lj \Lj—m (3.67)
3m 3x
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p, =arctan K%’“j tan o, + [rLj \lj_m} (3.68)
3m 3x

Rotor giris ve ¢ikigindaki reletif hiz agilarinin belirlenmesinin ardindan, kontrol edilmesi
gereken iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan birisi rotor girisindeki Mach sayisinin 0,75
degerinin altinda olmasi, bir digeri ise kanat¢i1gin u¢ kisminda pozitif reaksiyonun saglaniyor
olmasidir. Bu kontrolleri yapabilmek amaciyla bir boyutlu akis tasarimindan elde edilen

parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
3.4.9. Optimum kanat¢ik sayisinin belirlenmesi

Eksenel gaz tiirbinlerinde, tiirbin kademesindeki kanat¢ik sayilari belirlenirken, en iyi
verime ulagilmasi amaglanmaktadir. Kanatgiklar arasindaki aralik miktarinin bir optimum
degerinin bulundugu [63]’te ifade edilmistir. Kanatgiklar arasindaki mesafenin azalmasi ile
kanatcik sayis1 ve kanatgiklar arasinda meydana gelen akistaki profil kayiplar1 artmaktadir.
Profil kayiplarinin artmasinin sebebi, kanatgiklar arasindaki akis kesitindeki hidrolik
yarigapin azalmasi sonucu viskoz siirtiinmelerin oraninin artmasidir. Kanat¢iklar arasindaki
mesafe arttifinda ise kanatcik sayis1 azalmaktadir. Maliyetler agisindan kanatcik sayisinin
azaltilmasi bir avantaj saglamaktadir ancak, kanatciklar arasindaki mesafenin artmasi akista
sinir tabaka ayrigmasina sebep olabilmekte ve negatif basing degisimi olan bolgeleri
olusturabilmektedir. Bu sebeplerden dolay:1 tiirbin veriminde ciddi azalma meydana
gelebilecegi i¢in kanatcgiklar arasindaki optimum mesafenin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Kanat¢iklar arasindaki araligin ( g ) kord uzunluguna (¢ ) orani dikkate alinarak
tiirbin  kayiplarinin degisimi grafik haline getirilmistir. Tasarimcilarin, on tasarim
asamasinda tlirbin kayiplarin1 tahmin edilebilmesine ve kanatcik dlgiilerinin belirlemesine
yonelik bir kilavuz sunulmustur [63]. Sekil 3.19°da arka kenarin ug kalinliginin sifir oldugu

eksenel tiirbin kanatgiklari igin en uygun g /€ oranini belirleyen grafik verilmistir.
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Sekil 3.19. Kanatgik agilarina gére optimum aralik/kord uzunlugu orani [63]

Sekil 3.19°da, stator veya rotor kanatciklarina ait giris ve ¢ikis acilarina bagli olarak en iyi
verimin elde edildigi g /c oran1 egriler ile gosterilmistir. Burada kanatgik agilari tiirbin
doniis eksenine dik olan diizlem referans alinarak belirtilmistir. Orta ¢izgi akisi tasarimindan
elde edilen; giris ve ¢ikis agilari kullanilarak en uygun g/ orani elde edilmektedir. Ancak
bu durum 6nceden de belirtildigi gibi arka kenar kalinliginin sifira esit oldugu, yani keskin
kenarli kanatgiklar i¢in gegerlidir. Sogutma kanallarinin gerekli olmast durumunda veya
mekanik sinirlamalardan kaynakli olarak, arka kenar kalinliginin sifir olmasi, yani arka
kenarin keskin olmasi miimkiin degildir. Bu nedenle Sekil 3.19 dikkate alinarak belirlenen

g/ c oraninda farkli arka kenar kalinliklarina gore diizeltme uygulanmasi gerekmektedir.

Diizeltme faktoriiniin belirlenmesinde ise Sekil 3.20 kullanilmaktadir.

| [ 1] | [
o"w | | I l g/c=0.85 -
® . | | EENE s ==
. G dii JK? 6/1//"’—
- sl T LT T
. L T
= [ |
Ia 1 2 J t;/c% 4

Sekil 3.20. Kanatgigin arka kalinligina bagli olarak g/c oranindaki diizeltme katsayis1 [63]

Sekil 3.20°de farkli g/c oranlar1 ve bu oranlar icin farkli arka kenar kalinligi/kord uzunlugu

oranlarina bagh diizeltme faktorii belirlenmektedir. Diizeltme faktorii ile ¢ /C oraninin
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carpimi yeni §/C oranim vermektedir. Bu asamadan sonra ise nihai g/C oranina
ulagilmaktadir. Ancak ¢ikistaki Mach sayisinin degerine bagli olarak kanatgiklar arasindaki
mesafede diizeltme uygulanmasiin kanat¢ik verimini arttiracagi ifade edilmistir. Sekil
3.21’de c¢ikistaki Mach sayisina bagl olarak, kanatcik aralifinda uygulanacak diizeltmenin

belirlenmesini saglayan grafik verilmistir.

8 — 8r-0s
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Sekil 3.21. Mach sayisina gore diizeltme faktorii [63]

Sekil 3.21 {izerinden son diizeltme faktorii de ¢ikis Mach sayisina gore elde edildikten sonra
kanatgik araligi hesaplanabilmektedir. Bu deger kullanilarak kord uzunlugu belirlenen bir

kanatcik i¢in, ait oldugu tiirbindeki kanatgiklar arasindaki mesafe belirlenebilmektedir.
Kanatc¢iklar arasindaki aralik mesafesinin belirlenmesi ile kanat¢ik ortasindaki doniis
yarigapina bagl olarak kanatcik sayis1 ve kanatgiklarin kagar derecelik dilimler {izerine

yerlestirilecegi belirlenmektedir.

Kanatcik sayist Es. 3.69 yardimi ile hesaplanmaktadir.

N, = 2’; "y (3.69)
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3.4.10. Gaz tiirbini performansi ile ilgili boyutsuz sayilar

Akis katsayist (¢), kademedeki mutlak hizin eksenel bileseninin kanatcik ¢izgisel hizina

oranidir. Akis katsayis1 kademeden gecen akis kiitlesi ile ilgili karakteristik bir parametre

olup Es. 3.70’te verilmistir.
vV
=_2 3.70
§=2 (370

Sekil 3.22°de, akis katsayisina bagli olarak radyal ve eksenel tiirbin verimindeki degisim
verilmigtir. Eksenel tlirbin kademelerindeki akis katsayisinin artmasi sonucunda verimde

azalma meydana gelmektedir [64].

0% T
0.7 ¥
(R
05 +
04 4
03 ¥
0.2

0.1 '

U:""1"":""1"":"":""

Sekil 3.22. Akis katsayisinin verime etkisi [64]

Kademe yiikleme katsayisi (A1), kademenin ¢ikisi ile girisi arasindaki toplam entalpi
degisiminin kanatc¢ik hizina veya kanatcik hizinin karesine oramidir. Giintimiizde genel
olarak payda kisminda kanatcik hizinin karesi yer almaktadir. Kademe yiikleme katsayisinin
yiiksek olmas1 kademeden yliksek kapasitede is elde edildigi anlamina gelmektedir. Kademe
yiikleme katsayis1 Es.3.71°de verilmistir.

42 Ahg (3.71)
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Reaksiyon derecesi (%), kademedeki toplam entalpi diislisiiniin ne kadarmin rotor
kanat¢iginda meydana geldigini belirten boyutsuz bir parametredir. Reaksiyon derecesinin
matematiksel ifadesi Es. 3.72°de verilmistir.

R = AAhh& (3.72)

kademe

Reaksiyon derecesi hesaplanirken, entalpi diisiisiinii belirlemede izentropik sartlar igin elde
edilen degerlerin kullanilmasi gerekmektedir. Reaksiyon derecesi belirlenirken entalpi

degisiminin yani sira zaman zaman kademedeki basing diisiisli de kullanilabilmektedir (Es.

3.73).

R= AProor (3.73)
Apkademe

Zweifel, 1945 yilinda gaz tiirbini kanatciklari lizerindeki ideal basing dagilimi ile optimum
kord uzunlugu / yiikseklik orani arasindaki iligkiyi ifade etmek amaciyla Zweifel yiikleme
katsayisini ortaya koymustur. Bu bagint1 kullanilarak minimum profil kaybini saglayacak
kord uzunlugu / yiikseklik orani belirlenebilmektedir [65]. Basing yiizeyine giristeki toplam
basincin, emme yiizeyine ise miimkiin oldugunca algak basincin etki etmesi durumunda ideal
basing dagilimi meydana gelmektedir. Ancak bu durum gergek ¢alisma kosullarinda; sinir
tabaka ayrismasi, viskoz kayiplar ve vorteks olusumu gibi etmenlerden dolayr miimkiin
degildir. Kanatcik lizerinde basincin etkisi ile tegetsel yiikleme gerceklesmektedir. Ortaya
cikan tegetsel kuvvet, tiirbin mili {izerinde tork olusturmaktadir. Gergek tegetsel kuvvet

degeri ideal tegetsel kuvvet degerine yaklastirildik¢a verim iyilesmektedir.

Zweifel katsayisi, gercek tegetsel kuvvetin ideal tegetsel kuvvete oranini ifade etmektedir.
Bu katsay1 hesaplanirken gii¢ lizerinden hesaplama yapilmaktadir. Birim yiikseklige sahip
bir tlirbin kanatciginin, giris ve ¢ikisi arasinda elde edilecek ideal tegetsel kuvvet Es. 3.74

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

2
Fe,ideal = pVTOUt C, (3-74)

,OVOit /2 terimi toplam basing diisiisiinii, yani kanatcik ¢ikisindaki dinamik basinci ifade

etmektedir. Cikistaki dinamik basing degeri ile kanatgigin eksenel kord uzunlugunun
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carpimi, ideal tegetsel kuvveti vermektedir. Gergek tegetsel kuvvet hesaplanirken, tegetsel
momentum dengesinden tegetsel kuvvet ifadesi ¢ekilmektedir. Gergek tegetsel kuvvet Es.

3.75 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Fﬁ,gergek = m(VH,out +V9,in) (375)

Kiitlesel debi ifadesi, Es. 3.76’da eksenel hiz ve kanatciklar arasindaki adim mesafesi

cinsinden yazilabilmektedir.

F&,gergek = pvag (Ve,out +Vz9,in ) (376)

Ideal tegetsel kuvvetin, gercek tegetsel kuvvete oran1 Zweifel katsayis1 olup, bu oran Es.

3.77 - 3.79°da verilmistir.

PV.9 (Va,out +V0,in)

2weifel — (377)
N Pow”
2 X
2Vag (VH out +V9 in )
l//zweife = ' ' (378)
I Voutzcx

lr//zweifel = 2 Sin 2 aout (COt aout - COt ain )c:g (379)
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4. KANATCIK PROFILLERININ ELDE EDILMESI

Orta ¢izgi akis tasarimi yapilmasi sonucunda gaz tiirbini kademesinin genel boyutlar1 ve
ozellikleri belirlenmistir. Sonraki asamada, bu ozelliklere istinaden kanatgik profilinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Gaz tiirbinleri her zaman ayn1 c¢alisma hizinda
calismamaktadir. Hiz farkliliklarinin performans {izerindeki etkilerini azaltabilecek kanatgik
profillerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kanatciklarin 6n kenarlar1 dairesel
veya eliptik yapiya sahip olarak tasarlanmaktadir. Ayrica gaz tiirbini kanat¢iklarinin farkl
bolgelerine farkli kuvvetlerin etki etmesi nedeniyle, kanat¢igin et kalinliginin bu kuvvetlere
uygun bir sekilde belirlenerek dayanimin saglanmasi gerekmektedir. Gaz tiirbini
kanatgiklarinin yiiksek doniis hizlar1 sonucunda, kanatgiklarin kopmasi veya bir kisminin
kirilmast durumunda gaz tiirbinini kullanilamaz hale getirebilmektedir. Bu nedenlerden

dolay1 gaz tiirbinleri, ¢izgisel yapida degil iki boyutlu yapida tasarlanmaktadir.

Iki boyutlu kanatcik profilleri tasarlanirken, kanat¢igin aerodinamik performans: da goz
Ontine alinmalidir. Kanatgik profili, tiirbin performansini dogrudan etkilemektedir [10].
Kanatcik profili tizerindeki modifikasyonlar sonucunda, kanat¢ik tizerindeki basing ve hiz
dagilimi da degismektedir. Akisin kanatciklardan gecerken kanatcik yiizeylerinden
ayrismasl, tiirbin kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, arka kenar bolgesinde
negatif basing gradyaninin meydana gelmesi de performansi olumsuz yonde etkileyen bir
olaydir. Bu nedenlerden dolay: tiirbin kanat¢igi profili tasarlandiktan sonra Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) programlarinda, kanatgik etrafindaki akis simiile edilerek, elde
edilen sonuglar dogrultusunda performansi iyilestirmek adina profil iizerinde diizenleme

yapilmas1 gerekmektedir.

Gaz tilirbini kanatciklarinin iki boyutlu profillerinin tasarlanmasia yonelik ¢ok sayida
yontem gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, {i¢ farkli yontem kullanilarak kanatgik profillerinin
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu {i¢ yontem; kamber egrisi kalinlik dagilimi1 yontemi, on bir
parametre ve Juokowksy transformasyonu yontemidir. Bu yontemlerin her biri, kanatgik
profilini farkli yaklasimlar kullanarak ele almaktadir. Biitiin yontemlerdeki ortak 6zellik

kanatcik profillerinin geometrik ve analitik olarak tanimlanmasidir.
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Kullanilan yontemlerin birbirine gore, avantaja veya dezavantaja sahip oldugu kriterler
mevcuttur. Ornek olarak, Juokowsky transformasyonu ydnteminde, parametre sayismin az
olmas1 kolaylik saglarken diger yandan bu durum tasarim esnekligini sinirlamaktadir. Bu
nedenle Juokowksy kanatgik olusturma yontemi ilerleyen boliimlerde agiklanmis ancak bu
calismada kullanilmamistir. Kanatgiklarin tasarim parametreleri orta ¢izgi akis tasarimi

neticesinde elde edilmektedir.

4.1. Bir Boyutlu Orta Cizgi Akis Analizi

Bir boyutlu orta ¢izgi akis analizi, kanatgigin orta yiiksekliginde meydana gelen akisin
modellenmesinde ve analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem gercek sartlardaki, ii¢
boyutlu ve karmasik yapidaki tiirbin akisinin basite indirgenmesini saglamaktadir. Bir
boyutlu analiz sonucunda gercek degerlere yakin sayilabilecek degerler elde edilmektedir.
Tiirbin geometrisi ve akis karakteristigi belirlenerek, bu dogrultuda tasarim tizerinde

degisiklikler yapilabilmektedir.

Bir boyutlu akis analizinde elde edilen verilerin dogrulugu; kademedeki kanatciklarin
yiiksekligi ve kanatgiklarin doniis yarigcaplari ile dogrudan iligkilidir. Kanatgik yiiksekliginin
doniis yaricapina orani azaldik¢a elde edilen verilerin dogrulugu artmaktadir. Yani uzun
yapili kanatgiklar i¢in orta ¢izgi akisi analizi yaparken tasarim yapmak ¢ok uygun bir
yaklagim olmamaktadir. Kanatcik dibinin doniis eksenine uzakliginin, kanat¢ik ucunun
doniis eksenine uzakligina oranmi1 0,9 veya daha biiylik oldugunda orta ¢izgi akisi tasarimi

uygun olmaktadir [44].

Orta ¢izgi akis1 tasarimi gergeklestirilirken, ilk asamada kademe ile ilgili giris
parametrelerinin tasarimer tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Kademe girisindeki
toplam basing, toplam sicaklik, kiitle debisi, doniis yarigap1 ve doniis hiz1 gibi parametreler
genel olarak giris parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada orta ¢izgi akisi

tasariminda kullanilan tasarim giris parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Orta ¢izgi akis1 tasariminda kullanilan giris parametreleri

Giristeki toplam sicaklik (To ) 1500 K

Giristeki toplam basing ( p01) 15 bar

Cikistaki statik basing ( p3) 8 bar

Kiitlesel debi (M) 20 - 22,5 - 25 - 27,5 - 30 kgls

Kanatgik orta yiiksekligindeki doniis yarigapi (rm ) 0,28 m

Tiirbin kademesinin doniis hiz1 (n) 10 000 — 11 500 — 13 000 dev/dk

Kademeye ait tasarim giris parametreleri belirlendikten sonra, kanatciklarin giris ve ¢ikis
yiikseklikleri tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de tiirbin kademesinde yer alan kanatg¢iklarin dip

orta ve u¢ noktalarinin doniis merkezlerine olan uzaklig1 verilmistir.

Y
SR N
w

r
m

= b =l — tiirbin safti (— ‘-

Sekil 4.1. Eksenel tiirbin kademesi tizerindeki farkli noktalarinin doniis yarigaplari

Bu ¢alismada, kanatciklarin orta yiiksekliklerinden gecen eksen ile tiirbin doniis mili paralel
olarak kabul edilmistir. Ayrica 1 ve 2 numaralar1 bolgelerde, yani stator kanat¢iginin giris
ve cikisinda ayni kanatgik yiliksekliginin oldugu varsayilmistir. Rotor kanatciginin giris

yiiksekligi stator kanatcigiin cikistaki yliksekligi ile ayni olarak tasarlanmigtir. Herhangi

bir bolgedeki kanatcik yiiksekligi (l) Es. 4.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

I=r -, (4.)
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Stator kanatciginin yiiksekligi 30 mm olarak kabul edilmis ve rotor kanat¢iginin ¢ikisindaki
kanatcik yiiksekliginin stator kanatcigr yiliksekliginin 1,1 kat1 oldugu durum i¢in tasarim
gergeklestirilmistir. Bu durumda, rotor kanat¢iginin ¢ikisindaki kanatgik yiiksekligi 33 mm
olmaktadir. Kanatcik yiiksekligi ve kanatgik orta yiiksekliginin doniis yaricap1 kullanilarak
kanat¢igin dibindeki ve ucundaki noktalarin doniis yaricaplari, Es. 4. 2 ve Es. 4. 3

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

r

r:|+_m 4.2

=1+ @2
r

r=--=- 4.3

=1-% 43)

Akis hizinin ve akigkana ait termodinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kademenin 1,2 ve 3
numarali kisimlarindaki akis kesit alanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tiirbin

kademesine tiirbin mili dogrultusunda bakildiginda akis kesitinin halka seklinde oldugu
Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Eksenel tiirbin kademesindeki akis kesit alani

Halka seklindeki kesitin alan1 Es 4.4 veya Es. 4.5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

A=z (2 -r}) (4.4)

A=2zr | (4.5)
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Kademe tasarimi yapilirken, bazi parametrelere atma deger verilmesi gerekmektedir. Atma
deger verilen parametreler iteratif olarak degistirilmekte ve neticede parametre degerlerinin
yakinsamas1 saglanmaktadir. Iterasyon yapilirken; kiitle ve enerji korunumu goz oniinde

bulundurulmalidir.

