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OZET

Bu bildiride kiigiik olgekli giic tiretiminde kullanilan radyal giris tirbinleri igin gelistirilmis bir on tasarim
kodu sunulmugstur. Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim radyal tiirbinler i¢in bir boyutlu hesaplar: yaparak
akis yolunu belirlenmekte ve kanatgiklarin ilk boyutlandirmasim yapmaktadwr. Kanat¢ik dizilerinin giris ve
¢tkis istasyonlarinda termodinamik ve kinematik degerleri temel termodinamik ve akiskanlar mekanigi
kanunlart kullamilarak hesaplanmaktadir. Kanatciklar boyunca kayiplar literatiirde yaygin kullanilan kayp
es-iliskileri kullanilarak modellenmigstir. Pasaj kaywplar: icin NASA [Glassman, 1976] ve CETI [Baines, 2003]
modelleri kullaniimaktadir. Ug agikligi kaywplarimin etkisi i¢in Dambach [Dambach, 1998]tarafindan
gelistirilen u¢ acikligi kayip modeli kullamlmakladr. Radyal makinelerde on tasarim asamasinda siklikia
kullanilan kayma ¢arpant modeli [Aungier, 1995] yazilima eklenmis, kanatcik giris agist bu yontemle
hesaplanmaktadir. Biitiin bu hesaplar sonucunda tasarlanan tiirbinin iirettigi giic, genlesme orani ve verimi
¢ikti olarak bastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar ¢esitli test durumlart ile kiyaslanmug ve gelistirilen program
dogrulanmistir.

GIRIS
Bir radyal tlrbin kademesi 4 ana pargadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla giris bolima, duran
kanatcik dizgisi, doner kanatgik dizgisi ve yayici bolumleridir. Giris blumu gelen akigkani
toparlayip duran kanatgiga ileten bolumudur. Bu bolum yonlendirme diginda ikinci bir gérev olarak
kanatgiga teget yonde bir hiz da saglamaktadir. Duran kanatc¢ik donen kanatgiga girmeden hem
akisi yonlendirir hem de dénen kanatgiga gelen havanin agisini ayarlamig olur. Dénen kanatgik
tork Urettiginden dolayi tlrbinde gli¢ Uretiimesinden sorumlu pargadir. Yiksek basing ve sicaklikta
turbine gelen akigkanin enerjisi sogrulup son parga olan yayiciya aktarilir. Yayici, turbin doner
kanadinin ¢ikigindaki akiskanin hizini disirerek duragan verimin artiriimasini saglar. Platformda
yerlesim sikintisi yoksa yayici mutlaka bir tirbin kademesinde bulunmasi gereken bir pargcadir.
Gelistirilen yazilimda bu kisimlarin giris ve ¢ikis istasyonlarinin numaralari Sekil 1’de gosterilmigtir.
Sekil 1'de gérinmeyen 2 ve 5 istasyonlari sirasiyla duran kanat ve dénen kanat bogazlarinin
istasyon numaralaridir.

Giris boélimu kullanilacak platforma gére degisiklik gdstermektedir. Literatlirde bazi uygulamalarda
salyangozun olmadidi, duran kanatgik dizgisinden énce sadece bir kanal koyuldugu gértlmastir.
Ancak yeni uygulamalarda salyangoz genellikle kullaniimistir [Baines, 2003]. Giris kismi ve duran
kanatgik tasarimi birbiri ile baglantilidir ¢iinkl duran kanatgigin geometrisinin kamburlu ya da
kambursuz olmasi salyangozun sistemde olup olmamasiyla ilgilidir. Eger sadece kanal
kullanilacaksa bir sonraki kanatcik dizgisi olan duran kanatgik Gzerinde, akisi yiksek mertebelerde
cevirmek gerekmektedir. Eger platformda yerlesim agisindan bir sikinti yoksa girigte salyangoz
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kullaniimasi tasarim acgisindan daha iyi bir segcenektir. Salyangoz yapi kullanilirsa, zaten salyangoz
yapl icerisinde istenilen dénme miktarinin bir kismi saglandigindan, duran kanatciklar sadece
akigkani doner kanada yonlendirme amaciyla kullaniimaktadir. Bu da tasarimciyr kambursuz duran
kanatcik tasarimina dogru yoneltmektedir. Tam tersi durum dusunuldugunde ise doner kanada
gerekli donus agisi verilmesi icin duran kanadin kamburlu olmasi zorunlu hale gelmektedir.
Kamburlu duran kanatgik ylksek akis donistinden dolayi tlirbin verimine olumsuz etki etmektedir.

