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BEYAN

“Organik Rankine Cevrimi I¢in Tiirbin Tasarim1” adli doktora tezinin hazirlik ve yazimi
sirasinda bilimsel ahlak kurallarina uydugumu, bagkalarmin eserlerinden yararlandigim
boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi
bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmm Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya
baska bir {iniversitedeki baska bir tez calismasi olarak sunmadigimi, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR | X
Destek alinda ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETIiK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/sayl:  |..ccoooeeiimimmniiiiinniecinnnnnnnnn. [eveuennnn
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OZET
ORGANIK RANKINE CEVRIMI ICIN TURBIN TASARIMI

Organik Rankine ¢cevrimi (ORC) atik 1sidan veya diisiik potansiyelli 1s1 kaynaklarindan elektrik
enerjisi iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. ORC sisteminde tlirbinler
sistemin ¢evrim verimini belirlemede en 6nemli bilesendir. Bu ¢alismada, kiigiik 6lgekli ORC
sistemleri i¢in kullanilabilecek rejeneratif akish bir tiirbin (RFT) {izerinde HAD analizi
kullanilarak sistem tasarimlar1 ortaya koyulmustur. Referans alinan tiirbin modeli ile 6ncelikle
validasyon g¢alismasi yapilmis, uygun tlirblilans modeli belirlendikten sonra organik akigskan
R601 (n-pentan) ile yliksek ve diisiik sicaklik sartlarinda, farkli basing ve devir sayilarinda
performans analizi yapilmistir. Sicaklik degerleri evsel kullanim sartlar1 dikkate alinarak 363-
550K araliginda belirlenmistir. Bu sicaklik degerlerine bagl olarak, cikis basing degerleri
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in 0.9 ile 1.2 MPa araliginda, diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in
ise 0.05 MPa ve 0.3 MPa olarak belirlenmistir. Tiirbin devir sayilar1 50 Hz frekanstaki elektrik
sebekelerine uyumluluk gozetilerek 1500 ve 3000 d/dak olarak dikkate alinmistir. Kiitle akis
hizlar1 yiiksek sicakliklar i¢in 0.5-1 kg/s, diisiik sicakliklar i¢in 0.1-0.25 kg/s olarak analizlere
dahil edilmistir. Yapilan kapsamli HAD calismasinin sonucunda diisiik sicaklikli uygulamalar
icin geleneksel tiirbin geometrisine gére maksimum %18.59, yiiksek sicaklikli uygulamalar
icinse maksimum %11.29 gii¢ artis1 elde edilmistir. Tiirbin izantropik verimindeki artis ise
diisiik sicaklik uygulamalart i¢in 6.54 puan, yiiksek sicaklikli uygulamalar i¢in 2.26 puan
kadardir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Kiiciik Olgekli Rejeneratif Akisl Tiirbin, n-pentan, ORC.
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ABSTRACT
TURBINE DESIGN FOR ORGANIC RANKINE CYCLE

Organic Rankine Cycle (ORC) is one of the systems used to generate power from the waste or
low-grade heat sources. The turbines are the most important system unit of ORC since it directly
determines the overall system efficiency. In this study, the designs of regenerative flow turbines
(RFT) for small-scaled ORC systems through the computational fluid dynamics (CFD) analysis
method. Firstly, a validation study was conducted to determine the best available turbulence
model on the conventional RFT. R601 (n-pentane) is used in the analysis for the low and high
temperatures, different pressures and different rotational speeds. Temperature scales was
selected between 363K and 550K considering the residential applications. According to the
temperature scales, the outlet pressures were evaluated between 0.9-1.2 MPa for the high
temperature applications, and 0.05-0.3 MPa for the low temperature applications. Turbine
speeds were selected as 1500 rpm and 3000 rpm in accordance to 50 Hz applications of the
national networks. The analyses were conducted for the mass rates ranging between 0.5-1.0
kg/s for the high temperature applications and 0.1-0.25 kg/s for the low temperature
applications. According to analysis results of the new designed RFT, it was available to increase
the efficiency by 18.59% in comparison to the conventional RFT for the low temperature
applications, whereas it is about 11.29% for the high temperature applications. These means an
isentropic efficiency increase about 6.54 points and 2.26 points for the low and high temperature

applications, respectively.

Key Words: CFD, n-pentane, ORC, Small-scaled Regenerative Flow Turbine.
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1. GIRIS

Organik Rankine Cevrim (ORC) sistemi, ¢aligma prensibi olarak ¢evrimde is akigkani
olarak diisiik sicakliklarda kaynayan hidrokarbonlar veya sogutucu akiskanlarin kullanildig: bir
enerji Uretim sistemidir (Moradi vd., 2019a; Rahbar vd., 2017). Buna bagl olarak, ORC
sistemleri, atik 1sidan ve entegre sistemlerin diisiik sicaklikli enerjisinden elektrik tiretmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir (Arslan, 2021; Boukelia vd., 2023; Arslan ve Arslan,
2024). Sekil 1.1’de ORC sistemine ait T-s ve akis diyagramlar1 verilmistir.

A
T

AN

4 Evaporatér 1

Pompa Tirbin

Jenerator

Kondenser

—VV\H

v

Sekil 1.1. ORC sistemine ait T-s ve akis diyagramlari.

ORC sistemi daha kiigiik kapasiteli tiirbinlere (genisleticilere) sahip olan mikro
sistemlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Weil3 vd., 2019). Kiiciik 6l¢ekli tiirbine sahip
bir ORC sistemi enerji potansiyeli yiliksek olan sistemlere de entegre edilerek gii¢ iiretimi i¢in
alternatif bir ¢6zliim olarak distniilebilir (Arslan vd., 2012; Ucar ve Arslan., 2021). ORC
sistemi, farkli enerji kaynaklarmin kullanildigi, evsel kullanim gibi daha kiiciik 6lcekli
sistemlere entegre edilerek atik enerjinin degerlendirilmesi amaciyla da kullanilabilir (Arslan

vd., 2021).

Bir ORC sisteminde, gii¢ iiretimiyle direkt iliskili oldugundan, tasarim agisindan en
onemli bilesen tiirbin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma kosullar dikkate alindiginda iki
tip genisletici makine mevcut olup; bunlar sirasiyla pozitif deplasmanli makineler ve dinamik
makineler olarak ifade edilmektedir (Zywica vd., 2016). Bu genisletici makineler de kendi
arasinda; tiirbin tipi makineler (radyal ve eksenel tip tiirbinler), pozitif deplasmanli makineler
(skrol tipi, vidali tip, doner kanatli tip, piston tipi) ve ejektdr tipi genisleticiler olarak
siiflandirilirlar (Hu vd., 2021). Tiirbin tipi makineler genellikle yiiksek giic uygulamalari i¢in,

pozitif deplasmanli makineler ise diislik glic uygulamalari i¢in kullanilsa da, son arastirmalar
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tiirbin tipi makinelerin diisiik giigteki ORC sistemlerinde de kullanilabilir oldugunu

gostermektedir. (Sun vd. 2018).

Kaczmarczyk ve Zywica (2022) yaptiklari ¢alismada, is akiskani olarak HFE7100
kullanan 1 kW elektrik iiretme kapasitesi olan 120000 d/dak maksimum ¢alisma hizina sahip
mikro turbo jenerator iizerinde deneysel bir calisma yapmis ve jeneratoriin farkli yiik
seviyelerindeki davranisini incelemislerdir. Deneylerini 10000 — 75000 d/dak araligindaki
calisma hizlarinda 0.03-0.06 kg/s araligindaki kiitlesel debilerde gerceklestirmislerdir.
Deneyleri sonucunda mikro turbo jeneratoriin ¢ikisinda maksimum elektrik giiciiniin 620 W
oldugunu, optimum ¢aligma noktasi i¢in 1s1l giicin 18 kW, jeneratoriin optimum hizinin da

46,500 d/dak oldugunu ifade etmislerdir.

Sun vd. (2024) calismalarinda, kii¢iik 6l¢ekli organik Rankine ¢evrimi (ORC) sistemleri
i¢in eksenel bir tiirbinin performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Is akiskani
olarak R1233zde kullandiklar1 ¢aligmalarinda tiirbinin optimum ¢alisma hizinin 8000 d/dak
oldugunu ifade etmislerdir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ¢alismasint ANSYS CFX
yazilimini kullanarak gergeklestirmis, analizlerinde k- tiirbiilans modelini uyguladiklarini
belirtmislerdir. Tiirbin giiciiniin 8000 d/dak ¢alisma hizinda 611.8 W, kiitlesel debinin 0.1158
kg/s, tiirbin veriminin ise %35.8 oldugunu ifade etmislerdir. ORC net giicliniin 551 W 1s1l

verimin ise %2.15 oldugunu ifade etmislerdir.

Pini vd. (2017) yaptiklar1 calismada, mini-ORC tesislerinde ¢aligmaya uygun radyal
akigh tlirbinin HAD ile performans incelemesini yapip makinenin verimini artirmak amaciyla
tiirbin kanat geometrisinde degisiklikler yaparak verim degerini %1.5 oraninda artirmiglardir.
Is akiskani olarak siloxane MM kullanmislar, analiz sonucunda %83 tiirbin verimi elde

ettiklerini ifade etmislerdir

Cho vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, ORC’de kullanilan kismi kabul oranina sahip
eksenel tlirbin kullanmiglardir. Calismalar1 kapsaminda tlirbinin performansini farkli tiirbin
sicakliklar1 icin %16.7 kabul oraninda gergeklestirmislerdir. Is akiskani olarak R245fa
kullandiklar1 ¢alismalarinda tiirbin giris sicakliginin artmasiyla tiirbin ¢ikis giliciiniin, sistem
veriminin ve tiirbin devir sayisinin arttigini ifade etmislerdir. 100°C tiirbin giris sicakliinda

%2 ¢evrim verimi elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Dong vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek sicaklikli bir ORC sistemi igin tek
kademeli bir eksenel tiirbin tasarlamis ve bu tiirbinin performansini tasarim ve tasarim disi

kosullar i¢cin HAD yontemi ile incelemislerdir. Tiirbin geometrisinin modellemesinde CATIA



V56R 2019, ag (mesh) yapisinin olusturulmasinda ANSYS Workbench Meshing modiiliini
kullanmiglar, HAD analizlerini ANSYS CFX kullanarak gerceklestirmiglerdir. Analizleri
sonucunda basin¢ oraninin 4.78 oldugu durumda verimin %77 oldugunu, basing oran1 6’ya

ciktiginda ise verimin %70’in lizerinde oldugunu ifade etmislerdir.