Bu c¢alismada yanma odasinin hemen sonrasinda yer alan tiirbin kademesinin tasarimi

gergeklestirilmistir. Akiskanin tiirbin kademesine, tiirbin doniis eksenine paralel dogrultuda

girdigi, yani tegetsel bileseninin olmadigi kabul edilmistir. Bu durumda @; = 0° olmaktadir.

Giristeki mutlak hiz degeri (V,) igin bir atma deger verilerek hesaplama islemlerine devam

edilmis, hesaplamalar sonucunda giris basincinin yeni degerini yakinsatan yeni mutlak hiz

degeri iterasyon ile belirlenmistir.

Hesaplama adimlari, Es. 4.6’da 1 numarali kisstmdaki akis kesit alaninin hesaplanmasi ile

baslamaktadir.

A=2m1, (4.6)

Es. 4.7 ile, atma deger verilen giris hiz1 kullanilarak 1 numarali bolgedeki akiskan yogunlugu

hesaplanmaktadir. @; = 0° oldugundan V,, =V, olmaktadur.

m

Vla Ai

PL= (4-7)

Daha sonra 1 numarali kisimdaki akiskanin statik sicakligi (Tl) ve statik basinci (pl) Es.

4.8 ve Es. 4.9 yardimiyla hesaplanmaktadir.

T,=T,—— (4.8)

(4.9)
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Stator kanatgigi duragan kanatcik oldugundan, stator kisminda i {iretimi
gerceklesmemektedir. Bu nedenle stator giris ve cikisindaki toplam entalpi degerleri,
dolayisiyla toplam sicaklik degerleri birbirine esit olacaktir. Es.4.10 kullanilarak enerji

dengesi ve toplam sicaklik dengesi ifade edilmistir.
My =y Ty =Ty, (4.10)

Stator ¢ikisindaki akiskanin Mach sayisi da iteratif olarak belirlenen bir parametredir.
Hesaplamalar sonucunda belirlenen kiitlesel debi ile tasarim baslangicinda belirlenen
kiitlesel debinin birbirine esit olmasini saglayan Mach sayis1 degeri, stator ¢ikisinda olmasi

gereken Mach sayis1 degerini vermektedir. 2 numaral1 bdlge i¢in belirlenen Mach sayisi ve

toplam sicaklik, izentropik sartlar icin belirlenmektedir. Bu parametreler sirasiyla M, ve

Ty, olarak belirtilmistir. 2 numarali kisimdaki statik sicaklik Es 4.11 ile hesaplanmaktadir.

-1
T, =T, (1+k7_l|v| ;j (4.11)

2 numarali kisimdaki izentropik mutlak hiz degeri Es. 4.12 yardimu ile belirlenmektedir.
Ve = (T = Tos ) 26, (4.12)

Gergek sartlarda, tiirbin kademesinde kayiplar meydana gelmekte ve entropi artigi

gerceklesmektedir. Entropi artisi faydali enerjinin azalmasina neden olan bir etmendir.
Izentropik verim (7),) kinetik enerji cinsinden ifade edilebilmektedir. Es. 4.13’iin pay

kisminda yer alan ifade gergek sartlardaki kinetik enerjiyi, payda kisminda yer alan ifade ise

ideal sartlardaki kinetik enerjiyi ifade etmektedir.

_2

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda Es. 4.13 yeniden diizenlenip Es. 4.14 elde edilmektedir.
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n,=— (4.14)

Stator ve rotor kanatgiklari i¢in izentropik verim degerleri ayr1 ayri belirlenmektedir.
izentropik verim degerlerinin belirlenmesinde Soderberg kayrp modeli kullanilmistir.
Ancak, tasarim baslangicinda izentropik verimlere atma deger verilmesi gerekmektedir.
Soderberg kayip modeli sonucunda elde edilen izentropik verim yakinsayincaya kadar stator
ve rotor kanatgiklarinin izentropik verimleri iteratif olarak degistirilmektedir. Soderberg
kayip modelinde; akis agilar1, kanatcik yiiksekligi ve adim mesafesi girig parametreleri
olarak kullanildigindan, tasarimcinin bu parametreler icin uygun degerler atamasi

gerekmektedir.

Stator kanat¢iginin izentopik veriminin belirlenmesi ile izentropik olmayan hal i¢in 2

numarali kisimdaki mutlak hizin degeri Es. 4.15 ile hesaplanabilmektedir.

V2 = \’ ;ans,stator (415)

Bir sonraki adimda ise, 2 numarali kisimdaki mutlak hiz agisinin ( &, ) tasarimci tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir. Ac¢inin belirlenmesinin ardindan, hiz vektdriiniin eksenel
bileseninin (V,,) ve tegetsel yondeki bileseninin (V,, ) biiyiikliikleri Es. 4.16 ve Es. 4.17

kullanilarak belirlenebilmektedir.

V,, =V,sing, (4.16)
V,, =V, cosa, (4.17)

Izentropik olmayan hal igin, mutlak hizin gercek degerinin belirlenmesi sonucunda o
bolgedeki akigkanin statik sicakliginin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Entropi artisindan
kaynakli olarak, gercek sicaklik degeri ideal sicaklik degerinden yiiksek olmaktadir. Bu
durum Es. 4.18 ile ifade edilmistir.
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V2
T, =Ty 5 (4.18)
p

2 numarali bolgedeki akiskanin eksenel hiz bileseni ve statik sicakligi bulunduktan sonra,
yogunlugun ve basincin hesaplanmasi i¢in 2 numarali kisimdaki akis kesit alaninin
blyiikligliniin hesaplanmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen tasarimda stator giris ve

cikisindaki kanatgik yiiksekliklerinin esit olmasi ve doniis yarigaplarinin ayni olmasi

nedeniyle A, = A olmaktadir. Es. 4.19 ile 2 noktasindaki yogunluk hesaplanabilmekte, Es.

4.20 ile yogunluk degeri kullanilarak basing hesaplanabilmektedir.

m

VLA, 19

P>

p, = p,RT, (4.20)

Hiz iicgenleri dikkate alindiginda 2 numarali kisimdaki mutlak hiz ile relatif hizin tegetsel

bilesenleri arasindaki iliskinin Es. 4.21°deki gibi olmaktadir.

Wy =V, -U (4.21)

Kanatg¢ik hizinin belirlenmesi amaciyla Es. 4.22 kullanilmaktadir.

U = 2% (4.22)

Rotor kanatciklariin doniisii tek bir dogrultuda gerceklestigi i¢in, tiirbin kademelerinde
relatif hizin eksenel bileseni ile tegetsel hizin eksenel bileseni birbirine esit olmaktadir (Es.

4.23).

W2a :V2a (4-23)
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Eksenel ve tegetsel bilesenlerinin belirlenmesinin ardindan, relatif hizin skalar degeri Es.

4.24 araciligiyla hesaplanabilmektedir.

Wz = V;;;a +W2249 (4-24)

Relatif hiz vektor ile tiirbin doniis ekseni arasindaki ag1 Es. 4.25 ile belirlenmektedir.

B, =arctan (%j (4.25)
2a
Rotor kanat¢iginin ¢ikisindaki, yani 3 numarali bélgedeki statik sicaklik izentropik sartlarda

Es. 4.26 kullanilarak hesaplanmaktadir.

k-1

T, =T (&Jk (4.26)
3s 7 T2 '
P,

Stator kanat¢iginda oldugu gibi rotor kanatgiginda da toplam entalpi sabit kalmaktadir.
Ancak rotor kanat¢i81 icin mutlak hizlar degil relatif hizlar dikkate alinmaktadir. Es. 4.27°de

rotor kanatgigindaki toplam relatif sicaklik dengesi verilmistir.

Wi,
2cp

W—ZZ—T +

T, + =
2 ch 3s

(4.27)

Es. 4.28 kullanilarak, 3 numarali kistmdaki relatif hizin izentropik sartlardaki biiyiikliigii
elde edilmektedir.

2C

p

Vv2
W, = \/(Tz — T +—2J26p (4.28)

Rotor kanat¢iginin izentropik verimi Es. 4.29°da verilmistir.
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W,
=3 4.29
n s,rotor W325 ( )

Rotor ¢ikisindaki relatif hizin, izentropik olmayan sartlardaki degerinin belirlenmesinde Es.

4.30 kullanilmaktadir.

W3 = \’ ns,rotorWSZS (430)

Gaz tiirbinlerinin tlirbin kismi, ¢ok sayida tiirbin kademesinden meydan gelmektedir.
Kademe giris ve ¢ikislarindaki akis dogrultularinin tiirbin doniis eksenine paralel olmasi,
kademelerin benzer geometrilerde tasarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada

da akigskanin tiirbin kademesinden tiirbin doniis eksenine paralel dogrultuda ayrildig:

(o, =0°) kabul edilmistir.

Es. 4.31°de, kademe ¢ikisindaki mutlak hiz agisinin 0° olmasi nedeniyle 3 numarali kesitte

mutlak hizin tegetsel bilesenin sifira esit oldugu goriilmektedir.
V,, =V,sina, — V,, =V,-0=0 (4.31)

3 numarali kesitte relatif hizin tegetsel bilesenin, ¢ikistaki mutlak hiz acisinin sifir olmasini
saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. 3 numarali kesitteki relatif hizin tegetsel

bileseni ile mutlak hizin tegetsel bileseni arasindaki iliski Es. 4.32°de verilmistir.
Wiy =V, +U (4.32)

Mutlak hizin tegetsel hiz bileseninin sifir olmasi nedeniyle, relatif hizin tegetsel bileseni

dogrudan kanatcik orta yliksekligindeki ¢izgisel hiza esit olmaktadir (Es. 4.33).
W,, =U (4.33)

Relatif hizin ve relatif hizin tegetsel bileseninin hesaplanmasinin ardindan Es. 4.34

kullanilarak relatif hiz agis1 belirlenmektedir.
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. [W,,
B, =arcsin (Wj (4.34)

3

3 numaral1 kesitteki relarif hizin eksenel bileseni Es. 4.35 ile ifade edilmektedir.
W,, =W, cos S, (4.35)

Ayni sekilde bu kisimda da relatif hiz ile tegetsel hizin eksenel bilesenleri birbirine esittir
(Es. 4.36)

V3a :WSa (4-36)

3 numarali kesitteki akiskan yogunlugu Es. 4.37yardimiyla belirlenmektedir.

P,
-3 4.37
P2 RT, (4.37)
Belirlenen yogunluk hesaplamalarda kullanilarak ¢ikistaki kiitlesel debi hesaplanmaktadir.

Girigte verilen kiitlesel debi ile hesaplanan Kkiitlesel debinin ayni olmasi durumunda

hesaplamalara devam edilmektedir. Aksi takdirde M,  degeri iteratif olarak degistirilerek

bu sartin saglanmasi ve hesaplamalara sart saglandiktan sonra devam edilmesi
gerekmektedir. Bu sart saglandiktan sonra, 3 numarali kesitteki Mach sayisi
belirlenmektedir. 3 numarali kesitteki statik sicaklik degerine de atma deg§er verilerek

cikistaki Mach sayisi belirlenmektedir. Mach sayisi, Es. 4.38 kullanilarak hesaplanmaktadir.

V3
kRT,

M

(4.38)

3:

5

Tiirbin kademesinden elde edilen gii¢, Euler giic denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir
[66]. Kademe giicii; kiitlesel debi, kanatgik ¢izgisel hiz1 ve rotor giris ve ¢ikisindaki tegetsel
hiz bilesenleri ile dogrudan iliskilidir. Kademe giicii, Es. 4.39 ile hesaplanmaktadir.
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W=mU (V,, +Vs,) (4.39)

Kademe ¢ikisindaki toplam sicaklik Es. 4.40 ile hesaplanmaktadir.
W
T =T ——— (4.40)

me

Kademe ¢ikisindaki statik sicaklik Es. 4.41 yardim ile hesaplanmaktadir.

Vs

T3 :Tos_zc
p

(4.41)

Hesaplamalar sonunda elde edilen statik sicaklik degeri ile atma deger olarak verilen sicaklik
degeri yakinsayana kadar iterasyon yapilmasi gerekmektedir. Rotor ¢ikisindaki mutlak hizin

izentropik sartlardaki degeri, Es. 4.42. yardimiyla belirlenmektedir.

— WSS Cos ﬂB

V3
cos

(4.42)

S

Tiirbin kademesinin performansi belirlenirken, toplamdan toplama ve toplamdan statige
verim ifadeleri siklikla kullanilmaktadir [44]. Toplamdan toplama verim ifadesi, kademeden
¢ikan akigskanin bagka bir tiirbin kademesine veya itki ig¢in kullanilan bir nozula girmesi
durumunda kullanilmaktadir. Toplamdan statige verim ise, kademeden ¢ikan akiskanin ilave

bir is elde edilmeden dogrudan dis ortama atilmasi durumunda dikkate alinmaktadir [35].

Orta c¢izgi akis1 tasarimi, iteratif olarak belirlenen parametrelerin yakinsamasi ile
tamamlanmaktadir. Orta ¢izgi akisi tasarim sonucunda tiirbin kademesinin geometrisi, akis
acilari, elde edilen gii¢ ve verim gibi parametreler analitik olarak belirlenmektedir. Orta ¢izgi

akis1 tasarimina ait akis diyagrami Sekil 4.3 te verilmistir.
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Tasarim giris
parametrelerini
belirle

Orta cizgi akist
analizi

v

P, hesapla

Hay1ir

Pl yakinsadi
mi?

Evet
v

m ve T3 Hayu‘
hesapla

Hayir—

Evet

Evet
A 4

Soderberg
Korelasyonu

Tasarim sonu

Sekil 4.3. Orta ¢izgi akis tasarimi i¢in yazilan MATLAB kodunun akis diyagrami

4.2. Iki Boyutlu Kanatc¢ik Profili Olusturma Yontemleri

Bu béliimde, iki boyutlu kanatgik profillerini analitik olarak tanimlamak amaciyla gelistiren
baz1 yontemler verilmistir. Yazilan MATLAB kodlar1 ile bu yontemler uygulanarak, bir
boyutlu orta ¢izgi akisi tasarimindan elde edilen veriler ile iki boyutlu kanatgik profillerinin

elde edilmesinde izlenilen metodoloji agiklanmastir.
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4.2.1. Kamber egrisi kalinhik dagilimi yontemi (KKD)

Kamber egrisi kalinlik dagilimi yonemi ile kanatgik profilinin belirlenmesi, gaz tiirbini
kanat¢1g1 tasariminda oldukga yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [67]. Bu yontem ile
tasarim esnekligi saglanmakta ve kanatcik profili iyi bir sekilde kontrol edilebilmektedir. ilk
asamada kanatg¢iga ait boyutlarin ve agilarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda ilk

asamada gerekli olan tasarim parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kamber egrisi kalinlik dagilim1 yontemi giris parametreleri

Parametre Simge
Eksenel kord uzunlugu C,
Tegetsel kord uzunlugu C,
Akig giris agisi a,
Akis ¢ikis agisi a,
On kenar dairesinin yarigapi tL
Arka kenar dairesinin yarigap1 tT
Eksenel kord ortasindaki kanatgik kalinligin yarist tM

Bu yontemde tasarim giris parametreleri kullanilarak oncelikle kamber egrisi
tanimlanmaktadir. Kamber egrisi xy koordinat sistemi veya diizlemi {izerinde
olusturulmaktadir. Egrinin tanimlanmasi amaciyla {iglincii dereceden bir polinom denklemi

kullanilmistir. Kullanilan polinom denklemi Es. 4.43°te verilmistir.

y, =ax’ +bx* +cx+d (4.43)

Verilen polinomda a,b,C ve dolmak iizere toplam dort adet degeri bilinmeyen sabit
bulunmaktadir. Bu sabitlerin degerlerinin belirlenmesi amaciyla smir sartlariin

belirlenmesi gerekmektedir. Dort adet bilinmeyen i¢in dort adet sinir sart1 kullanilmastir.
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Sinir sartlari,

1. x=0->y=c,
2. x=0-> y=tang,
3. Xx=¢,—>y=0

4. X=C,—» Y =tane,

Birinci smir sarti Es. 4.43’te uygulandiginda Es. 4.44 elde edilmektedir. Gerekli
sadelestirmeler yapilip, d ’nin degeri Es. .4.45°te verilmistir.

a-03‘+b-02+c-0+d:cy (4.44)
d=c, (4.45)

Ikinci sinir sart1 uygulanirsa Es. 4.46 elde edilmektedir. Es. 4.47°de ¢ *nin degeri verilmistir.

3a-0°+2b-0+c=tang, (4.46)

c=tang, (4.47)

¢ ve d degerleri bilinen parametreler haline gelmektedir. Ugiincii sinir sart1 kullanildiginda

Es. 4.48 elde edilmektedir

ac, +hbc; +tana, +¢, =0 (4.48)
Dérdiincii sinir sart1 kullanildiginda Es. 4.49 elde edilmektedir.

3ac’ +2bc, +tang, =tana, (4.49)

Es. 4.48 ve Es. 4.49 yeniden diizenlenerek Es. 4.50 ve Es. 4.51 elde edilmektedir.
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ac; +bc} =—(tang, +c, ) (4.50)

3ac’ +2bc, =tana, —tana (4.51)

Elde edilen denklem sistemi, Es. 4.52’te matris formatinda ifade edilmistir.

[ ¢ Cx2:| {a} | —(tanay +c,) 452)
3c; 2c, | [b] |tana,-tane, |

Denklem sistemi Cramer yontemi ile ¢ozdiigiinde Es. 4.53’te verilen a ve b sabitleri

belirlenmistir.

3

~(tana, +c,) X ¢, —(tane,+c,)

tana, —tana, 2¢ 3c? tana, -tana
a= : 3 12 = b="— 3 : 2 : (4.53)
cd  cox cd  cox

X X

3¢ 2c, 3¢ 2c,

X X

Tiim sabitler belirlendikten sonra, xy diizleminde elde edilen kamber egrisi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

06 T T T T

05+

04+

03+

EQ\

v ekseni

o

2,
01} .

_0_% I 1 1 1 1 1
02 0 02 04 06 08 1 1.2
x ekseni

Sekil 4.4. Kamber egrisi
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Kamber egrisi belirlendikten sonra, sifir kalinliga sahip bu egrinin iizerine giydirme
yapilmasi ve kanat¢ik yapisinin elde edilmesi gerekmektedir. Kamber egrisi iizerinde
kalinlik dagilimi (t) tanimlamak sureti ile emme ve basing yiizeyleri olusturulmakta,
giydirme islemi gerceklestirilmektedir. Kamber egrisi tizerindeki kalinlik dagilimai, ti¢lincii
dereceden bir polinom denklemi ile belirlenmistir. Bu denklemde bagimsiz parametre X
olup kanatc¢igin iki ucu arasindaki eksenel kord mesafesi boyunca degismektedir. Kalinlik

dagilimin1 tanimlamak i¢in kullanilan polinom Es. 4.54°te verilmistir.

t =53 +8,X* +8,X+5, (4.54)
Polinomda dort adet degeri bilinmeyen sabit ( p,r,q,S) mevcuttur. Bu katsayilarin
belirlenmesi i¢in dort adet sinir sartina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sinir sartlari; kanat¢igin

On kenarinda, ortasinda ve arka kenarindaki et kalinliklari, ayrica orta noktadaki kalinlik

degisimi olarak se¢ilmistir.
Sinir sartlari,

1. x=0 - t=t

c dt

- —=0
2 dx

Birinci sinir sart1 Es. 4.54°te yerine yazildiginda Es. 4.55 elde edilmektedir.
5,-0°+s,-0°+s,-0+s,=t_ , s,=t (4.55)

Ikinci sinir sart1 ve S, katsayisi Es. 4.54°da yerine yazildiginda Es. 4.56 elde edilmektedir.