Bu iki durumdaki duran kanatgik geometrileri Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2’de gdsterilen “r
istasyonlara ait yarigap uzunluklarini belitmektedir.
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Sekil 2 Kamburlu ve Kambursuz Sabit Kanat Kanatgik Geometrisi

Doéner kanat (¢ark) kismi tirbinde en dnemli pargadir. Hem saft gliciiniin déner kanatta Uretildigi
hem de kayiplarin ¢ok blyuk bir boliminin déner kanat tizerinde gergeklestigi distnullrse, déner
kanatin 6nemi agikca ortaya gikmaktadir. Diger tim turbomakina siniflari i¢cin de 6nemli olan
boyutsuz parametreler (is sabiti, akis sabiti, reaksiyon...), radyal giris turbin icinde tasarimi
sekillendirme agisindan ¢ok 6nemlidir. Doner kanat icin kayip mekanizmalari ¢ok ¢esitli olup
anlasiimasi zor akig yapilarini igerisinde barindirmaktadir. Eksenel turbomakinalarda oldugu gibi
profil ve ikincil akig kayiplarini birbirinden ayirt etmek ¢ok zordur. O ylUzden radyal girig
turbinlerinde ikisi beraber distnullp pasaj kayiplari olarak adlandiriimistir. Kayiplarin blyik
bdliumunu pasaj kayiplari olusturmaktadir. Onu ug acikhigi kayiplari ve disk agikhidi kayiplari
izlemektedir. Pasaj kayiplarinin da énemli bir bolumu gelme acisi kaynaklidir. Radyal giris
turbinlerinde gelme acisi ¢arkin giris boliminde akis yapisini dnemli élglide etkilemektedir.
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Eksenel turbomakinalarda etkisi ¢cok goértilmeyen cevresel ve Koriyolis kuvveti radyal giris
tirbininde ¢ok etkilidir. Ozellikle giris kisminda bu etkiyi azaltmak amaciyla alisiimisin ¢ok diginda
(-40° civar) gelme agisi de@erleri verilebilmektedir. Bu aginin fazla ya da az verilmesi pasaj
kayiplarini 6nemli derecede artiracagindan, giris agisi gark tasarimi igin cok dnemli bir
parametredir.

Yayici boélimu en son parga olup ¢ikistaki akiskanin hizindan dolayi kaynaklanan kinetik eneriji
kaybini engellemek amaciyla kullaniimaktadir. EndUstri uygulamalarinda bazen %30’a kadar
kinetik enerji kaybinin yeniden kazanildigi durumlar gérulmustur [Baines, 2003]. Yayici icin kritik
tasarim parametreleri basing artis sabiti, yayici eksenel uzunlugunun genigligine orani ve aciima
acisi olarak belirlenebilir. Literatirde bir¢gok deneysel sonug bu i parametreye bagli olup, 6n
tasarim agsamasinda tasarimi oldukc¢a iyi noktalara tagimaktadir.