Yu vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, ORC sistemleri i¢in radyal akisl tiirbinin tasarim,
optimizasyon ve HAD analizlerini gerceklestirmislerdir. Tiirbinin {i¢ boyutlu modellemesini
ANSYS uzantist olan CFTurbo ile, ag (mesh) yapisini ise ANSYS Turbogrid ile otomatik
topoloji ve mesh (ATM) ayarlarmi kullanarak olusturmuslardir. U¢ boyutlu HAD analizlerini
ise kararli durum i¢in ANSYS CFX yazilimi ile gergeklestirmislerdir. HAD ¢alismasi
sonucunda hesaplanan gii¢ degerinin 6n tasarimda hesapladiklar1 gli¢ degerinden %0.95 daha
yiiksek oldugunu ve 415.85 kW degerine tekabiil ettigini ifade etmislerdir. Optimize ettikleri
tiirbinin ise ilk ¢alistiklart modele kiyasla %7.5 mertebesinde daha fazla gii¢ tirettigini bu

degerin de 447.04 kW’a karsilik geldigini ifade etmislerdir.

Li vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, radyal akish bir tiirbin i¢in bir boyutlu tasarim
modelini optimizasyon algoritmalar1 ve HAD yo6ntemleriyle bir araya getiren yeni bir yontem
sunmuslardir. Bu yontemle tlirbin tasarim asamasindaki farkli degiskenlerin etkilerini
degerlendirmis maksimum verimliligi optimize etmislerdir. HAD analizleri ig¢in tiirbin
geometrisini ANSYS CFturbo ile, ag (mesh) yapisini ise Turbogrid ile olusturmuslardir.
Analizleri ise kararl1 durumda, k- SST tiirbiilans modelini kullanarak, R245fa is akiskani ile
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismalar sonucunda verimi 9%88.5’den  %91.7’ye

yukselttiklerini ifade etmislerdir.

Moradi vd. (2019a) yaptiklar1 calismada, kiigiik olgekli ve diisiik sicaklikli ORC
sistemlerinin ¢aligma sartlarin1 dikkate alarak rejeneratif akisli bir tiirbinin (RFT) calisma
performansin1 degerlendirmek icin HAD c¢alismas1 gerceklestirmiglerdir. HAD ¢aligsmasint;
kararli durum igin, k- SST tiirbiilans modelini kullanarak, frozen rotor (donmus rotor)
yaklagimiyla, ANSYS Fluent yazilimini kullanarak ger¢eklestirmislerdir. HAD analizlerinde
basing hiz kuplaji i¢in PISO semasini, basing ayriklastirmasi i¢in ise PRESTO!’yu
kullandiklarin ifade etmislerdir. Is akiskani olarak havay: kullandiklar1 analizlerin sonucunda
rejeneratif akisli tlirbinin izantropik veriminin diisiik kiitle hizlarinda daha yiiksek oldugunu ve
elde edilen gii¢ degerinin artan kiitlesel debiyle arttigini belirtmiglerdir. 0.1 — 0.3 kg/s
araligindaki kiitle akis hizlar1 ve 1500, 3000, 6000 d/dak tiirbin doniis hizlar i¢in rejeneratif
akigh tlirbinin performansin1 degerlendirmis ve maksimum izantropik verimi %32 olarak elde

etmislerdir. Moradi vd. (2019b) ayni tiirbin geometrisine sahip diger bir ¢aligmalarinda is
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akiskani olarak R245fa’y1 kullanmiglardir. Gergek gaz modelini kullandiklar1 ¢aligmalarinda
0.3 —-0.9 kg/s kiitlesel debi i¢in %45 degerindeki en yiiksek izantropik verime ulastiklarini ifade

etmislerdir.

Moradi vd. (2020) yaptiklar1 baska bir ¢alismada ayni rejeneratif akigh tiirbin modelinin
HAD analizini R245fa akigkani ile gergeklestirmislerdir. Tiirbin ¢alisma sicaklik araligini 100-
160°C, ¢ikis basincini 3 bar, devir sayisint ise 1500, 3000 ve 6000 d/dak olarak belirtmislerdir.
Analizlerinde kullandiklar1 ANSYS Fluent ile ilgili diger kriterler 6nceki ¢calismalari ile aynidir.
Elde ettikleri analiz sonuglarina gore 0.05 —0.12 kg/s kiitlesel debi i¢in 100-600 Watt araliginda
degisen cikis giicii ve maksimum %44 izantropik verim elde ettiklerini ifade etmiglerdir. Ayrica
¢ikig giiciiniin tlirbinin doniis hiz1 ile iligkili olarak neredeyse dogrusal olarak arttigini, tiirbin

doniis hiziyla basing oraninin ters orantili oldugunu ifade etmislerdir.

Al Jubori vd. (2016) yaptiklari calismada, 1s1 kaynagi olarak diisiik sicaklikli (T<100°C)
giines enerjisi veya jeotermal enerjinden faydalanilan mikro boyuttaki eksenel ve radyal akigh
tiirbinler i¢in is akigkani olarak R141b, R1234yf, R245fa, n-biitan ve n-pentan kullanarak HAD
analizleri gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar1 calismada tiirbin devir sayisinin, basing oraninin,
kiitlesel debinin ve tlirbin boyutlarinin tiirbin performansi iizerinde etkisi oldugunu ifade
etmislerdir. Tiirbin tasariminda Engineering Equation Solver (EES) ve Vista RTD yazilimlarini
kullanmiglar, HAD analizlerini ise ANSYS R17-CFX ile k-¢ SST tiirbiilans modelini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Analizleri sonucunda radyal akish tiirbin i¢in 8.89 kW gii¢ ve %83.85
tiirbin verimi, eksenel akish tiirbin i¢in 8.51 kW gii¢ ve %83.48 tiirbin verimi elde etmislerdir.
ORC sistemi ¢evrim veriminin radyal ice akisl tiirbin i¢in %10.60 eksenel tiirbin iginse %10.14

olarak bulduklarini ifade etmislerdir.

Ciappi vd. (2019) diisiik giiclii uygulamalar i¢in uygun oldugunu ifade ettikleri Tesla
tipi tirbinin akis dinamiklerinin degerlendirmek ve performans analizi i¢in EES’de
olusturduklar1 yazilim ile ANSYS Fluent 19.1 {izerinde gergeklestirdikleri HAD analizlerini
karsilastirmislardir. HAD analizlerinde laminer ve Langtry-Menter transitional shear stress
transport model (SST) kullanmislardir. EES ve HAD {izerinde gerceklestirdikleri hesaplama ve
analiz sonuglarinin uyumlu oldugunu ifade etmisler, is akigkani olarak R134a, R245fa ve R404a
kullandiklar1 c¢alismalarinda 1500, 3000 ve 4000 d/dak calisma hizlari i¢in %55 ile %69

arasinda degisen verim degeri ile 320 Watt gii¢ elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Chang vd. (2014) yaptiklar ¢alismada, iki farkli tip scroll tipi genisletici ile deneysel ve
HAD calismalar1 gergeklestirmislerdir. Calismalarinda is akiskan1i olarak R245fa’y1



kullanmiglar ve genisleticilerin performanslarin1 farkli basing ve devir sayilari ig¢in
incelemislerdir. HAD ¢aligsmasi ile genisleticilerin termal ve hidrolik davranigini incelemisler,
analizlerinde k-g¢ tiirbiillans modeli ve PISO algoritmasini kullanmiglardir. Caligmalarinda
pozitif deplasmanli bir genisletici kullandiklarindan dinamik mesh (ag) yapisi ile analizler
gerceklestirmislerdir. Iki farkli genisletici i¢in %68.4 ve %76 izantropik verim elde etmislerdir.
Elde ettikleri maksimum ¢ikis giicli 1.77 kW, jeneratorden aldiklar1 maksimum elektrik giicii
ise 1.38 kWe’dir. ORC ¢evrim veriminin maksimum degerini ise %7.7 olarak hesaplamislardir.
HAD c¢alismas1 sonucunda genisletici geometrisinde yapilacak degisiklikler ile performans

lyilestirmesi yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Wang vd. (2019) calismalarinda, radyal akighi bir tlirbinin 6n tasarim ve HAD
calismalarim gergeklestirmislerdir. On tasarim ile tiirbinin geometrik boyutlarini belirlemisler,
tiirbindeki akiskanin davranigini incelemek ve performans iyilestirmeleri yapmak i¢in ANSY'S
CFX V15.0 yazilimi ile kararli durum HAD ¢alismas1 gergeklestirmisleridir. Tiirbinin sayisal
analizinde k- tiirbiilans modelini kullandiklar1 ¢aligmalarinda, tiirbin devir sayisin1 16000
d/dak olarak belirlemislerdir. Is akiskani olarak R245fa, R134a ve bunlarin zeotropik karisim
halini kullanmislardir. Yaptiklar sayisal analizlerin sonucunda tiirbin performansinin karisim
oranlarina bagh olarak degistigini %86.5’lik maksimum izantropik verim 245.18 kW’lik gii¢
cikisini %70 R245fa ve %30 R134a zeotropik akiskaninda elde etmislerdir. Zeotropik akiskan
kullanildig1 durumda gii¢ ¢ikisinin saf R245fa’ya gore %9.3, izantropik verim degerinin ise
%2.5 daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica tiirbin giris sicaklig1 artirildiginda tiirbin
cikis gliciinlin de arttifini, tiirbin performansinin giris ve ¢ikis basincindan 6nemli Olgiide

etkilendigini ifade etmislerdir.

Naas vd. (2021) yaptiklar ¢calismada, diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklari ile ¢alisan kiiclik
Olgekteki  eksenel tiirbinin  performansini  artirmaya  yonelik HAD  ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Is akiskani olarak n-pentan kullanmislar, 1000-16000 d/dak arasinda
degisen bes farkli devir sayis1 ve 0.2-0.5 kg/s arasinda dort farklh kiitlesel debi degeri icin
analizler tlirbin performansini incelemislerdir. Analizlerini k- SST tiirbiilans modelini
kullanarak ANSYS CFX programi ile gergeklestirmislerdir. Mesh yapilandirmasi igin
TurboGrid aractyla olusturulan yapilandirilmis hekzagonal mesh yapisini kullanmiglardir. En
yiiksek verim ve giic degerlerini iki kademeli tasarim icin sirasiyla %87 ve 10.75 kW, ii¢

kademeli tasarim icin sirasiyla %88.03 ve 12.95 kW olarak elde etmislerdir.

da Silva vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, ORC’de calisan bir radyal tiirbin rotor

geometrisinin 6n tasarim, optimizasyon ve HAD analizlerini gerceklestirmiglerdir. Tiirbin 6n
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tasarimi icin MATLAB yazilimmi kullanmiglar ve bu tasarimi Controlled Random Search
Algorithm (CRSA) kullanarak optimize etmislerdir. Caligma akigkani olarak R236fa ve R245fa
kullandiklar1 ¢aligmalarinda 3 boyutlu HAD analizlerini ANSYS CFX yardimiyla
gerceklestirmislerdir. HAD analizleri i¢in k- SST tiirbiilans modelini kullanmislardir, tiirbin
calisma hizt 9000 d/dak’dir. Optimizasyon siireci sonunda R245fa calisma akigkaninin
kullanildig1 durumda %82.4 izantropik verim ve 227.59 kW gii¢ elde etmislerdir.