3 2
sl(%xj +5, (%Xj +5, (C—ZXJHL =t,, (4.56)
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Uciincii sinir sart1 Es. 4.54°da yerine yazildiginda Es. 4.57 elde edilmektedir.
5C.+8,C°+5C, +t, =t (4.57)

Dordiincii sinir sartin1 uygulamadan once t' ifadesinin Es. 4.58 kullanilarak belirlenmesi

gerekmektedir.

t' :%z%lxz +28,X+5, (4.58)

Dordiincii sinir sart1, Es. 4.58’de yerine yazildiginda Es. 4.59 elde edilmektedir.

2
CX CX
3s, (?j +2s, (Ej +s,=0 (4.59)

Es. 4.56, Es. 4.57 ve Es. 4.59 diizenlenip bir araya getirilmis ve bir denklem seti
olusturulmustur (Es. 4.60 - 4.62).

3 2
C C, C
S (Ej +5S, (Ej +5; (Ej =t, -1 (460)

SC. +5,C.0+5,¢, =t —t, (4.61)

2
CX CX
3s, (?j +2s, (Ej +s,=0 (4.62)

Denklem setinin ¢dziilmesi amaciyla Cramer yontemi kullanilmistir. Denklem seti, matris

formatinda Es. 4.63’te verilmistir.



w
—
o, N|e
—
N
N |2

[@]

) 1

75

S tM _tL
S |7 bt (4.63)
S, 0

O

X

2
CX

(4.64)
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(4.66)

Ucgiincii dereceden polinom ile tanimlanan drnek bir kalilik dagilimi Sekil 4.5te verilmistir.

i
3 2
Ly - t=5X +5,X"+8,X+5,
A
f x\
ll'u
t ‘T
—» Yoc,
1

0 0.5

Sekil 4.5. Kalinlik dagilim1 fonksiyonunun grafigi

Kanat¢igin simetri ekseni kamber egrisi olmalidir. Bu nedenle, kalinlik dagilimi kamber
egrisi lizerine uygulanirken belirlenen kalinliklarin tiim noktalarda egriye dik yonde olmasi
gerekmektedir. Eger egriye her noktada dik yonde kalinlik tanimlanmazsa kamber egrisi
simetri ekseni kamber egrisi olmayacaktir. Kamber egrisinin simetri ekseni olmasin
saglamak i¢in kamber egrisi tizerindeki her nokta civarindaki egimlerin ve egim agilarinin
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kamber egrisinin herhangi bir noktasindaki egimi

(v) Es. 4.67 ile hesaplanmaktadir.

y= ‘jji — 3ax? + 2bx+ ¢ (4.67)

X
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Egim belirlendikten sonra artcg fonksiyonu kullanilarak Es. 4.68’de her bir noktadaki egim

acis1 (Otc ) hesaplanmaktadir.

a, =arctan(v) (4.68)

Kamber egrisi, kalinlik dagilimi ve egim agilart belirlendikten sonra kanatgiga ait emme ve

basing yiizeylerini elde etmek miimkiindiir. Emme ylizeyine ait X ve y bilesenleri sirasiyla

Xyve Yyile ifade edilmekte olup, bu bilesenler Es. 4.69 ve Es. 4.70 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
X, =x—t-sin(a,) (4.69)
Yy =Y, +t-cos(a,) (4.70)

Ayni sekilde, kanat¢iga ait basing kenariin Xve y bilesenleri sirasiyla X, ve Y, simgeleri

ile gosterilmekte olup bu bilesenler Es. 4.71 ve Es. 4.72 kullanilarak belirlenmektedir.

X, =X+1-sin(e,) (4.71)

Yp =Y, —t-cos(e,) (4.72)

Emme ve basing kenarlarinin X ve y bilesenleri belirlendikten sonra, bu kenarlara ait egriler

elde edilebilmektedir. Sekil 4.6’da ornek bir kamber egrisi iizerine kalinhik dagilimi

uygulanarak elde edilen emme ve basing kenarlar1 verilmistir.
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emme kenari

kamber egrisi

basing kenar1

0 1

Sekil. 4.6. Kalinlik dagilimi ile elde edilen emme ve basing kenarlari

Kanat¢iga ait giris ve c¢ikis metal agilarinin belirlenebilmesi amaciyla, emme ve basing
kenarlarmin her iki ucundaki egimlerin ve egim agilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle kamber egrisi kalinlik dagilim1 yontemi i¢in yazilan MATLAB kodu kullanilmigtir.
Ug noktalardaki egimler sayisal olarak belirlenmistir. Sekil 4.7’de emme ve basing

kenarlarin baslangic ve bitis noktalar1 verilmistir.

Sekil. 4.7. Emme ve basing kenarlarinin u¢ noktalari

Emme kenarinin baslangi¢ noktasindaki (pl) egim ve egim acisi, Es. 4.73 ve Es.4.74

kullanilarak hesaplanmaktadir.

, =(yu<i+1)—yu(i)] (4.73)
P x (i +1) =X, (i) o
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a. =arctan yU(?+1)_yU(_i) (4.74)
. X (I+D) =%, () ),

Emme kenarimin bitis noktasindaki ( pz) egim ve egim agis1 Es. 4.75 ve Es.4.76 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

v = Yu (' +1) -V, (') (4.75)
)%, ) ),

o —arctan| YU +D =¥ () (4.76)
P2 X, (1+2) =%, () ),

Basing kenarmnin 6n kenar tarafindaki ucunun egimi ve agis1 Es. 4.77 ve Es. 4.78 ile

hesaplanmaktadir.
y :(na+n—yxnj @7
S SAESESNOP

a. = arctan| Ya0 D =Y. (1) (4.78)
’ Xa (i +1) =%, (1) ).,

Basing kenarinin arka kenar tarafindaki ucunun egimi ve agis1 Es. 4.79 ve Es. 4.80

kullanilarak belirlenmektedir.

y :[wQ+D—yADj 4.79)
; Xy (1+1) = x4 (i) ) 0

o —arctan| Y2l D =Ya() (4.80)
> Xo (i +D) = x,(1) ),

Kanatc¢igin, emme ve basing kenarlarinin elde edilmesinin ardindan, bu kenarlarin 6n ve arka

kisimlarinda birlestirme yapilarak ug profillerinin olusturulmasi gerekmektedir. Birlestirme,
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dairesel veya eliptik bir kenar profili ile yapilabilmektedir. Kanatgiklarin 6n ve arka
kenarlarinin profil yapilarimin, kanatgik etrafindaki akisa etkileri bir¢ok arastirmact
tarafindan arastirilmistir. Melzer ve Pullan, kanat¢iklarin kenar profilinin kare, dairesel,
eliptik veya keskin olmasi durumlar i¢in akista meydana gelen kinetik enerji kayiplarini
karsilastirmistir. Yapilan karsilagtirmada, en diisiik kinetik enerji kaybinin keskin arka kenar
profiline sahip kanatcikta, en yiiksek kinetik enerji kaybinin ise kare arka kenar profiline
sahip kanatgikta meydana geldigi belirtilmistir. Eliptik ve dairesel arka kenarlar kendi
igerisinde karsilastirildiginda eliptik arka kenar profiline sahip kanatgik i¢in daha az kinetik
enerji kaybinin gergeklestigi ifade edilmistir [68]. Fenil ve Sivapragasam ise, eliptik 6n
kenar profillerinin kiit veya sivri yapili olmas1 durumu i¢in akisin aerodinamik yapisindaki
ve 1s1 transferindeki degisimleri incelemislerdir. On kenar profilinin kiit yapili olmasi
halinde akiskandan kanat¢iga olan 1s1 transferinin azaldigi ancak bu durumda aerodinamik

kayiplarin arttig1 sonucuna ulasilmistir [69].

Bu ¢alismada, tiirbin kanatciklarinin 6n ve arka kenarlar1 dairesel ve eliptik kenar profilleri
kullanilarak olusturulmustur. Kare ve keskin kenar profili, yapisal ve aerodinamik
dezavantajlar1 nedeniyle bu ¢alismada kullanilmamistir. Dairesel ve eliptik kenar profilleri
olusturulurken, emme ve basing kenarlari ile bu profillerin bosluksuz olarak birlesmeleri,
birlesim noktalarinin her iki tarafindaki egimlerin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, Oncelikli olarak emme ve basing kenarlarinin baslangi¢c ve bitis noktalarindaki
egimler ve bu noktalara ait koordinatlar belirlenmistir. Emme kenarinin baglangi¢ ve bitis
koordinatlar1 sabit tutulmus, basing kenarinin baglangic ve bitis noktalar1 emme
kenarininkiler ile ayni x koordinatinda olacak sekilde kanat¢ik yapist dondiirme islemine
tabi tutulmustur. Sekil 4.8’de, bir kanatcigin emme ve basing kenarlarinin 6n taraftaki kismi

verilmistir.
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Sekil 4.8. Kanatcik 6n kenarindaki emme ve basing kenarlarinin ug¢ noktalari

Koordinat orijini olarak Onoktasi, yani kamber egrisinin baglangict se¢ildiginde kamber
egrisi baslangicindaki dogrultu ile Xekseni arasinda « agisi meydana gelmektedir. xy
diizleminde ve saat yoniinde & acist kadar koordinat rotasyonu yapilarak Sekil 4.9’daki
geometri elde edilmektedir. Rotasyon sonrasinda, kamber egirisinin ilk kisminin dogrultusu

ile x ekseni birbirine paralel hale gelmektedir.

Sekil 4.9. Rotasyon sonrasi kanat¢ik 6n kenari

Daha sonra, emme ve basing kenarlarinin 6n kisimlarindaki egimlerin yeni degerleri Es. 4.81

kullanilarak hesaplanmaktadir.

v, =v, —tan(a, ) (4.81)
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Yeni egim degerleri belirlendikten sonra, bu egimler kullanilarak dairesel yayin yarigapi ve

baslangig,bitis acilar1 hesaplanmaktadir. Daire yarigapinin hesaplanmasinda Es. 4.82

kullanilmuastir.
t
R=—=t (4.82)
cosy

Dairesel yay pargasinin baslangic agis1 7/2+y , bitis agis1 ise 37/2—w kadar olmaktadir.
Baslangic agisi, bitis acist ve yarigapt belirlenen dairesel yay profili emme kenarinin
baslangi¢ ucundan itibaren ¢izdirildiginde dairesel profil olugsmaktadir. Elde edilen dairesel

profil Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Dairesel 6n kenar profili

On kenar igin dairesel yay cizildikten sonra, geometrinin orijinal dogrultusuna déndiiriilmesi
amactyla tekrar koordinat rotasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 4.10°daki geometri @ agisi

kadar saat yoniiniin tersinde dondiiriilerek Sekil 4.11°deki nihai geometri elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Rotasyon isleminden sonra 6n kenar profili

On kenar i¢in uygulanan islem arka kenar i¢in de uygulanmus, kanatgik geometrisi dairesel
uc profilleri olusturularak tamamlanmistir. Ug profilleri dairesel olarak olusturulan bir

kanatgik profili 6rnegi Sekil 4.12°de verilmistir.

> x/ c,

[ I
—_—e

Sekil 4.12. Dairesel kenar profiline sahip tiirbin kanat¢igi profili

Bu tasarimda, kanatgigin maksimum kalinlig1 eksenel kordun ortasina denk gelecek sekilde
kalinlik dagilimi tanimlanmistir. Maksimum kalinligin yeri ve biiyiikliigii degistirilerek
kanatcik profilinin geometrisinde degisiklik yapilabilmektedir. Bu tasarim i¢in kanatgigin

maksimum kalinlig1 eksenel kordun ortasi i¢in tanimlanan kalinliktir. Maksimum kalinlik

(tnax ) Es. 4.83 ile ifade edilmistir.



tmax = tM (4-83)

Kamber egrisi kalinlik dagilimi1 yonteminin uygulanmasi amaciyla olusturulan MATLAB

koduna ait akis diyagrami Sekil 4.13’te verilmistir.
Program
baglangic:

Kord uzunluklar, Kanateik tasarm
agilar ve kalmbk parametrcicri degistirilir
degerleri girilir ?

Kamber egrisi Kanateik profili Koordinat dosyast
olusturulur uygun mu? olugturulur
Kalmlik dagilim Maksimum kalinlik

modellenir belirlenir
Kamber iizerine Ug kisimlar eliptik
giydirme yapilir profil ile kapatilir

v i

Girig-cikig metal acilari
hesaplanir

Ug kisimlar dairesel
profil ile kapatilir

Sekil 4.13. Kamber egrisi kalinlik dagilimi1 yontemi MATLAB kodu akis diyagrami

4.2.2. On bir parametre yontemi ile kanatcik profilinin elde edilmesi (OBP)

Pritchard, tiirbin kademesinde yer alan stator ve rotor kanat¢iklarinin iki boyutlu profillerinin
elde edilmesini saglamak amaciyla matematiksel model ve bir FORTRAN kodu
gelistirmistir [10]. Olusturulan matematik model ile kanat¢ik profili detayli bir sekilde
tasarlanabilmektedir. Ayrica kanatgik profili esnek bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Tiirbin kanatgiklarinin tasariminda, cok sayida parametre dikkate alinarak tasarim

yapilmaktadir. Kullanilan parametre sayisi, profilin kontroliindeki esnekligi belirlemektedir.
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Ancak cok fazla parametre kullanildiginda, tasarim karmasik bir hale gelmektedir. Tiirbin
kanatgiklar1 tasarimini belirleyen parametrelerin bazilari bagimsiz parametre, bazilari ise
iteratif olarak belirlenebilen parametredir. Bazi parametreler kanatgik profilini onemli
Olclide etkilerken bazilar1 ise neredeyse etkisizdir. Etkisi az olan parametreleri tasarim

disinda tutarak daha basit bir tasarim yapis1 olusturulabilmektedir.

Profilin yapis1 ve geometrisi, on bir adet tasarim parametresi ile belirlenmektedir. Bu
parametrelerin her biri bagimsiz parametredir. Bu nedenle giris parametrelerinin tasarim
baslangicinda, tasarimci tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. On bir parametre
yonteminde kanat¢ik profilini olusturmak amaciyla kullanilan bagimsiz parametreler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. On bir parametre yonteminde kullanilan giris parametreleri

Parametre adi Simge
Kanateik doniis yaricapi r
Eksenel kord uzunlugu C
X
Tegetsel kord uzunlugu C,
Kilavuzsuz doniis agisi 4
Kanateik girig agist a
i
Giris metal agisi
Vi
On kenar dairesi yarigap1 r
LE
Kanatcik ¢ikis agisi a
0
Arka kenar dairesi yarigapi I
TE
Kanatcik sayisi
y N B
Bogaz agikligi 0

On bir adet parametrenin dokuz tanesinin kanatc¢ik profili lizerinde gosterimi Sekil 4.14

tizerinde yapilmistir. Kalan iki parametre ise kanatgik sayisi ve kanat¢ik doniis yaricapidir.
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Sekil 4.14. Kanatgik profili tizerinde dokuz adet tasarim parametresinin gosterimi [10]

Kanate¢ik tasarimi yapilacak diizlemde bes adet nokta belirlenmekte ve profili olusturan
egriler bu noktalar1 referans alarak belirlenmektedir. S6z konusu bes nokta, 6n ve arka ug
profilleri ile emme ve basing kenarlarini birlestiren noktalar ve kilavuzsuz doniis noktasi

olarak verilmistir. Kanatg¢ik profili tizerinde referans alinan noktalar Sekil 4.15’te verilmistir.

5

Sekil 4.15. Kanat¢ik geometrisini belirlemede kullanilan referans noktalar

Sekil 4.15 tizerindeki 3 ve 4 numarali noktalar kanat¢igin 6n kenarinda, 1 ve 5 numaral
noktalar kanat¢igin arka kenarinda, 2 numarali nokta ise bogaz kisminda yer almaktadir. Bu
noktalarin x ve y koordinatlart on bir parametrenin kullanilmasiyla analitik olarak

belirlenmektedir.

1 numarali noktanin xy koordinatlarinin ve o noktadan gececek teget agisinin belirlenmesi

Es. 4.84 - 4.86 kullanilarak ger¢eklestirilmektedir.
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al = ao + l//o (4-84)
X =C,— I (14+sine, ) (4.85)
Y1 = e COS ey (4.86)

2 numarali noktanin xy koordinatlarinin ve o noktadan gegecek teget agisinin belirlenmesi

Es. 4.87 - 4.89 kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Q=0 =Y, +¢ (4.87)
X, =C, — e +(0+ 1 )sing, (4.88)
Y, =2”—R—(o+rTE)c05a2 (4.89)

B

3 numaral1 noktanin xy koordinatlarinin ve o noktadan gegecek teget agisinin belirlenmesi

Es. 4.90 - 4.92 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Q3 =0, Ty, (4.90)
X, =T (1-sinay) (4.91)
y; =C, +I. COSa, (4.92)

4 numarali noktanin xy koordinatlarinin ve o noktadan gececek teget agisinin belirlenmesi

Es. 4.93 - 4.95 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

=0~V (4.93)
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X, =l (1+sina,) (4.94)
Y, =C, —I ¢ C0S @, (4.95)

5 numarali noktanin xy koordinatlarinin ve o noktadan gececek teget agisinin belirlenmesi

Es. 4.96 - 4.98 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

0[5 = ao + l//o (496)
X =C, — e (1-sin o) (4.97)
Y5 =~ COS (4.98)

Bu yontemde, bes farkli egri pargasinin birlestirilmesi ile kanatcik profilini olusturan kapali
egri elde edilmektedir. Egri pargalar1 bes adet noktay1 birbirine baglamaktadir. Kanat¢igin
on ve arka uclarmi olusturan egriler, dairesel yay yapisina sahiptir. Kanat¢igin basing
kenarini, polinom denklemi ile tanimlanan bir egri olusturmaktadir. Emme kenart ise iki egri
parcasindan meydana gelmekte olup, bu egri parcalart bogaz noktasinda birlesmektedir.
Emme kenarmi1 6n tarafindaki egri pargast liglincli derece polinom denklemi ile, arka
tarafindaki egri pargasi ise dairesel yay denklemi ile tanimlanmistir. Kanatgik profilinin bes

adet egriye ayristirilmis hali Sekil 4.16°da verilmistir.

emme kenari

(6n)

3

6n kenar

basing kenari

arka kenar

Sekil 4.16. Kanatgik profilini olusturan egri pargalari
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1 - 2 numarali noktalar arasindaki egri dairesel bir yay parcasidir. Bu egri matematiksel
olarak tanimlanirken Es. 4.99 kullanilmaktadir. Daire yayinin iki u¢ noktasi, yani 1 ve 2

numarali noktalarin xy koordinatlari ve egim agisinin degisiminin sabit olmasi durumu

(d pldx= C) sinir sart1 olarak kullanilmaktadir.