YONTEM

Tasarima baglamak icin gerekli sinir kosullari gevrim analizinden gelmektedir. Cevrim analizi
sonucu giris ve cikis toplam basing, toplam sicaklik, debi ve hedef verim degerleri belirlenir. Bu
isterler belirlendikten sonra geriye kalan tim girdiler tasarimci tarafindan belirlenmektedir.
Geligtirilen yazilimda tasarim yarigapi olarak duran kanatgigin giris yarigapi belirlenmistir. Bununla
beraber tasarimci girdisi olarak yaricap oranlari da girilmektedir ve boylece Sekil 1’deki tim
istasyonlarda yaricaplar belirlenmektedir. Saft hizi da tasarimci tarafindan girildiginde ¢evresel hiz
bilesenleri olan Us ve Us belirlenmis olmaktadir. Daha sonra 1. ve 2. esitlikte tanimlanan akis sabiti
ve meridyonel hizlanma orani tasarimci tarafindan girdi olarak verilir.

W, v
(243 EG °
Wtﬁ V;m-G Vt(,

Us

Sekil 3 Dénen Kanat Giris ve Cikis Hiz Uggenleri

& = Jms (1)
Uy
\Y 2
MVR,, = —2 @
Vin,

Radyal giris tUrbinlerde ¢ikis kayiplarini azaltmak amaciyla genelde ¢ikis mutlak akis agisi (as)
sifira egitlemeye calisilir. Bu nedenle, bir diger girdi de déner kanat ¢ikis mutlak akis agisidir. Bu
deger girildikten sonra hiz t¢genlerinden ¢ikistaki tegetsel hiz bileseni hesaplanabilmektedir.

Vig = Vin, tan(a) 3)
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Turbomakina tasarimlarinda sikga kullanilan is sabiti ise 4. esitlikte tanimlanmistir. is sabiti
kademe boyunca toplam entalpi disusinin doner kanat giris cevresel hizinin karesine oranidir.
Toplam entalpi disusu Euler tirbin denkleminden 5. esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

_AH (4)
U3
AH = UyVy, — UgVi, (5)

Genlesme orani ve debi ¢evrim analizi sonucu belirlendiginden toplam entalpi distisu girdi olarak
tasarima gelmektedir. Eger tasarimci is sabitini de girdi olarak programa girerse déner kanat
girigsindeki tegetsel hiz 4 ve 5. esitlikler kullanilarak 6. egitlikte gosterildigi gibi bulunabilir.

QUZ + UgVy, (6)

Yukaridaki esitlikler ve belirtilen girdiler verildiginde hiz Giggenleri olusturulmus olmaktadir. Diger
hiz bilesenler ticgen esitliklerinden Sekil 3’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir. Buraya kadar
doner kanat parametreleri hesaplanmigstir. Duran kanat bolimu daha 6nce de belirtildigi gibi
tasarimda bir salyangoz olup olmamasina ¢ok baglidir. Eger salyangoz var ise kambursuz kanatgik
profili secilecektir. Yaricap degerleri tasarimci tarafindan girdi olarak verildigi icin Sekil 2'de
gosterilen her sey tanimlanmis olup duran kanat giris agisi 7. esitlikte gosterildigi gibi kolayca
hesaplanabilmektedir. Eger salyangoz yoksa giris agisi tasarimci tarafindan belirlenmelidir

(7)

. (T3 .
oy = asin (— sm(a3))
Iy

Duran kanatc¢igin girisini ¢dzmek igin geriye sadece merdiyonel hiz kalmaktadir. Bu hiz da duran
kanat geometrisinden hesaplanmaktadir. Genelde duran kanat kanatcik boyu sabit segildiginden
meridyonel hiz yinelemeli olarak hesaplanmaktadir. Alternatif olarak tasarimci tarafindan tipki ¢ark
tasariminda oldugu gibi (Esitlik 2), meridyonel hiz orani girdi olarak verilebilir. Bdylece duran kanat
hiz bilesenleri de tanimlanarak tim kinematik degerler hesaplanmig olur. Termodinamik degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in istasyonlarda iki termodinamik dederin sabitlenmis olmasi gerekmektedir. Bu
iki deger istasyonlardaki entalpi ve entropi degerleri olarak segilebilir. Girig toplam sicakligi gevrim
analizinden geldigi icin istasyon 0, 1 ve 2'de toplam entalpi bilinmektedir. Doner kanat boyunca
toplam entalpi degisimi de ¢evrim analizinden belli oldugu igin aslinda tim istasyonlarda
belirlenmis olmaktadir. Kinematik degerler ve toplam entalpi degerlerinden statik entalpiye 8.
esitlikte gosterildigi gibi gecilebilmektedir.