Klonowicz vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, aksiyal tip tiirbinin verimliligini artirmak
amaciyla sayisal analiz ile optimizasyon algoritmalarimi kullanarak stator ve rotor
geometrilerini optimize etmiglerdir. Optimizasyon isleminde Nelder-Mead yontemi, genetik
algoritma ve implicit filtering gibi ¢esitli algoritmalardan yararlanmiglardir. En etkili
optimizasyon algoritmasinin ise implicit filtering oldugunu belirtmislerdir. HAD analizlerini
ise ANSYS CFX ile ger¢eklestirmislerdir. HAD analizlerinde tiirbiilans modeli olarak ve k-o
SST tiirblilans modelini kullanmiglardir. Calisma akigkani olarak toliien kullanmislardir.
Yaptiklart optimizasyon ve HAD analizleri sonunda temel tasarimda %77.8 olan izantropik

verim degerini %80.6’ya ylikselttiklerini ifade etmislerdir.

Fiaschi vd. (2016) calismalarinda, R134a is akiskanini kullanan 5 kW giiciinde mikro
radyal turbo genisgletici i¢in tasarim yapmis ve HAD calismasi gergeklestirmislerdir.
Tasarimlarinda genisletici rotorunun geometrisini ve performans parametrelerini belirlemek
icin 50 kW giiciinde bir tiirbin i¢in hazirladiklar1 (Fiaschi vd., 2015) tasarim aracini
kullanmiglardir. HAD analizleri icin ANSYS Fluent, geometrinin olusturulmasi i¢in ANSY'S
BladeGen yazilimini kullanmiglardir. Yaptiklari ilk tasarimda 4.5 kW gii¢ %68.04 izantropik
verim elde etmislerdir. Gelistirilmis tasarimda ise %71.76 izantropik verim ve 5.16 kW gii¢

elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Sun vd. (2018) eksenel akish tiirbinle yaptiklar1 ¢alismada, is akiskani olarak R123 ve
R245fa’y1 kullanmiglardir. HAD analizleri i¢in ANSYS CFX yaziliminit kullanmislardir.
Yaptiklar1 analizlerde, k- tiirbiilans modeli ve Soave-Redlich-Kwong (SRK) ger¢cek gaz
modeli kullanmislardir. Yaptiklar1 deneysel ve sayisal analizlerin sonuglarina gore, eksenel
tiirbinin R245fa kullanimiyla maksimum gii¢ ¢ikist 8.13 kW ve maksimum izantropik verimi
%55.3 olarak elde ettiklerini ifade etmislerdir. ORC sistemini analiz ettiklerinde ise 7.68 kW

net is ve %6.15 1511 verim elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Xia vd. (2018) yaptiklar1 calismada, radyal girigli tirbin ile HAD calismasi

gerceklestirmiglerdir. Rotor gecis bolgelerine ayirict kanatcik (splitter blade) eklenmesinin



tiirbin performansini 1iyilestirdigi belirtmislerdir. Ayirici kanatgik ile ana rotor kanatgigi
arasindaki mesafeyi optimize edilerek, maksimum gii¢ ¢ikist ve izantropik verimliligin elde
edildigi rotor geometrisini tespit etmislerdir. Tiirbin tasarimi icin MATLAB ve ANSYS
BladeGen 17.2, optimizasyon icin genetik algoritma, HAD analizleri i¢in ise ANSYS CFX
V17.2 kullanmislardir. HAD analizlerinde donmus rotor (frozen rotor) modelini
kullanmiglardir. Ayirici kanatgiklarin kullanilmadigi durumda elde edilen tiirbin veriminin ve
alian gii¢ degerinin sirastyla %77.93 ve 712.03 kW uygun kanat¢igin eklenmesi durumunda

ise strastyla %79.09 ve 726.81 kW oldugunu gostermislerdir.

Sauret ve Gu (2014) yaptiklar1 ¢caligsmada, radyal akislt tiirbin ile kararli durum HAD
calismasi gerg¢eklestirmislerdir, calismalarinda is akigkani olarak R 143a kullanmiglardir. Tiirbin
on tasarimini radyal akisli tiirbinler i¢in 6zel bir yazilim olan RITAL ile, HAD analizlerini ise
ANSYS CFX ile yaptiklarini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde, donmus rotor (frozen
rotor) yaklagimini, k-¢ tiirbiilans modelini ve first order upwind ayriklastirmasi kullandiklarini
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 analizlerin sonucunda 421.5 kW giic ve %383.5 verim elde

etmislerdir.

Al Jubori vd. (2017a) yaptiklar1 ¢alismada, kiiclik Olcekli eksenel tlirbinleri diisiik
sicaklikli 1s1 kaynaklarinda kullanarak enerji elde etmek icin optimize edilmesi iizerine
odaklanmiglardir. HAD kullandiklar1 ¢galismalarinda EES ile 6n tasarim ve ANSYS R17-CFX
ve Design Exploration ile kararli durumda {i¢ boyutlu analizler ve multi-objective genetic
algorithm (MOGA) kullanarak optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirmislerdir. Analizlerinde k-
o SST tiirbiilans modelini kullanmislardir. Is akiskani olarak R123, R134a, R141b, R152a,
R245fa ve isobiitan kullanmislar, tlirbin devir sayisini ise 10000 ile 30000 d/dak aralifinda
belirlemislerdir. Yaptiklart optimizasyon ¢alismasi ile tiirbin verimi ve gii¢ c¢ikisinda
tyilesmeler oldugunu ifade etmisler, optimum caligsma kosullarini saglayan R123 is akiskani ile

izantropik verimin %88 ¢evrim veriminin ise %10.5 oldugunu belirtmislerdir.

Al Jubori vd. (2017b) yaptiklar1 ¢alismada, is akiskani olarak izopentan ve R245fa
kullandiklar1 diisiik giris sicaklikli (365K) kiigiik 6l¢ekli ORC sistemi i¢in tasarlanan radyal
akigh tlirbinin kanat geometrisinin optimizasyonu ve sistem performansini artirmak icin
calismalar yapmuslardir. On tasarim igin EES yazilimini kullanmuslardir ve ¢alismalarini
ANSYS Vista RTD ile dogrulamislardir. HAD analizlerinde ANSY S CFX ve Fluent yazilimlari
kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmis ve HAD c¢alismasinda k- SST tiirbiilans
modelini kullanmislardir. Optimizasyon ¢aligsmalari, multi-objective genetic algorithm

(MOGA) kullanilarak ANSY'S Design Exploration yazilimi araciligiyla gergeklestirildigini ve
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optimizasyon sonuglarmin tiirbin performansint onemli Ol¢lide iyilestirildigini ifade
etmislerdir. Is akiskan1 olarak R245fa’y1 kullandiklar1 analizlerde %87.40 verim ve 5.42 kW
gli¢ elde etmislerdir.

Al Jubori vd. (2017c) yaptiklar1 caligmada, ORC sistemlerinde yiiksek verimlilik elde
edebilmek i¢in tiirbin verimliliginin yiiksek olmas1 gerektigini ifade etmisler, ¢alismalarinda
ORC sistem verimini yiikseltmek amaciyla yiiksek genisleme oranlarina ulasabilecek iki
kademeli bir eksenel akish tiirbin modelleyip tek kademeli tiirbin ile karsilastirmislardir. Tiirbin
On tasarim caligmalarin1 EES kullanilarak gerceklestirmis ve HAD analizlerini ANSYS CFX
yazilimin1 kullanarak yapmislardir. On tasarim asamasinda tek boyutlu modelleme teknikleri
uygulaylp devaminda ANSYS Blade Gen ve ANSYS Turbo grid yazilimlar ile tiirbin
geometrisi ve ag (mesh) yapisini olusturmuslardir. Analizlerinde n-pentane, R141b ve R245fa
olmak iizere li¢ farkli organik is akiskami kullanmislardir. Tiirbin performansi, k- SST
tiirblilans modeli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii adveksiyon semasi kullanilarak degerlendirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglardan, iki kademeli eksenel tiirbin konfigiirasyonunun tek kademeli tiirbine
kiyasla daha yiiksek performans sergiledigini gostermislerdir. Iki kademeli tiirbin
konfigiirasyonunda izantropik verim %83.94, gii¢ ¢iktis1 ise 16.04 kW olarak ifade etmislerdir.
Tek kademeli tiirbinde ise bu degerleri sirasiyla %78.30 ve 11.06 kW olarak ifade etmislerdir.

ORC ¢evrim veriminin ise iki kademeli tiirbin kullanildiginda %14.19 oldugunu belirtmislerdir.

Zheng vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, petrokimya tesisindeki atik 1sidan faydalanan ve
yiiksek kiitlesel debideki (40.34 kg/s) R134a is akigkanini kullanan radyal akigh tiirbinin
tasarimin1 yapip ve HAD ile tiirbin performansini incelemislerdir. On tasarim ¢alismalarini
ANSYS-Vista RTD ve ANSYS Blade Modeler yazilimlarini kullanilarak yiiriitmislerdir. HAD
analizlerini ise ANSYS CFX yazilimi ile gergeklestirmislerdir ayrica tiirbinin tasarim dis1
calisma kosullarin1 da degerlendirmislerdir. Sayisal analizlerde Reynolds Average Navier-
Stokes (RANS) denklemlerinin ¢6ziimii icin first order upwind yaklasimi ve k-g¢ tiirbiilans
modelini kullanmislardir. Tasarladiklar1 radyal akisl tiirbin ile yaptiklart HAD analizlerinin

sonucunda 8000 d/dak’da %81.6 verimle 643 kW giic elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Li ve Ren (2016) is akiskani olarak R123’i kullandiklar1 ¢alismalarinda, ORC’de
calisgamaya uygun radyal tiirbinin aerodinamik tasarimi ve ORC sisteminin termodinamik
analizine odaklanmiglardir. Yaptiklar1 HAD calismalarinda ANSYS Fluent yazilimindan
faydalanmiglardir. k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislar, ag (mesh) yapisini ise TurboGrid ile

olusturmuslardir. 8000 d/dak ¢alisma hizinda, 21.2 kg/s akis hizinda tiirbin milinden 600 kW



giic alindigini, ¢cevrimden alinan net gii¢ ¢ikist ve ¢evrim veriminin ise sirasiyla 534 kW ve

%13.5 oldugunu ifade etmislerdir.