Es. 4.99 kullanilarak ¢izdirilen egrinin st tarafta kalan ucu her zaman 2 numarali nokta ile
cakisik olmamaktadir. Bu nedenle kilavuzsuz doniis agisi (( ) iteratif olarak degistirilerek

egrinin u¢ noktast ile 2 numarali noktanin cakisik olmasi saglanmaktadir. Iterasyon
yapilirken kilavuzsuz doniis acisinin ¢ok kiiclik miktarda arttirilmasi veya azaltilmasi ile egri
ucu ile 2 numarali noktanin birbirine son derece yakin olmasi saglanmistir. Eger iterasyon
yapilirken a¢i1 degisimi biiylik olursa iterasyon neticesinde tam anlamiyla bir Ortiisme
saglanamamakta ve kanatgik profili tizerinde kiiglik boyutlu bir ¢entik yapisi olusmaktadir.
Centik yapisinin olmasi halinde HAD analizi gerceklestirilirken ¢entik etrafindaki akista

sapmalar meydana gelebilmekte ve gercekei bir analizden uzaklasilmaktadir.

y:le{xl—szlSOIn oS /3, (4.99)
h=F) = cos{i:’fz}(x—xz)hﬁz

2 - 3ve 4 - 5 numarali noktalar, ti¢iincii dereceden polinom denklemleri ile tanimlanmis egri
parcalar ile birlestirilmektedir. Sekil 4.17°de 6rnek olarak, 2 - 3 numarali noktalar arasinda

kalan egri pargasinin ug agilar1 ve ug koordinatlar1 verilmistir.

Sekil 4.17. Emme kenarinin 6n kismin1 olusturan egri pargasi
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Egrinin iki u¢ noktasinin koordinatlar1 ve egrinin bu noktalardaki egimi sinir sart1 olarak

kullanilarak tigiincili dereceden polinomda yer alan katsayilar belirlenmistir.
Sinir sartlari:

1. X=X->y=Yy,

2. X=X 2> Y=Y,

dy
3. X=X, > | —= =tan
& [dxj “

Uciincii dereceden genellestirilmis polinom denklemi Es. 4.100°de verilmistir.

y=ax® +bx* +cx+d (4.100)
Polinom denkleminin tiirevi Es. 4.101°de ifade edilmistir.

y' =3ax’ +2bx+c¢ (4.101)
Birinci sinir sart1 Es. 4.100°e uygulandiginda Es.4.102 elde edilmektedir.

Y, = 3ax; + 2bx. +cx, +d (4.102)
Ikinci sinir sart1 Es. 4.100°e uygulandiginda Es. 4.103 elde edilmektedir.

y, =3ax; +2bx? +cx, +d (4.103)
Ucgiincii sinir sart1 Es. 4.101°e uygulandiginda Es. 4.104 elde edilmektedir.

tan a, = 3ax; + 2bx, +¢ (4.104)
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Dordiincti sinir sart1 Es. 4.101°e uygulandiginda Es. 4.105 elde edilmektedir.

tan o, = 3ax; +2bx, +¢ (4.105)

Es. 4.102 - 4.105 bir araya getirilerek denklem sistemi, Es. 4.106’da matris formatinda ifade

edilmistir.

XX X x 1|]a Ys

X; X X 1||b| |y, (4.106)
32 2x, 1 0||c| |tane,

3! 2x, 1 0|[d]| [tana,

Es. 4.106°da yer alan bilinmeyenler matrisinin ¢dziimii ile polinomu tanimlayan katsayilar
elde edilmektedir. Polinom denklemi X= [Xs, Xz] araliginda ¢izdirildiginde emme kenarimin

on kismini olusturan egri parcasi olusmaktadir. Basing kenar1 da ayni yontem kullanilarak

polinom denklemi ile tanimlanmaktadir.

Emme ve basing kenarlari olusturulduktan sonra, kanat¢ik profilinin her iki ucunda agiklik
kalmaktadir. Bu agikliklar kanatgigin 6n ve arka kenarlarini olusturacak dairesel yay profil
ile veya eliptik profil ile kapatilmaktadir. Profilin ug¢ kisimlarinin kapatilmasinda olusturulan
dairesel veya eliptik profillerin agikliklar1 tam olarak kapatmasi ve birlesim noktalarinda
egri parcasi ile ayn1 egime sahip olmalar1 gerekmektedir. Kanatgik etrafindaki akisin daha
diizenli olmasini saglamak amaciyla, dairesel ve eliptik u¢ profilleri tanimlanirken diger

egriler ile aralarinda tegetsellik saglanmistir.

Dairesel yay kullanilarak kanat¢ik ucu olusturulurken, dncelikle daire merkezinin ve yayin
baslangi¢c agisimnin belirlenmesi gerekmektedir. Kanat¢ik ucunun dairesel yay ile

olusturuldugu 6rnek Sekil 4.18’de verilmistir.
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emme kenari

~—— basing kenar1

NG Y

T )

dairesel yay

Sekil 4.18. Dairesel yay profile sahip kanatg¢ik ug¢ kenari

Sekil 4.18’de verilen dairesel yaymn merkezine ait xy koordinatlarinin (XO, yo) belirlenmesi

amactyla Es. 4.107 ve Es. 4.108 kullanilmaktadir.

Xg = Xg — I’COS(%+ai +z,//ij (4.107)

(4.108)

Yo = ys_rSin(%"‘ai ‘H//iJ

r dairesel yayin yaricapini ifade etmekte olup Es. 4.109 kullanilarak belirlenmektedir.

t
r=—-=u (4.109)
CoSy;

Es. 4.109’da verilen yaricap ifadesi Es. 4.107 ve Es. 4.108’de yerine yazilirsa yay
merkezinin koordinatlar1 Es. 4.110 ve Es. 4.111°deki gibi ifade edilebilmektedir.

A Cos(z+a+ ) (4.110)
Xo =X cosy o T Vi :
y oy, sin[£+a+ j (4.111)
0= Y3 cosy o T Vi :
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Yarigap ve merkez koordinatlarinin belirlenmesinin ardindan, dairesel yay1r matematiksel
olarak tanimlamak icin geriye bir parametre kalmaktadir. Bu parametre dairesel yaymn

merkez noktasina gore baslangig ve bitis agisidir. Baglangig agis1 91 ve bitis acgis1 92 sirasiyla

Es. 4.112 ve Es. 4.113’te verilmistir.

6, = %mi +y, (4.112)
0, :%—ai +y, (4.113)

Sonug olarak, dairesel yayin koordinat bilesenlerinin matematiksel tanimi1 Es. 4.114 ve Es.
4.115’teki gibi olmaktadir. ¢ agisinin deger araligi [491, (92] olarak tanimlandiginda kanatg¢ik

profilinin u¢ kismindaki dairesel yay matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.

X=X, +Rcosd 4.114
0

y=Y,+Rsing (4.115)
0

Elde edilen dairesel yay profilinin her iki ucu kanatgik kenarlari ile teget olarak tek bir
noktada birlesmektedir. Dairesel yay yerine eliptik bir profil ile kanatg¢ik uglariin
kapatilmas1 durumunda, ayni sekilde eliptik profilin her iki ucu ile kanatcik kenarlarinin tek
bir noktada ve teget olarak birlesmesi gerekmektedir. Sekil 4.19°da kanatgik 6n kisminin

eliptik profil ile kapatilmas1 durumu ele alinmistir.

(x5.34)

Sekil 4.19. Eliptik profile sahip kanat¢ik ug kenar1
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Elipsi r—@ diizleminde tanimlayabilmek icin merkez noktasinin koordinatlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Merkez noktasi belirlenirken 7 agisina gerek duyulmaktadir.

7 acist ile (X;, Y;) noktasindan gegen dogrunun egim agisi arasinda matematiksel bir iliski

kurulabilmektedir. Es. 4.116 ve Es. 4.117 bir elipsi r — @ diizleminde tanimlamak amaciyla

kullanilmaktadir.
X=X,+R,cosé (4.116)
y=Y,+Rsing (4.117)

R, ve R, parametreleri sirasiyla elipsin major ve mindr uzunluklarimi ifade etmektedir. X,
ve Yy, elipsin merkez noktalaridir. Es. 4.116 ve Es. 4.117°nin 6 ’ya gore tiirevleri alinip

birbirine boliindiigiinde, elips lizerindeki her bir noktadan gecen tegetin egimi

hesaplanabilmektedir (Es. 4.118 - 4.120).

dx

Ez—Rbsine (4.118)
3—); =R, cosd (4.119)

dy  Rocosd R 1

- P S S 4.120
dx R, siné R, tan @ ( )
(ng y3) noktasindan gecen egrinin egimi Es. 4.121 yardimiyla hesaplanmaktadir.
(%j =tan(e; +v,) (4.121)
X X=Xq

Es. 4.120°de 6 yerine (7[/2+0£i +2') yazilir ve Es. 4.121°¢ esitlenirse Es. 4.122 elde

edilmektedir.
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R

(4.122)
R, ~tan(72[+ai +Tj

tan(ai +l//i)=—

7 acist Es. 4.122°den ¢ekilerek, elipsin iizerindeki birlesim noktasinin agis1 Es. 4.123teki

gibi belirlenmektedir.

7 =—arctan R, o a (4.123)
R,-tan (e +y;) ) 2

Es. 4.123’{in sag tarafindaki tiim terimlerin degeri bilinmektedir. Major ve mindr eksen
uzunluklari, aralarinda dogrusal bir oran verilerek tanimlanmistir. 7 acgisinin degeri
belirlendikten sonra eliptik profilin u¢ noktalarinin elips yatay eksenine goére acisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Eliptik profilin olusturulmasinda kolaylik saglamak amaciyla,

geometrinin tamami emme kenarmin u¢ noktasi etrafinda ¢; agis1 kadar saat yoniinde

dondiiriilerek islemlere devam edilmektedir. Dondiriilmiis geometri Sekil 4.20°de

verilmigtir.

Sekil 4.20. Eliptik kenarin koordinat rotasyonundan sonraki durumu

Dondiiriilmiis geometride eliptik profilin baslangi¢ ve bitis agisinin sirasiyla (0/ 2+ r) ve

-(0/ 2+ 7 ) olmaktadir. Elde edilen profil kontrol edilerek, major ve mindr uzunluklar iteratif
olarak belirlenmektedir. iterasyon sonucunda eliptik profil ile emme ve basing kenarlarinin

ug noktalar1 tam olarak drtiismektedir. Iterasyon yapilirken R, / R, orani sabit tutulmaktadir.

Tam oOrtiisme saglandiktan sonra profilin tekrar eski dogrultusuna yerlestirilmesi amaciyla
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profil (X,,Y,;) noktas: etrafinda saat yoniiniin tersinde «; agis1 kadar dondiiriilmekte ve

kanatcik profilinin u¢ kisminin eliptik profil ile kapatilmasi islemi tamamlanmaktadir. Major
ve mindr uzunluklar degistirilerek kanatcik ucu daha sivri veya daha kiit olarak

olusturulabilmektedir. Sekil 4.21°de kanatgik ug¢ profilleri eliptik profil olan bir kanatgik

geometrisi verilmistir.

Sekil 4.21. Eliptik ug profillerine sahip kanatcik profili

4.2.3. Joukowsky transformasyonu ile kanat¢ik profilinin elde edilmesi

Imajiner diizlemde tanimlanan bir daire, Joukowsky transformasyonu ile kanatgik profiline

veya elipse doniistiiriilebilmektedir [70]. Sekil 4.22°de ¢ imajiner diizleminde yer alan,
yarigapt K, olan bir daire verilmistir. Bu dairenin merkezi y —# koordinat sisteminin

orijininden kacik olup a ve b parametreleri merkez noktasinin koordinatlarini ifade

etmektedir.m parametresi dairenin y ekseninin pozitif tarafindaki kesisim noktasinin

uzakligidir. Bu parametreler; kanat¢igin boyutlarini, kamburluk miktarin1 ve kalinligini

belirlemektedir.

(¥

/

<

Sekil 4.22. yn diizleminde tanimlanan daire profili
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Juokowsky transformasyonu Es. 4.124°te verilmistir.

7=+ (4.124)

&

Burada z parametresi konform doniisim sonucunda olusan Kkanat¢ik profilini

tanimlamaktadir. &= y+in ifadesi Es. 4.124’te yerine yazilarak Es. 4.125 elde

edilmektedir.

m2
: (4.125)
x+in

Z=y+in+

Es. 4.125’in sag tarafinda yer alan son terim, ( y —iz) ile carpilip bdliindiigiinde ve gerekli

diizenlemeler yapildiginda Es. 4.126 elde edilmektedir.

‘vt +iyn+in® +miy —méi
_X X 75772 772 4 n (4.126)
X tn

Z

Joukowsky transformasyonunda ¢ diizlemindeki daire z diizlemine elips veya kanatgik

profili olarak doniistiiriiliirken Es. 4.127 kullanilmaktadir.

Z=X+Iy (4.127)

Es. 4.126°daki reel ve imajiner kisimlar ayristirildiginda ve gerekli islemler yapildiginda

kanat¢ig1 olusturan noktalarin x ve y bilesenleri Es. 4.128 ve Es. 4.129 kullanilarak

belirlenebilmektedir

x=% (";Z;j ™) (4.128)
(2 +n" -m?) (4.129)

x +nt
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Sekil 4.22 dikkate alindiginda (a+ m)2 uzunlugunun kf—nz ifadesine esit oldugu

sonucuna ulagilmaktadir. Es 4.130°da | ve m parametreleri k; ve b cinsinden ifade

edilmistir.

a+m=x,k? b’ (4.130)

Sekil 4.23’te, ¢ diizleminde tamimlanan daire, J oukowsky transformasyonu ile z diizlemine

aktarilmis ve kanatcik profili elde edilmistir.

z diizlemi

-

e — X

2m 2m

Sekil 4.23. Joukowksy transformasyonu ile elde edilen kanat¢ik yapisi

Sekil 4.23°te goriildiigii tizere transformasyon sonucunda elde edilen kanatgik yapisinin kord
uzunlugu, M ’nin dort kati kadar olmaktadir. M parametresinin bagimli degisken, k;, a ve
b parametrelerinin ise bagimsiz degisken olmasindan dolayi, kanat¢igin kord uzunlugu bu
lic parametreye bagli olarak degismektedir. Kanat¢igin kamburlugunu kontrol eden
parametre ¢ diizlemindeki dairenin merkezi ile x ekseni arasinda kalan mesafe olup n ile
ifade edilmektedir. Daire merkezi ile y ekseni arasinda kalan mesafe a ile ifade edilmekte
ve bu parametre kanat¢igin kalinligin1 kontrol etmektedir. b ve a parametreleri sirasiyla
kamburluk miktar1 ve kanat¢ik kalinligi ile dogru orantiya sahiptir. Joukowsky kanat¢ik
profili elde edildikten sonra kanat¢igin tasarimci tarafindan iteratif olarak istenilen
geometrik yapiya getirilmesi gerekmektedir. Istenilen toplam déniis agisi, maksimum
kalmlik ve kord uzunlugu, ¢ diizlemindeki dairenin merkezinin kaydirilmas: ve yarigapimin

degistirilmesi ile elde edilmeye calisiimaktadir. Kanatc¢igin sahip oldugu toplam doniis
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acisint belirlemek amaciyla oncelikle kanat¢igin kamber ¢izgisi belirlenmektedir. Kamber
¢izgisi belirlenirken iki farkli yontem kullanilmustir. ilk yontemde ¢ diizlemindeki daireye
teget bir daire daha tanimlanmaktadir. Ik tanimlanan daire D, ikinci tanimlanan daire ise
D, olarak ifade edilmektedir. D, dairesinin merkezi y ekseni iizerinde yer almaktadir.

Ayrica D, dairesinde oldugu gibi, D, dairesi de y eksenini pozitif bolgede M noktasinda

kesmektedir. Sekil 4.24’te ¢ diizleminde tanimlanan D, dairesi verilmistir.

Sekil 4.24. Kamber egrisini belirlemek amaciyla kullanilan daire profili

D, dairesinin merkezinin y ekseni iizerinde olmasi sonucunda, merkezin y yoniindeki

bileseni sifira esit olmaktadir. D, dairesine benzer sekilde, D, dairesi de y eksenini pozitif

bolgede M noktasinda kesmektedir. D, dairesinin 7 bileseni (U) ve yarigap1 (kz)

belirlenirken ti¢genlerin benzerligi yontemi kullanmilmustir. Sekil 4.25°te, Sekil 4.24°te
verilen dairelerin yaricap vektorleri ve daire merkezlerinin eksenlere olan uzakliklar

verilmistir.