V? (8)
Hduragan = I'Itoplam -y

Geriye entropi de@erleri kalmaktadir. Bir boyutlu hesaplamalarda tasarimin geometrisi hakkinda
cok kisith bilgiler belirlenebilmektedir. Bu sebepten dolayi kayiplarin numerik hesaplama
yéntemleri ile belirlenmesi mimkin degildir. Entropi daha énce de belirtildigi Gzere literatiirde
bulunan kayip katsayilari kullanilarak belirlenmektedir. Kayip katsayisinin ifade olarak farkli
gorunse de mantik olarak neredeyse aynidir. Entalpi tabanh kayip katsayisi tanimi 9. Esitlikte
[Baines, 2003] verilmigtir.
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hz — hs _hg—hg 9)
TR Zdt‘)ner kanat — 1

1
V2 5 Wg

C duran kanat =

N =

9. Esitlikte gosterilen tim terimler entalpi-entropi grafiginde Sekil 4’de gosterilmektedir. Paydada
goranen terimler duran ve dénen kanatgiklarin gikis istasyonlarindaki kinetik enerji terimlerini
gOstermektedir. 9. Esitlige ¢ok benzer sekilde NASA [Wasserbauer,1975] kayip katsayisini 10.
Esitlikteki gibi tanimlamistir.

_ Vs‘zs - V3’2 _ W6zs B Vv62 (10)
€duran kanat = 2 »€donen kanat = 2
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01 .- 04
o e - -9
1 ._,.' @0
_ V|
pur] 2 2 a
<C ]
2 g
w = ,/'. 06R
w 4 R
3 e ,
£E e | WE |
P 6 2 WGs
o s 2
S e
& o
ENTROPI ENTROPI

Sekil 4 Duran ve Déner Kanat Uzerinde Genlesme Siresince Entalpi-Entropi Grafigi

Kayip mekanizmalari modellenirken G¢ ana kisimda modellenmektedir: Pasaj kayiplari, ug agikhgi
kayiplari ve disk agikligi kayiplari. Pasaj kayiplari igcin NASA [Glassman, 1976] 11. Esitlikteki es-
iliskiyi sunmustur.

8e 3 Aspoyut (11)
»€3BoYUT = €2BOYUT T
scos(ags) — 8g — t Azpoyut

€2BOYUT —

11. Esitlikte kayip katsayisi igerisindeki 8., 84 sirrasyila enerji ve yer degistirme kalinligini
gostermektedir. s iki kanatgik arasi mesafeyi gosterirken, t firar kenari kalinhgini géstermektedir.

a s ise duran kanat igin mutlak ¢ikis akis agisi, donen kanat igin ise izafi ¢ikis akis agisini
goOstermektedir. Kayip katsayisinin altindaki “2D” iki boyuttaki kayip manasina gelmekte olup, g
boyuttaki kayip katsayisi hesabi ise alanlar oranindan gelmektedir. 11. Esitlikte gdsterilen ifade
gelistiriimis ve daha detayli bir sekle sokulmustur. Gelistiriimis model CETI [Baines, 2003] model
olarak bilinmekte ve kayip katsayisini veren ifade 12. Esitlikte gosterilmektedir. 12. Esitlik bogaz
istasyonunun bilgilerini detayl bir sekilde istemektedir. Birgok ¢alismada kolaylik olmasi agisindan
bogaz istasyonu ¢ikis ile ayni kabul edilmektedir. 12. Esitlikte yer alan m; ikincil akiglari ayarlamak
icin bir sabit olup Lj, ve Dy, hidrolik uzunlugu ve ¢api belirtmektedir. Bu esitlikte bs bogaz
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istasyonunda kanatcik boyunun degerini gbsterirken ¢ kanatg¢iga ait kiris uzunlugunu
gOstermektedir.