Al Jubori vd. (2020) caligmalarinda kiigiik 6l¢ekli ORC i¢in radyal akigl tiirbin tasarima,
HAD ve tasarladiklari tiirbinin iiretimini gerceklestirmislerdir. On tasarim asamasinda EES
yazilimin kullanmislar ve genetik algoritma optimizasyon teknigi ile tiirbin geometrisi ve
performansini optimize etmislerdir. Tiirbin performans degerlendirmesi i¢in yaptiklar1t HAD
analizlerinde ANSYS-CFX yazilimmi ve k-o SST tirbiilans modelini kullanmiglardir.
Yaptiklar1 caligmada is akigskani olarak (R141b, R245fa, R600, HFE7000, isopentane), devir
sayilar1 (10000-50000 d/dak), genlesme orani (1.5-4) ve tiirbin giris sicakliklart (345-385K)
i¢in tiirbin performansini incelemislerdir. En yiiksek gii¢ ve verimlilik degerlerini tiirbin devri
25000 d/dak’da ve is akigkani olarak R600 kullandiklar1 durumda sirasiyla 4.80 kW ve %78.32
olarak ifade etmislerdir. Ayni ¢alisma kosullarinda ¢evrim 1s1l veriminin ise %9.15 oldugunu

gostermislerdir.

Dong vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, yiiksek sicaklikli uygulamalar igin is akiskani
se¢imi, siiperkritik ORC termodinamik analizi, 6n tasarim ve HAD ¢alismalarin1t ANSYS CFX
yazilim ile radyal tiirbin i¢in gerceklestirmislerdir. Stator ve rotor geometrilerini CFturbo
yazilimini kullanarak modellemisler ve TurboGrid ile ag (mesh) yapisint olusturmuslardir.
HAD analizlerinde k- SST tirbiilans modelini ve first order upwind yaklagimini
kullanmislardir. Uygun akigkan o6zelliklerinden dolay1 siloksan MM’in yiiksek sicakliktaki
SORC sistemi i¢in uygun bir calisma akiskani oldugunu ifade etmislerdir. Radyal girisli
tirbinin sayisal analizlerini farkli sicaklik (260-320°C) ve basing (2100-2700 kPa) giris
kosullar i¢in gergeklestirmislerdir. Tiirbin giris sicakligindaki artisin verimi artirdigini ancak
verimlilikteki artis miktarinin sicaklik yiikseldikge azaldigini1 ifade etmislerdir. Giris
sicakligindaki artisin genlesme oranini bunun da tiirbinin tirettigi glic miktarini artirdiging, giris
sicakliginin diistik oldugu durumlarda ise tlirbin basincimi artirmanin toplam verimi
diistirdligiinii ifade etmislerdir. Ayrica sicakligin verime olan etkisinin basincin etkisine gore
daha yiiksek oldugunu da belirtmislerdir. Tasarladiklar1 tiirbinin nominal verim degerinin

%80.84 oldugunu belirtmislerdir.

Klonowicz vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, sub-kritik ORC sisteminde ¢alisan bir
hermetik turbo jeneratoriin tasarim ve performans degerlerini sunmuslardir. Yaptiklari ¢calisma
kapsaminda HAD ve deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Karmagik bir yapiya sahip
olmadigindan tek kademeli bir tlirbin yapist ile caligmislardir. Sayisal analizleri ANSYS
TurboGrid ile olusturduklart ag (mesh) yapisi iizerinden ANSYS CFX yardimiyla
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gerceklestirmislerdir. HAD analizlerinde k- SST tiirbiillans modeli ve ikinci mertebe
ayriklastirma semast kullandiklarin1 ifade etmislerdir. Sayisal analizler ve deneysel
calismalarda R227¢a akiskanini kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda tiirbin veriminin

%59, turbo jenerator gii¢ ¢ikisinin ise 10.1 kW oldugunu ifade etmislerdir.

Cho vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, turbo genisleticilerin biiyiik ¢ikis giigleri igin,
scroll tipi genisleticilerin ise kiiglik giicteki sistemler i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.
Kiicilik olgekte giic iireten sistemlerde 1s1l enerjinin sabit olarak siirekli saglanamadigini bu
nedenle degisen kiitlesel debiye de pozitif deplasmanli genisleticilerin uyum saglayamadigini
belirtmisler ve degisen termal enerjiye karsilik kiitlesel debiyi ayarlamak igin kii¢iik 6lgekli
radyal bir tiirbin ve noziiller tasarlamislardir. Tasarladiklari tiirbin ve noziiller ile HAD
calismasi gergeklestirmislerdir. Caligsma akiskani olarak R245fa kullandiklari sayisal analizleri
ANSYS Fluent ile yaptiklarini, yogunluk tabanli ¢oziiciiyii ve realizable k-¢ tlirbiilans modelini
kullandiklarini ifade etmislerdir. Calistiklar1 tlirbinden farkli girig sicakliklar1 ve kiitlesel
debiler i¢in noziil sayisin1 degistirmek suretiyle optimum verimde 2.5 — 30 kW arasinda gii¢
almiglardir. Noziil sayisini artirmanin verimi de artirdigi bu nedenle alinan giiciin liile sayisinin
artist ile karesel olarak arttigini, kiitlesel debinin artmasi ile ise giiciin dogrusal olarak arttigini
ayrica 1s1l enerji ¢ok diisiik seviyede olsa bile noziil sayisi1 degistirilerek gii¢ tiretilebilecegini

ifade etmislerdir.

Kim ve Kim (2017) yaptiklar1 ¢calismada, jeotermal gii¢ sistemleri icin radial akish
tiirbin tasarlamislar ve tasarladiklar tlirbinin performansini degerlendirmek icin HAD’den
yararlanmislardir. Sayisal analizler i¢in ANSYS CFX programini kullanmislardir. Is akiskani
olarak R143a’y1 kullandiklar1 ¢aligmalarinda 413K akiskan giris sicakliginda, tiirbin 25,160
d/dak devir sayisinda calisirken %79.56 verim elde etmisler ve rotor kanatlarina gelis acis1 ile

devir sayisiin tiirbin verimliligi iizerinde biiyiik etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Klun vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, 537 kW giiciindeki bir biyogaz igten yanmali
motorunun atik 1sisin1 degerlendirmek ic¢in kiiciik ve ¢ok kademeli bir tiirbin {izerinde
calismiglardir. Tiirbinde yiiksek izantropik verim elde etmek amaciyla noziil ve hareketli
kanatciklar tasarlayip, HAD’den faydalanarak ANSYS Fluent yazilimi ile analizler
gerceklestirmislerdir. Sayisal analizlerinde k- SST tiirbiilans modelini kullanmislardir. Is
akiskan1 olarak izopentanin kullanmildig1 analizlerde elde edilen gii¢ ve izantropik verim

degerleri sirasiyla 60.35 kW ve %74.8°dir. ORC 1s1l verimi ise %11.18’dir.
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Li ve Ling vd. (2022) ¢alismalarinda, ORC tesisleri i¢in radyal girisli tiirbin tasarimi
yapip HAD yardimiyla analizlerini gerceklestirmiglerdir. Tasarladiklar1 tiirbinde analizler
esnasinda is akigkani olarak R227ea, R236fa, izobiitan, R236ea, biitan, R245fa, izopentan ve
pentan kullanmiglardir. HAD analizlerini ANSYS CFX ile k- SST tiirbiilans modeli ve ikinci
mertebeden niimerik sema kullanarak gergeklestirmislerdir. Analizleri sonucunda is
akigkaninin tiirbin verimi lizerinde dikkate alinacak bir degisiklige sebep olmadigini
belirtmisler, is akigkani ve devir sayisina bagli olarak 11.20 kW ile 47.60 kW arasinda gii¢ elde

etmislerdir.

Pacini vd. (2020) yaptiklar1 ¢calismada, Tesla tipi tiirbinin kism1 giris etkilerinin akis
alan1 iizerindeki etkilerini HAD yéntemiyle incelemislerdir. iki boyutlu hesaplamalarda EES
ve li¢ boyutlu analizler icin ANSYS Fluent 19.1 yazilimini1 kullandiklarini ifade etmislerdir.
Hesaplamalarinda ikinci mertebeden ayriklastirma ve coupled semasini kullanmislardir. Ag
(mesh) yapisint ANSYS Meshing 19.1 ile olusturmuslardir. Is akiskam olarak R1233zd(E)
kullandiklar1 ¢caligmalarinda 1500-3000 d/dak arasinda degisen devir sayilari i¢in tiirbin verim
degerinin %15-%29 arasinda oldugunu {iretilen giic degerinin ise 0.273 kW ile 0.571 kW

arasinda degistigini gostermislerdir.

Wu vd. (2019) c¢alismalarinda, radyal akisli bir tiirbinle ilgili tasarim ve yapisal
optimizasyon calismast yapmislardir. Deneysel verilerle dogrulanan sayisal hesaplamalar ve
HAD analizleri kullanilarak, tiirbinin performansinin iyilestirilmesini amaglamislardir.
Analizlerinde Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli tercih etmislerdir. Caligmalarinda
kullandiklart 15 akigkan1 R123 olup, optimizasyon calismasi sonucunda tiirbin verimliliginin

%1.7 oraninda arttigin1 ifade etmislerdir.

Witanowski vd. (2023a) R7100 is akiskaninin kullanildigi ¢alismalarinda, 10 kW
giiciindeki tek kademeli eksenel akishh bir tlirbin icin HAD ve optimizasyon g¢alismasi
yapmuslardir. Calismalarinda rotor geometrisinin optimizasyonu ile tiirbin veriminin artirilmasi
tizerine yogunlasmislardir. HAD analizlerini ANSYS CFX yazilimimi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Ag (mesh) yapisint ANSY'S Turbogrid ile olusturmuslardir, analizlerinde
k-o SST tiirbiilans modeli ve ikinci dereceden ayriklagtirma semasi kullanmislardir. Yaptiklar
calismanin sonucunda tiirbin ¢alisma noktasinda %4.8 verim artis1 ile %81.3 verim elde
etmiglerdir. Tasarim dis1 ¢aligma noktalarinda ise yiiksek tiirbin yiiklerinde 6-7.5 pp, diisiik

tiirbin yiiklerinde ise 1.5-4 pp verim artis1 saglandigini ifade etmislerdir.
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Xu vd. (2023) ¢alismalarinda, stiperkritik organik Rankine ¢evrimi (SORC) i¢in yiiksek
genlesme oranlarinda calisabilen radyal — aksiyal iki asamali koaksiyel tiirbinin tasarimi ve
optimizasyonu ger¢eklestirmislerdir. Yiiksel termal kararlilig1 ve uygun kritik noktasi sebebiyle
siloxane MM’i calisma akiskani olarak se¢mislerdir. Tiirbin 6n tasarim siirecine MATLAB ve
NIST REFPROP 9.0 yazilimlari ile baglamislar, {i¢ boyutlu HAD analizlerini ise ANSYS-CFX
2020R2 yazilimi ile ger¢eklestirmiglerdir. Tiirbin optimizasyonunda ise genetik algoritmadan
yararlanmiglardir. HAD ¢alismasinin sonucunda 25000 d/dak calisma hizi1 15.37 genlesme
oraninda %86.55’1ik izantropik verim ve 204.93 kW gii¢ elde etmislerdir.