/
Q m

\/

Sekil 4.25. Daire profillere ait yarigap vektorleri
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Ucgenlerin benzerligi yontemi ile h ve k2 bilesenleri, Es. 4.131 ve Es. 4.132 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
bk _mra 4.131
u k, m (4.131)
k,m bk
k,=——, h=—= 4.132
’ m+a k, (4.132)

Bu noktalar belirlendikten sonra, D, dairesi tam tanimli hale gelmektedir. ¢ diizleminde yer
alan ve tam taniml1 hale gelen D, dairesi, Joukowsky transformasyonuna tabi tutulmakta ve

z diizleminde sifir kalinliga sahip bir egriyi meydana getirmektedir. Bu egri Joukowsky
transformasyonu ile elde edilen kanatgigin kamber egrisi olmaktadir. Kanatgik profili ve elde

edilen kamber egrisi Sekil 4.26’da verilmistir.

y
A
kamber egrisi
/ >
b 2

Sekil 4.26. Joukowksy kanatgik profiline ait kamber egrisi

Kamber egrisi belirlendikten sonra, kanat¢iga ait akis giris agist (o, ) ve akis ¢ikis agisi
(@,) hesaplanabilmektedir. Giris ve ¢ikis agilar1 Sekil 4.27 iizerinde gosterilmis olup kamber

egrisinin ug¢ noktalar1 ile X ekseni arasinda kalan agiy1 temsil etmektedir.
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kamber egrisi

Sekil 4.27. Joukowsky kanatgik profiline ait kanatgik giris ve ¢ikis agilari

Giris acisinin hesaplanmasinda Es. 4.133, cikis agisinin hesaplanmasinda ise Es. 4.134

kullanilmaktadir.

o, = arctg (ﬂj (4.133)
dx b

a, = arctg (ﬂj (4.134)
dx 0,

Pozitif yon saat yoniiniin tersi alindiginda, ¢, agisinin pozitif degere sahip olacagi ancak,
a, agisinin negatif degere sahip olacag: goriilmektedir. Toplam doniis agis1, kanatgigin giris

ucundan ¢ikis ucuna kadar, akigkanin toplam saptirilma miktar1 olarak ifade edilmektedir.
Karsilagsma acisinin sifir olmas1 durumunda dahi, sinir tabaka ayrismalarindan kaynakli

olarak akiskan kanat¢ig1 tam anlamiyla takip edememektedir. Ancak kanatcik ¢ok ince bir
plaka olarak kabul edildiginde (kamber egrisi profili) akiskan parcaciklarinin ¢, agisi ile
kanatciga girip «, agis1 ile kanatgiktan ¢iktigi kabul edilebilir bir yaklagimdir. Kanatgiktaki

toplam dontis agis1 (A« ) Es. 4.135 kullanilarak hesaplanmaktadir. Es. 4.135°te mutlak deger

kullanilmasinin sebebi negatif agidan kaynaklanacak hatanin 6niine gegmektir.
Aa =, +|o,| (4.135)

Kamber egrisi, maksimum kalinlik ve kord uzunlugu belirlendikten sonra bir boyutlu orta
c¢izgi akis1 analizinden elde edilen genel boyutlar ve agilar dogrultusunda bir kanatcik profili

tasarlanmaktadir. Bu c¢alismada Joukowsky kanat¢ik profili olusturmak amaciyla bir
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MATLAB kodu yazilmistir. Programda 6ncelikle ¢ eksenine kanatcik profilini olusturmak

icin kullanilacak olan daire (D,) tanimlanmis ve grafik haline getirilmistir. Sonrasinda,

daireye ait her bir ( }(,77) koordinat ¢iftine Juokowski transformasyonu uygulanarak z

diizlemine aktarilmis ve grafik haline getirilmistir. Transformasyon sonrasinda, dairenin
geometrisine bagli olarak kanatcik profili olugsmaktadir. Kanatgik profilinin belirlenmesinin
ardindan kamber egrisi belirlenmistir. Kanatgik profili ve kamber egrisinin tasarimda
istenilen Ozellikleri saglamasi amaciyla giris parametrelerinde iteratif olarak degisiklik
yapilmalidir. Tasarimda istenilen kanatgik profili olusturulduktan sonra kanatcik profiline
ait xy koordinatlar1 bir dosyaya aktarilmaktadir. Yazilan MATLAB koduna ait blok
diyagrami Sekil 4.28’de verilmistir.

Program
baglangici

h 4

m degeri hesaplanir [+

Daire
h 4 parametreleri
Daireye ait degigtirilir
parametreler
girilir

¥

Kanatgik profili Koordmat dosyasn
Daire grafiklendirilic uygua mu? clugturulur
h 4 h
Daireye transformasyon Girig-cikig agis1 ve mak. Program sonu
uygulanir kealinlik belirlenir
A
¥
Kanatgik koordinatlars g
elde edilic Eamber egrisi belirlenir
&
h 4
Kanatgil: grafiklendirilic ) Kanatcik grafiklendirilic

Sekil 4.28. Joukowsky kanatgik profili MATLAB kodunun akis diyagrami
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4.3. U¢ Boyutlu Kanatcik Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, Joukowksy transformasyonu yontemi, kanatgik profilinin arka kenarinin
keskin olmasi nedeni ile tercih edilmemistir. Analizlerde diger iki yontem kullanilarak elde
edilen kanatciklar etrafinda meydana gelen akis simiile edilmistir. Gelistirilen MATLAB
kodlart ile, kamber egrisi kalinlik dagilimi yontemi ve on bir parametre yontemi kullanilarak,
kanat¢iklarin iki boyutlu profilleri iizerinde yer alan yiiz dort adet noktaya ait koordinatlar
dosya icerisine aktarilmistir. Ornek bir rotor kanat¢igma ait koordinat degerleri Ekler

kisminda yer alan Cizelge 4.4’te verilmistir.

Kanatciklarin dip, orta ve ug kesit profillerine ait noktalarin oldugu dosya, Solidworks
yazilimi ile ii¢ boyutlu ¢izim uzayina aktarilmistir. Solidworks yazilimi bu noktalar1 egriler
ile birlestirerek kapali kanat¢ik profillerini olusturmaktadir. U¢ boyutlu ¢izim uzaymna
aktarilan kanatgik kesit profilleri Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29. Solidworks kullanilarak {i¢ boyutlu ¢izim uzayna aktarilan profiller

Ug adet kesit profili, bir kilavuz ¢izgi yardimu ile birlestirilerek kanatgigim ii¢ boyutlu katt
modeli elde edilmistir. Elde edilen 6rnek kanatgik modeli Sekil 4.30°da verilmistir.

\

\

®

N /
4
R //

Sekil 4.30. Ug boyutlu kanatcik modeli
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Kanat¢igin ii¢ boyutlu kat1 modelinin elde edilmesinin ardindan, iist kesit profilinin tegetsel
eksendeki orta noktas1 belirlenerek bir diizlem atanmis ve bu diizlem iizerine govde ve kabuk
yapilarinin kesit profilleri ¢izilmistir. Sekil 4.31°de gévde ve kabuk yapisina ait Kesitler

verilmistir.

kabuk

S = =
Orta DOzlem

Sekil 4.31. Govde ve kabuga ait kesit profilleri

Govde ve kabuga ait kesit profili, tiirbin doniis ekseni etrafinda pozitif ve negatif yonde 5°
dondiiriilerek govdenin ve kabugun bir kismimin kati modeli olusturulmustur Rotor
kanat¢181, gdvde ve kabuk yapisi Sekil 4.32°de verilmistir. Bu islem asamalar1 on bes adet

kanatgik tasarimi i¢in uygulanarak simiilasyonda kullanilacak kat1 modeller elde edilmistir.

kabuk

kanatcik

— govde

Sekil 4.32. Rotor kanatg¢ig1 ve ¢evre elemanlarinin bir kesiti

4.4. HAD Analizi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) akiskanlarin akisinin, akista meydana gelen 1s1
transferinin ve kimyasal reaksiyonlarin bilgisayar ortaminda incelenmesi amaciyla
gelistirilmis olup yaklasik 60 yildir endiistride ve akademide kullanilmaktadir [72]. Ucaklar,
otomobiller, boru hatlari, sogutma sistemleri vb. bircok yapinin tasariminda HAD yaygin
olarak tercih edilmektedir. HAD ile deneysel yontemlere gore daha ekonomik olup,
sonuglara daha kisa bir siirede ulagilabilmektedir. Tasarlanan sistemlerin ¢calisma kosullari,

HAD yontemi ile simiile edilebilmektedir.
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Gaz tiirbinlerinde kullanilan malzemelerin ve gaz tiirbini elemanlarinin tiretimlerinin yiiksek
maliyetlere sahip olmasi nedeni ile gaz tiirbindeki akis ile ilgili tasarimlar yapilirken HAD
yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir. Gaz tiirbinlerdeki akisin {i¢ boyutlu, viskoz ve
tiirblilanshi akis olmasi nedeni ile bu akisin modellenmesi olduk¢a karmasik ve zor bir
ugrastir. Tiirbiilansi, viskoziteyi ve 1s1 transferini tanimlamak amaciyla farkli aragtirmacilar

tarafindan ¢ok sayida matematiksel model gelistirilmistir.

HAD analizleri agik kaynak kodlu yazilimlar veya ticari yazilimlar kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Yazilimin tlirtinden bagimsiz olarak HAD ydntemi ile akis analizi
gerceklestirilirken bir akis semasinin takip edilmesi gerekmektedir. Biitin HAD

analizlerinde izlenen adimlar ayni olup asagida listelenmistir.

1) Akis modelinin olusturulmasi veya segilmesi

2) Model geometrisinin ve akig alaninin/hacminin olusturulmasi

3) Sinir sartlar1 ve baglangi¢ degerlerinin tanimlanmasi

4) Akis alaninin/hacminin yeterince kiigiik elemanlarda ayrilmasi (gridlendirme)
5) Simiilasyon i¢in yapilan kabullerin ve kullanilacak modellerin tanimlanmasi
6) Giris parametrelerinin tanimlanmasi

7) Simiilasyonun ¢alistirilmasi

8) Simiilasyonun goriintiilenmesi

9) Sonuglarin elde edilmesi

10) Sonuglarin karsilastiriimasi

11) Analizin dogruluk miktarinin arastirilmasi

12) Dokiimantasyon

Kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu yasalar1 kullanilarak
akis karakteristigini yoneten denklemler olusturulmustur. HAD analizlerinde kullanilan
denklemler ve yontemler s6z konusu olan korunum yasalarini esas almaktadir [73]. HAD

analizlerinde yapilan kabuller asagida listelenmistir.

1) Kiitle her zaman korunmaktadir
2) Bir kontrol hacmi igindeki akigkanin momentumunun birim zamandaki degisimi

akigkana etkiyen kuvvetlerin toplamina esittir.
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3) Bir kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi kontrol hacminde gergeklesen is ve 1sinin

toplamina esittir.

HAD analizlerinde, akiskan ortami sonsuz kiigiikliikte veya oldukca kiigiik hacimlere
ayrilarak bu kontrol hacimlerine akis denklemleri uygulanarak hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Bu yonteme, sonlu hacimler yontemi denilmektedir. Bu kiigiik
hacimlerin smir sartlar1 belirlenerek akisi yoneten denklemler ¢oziilmektedir. Oldukca
kiiciik kontrol hacimlerinin i¢indeki her noktada akiskanin ayni yapisal 6zellikleri tasidigi
kabul edilmektedir. Dolayisiyla akiskan igerisindeki molekiil yapis1 ve molekiil hareketleri

hesaplamalara dahil edilmemektedir.

HAD analizlerinde farkli tiirbiilans modelleri kullanilabilmektedir. Analiz tipine ve akis
karakteristiklerine uygun tiirbiilans modelinin kullanilmas1 analiz sonug¢lariin dogrulugunu
arttirmaktadir. k - epsilon modeli, k - omega modeli ve SST (kesme gerilmesi transport)
yontemi gaz tiirbini kanatgiklarinin etrafindaki akisin modellenmesi i¢in kullanilan
yontemlerdir. Murthy ve Kumar, yukarida belirtilen modellerin eksenel tiirbinlere
uygulanmasini incelemistir. Yapilan incelemeler neticesinde k - epsilon ve k - omega

modelinin deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi ifade edilmistir [74].

Gaz tiirbinlerinde ii¢ boyutlu ve yliksek Reynold sayisina sahip bir akis gerceklesmektedir.
Bu nedenle akis oldukga tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Yiiksek Reynold sayisina sahip
sikistirllabilir akislar Reynold Ortalama Navier Stokes Denklemleri (RANS) olarak

isimlendirilen denklemler ile yonetilmektedir [72].

HAD analizi yaparken farkli tiir akiskanlar1 veya akiskanlar ile kati ylizeyleri ayiran
sinirlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sinirlar i¢in yapilan kabullere istinaden
farkli sinir sartlar1 atanabilmektedir. Ornek olarak akiskan ile kati cismin temas yiizeyinin
olusturdugu sinirlarda kaymama sarti, sabit 1s1 akis1 sart1 ve sabit duvar sicakligr sart1 gibi

sinir sartlar1 kullanilabilmektedir.

Geometriye, eleman sayisina, sinir sartlarina, ¢6zim yontemine ve ¢oziicli hizina bagh
olarak HAD analizlerinin siiresi degismektedir. Karmasik simiilasyonlar gerektiren
durumlarda HAD analizi giinlerce siirebilmektedir. Analiz siirelerini miimkiin oldugunca

azaltmak, maliyetlerin azaltilmas1 bakimindan gerekli bir durumdur. Geometrinin
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basitlestirilmesi ve eleman sayisinin azaltilmasi gibi yontemler ile analiz siireleri
kisaltilabilmektedir. Ancak bu miidahaleler, analiz sonuglarin1 gercek sonuglardan
uzaklastirmaktadir. Bu nedenle kabul edilebilir hata miktarina sahip sonuglarin elde
edilmesini saglayacak en az karmasikligin saglanmasi analiz siiresinin kisalmasin1 ve

verilerin dogru olmasini saglayacaktir [72].

Bu calismada, tasarlanan 15 adet farkli rotor kanatc¢igi analiz edilmistir. Analizlerin ilk
asamasinda CAD ortaminda olusturulan katt modeller ANSYS yaziliminin bir modiilii olan
Design Modeller aracina aktarilmistir. Kati model aktarildiktan sonra simiilasyon
yapilabilmesi i¢in bir dizi islemin gergeklestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu islemler
ANSYS Workbench iizerinde gerceklestirilmis olup bir rotor kanatgiginin analizine ait yap1
Sekil 4.33’te verilmistir.

- A - B hd C

§6 ocs IO - |

2 (i} Geometry v ,—————®2 (%) TuboMesh + ,———#2 @ sewp +

Kademe TurboGrid 3 Solution  +" 4
4 @ Resuts d
CFX

Sekil 4.33. Workbench modiiliinde olusturulan proje semast

Bu islemlerden ilki, modelin istenilen dogrultuya dondiiriilmesidir. MATLAB kodu ile
kanatcik profillerine ait koordinatlar olusturulurken kanatc¢igin doniis yarigapinin z ekseni
dogrultusunda arttig1 kabulii yapilmistir. Ancak simiilasyon yapilirken doniis yaricapinin x
ekseni dogrultusunda degismesi gerekmektedir. Bu nedenle igeri aktarilan geometri y
ekseninde 90°, z ekseninde ise 180° dondiiriilmiistiir. Iceri aktarildiktan sonra déndiiriilen

kanatc¢ik modeli Sekil 4.34’te verilmistir.
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X
0100(m)

Sekil 4.34. Design Modeller modiiliine aktarilan kanatgik modeli

Dondiirme igleminin ardindan, kabuk ve govde geometrilerinin akis alanini siirlayan
yiizeylerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla, gévdelerin i¢ kisimdaki kenarlarinin
iz diisiimleri tiirbin doniis ekseni etrafindan dondiiriilerek akis alanimi sinirlayan yiizeyler

elde edilmektedir. Iz diisiim ¢izgileri ve bu ¢izgiler kullanilarak olusturulan yiizeyler Sekil

4.35’te verilmistir.

Sekil 4.35. Govde ve kabugun i¢ kisimlarini temsil eden yiizeyler

Govde ve kabuk yiizeylerinin iki boyutlu sinirlar1 ve giris, ¢ikis kesitlerinin iz diisiim
cizgileri ile meridyenel diizlemdeki iki boyutlu akis alani elde edilmistir. Akis alaninin

siirlart Sekil 4.36’da gosterilmistir.

Sekil 4.36. Meridyenel diizlemde tanimlanan akis sinirlar
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Meridyenel diizlemdeki akis alani igerisine katmanlar olusturularak rotor kanat¢igina ait akis
yolu elde edilmistir. Kanat¢igin dip ve ug¢ sinirlari arasinda esit araliklar ile olusturulan {i¢

adet katman Sekil 4.37’de verilmistir.

I/ Details of FlowPath1
|Flow Path FlowPath1
bMachine Type .Axial Turbine
'Theta Direction Right Handed
| Hub Contour | Govde
| Shroud Contour 'Kabuk
Intet Contour | Giris
Hub Cut? No
[Shroud Cut? [No
bNumber of Layers .0
| Sketches for Defined Layer |0

Sekil 4.37. Akis hattinda olusturulan katmanlar

ANSYS yaziliminda akis yolu tanimlanirken, makine tipi olarak eksenel tiirbin secilmistir.
Ug ve dip katmanlan ile birlikte toplam bes adet katman olusturulmustur. Bu islemin
sonrasinda kanatgik sayisi tanimlanarak geometri ¢éziim agi olusturmak igin hazir hale

getirilmektedir.

Geometri olusturulduktan sonra ¢6ziim aginin olusturulmasi amaciyla, ANSYS yaziliminin
bir modiilii olan TurboGrid araci kullanilmistir. Bu modiilde tanimlanan akis yolu ve
kanat¢ik geometrisi referans alinarak ¢oziim ag1 olusturulmaktadir. Coziim ag1 olusturma
islemi, kanatgiklar arasindaki tegetsel diizlemde ve meridyenel diizlemde
gerceklestirilmekte ve akis alan1 oldukca kiigiik, ¢cok sayida elemana ayristirilmaktadir.
TurboGrid modiilii kullanilarak olusturulan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu ¢6ziim ag1 Sekil
4.38°de verilmistir.
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Sekil 4.38. iki ve ii¢c boyutlu ¢oziim ag

Cozim ag1 olusturulduktan sonra ¢6ziim ag1 analizi gerceklestirerek yapilan ayrigtirmanin

kalitesi analiz edilmektedir. Ornek bir simiilasyona ait ¢dziim ag1 istatistikleri Sekil 4.39°da

verilmistir.

€5 Mesh Statistics x
Domain ALL -

Mesh Measure Value %% Bad

Minimum Face Angle 60,0741 [degree]  0.0000 e
Maximum Face Angle 108.5 [degree] 0.0000 <
Maximum Element Volume Ratio 6.61432 0.0000 v

Minimum Volume 3.29508e-13 [m~3] 0.0000 e
Maximum Edge Length Ratio 153,522 0.0000 v
Maximum Connectivity Number 10 0.0000 e

L4 >
Close

Sekil 4.39. Coziim agina ait istatistikler

Elde edilen istatistikler, TurboGrid modiilii tarafindan olusturulan ¢6ziim aginin uygun
oldugunu ifade etmektedir. Bu iglemler sonrasinda bir rotor kanat¢ig1 modelinde yaklasik
82 000 eleman ve 92 000 diigtim noktasi olugsmaktadir. Bu bir kanat¢ik ve ¢cevresindeki akis
alan1 i¢in gegerlidir. Rotor kanatcigi siitununda toplam 58 adet kanatgik yer almaktadir. Akis
hacminin kiigiik elemanlara ayristirilmasinin ardindan, simiilasyon i¢in son bir adim daha

bulunmaktadir. Bu adimda sinir sartlari, analiz tipi, kabuller ve kullanilacak analiz modeli
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tanimlanmaktadir. S6z konusu islemler ANSYS yazilimma ait CFX modiili altinda
gerceklestirilmistir. Bu kistmda makine tipi eksenel tlirbin olarak belirlenmis, doniis ekseni
z ekseni olarak tanimlanmis ve siirekli sartlarda analiz seg¢ilmistir. Yazilimda yapilan

tanimlamalar Sekil 4.40, Sekil 4.41. ve Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Basic Settings

Machine Type Axial Turbine -
Axes

Coordinate Frame Coord 0 -

Rotation Axis z -

Axis Visibility
Analysis Type
Type Steady State -

Sekil 4.40. Analiz tipinin, makine tipinin ve doniis ekseninin tanimlanmast

Simiilasyon rotor kanatcigi igin gergeklestirileceginden yazilimda hareketli kanatcik tipi

secilmis ve tiirbin doniis hiz1 10 000 dev/dk olarak girilmistir (Sekil 4.41).