(12)

Ly rs\?\ cos(Bs) [WZ + W2
=me0.11 [ (—=)+0.68 (1 —(—=
C

Kanatcik giris acisi belirlenirken kayma modeli olarak 13. esitlikte gosterilen [Aungier, 1995] model
kullaniimistir. 13. esitlikte o kayma garpanini simgelerken N, donen kanat kanatcik sayisini
gostermektedir. Yazilim bir tasarim programi oldugu igin V;, 6. esitlikte belirlenmektedir. Metal
acisini ve dolayisi ile gelme agisini hesaplamak icin 13 ve 14. esitlik yinelemeli olarak ¢ézilmelidir.
14. egitlikte gOsterilen "Kp," donen kanat ucundaki tikanikligi (blokaj) gostermektedir.

. (13)
sin B4metal
1->__

o=
0.7
NR

Vm4- cot G4metal> (14)

Vig =0 (U4 - Kg
4

Metal acisi belirlendikten sonra gelme agisi kaynaklh kayip da 15. esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

1 . 15
G = EW‘E Slnz(ﬂ4 - ﬁ‘l'metal) (15)

Uc agikhdi kayip katsayisi igin 16. Esitlikte gosterilen model [Dambach, 1998] kullaniimistir.
_ UiNg (16)

(c= 8w (Ka€xCa + Kr€:Cr + Kary/€26,CoCy)

Bu modelde ug acgikhgi Sekil 5’de gosterildigi bicimde eksenel ve radyal olarak ikiye bolinmus
sekilde sadelestirilerek ele alinmistir. 16. Esitlikte bulunan terimlerin detaylari icin Referans
[Baines, 2003] ya da [Dambach, 1998] incelenebilir.

| -

/st

A

Sekil 5 Sadelestiriimis Ug Agikligi Modeli [Baines, 2003]
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UYGULAMALAR

Geligtirilen programin ¢iktilari Glassman [Glassman, 1976] tarafindan gelistirilen programin ¢iktilari
ile kiyaslanmistir. Test durumu: en yuksek yaricapi 9.78 cm olan, akiskan olarak yuksek sicaklik
ve ylksek basingta argon gazi kullanilan, 1.55 genlesme oranina sahip olan bir radyal giris
turbinidir. 22.65 kW gug Uretilmis %89.2 toplam verimi olan turbinin debisi 0.2771 kg/s’dir. Girig
kisminda salyangoz kullaniimamis ve bu yizden kamburlu duran kanat¢ik geometrisi tercih
edilmistir. Duran kanatgik boyu giristen ¢ikisa degismemistir. Genel performans degerlerinin
kiyaslanmasi Tablo 1‘de gosterilmistir. Genel performans parametrelerinin karsilastirmasina gore
gelistirilen programin ¢iktilari referans sonuglar ile gok iyi uyum gdstermektedir. is sabiti ve akis
sabiti referans kodun ¢iktisi olup gelistirilen programa direk girdi olarak verilmigtir.

Tablo 1 Birinci Durum igin Genel Performans Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Referans [Glassman, 1976] | Gelistirilen Program
Genlesme orani 1.555 1.552
Guc [kW] 22.657 22.651
Ozgiil is [kI/kg] 81.77 81.74
Toplam verim [%)] 89.6 89.4
Duragan verim [%)] 83.4 83.3