Kaczmarczyk vd. (2017) calismalarinda, dort kademeli radyal bir mikro tlirbinin
verimini artirmak amaciyla tirbin geometrisinde degisiklikler yapmiglar ve etkisini
degerlendirmislerdir. Is akiskani olarak HFE7100 kullandiklar1 ¢alismalarinda mikro tiirbinin
stator boliimiindeki kanat¢ik sayisint degistirmisler ve sonuglart HAD ve deneysel yontem ile
incelemislerdir. Yaptiklart modernizasyon ¢aligmasinin oncesinde %14.8 ile %24.7 arasinda
degisen tiirbin veriminin %36.6 ile %52.1 mertebesine ulastigini ifade etmislerdir. Elektriksel
giic degerinin ise modernizasyon dncesi 650 — 1750 Watt arasinda degisen degerinin 1023 —
2051 Watt mertebesine ulastigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢alistiklar1 mikro tlirbinde kiitlesel
debi artisinin mikro tiirbin veriminde diislise sebep oldugunu gostermislerdir. ORC ¢evrim
veriminin ise yaptiklar1 modernizasyon g¢alismasi oncesinde %0.5-%1.1 arasinda oldugunu

modernizasyon sonrasinda ise %3.5-%3.6 arasinda neredeyse sabit kaldigin1 ifade etmislerdir.

Witanowski vd. (2023b) calismalarinda, is akiskani olarak R7100 kullanan bir ORC
tinitesinde ¢alisan 10 kW giiclindeki radyal girisli tiirbinin optimize edilmesi ve veriminin
artirilmasi amaciyla bir stokastik, tic deterministik ve dort hibrit algoritma olmak tizere toplam
sekiz algoritmanin kullanimmi ele almis ve olusturduklari tiirbin geometrileri ile HAD
analizleri yapmigslardir. Optimizasyon caligmasi sonrasinda ANSYS BladeGen ile tiirbin
geometrisini ve ANSYS Turbogrid yardimiyla ag (mesh) yapisini olusturmuslardir. HAD
caligmasini ise ANSYS CFX yardimiyla gerceklestirmislerdir, analizlerinde k-« SST tiirbiilans
modelini, multiple reference frame (¢oklu referans ¢ergevesi) ya da frozen rotor (donmus rotor)
teknigini ikinci mertebeden ayriklagtirma semasi ile uygulamislardir. Gergeklestirdikleri tiirbin
analizleri sonucunda temel geometriye gore %2 mertebesinde verim artis1 sagladiklarin1 ve en

yluksek tiirbin veriminin %90.6 oldugunu ifade etmislerdir.

Uusitalo ve Zocca (2023) ¢alisma noktasi trans kritik veya kritik noktaya yakin olan
ORC sistemleri i¢in uygun olan 200 kW giiclinde radyal akisl: tiirbinin tasarimi ve HAD’den
faydalanarak farkli is akiskanlar1 (cyclohexane, cyclopentane, pentane, R245fa, R1224ydZ,
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R1233zdE) ve 0.8-1.5 arasinda degisen basinglar (P/Pxiix) i¢in analizler ger¢eklestirmislerdir.
Rotor geometrisini ANSYS BladeGen ile ag (mesh) yapisini ise Pointwise yazilimi ile
olusturmuslardir. HAD analizlerinde ANSYS CFX yazilimini ve k- SST tiirbiilans modelini
kullanmislardir. Yaptiklar1 analizlerin sonucunda tiirbin giris basinci arttikea iiretilen gii¢ degeri
artarken verimin de distligiinii ifade etmislerdir. Ayrica cyclohexane ve cyclopentane da
yiiksek tlirbin kayb1 dolayisiyla diisiik tiirbin verimi goriildiigiinii ifade etmislerdir, en yiiksek

tiirbin gii¢ ¢1kisi ve ¢evrim verimliligini de bu akigkanlardan elde ettiklerini gostermislerdir.

Bu ¢alismanin birinci asamasinda rejeneratif akisl tiirbinin (RFT) ¢alisma performansi
50 Hz frekansta calisan sebekelere uyumlu olmasi agisindan 1500 ve 3000 d/dak donme
hizindaki iki farkli devir sayisi icin HAD kullanilarak validasyon ¢alismasi gergeklestirilmis ve
uygun tiirbiilans modeli belirlenmistir. Calismada kullanilan tlirbin geometrisinin i¢ yapisinda
(rotor bolgesi) referanslarda verilen RFT modeli temel alinmistir (Balducci ve Bartolini., 1992;
Bartolini ve Salvi, 1996; Moradi vd., 2019a; Moradi vd., 2019b; Moradi vd., 2020). Tiirbine
akiskan giris ve ¢ikis noktalarinin geometrisi ise referans ¢alismalardaki modelden farkli

tasarima sahiptir.

Ikinci asamada diiz kanat yapisinin (geleneksel RFT geometrisi) farkli sicaklik, basing
ve kiitlesel debi degerleri igin HAD yontemi ile analizleri gergeklestirilmistir. Ugiincii asamada
diiz kanat yapisinin farkli egim degerlerindeki ¢alisma performanslart HAD yontemi ile analiz
edilmis ve optimum tasarim parametreleri belirlenmistir. Calismanin dérdiincii asamasinda ise
farkli kanat geometrileri ele alinmis ve optimum c¢alisma kosullart HAD kullanilarak

belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada RFT’lere uygun olarak ¢alisma debileri yliksek (475-550K) ve diisiik
sicakliklar (363, 393K) i¢in swrasiyla 0.5-1.0 kg/s ile 0.1-0.25 kg/s araliginda
degerlendirilmistir. Calisma basing degerleri ise yiiksek sicakliklar ve diisiik sicakliklar i¢in
strastyla 0.9-1.2 MPa, 0.05 ve 0.3 MPa araliginda degerlendirilmistir. ORC sisteminde 1s1
kaynag1 olarak giines enerjisinin kullanildigi durumda kolektor tipine bagli olarak 400 °C
sicakliklara kadar cikilabilmektedir (Arslan ve Kilic, 2021; Altiokka ve Arslan, 2023). Bu
nedenle 363K ile 550K arasinda genis bir sicaklik aralifinda parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Validasyon ¢alismasinda is akiskani olarak hava, ORC c¢alisma

performansinin belirlenmesi i¢in ise is akiskani olarak n-pentan kullanilmistir.
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2. OPTiIMAL HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi (HAD) MODELININ
BELIiRLENMESI

Sayisal analizler, HAD yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. HAD analizleri,
farkli geometriye sahip rejeneratif akigh tiirbin (RFT) modelleri dikkate alinarak farkli sicaklik,
c¢ikis basinci, devir sayisi, kiitlesel debi, farkli tiirbiilans modelleri i¢in gergeklestirilmistir.
Kararli durum HAD analizleri ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir. Tiirbinin {i¢ boyutlu
modellemesi i¢in SolidWorks yazilimi kullanilmistir. Olusturulan {i¢ boyutlu model yalnizca
tiirbin igerisinde akigkanin dolastig1 hacimleri icerir ve bu bolgeler rotor, stator ve kacak debi

bolgesi olmak tizere ii¢ kisimdan olusur (bkz. Sekil 2.1 ve 2.2).

U ulds B LA

Ul UL

Sekil 2.1. RFT i¢ yapisi.

Sekil 2.2. RFT tiirbin kismi.

Stator bolgesi hareketsiz olan kisim olup, akigkanin tiirbine giris — ¢ikis noktalarini ve

rotor bolgesi ile kagak debi bolgesinin stator bolgesi ile arasindaki araytizleri (interface) igerir.
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Kagak debi bolgesi akiskanin tiirbine giris ve ¢ikis noktalari arasinda kalan bolgedir, rotor
bolgesinin hemen iizerinde yer alir. Bu bolgenin de stator bolgesi ve rotor bdlgesi ile arasinda
arayliz tanimlanmistir. Rotor bolgesi ise hareketli olan (tiirbin igerisinde kalan) bolgedir, tiirbin
icerisinde akiskanin dolastig1 hareketli kismi1 ve stator bolgesi ile kacak debi bolgelerinin rotor

arasindaki araytizleri icerir.
2.1. Ag yapisinin olusturulmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan ag (mesh) yapisinin olusturulmasi i¢in model Ansys
Workbench tizerindeki Meshing kismina aktarilir. Ansys Meshing iizerinde dnceki kisimda
tanimlanmis olan {i¢ hacim bolgesi kontrol edilir ve ¢oziicii olarak CFD segilir. Tiirbin lizerinde
bulunan giris ve ¢ikis noktalari, hareketli ve sabit duvar bolgeleri ile arayiizler, hacim bolgeleri
icin detayli sekilde isimlendirme yapilir. Geometri i¢in uygun mesh (ag) yapist ayarlari
yapilarak meshing islemi gerceklestirilir. Ag (mesh) olusturma islemi bittikten sonra
olusturulan ag Ansys Fluent’e aktarilir. Burada mesh yapisi polyhedral mesh yapisina

doniistiiriiliir. Ornek ag yapis1 (polyhedral mesh 6ncesi) Sekil 2.3 de verildigi gibidir.

A

Sekil 2.3. Olusturulan 6rnek ag yapisi.

Analizlerin yapilmasit icin gerekli olan arayiizlerin farkli bolgeler arasinda
olusturulmasi, ¢6ziim yontemi, tiirbiilans modeli, hiicre bolgeleri, sinir sartlar1 ve yakinsama
kriterlerine ait bilgilerin girilmesi sonrasinda analizler yapilmistir. Mesh (ag) yapist
bagimsizlig1 da problemin ¢dziimii i¢in onemli olan basing ve sicaklik gibi iki 6nemli parametre
dikkate alinarak yapilmistir. Kullanilan modellerden elde edilen sonuglar referans alinan diger

niimerik ¢calismalar ve deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilarak dogrulanmastir.
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HAD analizlerinde turbo makineler i¢in dondurulmus rotor (frozen rotor) teknigi olarak
da bilinen MRF (multiple, reference frame, ¢oklu referans ¢ergevesi) yaklagimi kullanilmistir.
Bu yaklasimda, tiirbinin goreli konumu korunarak referans cercevesi degistirilir. Ek olarak,
bilgisayar kapasitesinin kullanimi agisindan kayan ag (sliding mesh) gibi tekniklerden daha
avantajlidir (Quail vd., 2012). MRF yaklasiminda incelenen geometri i¢in, rotorun konumunun
tirbine akigkanin giris ve ¢ikis noktalarina goére konumu oOnemlidir. Bu nedenle, tim
analizlerde, iki tiirbin kanadi arasindaki bolge, tiirbine akigkanin giris ve ¢ikis noktalarinin
yaklasik olarak merkezinde secilmistir. Analizlerin ¢éziilmesinde i¢in polyhedral (¢ok yiizlii)
bir ag yapist kullanilmistir. Cok yiizli hiicreler, tetrahedral hiicrelerin bir araya getirilmesiyle
(aglomerasyon) olusturulmustur. Hiicre aglomerasyonu, yliksek distorsiyon seviyelerine sahip
tetrahedral hiicrelerin belirli bolgelerini ¢cok yiizlii hiicrelere doniistiirerek mevcut ag yapisini
ve kalitesini iyilestirir ve bu da karmasik geometrilerin daha iyi temsil edilmesini saglar (Tu
vd., 2018). Cok yiizlii aglar sayesinde, ag ve diiglim sayis1 azalir. Mesh sayisinin azaltilmasi
ayni zamanda problemin daha hizl1 ¢6ziilmesini saglar; diger bir deyisle yakinsama hizini artirir
(Tu vd., 2018; Ferziger ve Peric, 2002). HAD'de yapilan analizlerden elde edilen sonuglar mesh
sayisindan bagimsiz olmalidir. Bu nedenle tiirbinin {i¢ bolgesindeki (rotor, stator, kagak debi
bolgesi) mesh sayilart artirilarak ¢oziimiin mesh sayisindan bagimsiz hale geldigi nokta
belirlenmis ve analizlere bu mesh sayisi ile devam edilmistir. Analizlerin mesh sayisindan

bagimsizligini gosteren grafik Sekil 2.4'de verilmistir.