Component Definition
¥ Components
Hr1
Component Type
Type Rotating -
Value [-10000 frev min~-1] |
Mesh
File |59_EY_1988D_Z\;.lnsavedjroject_ﬁles\dpD\T‘S\T‘S\T‘S.gh‘n| :,r
Available Volumes

Sekil 4.41. Kanatgik doniis hizinin tanimlanmasi

Bir sonraki asamada akiskan tipi, sinir sartlar1 ve simiilasyon modeli ile ilgili parametreler
tanimlanmistir. Akigkan olarak ideal gaz ve tiirbiilans modeli olarak k - € tlirbiilans modeli
secilmistir. Yiiksek yliklemeli eksenel tiirbinlerde k - € tiirbiilans modelinin gergek degerlere
yakin sonug¢ verdigi ifade edilmistir [73]. Akigkanin tiirbin kademesine giris ve ¢ikis

kesitlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Giris kesitinde sinir sart1 olarak toplam sicaklik,
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kiitlesel debi ve hiz vektoriiniin bilesenleri tanimlanmaktadir. Cikis kesitinde ise akiskanin

cikistaki statik basinci, sinir sart1 olarak segilmistir.

Akiskanin rotor kanat¢igina giris kesitindeki toplam sicakligr 1500 K, kiitlesel debisi ise 20
kg/s olarak tanimlanmistir. Cikis kesitindeki statik basing ise 8 bar olarak girilmistir (Sekil
4.42).

R1Inlet
Boundary Type |I.riet - |
Location | NBlock INFLOW ~| D
Flow Spedfication
Option | Mass Flow Rate -
Mass Flow Rate |20 [kg s~-1] |
Mass Flow Rate Area |Toml for All Sectors - |
Flow Direction |Carhesan Components - |
Unit Vector X [o |
Uit Vector Y [-0.951 |
Unit Vector Z [0.308 |
Temperature Spedfication
Total Temperature | 1500 [K] |

Sekil 4.42. Giris ve ¢ikis kesitleri i¢in sinir sartlarinin tanimlanmasi

Silindirik yapilardaki akislar incelenirken genel olarak simetri sarti kullanilmakta ve iki
boyutlu akis yaklagimi uygulanabilmektedir. Gaz tilirbini kademeleri gibi yapilarda ise
periyodik sinir sarti uygulanarak akis alaninin belirli bir diliminde ¢dziim yapilmakta,
dolayistyla analiz siiresi olduke¢a kisaltilmaktadir. Periyodik sinir sarti, birbirini tekrar eden
akis hacimlerinin olmas1 durumunda tercih edilmektedir. Ornegin, gaz tiirbinindeki her bir
stator kanatgig1 etrafinda meydana gelen akis yapisi birbirine olduk¢a benzemektedir. Bu

nedenle periyodik sinir sarti kullanilarak akigkanlar arasi yiizeyler sinirlandirilmistir.

Periyodik sinir sart1 uygulanan ylizeyler Sekil 4.43°te gosterilmistir.

Sekil 4.43. Periyodik sinir sart1 uygulanan yiizeyler
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Sinir sartlart tanimlandiktan sonra, olusturulan model simiilasyon i¢in hazir hale gelmistir.
CFX modiiliine ait ¢oziicii kullanilarak rotor kanatgiklar etrafindaki akis i¢in ii¢ boyutlu,
tiirblilanshi, viskoz akisin denklemleri iteratif olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Coziimiin daha hassas
olmasmi saglamak amaciyla c¢oziiciideki ¢ift duyarlikli ¢6ziim seg¢eneginden
faydalanilmistir. iterasyon sayisi 200 ile simirlandirilmistir. Bu say1 analiz sonuglarinimn
yakinsamasi i¢in yeterli olmustur. Momentumdaki ve kiitlesel debideki degisimin neredeyse

sifirlanmasi halinde analizler basarili olarak sonuglandirilabilmektedir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu bdliimde, bir boyutlu akis analizleri sonucunda elde edilen tiirbin performans
Ozelliklerinin tasarim parametrelerine gore yorumlanmasi, iki boyutlu kanatgik profillerinin
tanimlanmasinda iki farkli yontemin karsilastirilmasi ve ti¢ boyutlu kanatgik geometrilerinin
olusturularak sonlu hacimler yontemi ile akis karakteristiklerinin degerlendirilmesi grafikler

yardimiyla sunulmustur.

5.1. Bir Boyutlu Orta Cizgi Akis Analizi Sonuclar

Sekil 5.1°’de 10 000 dev/dk doniis hizina sahip tlirbin kademesinde stator kanat¢iginin ¢ikis
acisina bagl olarak farkli kiitlesel debiler i¢in toplamdan toplama kademe verimindeki
degisimler verilmistir. Kiitlesel debinin artmasi sonucunda tiirbin veriminin arttig1
belirlenmigtir. Kiitlesel debinin artmasi ile stator kanatgiginin {ist ve alt a¢1 sinirlar1 daha
diisiik ac¢1 degerlerine dogru kaymustir. Alt ve iist a¢1 sinirlar1 belirlenirken iki farkli kontrol
yapilmistir. Stator ¢ikisindaki Mach sayisinin 0,9 civarinda sinirlandirilmasi ile stator ¢ikis
acisinin Ust smiri tayin edilmistir. Rotor giris acisinin 0° nin tizerinde kalmasi saglanarak
stator ¢ikis agisinin alt sinir1 tayin edilmistir. Kiitlesel debinin 30 kg/s olmasi halinde stator
kanatcik agis1 50° - 64° araliginda degerler alirken, kiitlesel debinin 20 kg /s olmasi durumda
bu aralik 60° - 72° olarak belirlenmistir. Kiitlesel debinin artmasi sonucunda stator ¢ikis
acisinin deger araliginda genisleme meydana gelmistir. Kademe yiikleme katsayilari,
kiitlesel debinin artmasi halinde neredeyse sabit kalirken, akis katsayilarinda meydana gelen
artts verimin artmasina neden olmustur. Ayrica, farkli kiitlesel debiler i¢in hesaplanan
verimler arasinda biiyiik farklar olmamistir. Ornegin, 62° stator ¢ikis agisina gore tiirbin
verimi % 94,53 ila % 96,15 arasinda degismistir. Bununla birlikte, kiitlesel debinin artmasi
ile kompresoriin ayni giris basincini saglamasi i¢in daha fazla giic tiikketmesi gerekmektedir.

Bu yiizden, 20 kg/s kiitlesel debiye gore tlirbin kademesi tasarlamaya karar verilmistir.
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Sekil 5.1. Stator ¢ikis acisina bagli olarak tlirbin verimindeki degisim

Sekil 5.2’de 10 000 dev/dk ¢alisma hizina ve 20 kg/s kiitlesel debiye gore tasarlanan tiirbin
kademesi i¢in bir boyutlu akis analizi sonucunda belirlenen tiirbin giicii, torku ve verimi
degerleri, stator ¢ikis agisinin fonksiyonu olarak verilmistir. Stator ¢ikis agisinin artmasi
tiirbin gilicii, torku ve veriminin artmasimi saglamistir. Gii¢ ve torktaki artisin nedeni
dogrudan akiskanin stator ¢ikisinda sahip oldugu tegetsel hiz ile ilgilidir. Stator ¢ikis agisinin
artmasina bagli olarak stator ¢ikisindaki Mach sayisinin ve akis hizinin tegetsel bileseninin
artis gostermesi sonucunda, rotora giren akiskan daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
olmaktadir. Ayrica, kademe ¢ikisindaki kesit alaninin ve statik basincin sabit tutulmasi
sebebiyle stator ¢ikis agisi ile gii¢ ve tork arasinda dogrusal bir iliski meydana gelmistir.
Stator cikis agisinin 60° den 72° ye yiikseltilmesi sonucunda tiirbin giiciinde ve torkunda %
76,8 seviyesinde bir artis oldugu sonucuna ulasilmistir. Aynt durum igin tlirbin verimi
yaklasik olarak %0,7 artis gostermistir. Stator ¢ikis agis1 72° iken, tiirbin giicii 3,07 MW,
tiirbin torku 2933 Nm ve tiirbin verimi % 95,06 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Stator ¢ikis acisina bagl olarak tiirbin giicii, torku ve veriminin degisimi

Sekil 5.3’te kiitlesel debinin 20 kg/s oldugu, farkli doniis hizlarina sahip tiirbin kademesi
icin stator ¢ikis agisina karsilik gelen verim degerleri verilmistir. Segilen 10 000 dev/dk,
11 500 dev/dk ve 13 000 dev/dk tiirbin doniis hizlar1 karsilastirilmistir. Tiirbin doniis hizinin
artmasi ile verimde diisliis meydana gelmistir. Tirbin doniis hizinin artmasi sonucunda
kademe reaksiyon derecesinde meydana gelen artis verimin azalmasina neden olmustur.
Doniis hiz1 10 000 dev/dk igin stator ¢ikis agis1 arttikga tiirbin verimi degisen egimle artis
gostermistir. Donlis hiz1 arttikca ise, stator ¢ikis acisindaki artisa bagl olarak 6nce verim
neredeyse degismemis ve daha sonra da verimde azalma meydana gelmistir. Ayrica,
kanatciklarin doniis hizlarinin azaltilmasi ile santrifiij etkilerden kaynaklanan gerilmelerin
de azalacagi tahmin edilmektedir. Segilen 10 000 dev/dk tiirbin hiz1 igin stator ¢ikis agis1 60°
ve 72° iken tiirbin verimi sirasiyla % 94,36 ve % 95,06 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.3. Farkli doniis hizlarinda stator ¢ikis agisina gore tiirbin verimdeki degisim

Tiirbin kademesine ait kiitlesel debi 20 kg/s, doniis hiz1 10 000 dev/dk ve stator ¢ikis agisi
72° olarak belirlendikten sonra kanatc¢iklar arasindaki mesafeye ve kanatciklarin eksenel
kord uzunluklarina bagl olarak performans parametreleri incelenmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 5.4 — Sekil 5.7’ araliginda degerlendirilmistir.

Sekil 5.4’te tiirbin performans parametreleri, stator kanatciklari arasindaki mesafenin
fonksiyonu olarak verilmistir. Stator kanat¢iklar1 arasindaki mesafenin artisina bagl olarak
tiirbin giicii ve torku artis gosterirken, tiirbin veriminde belirgin bir artis tespit edilmemistir.
Stator kanatgiklari arasinda mesafenin de§isimi kanatgik kesiti hidrolik ¢apinin degismesine
neden olmaktadir. Hidrolik ¢apin artmasi ile viskoz kuvvetlerin etkisi azalacagi i¢in giicte
artiy meydana gelmektedir. Stator kanat¢ik araligi 0,02 m’den 0,05 m’ ye ¢ikarildiginda
tiirbin glicii ve torku % 1,24 artis gdstermistir. Bununla birlikte, akis sinir tabaka ayrigmasi

dikkate alindiginda giigteki artigin siirekli olmayacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.4. Stator kanatgik araligina bagl olarak giig, tork ve verimin degisimi

Sekil 5.5°te tiirbin giicii, torku ve verimi rotor kanat¢iklarinin aralik mesafesinin fonksiyonu

olarak verilmistir. Rotor kanatgiklar1 arasindaki mesafenin artmasi, bir boyutlu akis analizi

ile elde edilen tiirbin veriminde énemli bir artis saglamistir. Tiirbin giicli ve torkunda ise

kayda deger bir degisim olmamustir. Stator kanatgiklari arasindaki mesafe 0,035 m iken,

tiirbin giicti ve torku sirastyla 3,07 MW ve 2933 Nm olarak belirlenmistir. Rotor kanatgiklari

arasindaki mesafeyi arttirmak da ayn sekilde hidrolik ¢apr arttirmakta ve viskoz kayiplarin

etkisini azaltmaktadir. Bu nedenle, tiirbin verimi araligin artmasina bagli olarak artis

gostermistir. Rotor kanatgiklarinin sayisinin stator Kanatciklarindan daha fazla olmasi

gerektigi i¢in rotor kanatgiklart arasindaki mesafe 0,03 m olarak se¢ilmistir. Rotor kanatgik

araliginin 0,02 m’den 0,05 m’ye arttirilmasi ile tlirbin veriminde % 0,9 degerinde yiikselme

gerceklesmistir.
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Sekil 5.5. Rotor kanatcik araligina bagl olarak gii¢, tork ve verimin degisimi

Sekil 5.6°da, stator kanatgiginin eksenel kord uzunluguna bagli olarak tiirbin giicii, torku ve
veriminde meydana gelen degisimler verilmistir. Stator kanat¢iginin eksenel kord
uzunlugundaki artis neticesinde tilirbin giicii, torku bir miktar diislis gbstermistir. Stator
kanatciginin eksenel kord uzunlugu 0,02 m den 0,044 m ye ¢ikarildiginda tiirbin giicii ve
torkunda gerceklesen diisiis % 2,5 mertebesindedir. Ancak, tiirbin veriminde belirgin bir
degisim gerceklesmemistir. Eksenel kord uzunlugunun uzamasi ile 1slak yiizey alanlarinin
kanatgiklar arasinda olusan akis hacmine orani artmaktadir. Bu durum viskoz kayiplarin
etkisini arttirmakta, tiirbin performans parametrelerinin degerlerinde diisiise neden
olmaktadir. Bununla birlikte, kanat¢igin eksenel kord uzunlugunun kisaltilmas: mekanik
dayanimin azalmasina sebep olacaktir. Bu sebeple, tiirbin kademesindeki stator
kanatgiklarinin eksenel kord uzunlugu 0,04 m olarak se¢ilmis ve bdylece kanatcik sayis1 50

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.6. Stator eksenel kord uzunluguna bagli olarak performanstaki degisim

Sekil 5.7°de rotor kanatc¢iginin eksenel kord uzunluguna bagl olarak tiirbin giicliniin,
torkunun ve veriminin degisimi yer almaktadir. Rotor kanatgiklarinin eksenel kord
uzunluklar1 degistirilirken girisindeki akiskan hizi sabit tutuldugu i¢in tiirbin giiciinde ve
veriminde bir degisim meydana gelmemistir. Rotor kanatgiklarinin eksenel kord
uzunluklarinin artmasi ile 1slak yiizey alaninin hacme orani artmis ve boylece tiirbin
veriminde azalma meydana gelmistir. Rotor kanatgiginin eksenel kord uzunlugu 0,02 m den
0,044 m degerine diistiigiinde tiirbin verimi yaklasik % 1,7 azalmistir. Eksenel kord
uzunlugu kisaldik¢a mekanik gerilmeler artacagi 6n goriilmektedir. Bu yiizden, bu ¢alismada
tasarlanan tiirbin rotor kanatgiklar1 ortalama bir deger olan 0,03 m araliklarla
yerlestirilmistir. Bu durumda, rotor kanatcik sayis1 58 olarak belirlenmistir. Uygulamada
rotor kademesinin stator kademesindeki kanat¢iklarin sayisindan daha fazla olmasi gerektigi

litertiide agiklanmaktadir [71].
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Sekil 5.7. Rotor eksenel kord uzunluguna bagli olarak performanstaki degisim

Sekil 5.8’de stator ¢ikis agisina bagl olarak tiirbin giictindeki, kademe yilikleme ve akis
katsayilarindaki degisim verilmistir. Stator ¢ikis agis1 60° den 72° ye yiikseltilirken tiirbin
kademesinden elde edilen gii¢ 1,24 MW degerinden 3,07 MW degerine artmaktadir. Stator
cikis agisi arttikca rotor girisindeki hizin tegetsel bileseninde artis meydana gelmekte ve
rotorda entalpi diisiisii artmaktadir. Bu nedenle tiirbin kademesinden elde edilen gii¢
yiikselmektedir. Kademe yiikleme katsayisi1 da rotor kanatgiklar arasindaki entalpi diististi
ile dogrudan iligkili oldugu igin stator ¢ikis agisi ile birlikte 1,01°den 1,79’a yiikselmistir.
Kiitlesel debinin sabit tutulmasi nedeni ile akis katsayisinda belirgin bir degisim

gerceklesmemis ve ortalama 0,51 olarak tespit edilmistir.



123

3,6 20
| =he=Giic ) ' 0,60
_| =ll—Kademe yiikleme kats._(.) i
34 _=-Q-Ak| katsayis (b) ‘,4' 18 - 0,28
3,2 _,.—“ 18 Lose
3.0 e S 14= [ 054
s o
sl S0 =
e et E
o | @
g 2,6 — _T_ === 10E Loso 2
S m )
— 0
o = T +=
g 24 08> Lo4s &
48
° 2.2 A" A 06 A
) - e Lo =
- § | <
2,0 0:4§ | 0,44
A' B
1,8 k"'r 02 lopa42
1.6 .| 00 Loao
59 60 61 62 63 64 65 66 6 68 69 0 V1 72 73
Stator Cikis Acist (o)

Sekil 5.8. Stator ¢ikis acisina bagl olarak giicteki, akis ve ylikleme katsayilarindaki degisim

Sekil 5.9°da stator ¢ikis agisina bagl olarak; stator ¢ikisindaki Mach sayisinin, reaksiyon
derecesinin ve verimin degisimi verilmistir. Stator ¢ikis agisinin artmasi sonucunda stator
cikisindaki hizin tegetsel bileseni artmakta ve bu nedenle stator ¢ikisindaki Mach sayist
0,51’ten 0,86°ya kadar artig gostermektedir. Mach sayisinin maksimum degeri 0,9 civarinda
sinirlanarak stator ¢ikis agisinin iist limiti belirlenmistir. Stator ¢ikis acisinin artmasi
sonucunda akiskanda meydana gelen entalpi diislisiiniin biiyiik bir kismi stator kanatgiklar
arasinda meydana gelmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, aciyla ters orantili olarak
kademedeki reaksiyon derecesi 0,49°ten 0,15’e¢ kadar azalmistir. Eksenel tiirbinlerde
reaksiyon derecesi ile verim arasinda zit bir iliski oldugundan stator ¢ikis agisi arttikca

verimde artis meydana gelmistir.
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Sekil 5.9. Stator ¢ikis agisina bagli olarak stator ¢ikigindaki Mach sayisi, reaksiyon derecesi
ve verimin degisimi

Sekil 5.10°da tiirbin doniis hizinin 8500 dev/dk degerinden 19 000 dev/dk degerine
yiikseltilmesi sonucunda tiirbin giicii, torku ve verimindeki degisim verilmistir. Tiirbin 8500
dev/dk doniis hizina sahipken verimi % 96 seviyelerine ulasmus, gii¢ 2,85 MW ve tork 3197
Nm degerine kadar gerilemistir. Tlirbin doniis hizinin artmasina bagli olarak tiirbin giiclinde
ve tlirbin torkunda artis meydana gelmistir. Hiz arttikca giic ile tork arasindaki oransal fark
giderek azalmistir. Tiirbin verimi 16 000 dev/dk tiirbin hizina kadar azalmis ve bu hizdan
sonra artmaya baslamistir. Tiirbin doniis hizinin ¢ok yiiksek olmasi tiirbinin siipersonik
hizlara ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada siipersonik hizlarin altinda c¢alisan bir
tirbin tasarimi hedeflenmistir. Gii¢ ve verim talepleri dikkate alindiginda doniis hizinin

10 000 dev/dk olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Farkli doniis hizlari i¢in giig, tork ve verim degisimi

5.2. ki Boyutlu Kanatcik Profilleri

Bir boyutlu akis tasarimi ve serbest girdap teorisi kullanilarak elde edilen tasarim girdileri;
kamber egrisi kalinlik dagilimi yontemi ve on bir parametre yonteminin uygulanmasi ile iki
farkli sekilde elde edilmistir. Joukowsky transformasyonu yontemi ile olusturulan
kanatciklarin arka kenarlarinin keskin yapili olmasi nedeniyle diger iki yontem ile
karsilagtirllamamaktadir. Bu nedenle Joukowsky transformasyonu yontemi kanatcik

profillerinin olusturulmasinda kullanilmamustir.