Daha detayli dogrulama icin Sekil 6‘'da akis yolunun koordinatlari ve istasyonlardaki basing
degerleri gosterilmistir. Genel performans parametrelerindeki glizel uyum kademelerin giris ve
cikiglarinda da goérinebilmektedir. Ayrica akis yolu koordinatlari referans degerler ile uyumlu
gorinmektedir.
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Sekil 6 Birinci Durum igir_l Gelistirilen ve Referans Kodun Solda Akis Yolu Koordinatlarinin, Sagda
Ise Istasyonlardaki Basing Deg@erlerinin Kargilastiriimasi

ikinci uygulama durumu olarak 84 kW guig Ureten ve akiskan olarak CO; kullanilan bir test durumu
secilmistir [Wei, 2014]. Calismada ideal gaz yaklasimi kullanilmasa da akis sicakhgi ve basinci
sikistirma orani bire ¢ok yakin olacak sekilde secilmistir. Dolayisi ile ideal gaz yaklasimi da
kullanilabilmektedir. Gerekli girdiler yapildiktan sonra programdan basilan genel performans
sonuglari Tablo 2'de gdsterilmistir. Sonuglar kargilastirildiginda gelistirilen programin ¢iktilari ile
referans degeler arasinda ¢ok iyi bir uyum gériinmektedir.
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Tablo 2 ikinci Durum icin Genel Performans Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Referans [Wei, 2014] Gelistirilen Program
Genlesme orani 1.364 1.37
Gig [kKW] 84.0 84.0
Ozgiil is [kJ/kg] 46.708 46.709
Toplam verim [%)] 85.0 84.97
Duragan verim [%] 82.7 82.58

Detayli bir kiyaslama yapmak igin Sekil 7’de akis yolu koordinatlarinin ve istasyonlardaki
meridyonel hizlarin kiyaslanmasi gdsterilmistir. Hem duran kanat hem de dénen kanat giris ve
cikis koordinatlari referans [Wei, 2014] de@erler ile ¢ok iyi uyum icerisindedir. Meridyonel hizlarin
istasyonlardaki degerlerine bakildiginda yine ¢ok iyi bir uyum géranmektedir.
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Sekil 7 ikinci Durum_igin Gelistirilen ve Referans Kodun Solda Akis Yolu Koordinatlarinin, Sagda
Ise Istasyonlardaki Meridyonel Hiz Deg@erlerinin Kargilastiriimasi

SONUG

Bildiride tanimlanan yazilim radyal giris tirbin én tasarim araci olarak akis yolunu, kanatgik
dizgilerinin girig ve ¢ikis kisminda termodinamik ve kinematik degerleri belirlemektedir. Ayrica
kanatgik geometrisinin olusturulmasi igin gerekli 6n bilgileri de ¢ikti olarak vermektedir. Geligtirilen
yazilimin sonuglari, Glassman [Glassman, 1976] ve Wei [Wei, 2014] tarafindan gelistirilen kodlarin
sonuglari ile kiyaslanmisg, referans sonuglar ile oldukga iyi bir uyum géstermistir. Bir sonraki
basamakta kod organik gazlar igin ¢caligir duruma getirilecek ve organik Rankine ¢evrimlerinde
kullanilmak Gzere bir 6n tasarim aracina donusturilecektir.

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Bilgic ve Aksel UHUK-2020-116

Kaynaklar

Aungier, R. H. (2006). Turbine aerodynamics: axial-flow and radial-inflow turbine design and analysis. NY:
American Society of Mechanical Engineers.

Dambach, R., Hodson, H. P., & Huntsman, 1. (1998, January). An experimental study of tip clearance flow in
a radial inflow turbine. In ASME 1998 International Gas Turbine and Aeroengine Congress and
Exhibition. American Society of Mechanical Engineers Digital Collection.

Glassman, A. J. (1976). Computer program for design analysis of radial-inflow turbines. NASA Technical
Report TN D- 8164.

Moustapha, H., Zelesky, M.F., Baines, N.C., Japikse, D., 2003. Axial and Radial Turbines. Concepts NREC,
White River Junction, VT: Concepts NREC.

Wasserbauer, C. A., & Glassman, A. J. (1975). FORTRAN program for predicting off-design performance
of radial-inflow turbines. NASA Technical Paper, (TN D-8063), 55. https://doi.org/NASA TN D-7487

Z. Wei, “Meanline Analysis of Radial Inflow Turbines at Design and Off-Design Conditions,” p. 157, 2014.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