290.5 0.455
290
045
289.5
o 0445 &
2 289 e
E —@— Sicaklik bad
< 2885 044 £
9 Basing @
@« /M
288
0.435
287.5
043
287 —e
286.5 0.425
2.5 2.6 2.7 2.8 29 3 3.1

Mesh Sayisi1 (x10)

Sekil 2.4. Mesh bagimsizligi.
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Sekil 2.4 incelendiginde, 3-10° mesh sayismin {izerindeki analizlerde sonugclar
degisimler ihmal edilebilir diizeydedir. Buna gore, analizler 3074655 adet ¢ok yiizlii mesh
kullanilarak gerceklestirilmistir (Colak ve Arslan, 2024).

2.2. Temel Denklemler

Matematiksel modellemede, her bir hiicre igindeki fiziksel kosullar kiitle, momentum
ve enerji i¢cin korunum denklemleri araciligiyla belirlenmektedir. Siireklilik, momentum ve

enerji dengeleri sirasiyla asagidaki ifadelerle verilir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2018):

2 4+9.(pV) =0 2.1)
p (g +V(V, 17)) = —VP + uv2V (2.2)
2 (ph) + V. (pVh) = V. (kVT) (2.3)

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve spesifik disipasyon oranini (®) hesaplamak i¢in
kullanilan k-o transport denklemleri asagidaki 2.4 ve 2.5 numaral ifadelerde verilmistir

(ANSYS Fluent Theory Guide, 2018):

3 3 F) ok
50 (Pk) +—=(pkw;) = 6—<Fk a_> + G — Vi + Sk (2.4)
3 d 3 3
5 (pw) + 5~ (pwuy) = a—(Fk a—‘”) +Go = Yo + S, 25)

Yukarida verilen 2.4 ve 2.5 numarali denklemlerde, G, ve G, sirasiyla tiirbiilans kinetik
enerjisini ve disipasyon oranini gosterir, Yy, ve Y, sikistirilabilir tiirbiilans i¢indeki dalgalanan
dilatasyonu ifade eder, Sy ve S,, tlirbiilans modelinin kaynak terimleridir (Al Jubori vd., 2017b:

301).

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans disipasyon hizi (¢) oranini hesaplamak igin
kullanilan k- tiirbiilans modelinin transport denklemleri asagidaki 2.6 ve 2.7 numaral

denklemlerde verilmistir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2018):

7] 7] a ok
57 (P + 5= (pleuy) = K(O‘ +2) a_x.> + Gy + G — pe — Yy + Si (2.6)

j Tk’ Ox;

0 0 0 a 2

5 (P©) + 3~ (peu)) = a—((u +2) a—f> + Crey (Gi+ CocGp) = Cocp T+ Se (27)
Xi x]- € x]
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Yukarida verilen 2.6 ve 2.7 numarali denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyanlarindan
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisini, G, kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans
kinetik enerjisinin iiretimini, Yj,, sikistirilabilir tlirbiilanstaki dalgalanan dilatasyonu, gy, ve o,
k ve € i¢in tiirbiilans Prandtl sayisini ifade eder. Cy., Cy., C3. model sabitleridir, S ve S,

tiirbiilans modelinin kaynak terimleridir (ANSYS Fluent Theory Guide, 2018).

k- SST tiirbiilans modeli, k-® ve k-¢ tiirblilans modellerinin kombine edilmesiyle
olusturulur ve tlirbinler iizerindeki HAD ¢aligsmalarinda siklikla tercih edilir. k-« SST tiirbiilans
modeli, k-o ve k-¢ tiirbiillans modellerinin bir kombinasyonudur. SST tiirbiilans modelini
kullanan RANS (Reynolds Average Navier Stokes) yaklasimiyla elde edilir (ANSYS Fluent
Theory Guide, 2018). k-w SST tiirbiilans modeli, standart k- tiirbiilans modeline benzerdir,
ancak capraz difiizyon terimi D,, o transport denklemine eklenmistir. k-@ SST tiirbiilans
modelinin transport denklemleri agsagidaki 2.8 ve 2.9 numaral ifadelerde verilmistir (ANSYS

Fluent Theory Guide, 2018):

3 3 ] ok ~

o7 (k) +—=(pku;) = 3—<Fk a_> + G = Yie + Sk (2.8)
3 ] G 3
5@@+;@wm=;(aﬁyug—m+%+&) (2.9)

Tiirbinden elde edilen mekanik gii¢ tork ve devir sayisindan asagida verilen 2.10

numarali ifadeden hesaplanir (Cengel ve Cimbala, 2013):

. T.
mmzrwzgi (2.10)

Yukarida verilen 2.10 numarali denklemde T tork ve n tiirbininin devir sayisidir. Ideal
(izantropik) kosullar altinda tiirbine verilen enerji 2.11 numarali ifade ile belirlenir (Cengel ve

Boles, 2008):

ET,isentropic =m (hl - hZ,s) (2.11)

Buna gore, izantropik verim asagida verilen 2.12 numarali denklem ile ifade edilebilir

(Colak ve Arslan, 2024):

. Tn
Whet T.w _ 9550

Eisentropic N m(hl_hz,s) N m(hl_hz,s)

(2.12)

Nisentropic =

Yukarida verilen 2.12 numarali denklemde m akiskanin kiitlesel debisi, h; tiirbin

girisindeki entalpi, h; ¢ tiirbin ¢ikisindaki izantropik entalpidir. Enerji analizi i¢in, arastirilan
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parametrelerin gerekli termodinamik degerleri REFPROP 9.0’dan alinmistir (Lemmon vd.,

2010).
2.3. Model dogrulamasi

Olusturulan tiirbin modelinin analizlerinden elde edilen degerlerin dogrulugu, Moradi
vd. (2019a) tarafindan yapilan ¢alismadaki sayisal analiz sonuglari ile Balducci ve Bartolini
(1992) tarafindan yapilan deneysel calismanin sonuglari karsilastirilarak belirlenmistir. Yapilan
analizler 1500 ve 3000 d/dak’lik tiirbin ¢alisma hizlarinda yapilmis olup, elde edilen sonuglar
farkli tiirblilans modelleri ile test edilmis ve referans aliman calismalardaki sonuglarla

karsilastirilmistir.

Validasyon (dogrulama) i¢in analizlerde kullanilan is akigkani hava olup, tiirbine 295K
sicaklikta girmektedir. Tiirbine giris noktasindaki sinir sart1 kiitlesel debi olup, giris noktasina
dik olacak sekilde tanimlanmistir. Cikis noktasinda ise sinir sarti basing c¢ikisi olarak

tanimlanmistir ve analizler boyunca bu deger 300 kPa olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4’de 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in, Sekil 2.5°de ise 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in
is akigkani olarak havanin kullanildigr model dogrulamas: verilmektedir. Sekil 2.5 ve Sekil
2.6’da 1500 ve 3000 d/dak ¢alisma hizlari i¢in farkli tiirbiilans modellerinden elde edilen analiz

sonuglar1 referans alinan sayisal ¢calisma ve deneysel calisma ile karsilastiriimistir.

288.0
Balducci ve Bartolini, 1992. (deneysel)
287.0 —o—k-0 SST
Moradi vd., 2019a. (k- SST)

286.0 Gume k-g
~ —~— T-SST
% 285.0 RSM
=
§ 2840 e
»n —
z ==
5 283.0 =%
= S =y
2 S
£ 282.0 I~
=

281.0

280.0

1500 d/dak
279.0
0.100 0.110 0.120 0.130 0.140 0.150
ni (kg/s)

Sekil 2.5. Hava i¢in 1500 d/dak ¢alisma hizinda tiirbin ¢ikis sicakligi degisimi.

19



283.0

281.0

N
~
v
=

277.0

275.0

Tiirbin Cikis Sicakhg (K)

Balducci ve Bartolini, 1992. (deneysel)
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273.0
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271.0
0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200
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Sekil 2.6. Hava i¢cin 3000 d/dak ¢alisma hizinda tiirbin ¢ikis sicakligi degisimi.

Arastirilan tiirbiilans modelinin referans alman dogrulugunu belirlemek igin R

(determinasyon katsayisi), MAPE (ortalama mutlak yiizde hata), CoV (varyans katsayis1) ve

MD (ortalama sapma) gibi istatistiksel metriklerden yararlanilmigtir. Tiirblilans modeli

dogrulamasi i¢in kullanilan bu istatistiksel degerlendirmeler asagidaki gibi ifade edilir:

Y i—9)?
R =150 sy @1
MAPE =357, |yy;y| x 100 (2.14)
1
Lsn, imw?
Cov=2=Y0T"""" (2.15)
;Ei=1)’i
1 —
MD =~ ¥, ly; — (2.16)

Ele alinan tiirbiilans modellerinin referans ¢alismalarla; sayisal (Moradi vd., 2019a) ve

deneysel (Balducci ve Bartolini.,, 1992) literatiirle karsilastirilmis ve istatistiksel

degerlendirmeleri Tablo 2.1'de verilmistir.
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Tablo 2.1. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

1500 d/dak 3000 d/dak

k-0 SST k-¢ T-SST RSM k-o SST k-g T-SST RSM

R? 0.998 0.994 0.993 0.998 0.998 0.984 0.984 0.981
MAPE 0.636 0.616 0.662 0.682 0.457 0.513 0.538 1.62
CoV 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.009

MD 1.161 1.214 1.137 1.018 1.716 1.812 1.600 1.409

Tablo 2.1'e gore kullanilan tiim tiirbiilans modellerinin R, CoV ve MD degerleri
birbirine yakindir. Istatistiksel analizler sonucunda karsilastirilan ve referans alman deneysel
sonuclarla uyumluluk agisindan 1500 d/dak i¢in en iyi tlirbiilans modeli 0.616 MAPE degerine
sahip k-¢ tiirbiilans modeli, 3000 d/dak icin en iyi tiirbiilans modeli ise 0.457 MAPE degerine
sahip k-o SST tiirbiilans modelidir. Referans calismada da Onerilen tiirbiilans modeli k- SST

turbiilans modelidir.