Rotor kanatgiklarinin tasarim parametrelerinin; aerodinamik performansa ve kanatgiklar
etrafindaki akisa etkilerini incelemek amaciyla cesitli profiller olusturulmustur. Ayrica,
profil olusturmada kullanilan yontemlerin karsilagtirilmasi i¢in tegetsel kord uzunlugu ve 6n
kenar kalinlig1 tasarim parametreleri degistirilmistir. Bunlara ilave olarak, rotor
kanatgiklarinin 6n kenar geometrileri dairesel veya eliptik olarak tasarlanmis ve kanatcik

performansina etkileri incelenmistir.

Olusturulan 15 adet rotor kanat¢igina ait; dip, orta ve u¢ olmak iizere toplam 45 adet kesit
profili kamber egrisi kalinlik dagilimi yontemi ve on bir parametre yontemi ile elde
edilmistir. Kanatgiklarin orta kesitteki iki boyutlu profillerine ait parametreler Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tasarlanan on bes adet kanatg¢iga ait tasarim parametreleri

» Cikis Tegetsel Eksenel _ | Maksimum kalnhik/ On kenar. yarigapy/ | Arka kena.r yarigapy/
Kanatcik | .. Giris Agis1 kord Kord Kord uzunlugu . maksimum maksimum
Yontem Kodu Agis1 . . kord uzulugu oram
Kodu ©) © uzunlugu uzunlugu (mm) () kalinhk oram kalinhk oram

(mm) (mm) (%) (%)

B1 KKD 53,6 60,7 15 40 427 10 24 12

B2 OBP 53,6 60,7 15 40 42,7 10 24 12

B3 KKD 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

B4 OBP 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

B5 KKD 53,6 60,7 25 40 472 10 24 12

B6 OBP 53,6 60,7 25 40 472 10 24 12

B7 KKD 53,6 60,7 20 40 447 10 14 12

B8 OBP 53,6 60,7 20 40 447 10 14 12

B9 KKD 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

B10 OBP 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

B11 KKD 53,6 60,7 20 40 447 10 34 12

B12 OBP 536 60,7 20 40 447 10 34 12

B13 KKD 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

B14 OBP 53,6 60,7 15 40 42,7 10 24 12

B15 OBP 53,6 60,7 20 40 447 10 24 12

Sekil 5.11°de kamber egrisi kalinlik dagilimi yontemine gore ve Sekil 5.12°de on bir

parametre yontemine gore ¢izilmis kanat¢ik orta kesit profilleri goriillmektedir. Kanatgik

basma (step) bolgesi pozisyonu sabit tutulmus ve kanatcik kaldirma (lift) bolgesi referans

alarak tegetsel kord uzunlugu 15 mm, 20 mm ve 25 mm olarak degistirilmistir.

Degisikliklere bagli olarak siirekleme (drag) bolgelerine ait egrilerin karakteristigi de

farklilik gostermistir.
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Sekil 5.12. OBP yontemine ait kanatgik
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Sekil 5.13’te kamber egrisi kalinlik dagilimi1 yontemi ile olusturulan ve Sekil 5.14’te on bir
parametre yontemine ile ¢izilmis kanatcik kesitleri goriilmektedir. Kanatgik 6n kenar capina
farkli degerler verilerek ¢esitli profiller elde edilmistir. KKD yontemi ile kanatgik profili
tasarlanirken kamber egrisi etrafina simetrik bir kalinlik dagilimi tanimlanmaktadir. Bu
yiizden, 6n kenar ¢apinin degistirilmesi halinde kesit profilinin geometrisi simetrik bir
sekilde degismistir. OBP yonteminde ise profil {izerinde bes adet nokta referans alinarak 6n
kenar geometrisi olusturulmaktadir. Bu nedenle, 6n kenar ¢apir artarken kanatgik egrilik

merkezine dogru kalinlagmustir.
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Sekil 5.13. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatciklar (KKD yontemi)
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Sekil 5.14. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatciklar (OBP yontemi)



128

Sekil 5.15’te on bir parametre yontemi ile olusturulan dairesel ve eliptik 6n kenar
geometrilerine sahip kanatgik orta kesit profilleri verilmistir. Eliptik (a) ile ifade edilen
profilde elipsin kii¢iik ekseninin uzunlugunun biiylik ekseninin uzunluguna orani 0,4’tiir.
Eliptik (b) ile ifade edilen profil i¢in bu oran 0,7’dir. Yatay x ekseni ve diisey y eksenine
sirastyla major ve mindr eksenler denir. Major eksenin mindr eksene orani azaldikea eliptik

profilin sivriligi artmistir. Ancak, bu oranin azalmasiyla kanatgigin eksenel yondeki boyutu

azalmstir.
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Sekil 5.15. Dairesel ve eliptik olarak olusturulmus ug profilleri

Sekil 5.16°da ve Sekil 5.17’de kanatgik ug, orta ve dip kesitleri profilleri iki boyutlu olarak
verilmistir. Kamber egrisi kalinlik dagilimi yontemi ile olusturulan profillerde kesitlerin
merkez egrileri eslestirilmistir. On bir parametre yonteminde ise kesitler x ekseni

dogrultusunda baglangi¢ ve bitis noktalarindan referanslanarak iist iiste getirilmistir.
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Sekil 5.16. Farkli kanatgik yiiksekliklerindeki kesit profilleri (KKD yontemi)
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Sekil 5.17. Farkli kanatgik ytiksekliklerindeki kesit profilleri (OBP yontemi)

Sekil 5.18’de verilen orta kesit profillerinde kamber egrisi kalinlik dagilimi1 (KKD) ve on bir
parametre (OBP) ydntemleri igin ayni tasarim parametreleri kullamlmustir. ki boyutlu bu

profillerin birbirleri ile oldukga 1yi bir uyumla ortiistiigli goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Aynmi parametrelere sahip ancak iki farkli yontem ile elde edilen kanatgik
profilleri

5.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi Sonuclari

Gergeklestirilen ¢ozlim iterasyonlarinda momentum ve kiitlesel debideki degisimin karekok
ortalamalarinin (RMS) iterasyon sayisina gore degerleri Sekil 5.19°da verilmistir. Analizi
yapilan on bes farkli kanatgik modeli i¢in 100 iterasyon yakinsama anlaminda yeterli
olmustur. Iterasyonlar sonucunda kiitlesel debi degisimine ve momentum degisimine ait
RMS degerleri 10* ve 10° mertebesinde degerler almistir. Sonlu hacimler yontemi ile
yapilan analizlerde bu degerlerin 10 seviyesinin altinda olmas1 halinde ¢6ziimiin gercege

yakin sonugclar verecegi belirtilmektedir.
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Sekil 5.19. Iterasyon sayisma bagl olarak kiitlesel debi ve momentum igin RMS degerleri

Tiirbiilans kinetik enerjisindeki degisimin karekdk ortalamasinin iterasyon sayisina gore
grafigi Sekil 5.20°de verilmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi degisimine ait RMS degerleri de

iterasyonlar soncunda 10 mertebesinin altinda degerler almistir.
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Sekil 5.20 iterasyon sayisina gore tiirbiilans kinetik enerjisine ait RMS degerleri
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Tiirbin performans parametrelerinden olan toplamdan toplama verimlerin iterasyon sayisina
gbre degisimi Sekil 5.21°de verilmistir. Iterasyonlar neticesinde verim degerlerinde de

yakinsama saglanmustir.
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Sekil 5.21. iterasyon sayisina bagli olarak verim degerlerinin degisimi

Simiilasyonlarin  tamamlanmast  sonucunda rotor kanat¢ig1i etrafindaki  akisin
aerotermodinamik Ozellikleri ve rotor kanat¢igmmin performansi belirlenebilmektedir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda farkli tasarim ozelliklerine sahip on bes adet
kanatgcik profili c¢evresindeki akisin aerotermodinamik Ozellikleri hesaplanmistir.
Kanatgiklarin arasindan gegen akiskanin sicaklik, basing, Mach sayis1 ve hiz bilesenlerinin

dagilimlar1 renk haritalar1 kullanilarak gorsellestirilmistir.

Sekil 5.21°de KKD ve OBP yontemi ile olusturulmus ve farkli tegetsel kord uzunluklarina
sahip kanatciklarin etrafindaki akisin relatif hiz dagilimi verilmistir. Rotor kanatciklarinin
tegetsel kord uzunlugunun artmasi sonucunda bogaz kismindaki akis hizinda artis meydan
gelmistir. Tegetsel kord uzunlugunun artmas ile kanatciklarin bogaz kesitlerinde daralma
meydana gelmistir. Bu nedenle bogaz kismindaki akis hizi artmigtir. KKD ve OBP yontemi
ile olusturulan kanatgiklarin ¢evresindeki relatif hiz dagilimi benzerlik gostermektedir.

Ancak KKD yontemi ile elde edilen kanatgiklarin bogaz kesitindeki akis hizinin OBP
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yontemi ile elde edilen kanatgiklarin bogaz kesitindekine gore daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Bu farkliligin nedeni, KKD yontemi ile elde edilen kanatgiklarin arka
kisimlarinin OBP yontemi ile elde edilen kanatgiklarin arka kisimlarima gore daha kalin
yapida olmasi ve bu nedenle akis kesitini daha fazla daraltmasidir. Basing kenarlarinin
cevresindeki relatif hiz degerleri karsilastirildiginda, tegetsel kord uzunlugunun artmasina

bagli olarak akigkan hizinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

KKD cy:15mm KKD cy:ZOmm KKD cy=25mm
Relatif Hiz

5.250e+002

3.938e+002

2.625e+002 S v -

1.313e+002

0.000e+000
[m s*-1]

OBP cy=15mm OBP cy=20mm OBP cy:25mm
Relatif Hiz
! 5.250e+002

 3.938e+002

|| 2.625e+002 — - N

1.313e+002

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 5.22. Farkl1 tegetsel kord uzunluklarina ait relatif hiz dagilimi

Sekil 5.23’te KKD ve OBP yontemi ile olusturulmus, farkl tegetsel kord uzunluklarina sahip
kanatciklarin cevresindeki statik basing dagilimi verilmistir. KKD ve OBP yontemleri
kullanilarak tasarlanan kanatgiklarin ¢evresindeki basing dagiliminin benzer bir
karakteristige sahip oldugu belirlenmistir. Kanatgiklarin tegetsel kord uzunluklar arttikca
kanatciklarin basing ylizeyine etki eden basingta artis, emme yiizeyine etki eden basingta
diisiis meydana gelmistir. Tegetsel kord uzunlugu yiiksek olan kanatgiklarin emme ve basing
yiizeyleri arasindaki basing farkinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu nedenle tegetsel
kord uzunlugunun artmasi ile kanatciklara etki eden kaldirma kuvvetinde (lift) artis meydana

gelmistir.
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KKD cy=15mm KKD cy=20mm KKD cy=25mm
Statik Basing
w 1.000e+006 __A

7.6508+005 =

6.475e+005 ﬂ(A
lpa]5 300e+005

OBP cy=15mm OBP cy:20mm OBP cy=25mm

Statik Basing
ﬁ 1.000e+006 P

8.825e+005
7.650e+005
6.475e+005

5.300e+005
[Pa]

Sekil 5.23. Farkli tegetsel kord uzunluklarina ait statik basing dagilim1

Farkli tegetsel kord uzunluklarina sahip kanatgiklarin etrafindaki statik sicaklik dagilimi
Sekil 5.24’te verilmistir. Tegetsel kord uzunlugunun arttirilmasi, bogaz kismindaki akis
hizinin ve akiskanin kinetik enerjisinin artmasina neden olmustur. Toplam enerji sabit
kaldig1 icin entalpide hiz artisina bagli olarak diislis meydana gelmistir. Entalpi ile sicaklik
arasinda dogrusal bir iligkinin var olmas1 sonucunda entalpi diisiisiine bagli olarak akigkaniin
bogaz bolgesindeki sicakligi da azalmistir. KKD ve OBP yontemleri ile olusturulan

kanatciklarin ¢evresindeki sicaklik dagiliminin benzer yapida oldugu belirlenmistir.



KKD

Statik Sicaklik

1.400€+003

1.361€+003

1.323+003

1.284€+003

1.245€+003
1Y)

cy=15mm

KKD

cy=20mm

KKD

cy=25mm

oBP

statik Sicaklik
1.400e+003

1.361e+003
1.323e+003
1.284e+003

1.245e+003
1

Sekil 5.24. Farkl tegetsel kord uzunluklarina ait statik sicaklik dagilimi
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Sekil 5.25°te farkli tegetsel kord uzunluklarina sahip kanatgiklarin ¢evresindeki statik Mach

sayist dagilimi verilmistir. Statik Mach sayisinin tegetsel kord uzunluguna bagl olarak

Oonemli bir degisim gostermedigi tespit edilmistir. Kanatciklarin 6n kenarlarinin emme

tarafinda akis hiz1 bolgesel olarak ses hizina ulasmistir.

KKD

5.500e-001

2.750e-001

0.000e+000

5in Frame.
Mach Sayisi
00e+000

cy=15mm

KKD

cy=20mm

cy=25mm

oBP

1.100e+000

8.250e-001

5.500e-001

2.750e-001

0.000e+000

$in Frame
Mach Sayisi

cy=15mm

oBP

cy=20mm

oBP

cy=25mm

Sekil 5.25. Farkli tegetsel kord uzunluklarina ait Mach sayis1 dagilimi
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Sekil 5.26°da farkli tegetsel kord uzunluklarina sahip kanatgiklar etrafindaki akistaki relatif
Mach sayisi dagilimi verilmistir. Relatif Mach sayisi dogrudan kanatgiklar arasindaki relatif
hiz ile iliskili oldugundan, tegetsel kord uzunlugunun artmasi sonucunda KKD ve OBP
yontemleri ile olusturulan kanatgiklarin etrafindaki akisin relatif Mach sayis1 artis
gostermistir. KKD yontemi ile elde edilen kanatgiklarin bogaz kesitindeki Mach sayisinin

OBP yontemi ile elde edilen kanatgiklara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

KKD cy=15mm KKD cy=20mm KKD cy=25mm

Rel. Mach

Sayisi
7.400e-001

5.550e-001

3.700e-001

1.850e-001 - : ;

0.000e+000 \
OBP cy=20mm OBP €,=25mm

Rel. Mach

Sayisi
7.400e-001

N
\

Sekil 5.26. Farkli tegetsel kord uzunluklarina ait relatif Mach sayis1 dagilimi

5.550e-001

3.700e-001

1.850e-001

0.000e+000

-

Sekil 5.27°’de KKD yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar kalinliklarina sahip
kanatgiklarin etrafindaki relatif hiz dagilimi verilmistir. On kenar kalmliklari, kanatgik
maksimum kalmligmin % 14, % 24 ve % 34’ii olacak sekilde olusturulmustur. On kenar
kalinlig1 arttiginda akiskan kanatgik 6n kenarindan emme kenarina dogru yonlendirilirken
daha ani bir hiz artis1 meydana gelmistir. On kenar kalinliginin artmas ile kanatgigin emme

ve basing kenarlarinin 6n kisimlarindaki sinir tabaka genisligi artmistir.
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Sekil 5.27. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatgiklara ait relatif hiz dagilimi

Sekil 5.28’de KKD yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar kalinliklarina sahip
kanatgiklarin etrafindaki statik basing dagilimi verilmistir. On kenar kalinlig1 arttik¢a durma
noktasindaki maksimum basing bolgesi ve emme kenarinin 6n kismindaki minimum basing

bolgesi geniglemistir.

[Pa]

/1,=%14 1,/t,=%24 1,/1,=%34

Sekil 5.28. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatgiklara ait statik basing dagilim1

Sekil 5.29°da KKD yontemi kullanilarak tasarlanan farkli 6n kenar kalinliklaria sahip
kanatciklarin etrafindaki statik sicaklik dagilimi verilmistir. On kenar kalinlig1 az olan
kanatcigin emme kenarmin 6n kismindaki minimum sicaklik bolgesinin diger kanatciklarin

emme kenarlarindaki minimum sicaklik bdlgelerine gore daha oldugu belirlenmistir. .
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Sicakhik
1.400e+003

1.361e+003

1.323e+003

1.284e+003

1.245e+003

K t/t,=%14 t/t,=%24 t/t,=%34

Sekil 5.29. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatgiklara ait statik sicaklik dagilimi

Sekil 5.30’da KKD ve OBP yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar kalinliklarina sahip
kanatciklarin etrafindaki relatif Mach sayis1 dagilimi verilmistir. Relatif hiz ile relatif Mach
sayist dagilimi benzer bir yapidadir. On kenar kalmligmin artmasi ile durma noktasi

cevresindeki hizda azalma meydana gelmistir.

Sekil 5.30. Farkli 6n kenar kalinliklarina sahip kanatciklara ait statik Mach sayis1 dagilimi

Sekil 5.31°de OBP yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar profillerine sahip kanatgiklarin
etrafindaki relatif hiz dagilim1 verilmistir. On kenar profilleri dairesel ve iki farkli tip eliptik
profil kullanilarak olusturulmustur. Eliptik (a) ile gosterilen on kenar profilinde elipsin
mindr ekseninin major eksenine oran1 0,4 olup, Eliptik (b) ile gosterilen profilde bu oran

0,7°dir. Her iki eliptik profil i¢in kanat¢ik ucundaki akisin ivmelenme degeri dairesel profile
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gore daha diisiiktiir. [vmelenme miktarinin artmasima durma noktasi bélgesinin genislemesi
neden olmaktadir. Durma bolgesi genislediginde sinir tabaka c¢evresindeki viskoz
siirtiinmeler artacagindan verimde diisliis meydana gelecektir. Eliptik (a) ve Eliptik (b)
profilleri karsilastirildiginda daha sivri yapili olan profilde (Eliptik (a)) durma bdlgesi

alaninin daha dar oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.31. Farkli 6n kenar profillerine sahip kanat¢iklarm etrafindaki relatif hiz dagilinu

Sekil 5.32°de OBP yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar profillerine sahip kanatgiklarin
etrafindaki statik basin¢g dagilimi verilmistir. Basing dagilimi hiz dagilimi ile zit bir
karakteristige sahiptir. Dairesel 6n kenar profilinde durma bolgesi eliptik profillerdekine
gore daha genistir. Dairesel 6n kenar profiline sahip kanat¢igin emme kenarinin ug
kismindaki basing diisiis hizinda artis meydana gelmistir. Eliptik (a) profilinin ¢evresindeki

basing degisimi daha kararlidir.