Ayni ¢aligma kosullarini, tiirbin tipini ve organik calisma sivilarini igeren bir ¢alisma
olmadigindan organik Rankine tiirbininin dogrulanmasi i¢in mevcut olan en yakin sonuglar
kullanilmistir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda organik akiskan n-pentan (R601) ile yapilan
analiz ¢calismalarinda da 1500 d/dak i¢in k-¢ tiirbiilans modeli, 3000 d/dak calisma hiz1 i¢in ise

k- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.

ORC sisteminde kullanilan akigkanin ¢evresel etkileri ODP (ozon tikkenme potansiyeli),
GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) ve atmosferik omiir (ALT) degerlerine gore belirlenir (Saleh
vd, 2007). R601, uygun termodinamik 6zelliklere, sifir ODP degerine ve diisilk GWP degerine
sahip oldugundan ¢alisma akiskani olarak secilmistir. R601'in termodinamik 6zellikleri Tablo

2.2'de verilmistir (Qiu ve Entchev, 2022; ANSYS Fluent Theory Guide, 2018).

21



Tablo 2.2. n-pentan (R601) termodinamik 6zellikleri

Parametre Birim  Deger
Molekiiler agirlik g/mol  72.2
Kritik basing MPa 34
Kritik sicaklik °C 196.6
Buharlasma 1s1s1 (1 bar) kJ/kg 358.1
Kaynama noktas1* °C 36.1
Cp* klJ/kg' K 2.3
Viskozite* kg/m's  217.9-10°
Yogunluk* kg/m®  620.8
GWP - 4
ODP - 0

* 25 °C ve latm’deki degerler.
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3. GELENEKSEL RFT SISTEMININ PARAMETRIK HAD ANALIZi

Bu boliimde, onceki boliimde verilen geleneksel tiirbin geometrisi igin, is akiskani
olarak organik akiskan n-pentanin (R601) kullanildigi durumda farkli tlirbin giris sicakligi,
farkli tiirbin c¢ikis basinci, farkli kiitlesel debiler ve ¢alisma hizlar1 dikkate alimarak HAD
analizleri gergeklestirilmis, giris parametrelerindeki (sinir sartlar) degisikliklerin tiirbin

calisma performansina ve tlirbin verimine etkisi ile bunlarin sebepleri arastirilmistir.

RFT analizleri li¢ boyutlu model iizerinde, kararli durum (steady state) icin elde edilen
optimal modeller dikkate alinarak, 1500 d/dak c¢alisma hiz1 i¢in k-¢ tiirbiilans modeli, 3000
d/dak tiirbin ¢alisma hiz1 i¢in k- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD analizlerinde
basing tabanli ¢oziicii kullanilirken, hiz i¢in bagil hiz (relative velocity) denklemi kullanilmigtir.
Momentum, enerji, tlirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans disipasyonu problemlerini ¢6zmek
icin birinci mertebeden ayriklastirma semas (first order upwind scheme) kullanilmistir. Basing
hiz kuplaji icin PISO semasi kullanilirken, basing ayriklastirmasi i¢gin PRESTO semast
kullanilmistir. Yogunluk hesaplamalari igin n-pentan (R601) is akiskani segildikten sonra Real
Gas Peng Robinson denklemi kullanilmistir. Yakisama kriterleri siireklilik denklemi i¢in 10
olarak secilmistir, enerji denklemi igin ise bu deger 10 olarak belirlenmistir. Hiz, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve tiirbiilans disipasyonunun yakinsama kriteri ise 107 olarak segilmistir.
Geometrinin tanimlanirken duvar olarak belirtilen yiizeyler i¢in kaymayan duvar sinir sarti (no-

slip-wall-boundary-condition) uygulanmistir.

Tiirbin ¢alisma hizi, 50 Hz elektrik sebekelerine uyumlu olmast i¢in 1500 d/dak ve 3000
d/dak olarak belirlenmistir. Sinir sartlar1 tlirbinin stator boliimiindeki akigskan giris kesiti i¢in
sicaklik (total temperature), kiitlesel debi ve yoniinii (akiskan giris noktasina dik yonde) ifade
eder. Akiskan ¢ikis noktasindaki sinir sartlari ise statik basing ve ters akisin sicakligidir.
Statorun giris ve c¢ikis noktalar1 disindaki kisimlar1 ise sabit duvar veya arayiiz olarak
tanimlanmistir. Stator ile rotor arasinda ve akigskanin statora giris ¢ikis noktalari ile kacak debi
bolgesi arasinda arayiiz bulunmaktadir. Bu boélgeler de Fluent iizerinde arayliz olarak
tanimlanmistir. Rotor boliimiinde ise rotor ile stator arasindaki kisim i¢in arayiiz olarak
tanimlanmistir, ayrica bu arayiiz bolgesi kacak debi bolgesindeki arayiiz ile de irtibathdir.
Rotorun alt kismindaki arayiizler disinda kalan bolge olan tiirbin boliimiinde ise rotor hiicre
bolgesine bagl hareketli duvar siir sartt uygulanmistir. Son olarak kacak akis bolgesi olarak
belirtilen bolgede rotor ve stator bolgeleri ile iliskili kisimlar arayiiz olarak tanimlanir. Kalan
kisimlar i¢in sabit duvar sinir sart1 uygulanir. Parametrik analiz i¢in tlirbinin ¢aligsma araliklar

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Parametrik analiz i¢in tiirbin ¢alisma araliklari.

Parametre Calisma Arahgi

Tirbin Giris Sicakligr (K) 363, 393, 475, 500, 525, 550
Tirbin Cikis Basine1 (MPa) 0.05,0.3,0.9, 1.0, 1.1, 1.2
Tiirbin Devir Sayist (d/dak) 1500 ve 3000

Kiitlesel debi (kg/s) 0.1-0.25 ve 0.5-1

Is akiskan1 olarak n-pentanin (R601) kullan1ldig1 bu kisimda rejeneratif akisl tiirbinden
(RFT) elde edilen gii¢ ve izantropik verimlilik degerleri farkli giris sicakliklarinda, kiitle akis
hizlarinda, tirbin ¢ikis basinglarinda ve iki farkli tiirbin ¢alisma hizinda incelenmistir.
Izantropik verimlilik ve tiirbin gii¢c ¢ikismin farkli ¢ikis basinglarinda ve giris sicakliklarinda

kiitlesel debiye gore olan degisimleri Sekil 3.1-3.8”de verilmistir.

150 = =@ = = T=475K P=0.9 Mpa (1) T=475K P=1.0 MPa (1) 1.6
T=475K P=1.1MPa (n) T=475K P=1.2MPa (1)
et T=475K P=0.9MPa (W) T=475K P=1.0MPa (W) L4

13,0 T=475K P=1.1MPa (W) T=475K P=1.2MPa (W) n
11,0 Lo
9 08 %
=~ 3]
9,0 06>

szzzzsass 04

7,0 TO=--llZC
$--lllis 0.2
i
1500 d/dak ®--ssIiziis 3,
0,500 0,625 0,750 0,875 1,000
it (kgfs)

Sekil 3.1. 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikisi degisimi
(1500 d/dak).

Sekil 3.1°e gore 1500 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda tiirbinden elde edilen gii¢ ve izantropik verim sirasiyla 0.53 kW ve %8.02
olarak elde edilmistir. Ayn1 kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda elde edilen giic
ve izantropik verim degerleri sirasiyla 0.63 kW ve %7.71°dir Kiitlesel debi degeri 1 kg/s’ye
cikarildiginda ise 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 1.22 kW ve izantropik verim %6.28
olarak elde edilmistir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basinca gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim
sirastyla 1.31 kW ve %5.29 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.2. 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikis1 degisimi
(3000 d/dak)

Sekil 3.2°ye gore 3000 d/dak calisma hizi igin 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist ve izantropik verim degerleri sirasiyla 0.81 kW ve %12.16 olarak
elde edilmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in tiirbin ¢ikis basinct 0.9 MPa olarak seg¢ildiginde ise gii¢
¢ikist ve izantropik verim sirasiyla 1.06 kW ve %12.72 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi
degeri 1 kg/s’ye cikarildiginda 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim
sirastyla 2.09 kW ve %10.67 olarak elde edilmistir. Aym kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis

basincinda ise gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim sirasiyla 2.27 kW ve %9.09 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.3. 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikis1 degisimi
(1500 d/dak).
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Sekil 3.3’e gore 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda giic ¢ikist ve izantropik verim sirastyla 0.58 kW ve %7.91 olarak elde
edilmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim
strastyla 0.68 kW ve %7.59 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s’ye c¢ikarildiginda
1.2 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim sirastyla 1.37 kW ve %6.05 olarak elde
edilmistir. Ayn1 kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim 1.44
kW ve %5.08 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.4. 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikis1 degisimi
(3000 d/dak)

Sekil 3.4°e gore 3000 d/dak c¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist ve izantropik verim 0.92 kW ve %12.37 olarak elde edilmistir. Ayni
kiitlesel debi icin 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim 1.16 kW ve
%12.68 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s’ye ¢ikarildiginda ise gii¢ ¢ikist ve
izantropik verim 1.2 MPa ¢ikis basincinda sirasiyla 2.38 kW ve %10.46 olarak elde edilmistir.
Ayni kiitlesel debide gii¢ ¢cikisi ve izantropik verim 0.9 MPa ¢ikis basincinda 2.54 kW ve %8.89

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.5. 525K girig sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikisi1 degisimi

(1500 d/dak)

Sekil 3.5%e gore, 1500 d/dak calisma hizi i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin

¢ikis basincinda giic ¢ikist ve izantropik verim sirastyla 0.62 kW ve %7.77 olarak elde

edilmistir. Ayni1 kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa ¢ikis basincinda ise gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim

0.73 kW ve %7.47 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s'ye ¢ikarildiginda, 1.2 MPa

¢ikis basincinda giic cikist ve izantropik verim sirasityla 1.50 kW ve %5.90 olarak elde

edilmistir. Ayn1 kiitlesel debide, 0.9 MPa c¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim 1.59

kW ve %5.05 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6. 525K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikisi degisimi

(3000 d/dak)



Sekil 3.6'ya gore, 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda giic cikist ve izantropik verim sirastyla 1.02 kW ve %12.44 olarak elde
edilmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim 1.25
kW ve %12.52 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s'ye ¢ikarildiginda gii¢ ¢ikisi ve
izantropik verim 1.2 MPa cikis basincinda sirasiyla 2.62 kW ve 9%10.27 olarak elde edilmistir.
Ayni kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 ve izantropik verim 0.9 MPa ¢ikis basincinda 2.77 kW ve %8.68

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.7. 550K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikisi degisimi
(1500 d/dak)

Sekil 3.7'ye gore, 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda giic cikist ve izantropik verim sirasityla 0.67 kW ve %7.70 olarak elde
edilmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim 0.77
kW ve %7.40 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s'ye ¢ikarildiginda, 1.2 MPa ¢ikis
basincinda gii¢ ¢ikist ve izantropik verim sirasiyla 1.60 kW ve %5.75 olarak elde edilmistir.
Aymni kiitlesel debide, 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist ve izantropik verim 1.70 kW ve
%4.97 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.8. 550K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim ve gii¢ ¢ikis1 degisimi
(3000 d/dak)

Sekil 3.8'e gore, 3000 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin
¢ikis basincinda giic ¢ikist ve izantropik verim sirastyla 1.11 kW ve %12.52 olarak elde
edilmistir. Ayni kiitlesel debi i¢in 0.9 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist ve izantropik verim 1.33
kW ve %12.42 olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi degeri 1 kg/s'ye ¢ikarildiginda gii¢ ¢ikisi ve
izantropik verim sirastyla 1.2 MPa ¢ikis basincinda 2.83 kW ve %10.10 olarak elde edilmistir.
Aynu kiitlesel debide gii¢ ¢ikisi ve izantropik verim 0.9 MPa ¢ikis basincinda 2.96 kW ve %8.54

olarak elde edilmistir.