Basing
1.000e+006

8.825e+005
7.650e+005
6.475e+005

5.300e+005
(Pal Eliptik (a) Eliptik (b) Dairesel

Sekil 5.32. Farkli 6n kenar profillerine sahip kanatgiklarin etrafindaki statik basing dagilimi
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Sekil 5.33’te OBP yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar profillerine sahip kanatg¢iklarin
etrafindaki statik sicaklik dagilimi verilmistir. Eliptik 6n kenar profilleri kullanildiginda,
kanatcigin emme kenarinin u¢ kismindaki sicaklik gradyaninin dairesel profil kullanildig:

duruma gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sicakhik
1.400e+003

1.361e+003

1.323e+003

1.284e+003

1.245e+003 . -
(K Eliptik (a) Eliptik (b) Dairesel

Sekil 5.33. Farkli 6n kenar profillerine sahip kanatgiklarin etrafindaki statik sicaklik dagilimi

Sekil 5.34’te OBP yontemi ile olusturulmus, farkli 6n kenar profillerine sahip kanatgiklarin
etrafindaki relatif Mach sayis1 dagilimi verilmistir. Mach sayist dagilimi ile relatif hiz
dagilimi birbiri ile iliskilidir. On kenar bdlgesindeki Mach sayismin degisimi, Eliptik (a)
profili cevresinde diger profillere gore daha diisiik degerlere sahiptir.

Sekil 5.34. Farkli 6n kenar profilleri i¢in relatif Mach sayis1 dagilimi

ANSYS CFX modiili ile kanat¢igin performans parametreleri hesaplanmistir. Kanatgik

siitunundan elde edilen gii¢, tork ve kanatcik verimi belirlenerek, farkli tasarim
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parametrelerinin performans parametrelerine etkileri incelenmistir. Cizelge 5.2°de farkli
tegetsel kord uzunluklarina sahip kanatgiklar icin hesaplanan performans parametreleri

verilmistir.

Cizelge 5.2. KKD ve OBP yontemleri ile olusturulan farkli tegetsel kord uzunluguna sahip
kanatgiklarin HAD analizi ile hesaplanan performans parametreleri

Kamber Cizgisi - Kalinlk Dagilimu Y ontemi 11 Parametre Yontemi
Tegetsel
Tegetsel Kord . . . . Kord . . . .
Uzunlugu (m) Statik Verim [ Toplam Verim |Tork (Nm)|Giig (MW) Uzunlugu Statik Verim [ Toplam Verim |Tork (Nm)|Giig (MW)
(m)

0,015 88,86 94,74 2873 3,0093 0,015 88,59 94,65 2837 29714

0,02 89,03 9447 2943 3,0823 0,02 88,76 94,3 2912 3,0499

0,025 87,93 93,24 2933 3,1352 0,025 88,03 9347 2973 31139

KKD ve OBP yontemi ile elde edilen kanatc¢iklarin olusturdugu kanatgik siitunundan elde
edilen gii¢ ve tork degerleri, tegetsel kord uzunlugunun artmasi sonucunda artig géstermistir.
Ancak kanatgik silitununun toplamdan toplama izentropik veriminde tegetsel kord
uzunlugunun artisina bagl olarak diisiis meydana gelmistir. Toplamdan statige verimler
karsilastirildiginda tegetsel kord uzunlugunun 20 mm oldugu kanat¢igin daha verimli oldugu

sonucuna varilmistir.

Her iki yontem ile elde edilen kanatgik siitunlarinin performans degerlerinin benzer oldugu
belirlenmistir. Ancak KKD yontemi ile elde edilen kanatgiklarin performans degerlerinin
OBP yontemindekilere gére daha yliksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. KKD yontemi ile
tasarlanan kanatgiklarin giiciiniin ve torkunun ayni tegetsel kord uzunluguna sahip OBP
yontemi ile tasarlanan kanatgiklarinkine gore yaklasik % 1,3 daha yiliksek oldugu

belirlenmistir.

Tegetsel kord uzunlugunun 0,02 m oldugu durumda, bir boyutlu orta ¢izgi akisi analizinden
elde edilen giig, tork ve verim degerleri simiilasyon sonuglar ile karsilastirildiginda bu
degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari belirlenmistir. Orta ¢izgi akis analizi
sonucunda gii¢ ve tork degerleri sirastyla 3,07 MW ve 2933 Nm olarak hesaplanmistir. HAD
analizi ile gii¢ ve tork degerleri sirasiyla KKD kanatgiklari i¢in 3,08 MW ve 2943 Nm, OBP
kanatg¢iklar i¢in ise 3,05 MW ve 2912 Nm olarak belirlenmistir.
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On kenar kalinhiklarinin performans parametrelerine etkileri incelendiginde, 6n kenar
kalmligmin artmasmin giic ve torkta artisa neden oldugu belirlenmistir. On kenar
kalinligmmin maksimum kalinliga orant % 14, % 24 ve % 34 oldugunda gii¢, degerleri
sirastyla 3,06 MW, 3,08 MW ve 3.09 MW olarak, tork degerleri 2924 Nm, 2943 Nm ve
2951 Nm olarak hesaplanmistir. On kenar kalmliginin maksimum kalinliga oraninin % 24

olmasi durumunda en yiiksek verim (% 94,47) elde edilmistir.

On kenar profilinin eliptik veya dairesel yapida olmasmin performans parametrelerine
etkileri incelendiginde eliptik profile sahip kanat¢iklarin daha yiiksek verime sahip oldugu
belirlenmistir. Eliptik (a), eliptik (b) ve dairesel profillere ait verim degerleri sirasiyla %
94,59, % 94,31 ve % 94,3 olarak hesaplanmistir. Eliptik (b) profili ile dairesel profilinin
verimleri arasinda biiyiik bir fark meydana gelmemistir. Kanat¢igin daha sivri yapida olmasi

durumunda verimde artis meydana gelmektedir.

Sekil 5.35’te farkli %20, %50 ve %80 kanatcik yiiksekligindeki kanatcik profilleri
cevresindeki akis cizgileri verilmistir. Akis ¢izgileri incelendiginde akiskanin kanatgiklara
uygun bir agida tegetsel olarak girdigi ve serbest girdap teorisinin kullaniminin fayda
sagladig1 goriilmektedir. Kanat¢igin arka kenarina yakin bolgede akis ayrismasit meydan

gelmektedir.

%20 kanatgik yiiksekligi %50 kanatgik yiiksekligi %380 kanatcik yiiksekligi

7
Y

/,
/

Sekil 5.35. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde olusan akis ¢izgileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, eksenel bir tiirbin kademesinin aerodinamik/hidrodinamik tasarimi
gerceklestirilmistir. Tiirbin kademesindeki kanatciklarin ve akis hacminin genel boyutlarini
belirleyebilmek icin bir boyutlu orta ¢izgi akis tasarim yontemi kullanilmistir. Bu baglamda,
bir MATLAB programi yazilarak bir boyutlu orta ¢izgi akis analiz modeli gelistirilmistir.
Soderberg kayip modeli ile tiirbin kademesinde meydana gelen kayiplar tiirbin kademesinin
geometrik Ozellikleri ve akiskanin aerotermodinamik 6zellikleri kullanilarak tahmin
edilmigtir. Stator kanatciklarinin ¢ikis agisi, kanatgiklarin eksenel kord uzunlugu,
kanatciklar aras1 mesafe, tiirbin doniis hiz1 ve kiitlesel debi degistirilerek, kayiplar1 en aza

indirgeyecek tasarim parametreleri elde edilmeye caligilmistir.

Tiirbin kanatgiklarinin 6n tasarim Olgiileri belirlendikten sonra, serbest girdap teorisinden
faydalanilarak farkli doniis yarigaplari i¢in hiz iicgenleri elde edilmistir. Elde edilen hiz
ticgenleri ile kanatc¢igin dip, orta ve u¢ kismindaki giris ve ¢ikis acilar1 belirlenmistir. Bir
boyutlu orta ¢izgi akis analizinden elde edilen sonuglar ve serbest girdap teorisinden
hesaplanan degerler ile iki boyutlu kanatcik profillerinin tasarim degiskenlerini

belirlenmistir.

Kanatgiklarin iki boyutlu dip, orta ve ug¢ profillerinin analitik olarak tanimlanmasi igin
kamber egrisi kalinlik dagilimi ve on bir parametre yontemleri kullanilmistir. Farkl: tegetsel
kord uzunluklarina, farkl1 6n kenar kalinliklarina ve farkli 6n kenar profillerine sahip on bes
adet kanatcik profili olusturularak, {i¢ boyutlu kanat¢ik modelleri elde edilmistir. Kanatcik
modelleri lizerinde akis sinirlar1 ve govde yapilar olusturularak HAD analizi i¢in uygun
geometriler elde edilmistir. Akis hacmine ait sinir sartlar1 tanimlanarak, rotor kanatcigi
cevresindeki akigin analizi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Akis analizleri ANSYS CFX
modili kullanilarak gerceklestirilmigtir. Tirbililans modeli olarak k - epsilon tiirbiilans

modeli secilmistir.

Akis simiilasyonlarindan elde edilen performans parametreleri degerlendirilerek kanatcik
tasarim parametrelerinin tiirbin performansina etkileri belirlenmistir. Bir boyutlu orta ¢izgi

akis analizinden elde edilen sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirmis ve orta ¢izgi
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akig tasarimi igin gelistirilen analiz modelinin kullanisliligi kontrol edilmistir. Analizler

neticesinde elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

e Bir boyutlu orta ¢izgi akis tasarimi analizi sonucunda, 72° stator kanat¢igi ¢ikis agisinin,
20 kg/s kiitlesel debinin ve 10 000 dev/dk tlirbin doniis hizinin en uygun oldugu
belirlenmistir. Bu parametrelere gore yapilan tasarimda tiirbin giicii 3,07 MW ve tiirbin
verimi % 95,1 olarak belirlenmistir.

e Stator ¢ikis acisinin artmasina bagli olarak tlirbin giicli ve verimi artig géstermistir.

e Kiitlesel debinin artis1 tiirbin perfomansinda artis saglamstir.

e Tiirbin doniis hizinin artmasi ile tiirbin veriminde diislis meydana gelmistir.

e Tiirbin kanatgiklarnin iki boyutlu profillerinin elde edilmesinde kullanilan iki farkl
yontem OBP ve KKD ile benzer kanatgik profilleri tasarlanabilmis ve tasarim
parametreleri degistirilerek profil geometrisi yonetilebilmistir.

e Gergeklestirilen HAD analizi  sonucunda, rotor kanatgiginin tegetsel kord
uzunlugundaki artigin tiirbin giiclinii arttirirken, tiirbin verimini azalttig belirlenmistir.

e Rotor kanat¢iginin tegetsel kord uzunlugunun artmasi sonucunda kanatgiklar arasinda
olusan bogaz kesitinde daralma meydana gelmis, rotor ¢ikisindaki akis hizi artmis ve
tirbin giicti ylikselmistir. Viskoz kayiplarin etkisi arttigindan tiirbin veriminde diisiis
meydana gelmistir.

e On kenar kalmhigmin artmasi sonucunda tiirbin giiciiniin artt1g1, tiirbin veriminin ise
azaldig1 belirlenmistir. On kenar kalinliginin artmasina bagli olarak, durma noktasindan
emme Yyiizeyine dogru akarken akiskanin hiz artis efiminin aniden yiikseldigi
belirlenmistir. Ani hiz artis1 nedeniyle sinir tabakada meydana gelen kayiplar artarak
tiirbin veriminde diisiise sebep olmustur.

e  On kenar geometrisinin eliptik yapida olmasi halinde, 6n kenar bdlgesindeki akista ani
hiz, basing ve sicaklik degisimlerinin Oniine gecilmistir. Eliptik ve daha keskin egrilik
yarigapina sahip 6n kenar geometrilerinde, sinir tabaka kalinliginin azaldigi sonucuna
ulagilmigtir. Kanatgigin daha sivri yapili olmasi kanat¢i@in aerodinamik verimini
artirmistir.

e HAD analizleri sonucunda, tegetsel kord uzunlugunun 0,02 m, o6n kenar
kalinligi/maksimum kalinlik oraninin % 24 ve 6n kenar geometrisinin 0,4 diisey eksen /

yatay eksen oranina sahip eliptik yapida olmasi ile tiirbin performansi en iyilestirilmistir.
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e Bir boyutlu orta ¢izgi akis analizi ve HAD analizinden elde edilen performans verileri

karsilagtirildiginda iki analizin de sonuglarinin olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.

e Rotorun tegetsel kord uzunlugunun 0,02 m ve kanatgiklarin LI, oraninin 0,9’dan
yiiksek oldugu durum igin, kanatgik profilinin KKD yontemi ile elde edilmesi halinde,
bir boyutlu orta ¢izgi akis analizi ile HAD analizinden elde edilen giic degerleri
arasindaki fark % 0,3 ve verim degerleri arasindaki fark % 0,6 olarak belirlenmistir.

e Bucalisma kapsaminda gelistirilen orta ¢izgi akis tasarimi analiz modelinin, parametrik
caligmaya imkéan verdigi ve tiirbin kademesi 6n tasarim agsamasinda HAD analizi yerine

giivenilir olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
Oneriler
Bu c¢alismanin gelistirilmesi ile kanatgiklar iizerinde meydana gelen gerilmeler analiz

edilebilir ve hem mekanik hem de aerodinamik yonden inceleme yapilarak tiirbin kademesi

tasarimi iyilestirilebilir.
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EKLER



EK-1. Kanat¢ik nokta koordinatlari

Cizelge 4.4. Kanatgik tizerinde yer alan 104 noktanin koordinatlari
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Nokta X y z | Nokta X y Zz |Nokta X y z
1 |-0,0009 | 0,0206 | 028 | 36 | 00405 |-0,0000 | 0,28 | 71 | 0,0149 | 0,0234 | 0,28
2 0,0002 | 00226 | 028 | 37 | 0,0405 |-0,0001 | 0,28 | 72 | 0,0140 | 0,0237 | 0,28
3 0,0013 | 00245 | 028 | 38 | 0,0404 |-0,0002 | 0,28 | 73 | 0,0132 | 0,0240 | 0,28
4 0,0025 | 00261 | 028 | 39 | 0,0404 |-0,0002 | 0,28 | 74 | 0,0124 | 0,0242 | 0,28
5 0,0037 | 00276 | 028 | 40 | 0,0403 |-0,0003 | 0,28 | 75 | 0,0115 | 0,0243 | 0,28
6 0,0051 | 00289 | 028 | 41 | 0,0403 |-0,0003 | 0,28 | 76 | 0,0106 | 0,0243 | 0,28
7 0,0066 | 0,0300 | 0,28 | 42 | 0,0402 |-0,0004 | 0,28 | 77 | 0,0096 | 0,0243 | 0,28
8 0,0082 | 00309 | 028 | 43 | 0,0402 |-0,0004 | 0,28 | 78 | 0,0085 | 0,0240 | 0,28
9 0,0099 | 00316 | 028 | 44 | 00401 |-0,0004 | 0,28 | 79 | 0,0072 | 0,0236 | 0,28
10 | 0,0116 | 0,0320 | 0,28 ] 45 | 0,0400 |-0,0004 | 028 | 80 | 0,0059 | 0,0230 | 0,28
11 | 00134 | 00322 | 0,28 | 46 | 0,0399 |-0,0005 | 0,28 | 81 | 0,0045 | 0,0222 | 0,28
12 | 00153 | 0,0321 | 0,28 | 47 | 0,0399 |-0,0004 | 028 | 82 | 0,0029 | 0,0211 | 0,28
13 | 00171 | 0,0318 | 0,28 | 48 | 0,0398 |-0,0004 | 028 | 83 | 0,0014 | 0,0198 | 0,28
14 | 00188 | 0,0312 | 0,28 49 | 0,0397 |-0,0004 | 0,28 | 84 | 0,0009 | 0,0194 | 0,28
15 | 0,0205 | 0,0305| 0,28 50 | 0,0397 |-0,0004 | 028 | 85 | 0,0007 | 0,0193 | 0,28
16 | 00222 | 0,0296 | 0,28 ] 51 | 0,0396 |-0,0003 | 028 | 86 | 0,0006 | 0,0192 | 0,28
17 | 00238 | 0,0285| 0,28 52 | 0,0396 |-0,0003 | 0,28 | 87 | 0,0005 | 0,0191 | 0,28
18 | 00253 | 0,0273 | 0,28 53 | 0,0395 |-0,0003 | 0,28 | 88 | 0,0003 | 0,0191 | 0,28
19 | 00267 | 00259 | 0,28 54 | 0,0378 | 0,0018 | 028 | 89 | 0,0002 | 0,0191 | 0,28
20 | 0,0281 | 0,0244 | 028 | 55 | 00360 | 0,0038 | 0,28 | 90 | 0,0000 | 0,0191 | 0,28
21 | 0,0294 | 00228 | 028 56 | 00344 | 00057 | 0,28 | 91 |-0,0001 | 0,0191 | 0,28
22 | 0,0307 | 00211 | 028 | 57 | 00327 | 00076 | 0,28 | 92 |-0,0003 | 0,0191 | 0,28
23 | 0,0319 | 00192 | 028 58 | 00311 | 0,0093| 0,28 | 93 [-0,0004 | 0,0192 | 0,28
24 10,0331 | 00173028 59 | 0029 | 0,0110| 0,28 | 94 |-0,0005 | 0,0193 | 0,28
25 | 0,0343 | 00152 | 028 60 | 00280 | 0,0127| 0,28 | 95 [-0,0006 | 0,0194 | 0,28
26 | 0,0354 | 00131 | 028 61 | 00266 | 0,0142| 0,28 | 96 [-0,0007 | 0,0195 | 0,28
27 | 0,0364 | 00108 [ 028 | 62 | 00252 | 0,0156 | 0,28 | 97 |-0,0008 | 0,0196 | 0,28
28 | 0,0374| 00085 | 028 63 | 00238 00169 | 0,28 | 98 |-0,0009 | 0,0198 | 0,28
29 | 0,0384 | 0,0061 | 028 64 | 00225 0,0181| 0,28 | 99 |-0,0009 | 0,0199 | 0,28
30 | 0,0393 | 0,0036 | 028 65 | 00212 | 0,0192| 0,28 | 100 |-0,0010 | 0,0200 | 0,28
31 | 0,0402 | 00011 | 028 | 66 | 00200 | 0,0202| 0,28 | 101 |-0,0010 | 0,0202 | 0,28
32 | 0,0405| 0,0003 | 028 67 | 00188 | 0,0211| 0,28 | 102 |-0,0010 | 0,0204 | 0,28
33 | 0,0405| 0,0002 | 028 68 | 00177 | 0,0218 | 0,28 | 103 |-0,0009 | 0,0205 | 0,28
34 | 0,0405| 0,0001 [ 028 69 | 00167 | 0,0224 | 0,28 | 104 |-0,0009 | 0,0206 | 0,28
35 | 0,0405| 0,0000 | 028 | 70 | 00158 | 0,0230 | 0,28
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