Sekil 3.1-3.8'e gore, tiirbinden elde edilen gii¢ degeri, artan entalpi degerine bagli olarak
beklendigi gibi kiitlesel debinin artisiyla artmistir. Ancak, izantropik verimlilik degerleri, giris
ve ¢ikis kosullart arasindaki entalpi farkini dogrudan etkileyen basing oranlarindaki artis (ayn1
¢ikis kosulu i¢in) nedeniyle kiitle akisindaki artigla azalir (bkz. Sekil 3.9). Bu sorunun aksine,
verimlilik degerleri, basing oranlarinin ve entalpi farklarinin azalmasi nedeniyle donme hizinin
artmasiyla artar. Basin¢ oran1 dénme hizinin artmasiyla azalsa da, gii¢ iiretimi, giris dinamik
basincinin ve tiirbindeki entalpi degisim oraninin artmasi nedeniyle artar (bkz. Sekil 3.10). Giig
iretimi ayrica, akiskan yogunlugundaki artis nedeniyle tiirbin ¢ikis basincinin (P2) artmasiyla

azalir ve bu da giristeki akiskanin hiz degerlerinde bir azalmaya neden olur (bkz. Sekil 3.11).

29



m=0.5 kg/s

m=1.0 kg/s

o oas 207 )
— )
e )

Sekil 3.9. 500K giris sicakligi, 1.0 MPa ¢ikis basinci ve 1500 d/dak doniis hiz1 kosullarinda

farkli kiitlesel debiler i¢in basing, sicaklik ve hiz dagilimlari.
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Sekil 3.10. 500K giris sicakligi, 1.0 MPa ¢ikis basinci ve 1.0 kg/s kiitle debisi igin farkl

doniis hizlarina gore basing, sicaklik ve hiz dagilimlart.

31




P>=1 MPa P>=1.2 MPa

007 im)
)

oo 005

Sekil 3.11. 500K giris sicakligi, 1500 d/dak doniis hiz1 ve 1.0 kg/s kiitle debisi kosullarinda

farkl ¢ikis basinglari i¢in basing, sicaklik ve hiz dagilimlari.
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Sekil 3.9'a gore, kiitlesel debinin artisi ile ayni giris sicaklig ve ¢ikis basinci igin basing
oraninin artmasina neden olmaktadir. Beklendigi gibi, gii¢ iiretimi de kiitlesel debinin artigtyla
artmistir, bu da tiirbin icindeki akiskanin hiz degerlerinde ve tiirbiilans kinetik enerjisinde bir
artisa neden olmaktadir. Kiitlesel debideki artis ayrica giris ve ¢ikis kesitleri arasinda sicaklik
farkina sebep olmaktadir. Ayrica, daha yiiksek kiitlesel debilerde, artan basing oranlari giris ve
cikis kesitleri arasindaki sizinti bolgesindeki kagak debinin de hizini artirmaktadir. Bu da

tiirbiilans kinetik enerjisinin kaybina ve verimlilikte bir azalmaya neden olmaktadir.

Sekil 3.10'a gore, RFT'nin yapisina bagl olarak, akiskan tiirbinden daha yiiksek donme
hizlarinda daha yiiksek hizla ayrilmaktadir. Bu nedenle basing oranlar1 da azalmaktadir.
Sicaklik dagilimi ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, basing degisimi entalpi degisiminde
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, tiirbin girisinin dinamik basinci daha yiiksek donme hizlarinda
daha yiiksektir; bu nedenle, entalpi degisimi de daha yiiksektir ve tiirbinden elde edilen gii¢
miktar1 da artmaktadir. Akim c¢izgileri dagilimina gore, basing oranlar1 daha diisikk déonme
hizlar1 i¢in daha yiliksek donme hizlarina kiyasla sizint1 bolgesini de olumsuz etkilemektedir.
Ek olarak, akis1 etkileyen santrifiij kuvvetlerinin biiyiikliigiine bagli olarak, duvarlardaki
tiirbiilans kinetik enerjisi daha yiiksek donme hizlar1 i¢cin daha yiiksektir. Bu son etki de

verimliligi azaltmaktadir.

Sekil 3.11'e gore, basing oranmi ¢ikis basincinin artmasiyla azalirken, sicaklik dagilimi
thmal edilebilir diizeydedir. Daha yiiksek ¢ikis basinglarinda, akiskanin ortalama yogunlugu
arttigindan akis ¢izgilerinin yogunlugu azalmaktadir. Akiskan yogunlugundaki artis, siireklilik
nedeniyle i¢ tiirbinin yerel kesitlerinde hizin azalmasina neden olmaktadir. Bu olay, rotor
duvarlarindaki ve rotor uc¢larindaki tiirbiilans kinetik enerjisini azaltir ve bunun sonucunda gii¢
iiretimi azalmaktadir. Gii¢ iiretimi azalsa da basing oraninin azalmasina bagl olarak verimlilik
artar, bu da tlirbine daha az enerji verildigi anlamina gelmektedir. Tirbin i¢indeki akigkanin
termo-hidrolik davranislarina gore, tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi kiitlesel debi, basing
orant ve sicaklik dagiliminin degisimine bagl olarak 6nemli bir parametredir. Hacimdeki
ortalama tiirbiilans kinetik enerjisinin degisimi ¢esitli kosullar i¢in incelenmistir, elde edilen

sonuclar Sekil 3.12'de verilmektedir.
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Sekil 3.12. Farkli ¢alisma kosullari i¢in hacimdeki ortalama tiirbiilans kinetik enerjisi
degisimleri.

Sekil 3.12'ye gore, ortalama tiirbiilans kinetik enerjisi ¢ikis basmcinin artmasiyla
azalirken, tlirbin giris sicakligiyla artmaktadir. Daha yiliksek donme hizlarinda, tiirbin
rotorundaki tiirbiilans kinetik enerjisi daha yiiksek entalpi degisim oranlarina ve daha diisiik
basing oranlarina bagli olarak artmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi, santrifiij kuvvetleri etkili
olmaya basladigindan ve tiirbin duvarlarinda kayiplara neden oldugundan kiitle akisinin belirli
bir noktasindan itibaren azalmaktadir. Ayrica, akis hiz1 basing oranlarindaki artisla artar ve bu
da tiirbiilans kinetik enerjisinin kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, daha diisiik
sicaklik ve basing uygulamalar ele alinmis olup, daha diisiik kiitle akiglar1 altinda 363K ve
393K i¢in analizler gerceklestirilmistir. Bu kosullar altinda izantropik verimin ve tiirbin gii¢

cikisinin degisimi Sekil 3.13'de verilmistir.
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Sekil 3.13. 363K ve 393K giris sicakliklarinda farkli basinglar i¢in izantropik verimlilik ve
giic ¢ikis degisimi.

Sekil 3.13'e gore, 363K giris sicakligi, 0.05 MPa ¢ikis basinci ve 3000 d/dak tiirbin devir
sayisinda, 0.1-0.2 kg/s arasindaki kiitlesel debi i¢in gii¢ ¢ikisi 0.216-0.488 kW arasinda,
izantropik verim %10.35-%14.52 arasinda elde edilmistir. 1500 d/dak dontis hizinda, 0.1-0.20
kg/s arasindaki kiitlesel debi i¢in gii¢ ¢ikisi 0.130-0.284 kW arasinda, izantropik verim %6.23-
9.21 arasinda elde edilmistir. 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis basinct ve 3000 d/dak tiirbin
doniis hizinda, 0.1-0.25 kg/s arasindaki kiitlesel debi i¢in gii¢ ¢ikist 0.085-0.521 kW arasinda
ve izantropik verim %9.29-%14.04 arasinda elde edilmistir. 1500 d/dk tiirbin devrinde, 0.1-
0.25 kg/s arasindaki kiitlesel debi i¢in gii¢ ¢ikist 0.068-0.316 kW arasinda, izantropik verim
%7.64-%8.72 arasinda elde edilmistir.
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4. GELENEKSEL RFT SiSTEM PERFORMANSININ IYILESTIiRILMESI

Tiirbin kanatlarinin egim degerinin degistirilmesi tiirbin i¢inde dolasan akiskanin
kanatlara carpma agisini ve tiirbin kanadinin ylizey alanin1 degistirmektedir. Bu da kanat
geometrisinin egimine ve akigskanin akig yoniine bagli olarak tiirbinin iirettigi tork degerinin
dolayistyla da iiretilen giic degerini degistirir. Ayrica kanat egiminin degismesi tiirbine giren
ve tlirbinden ¢ikan akigskanin sicaklik, basing, hiz degerlerini de degistirir; bu da tiirbinden

alinan gii¢ ve izantropik verim degerlerinin degismesine sebep olmaktadir.

Calismanin bu asamasinda 6nceki boliimlerde kullanilan tiirbin geometrisinin stator ve
kacak debi bolgesinde herhangi bir degisiklige gidilmeden yalnizca rotor bolgesindeki kanat
pozisyonu (yerlesim egimi) degistirilerek tiirbin performansina etkisi degerlendirilmis,
optimum giiciin alindig1 kanat egimine sahip tiirbin modelinin farkli sicaklik, basing, devir
sayist ve kiitlesel debiler ile lirettigi giic ve izantropik verim degerleri belirlenmistir. Tiirbin

kanat egimi degistirilerek olusturulan yeni geometriler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Buna gore, kanat acgilari -30°, -15° 0° (geleneksel model), 15°, 30° araliginda
degistirilmis olup bu degisikligin giic ve izantropik verim iizerine etkisi arastirilmistir.
Optimum noktanin belirlenmesi amaciyla 500K ve 0.9 MPa’da bes kiitlesel debi degeri i¢in
analizler gergeklestirilmistir. Geleneksel RFT ve egimli RFT geometrilerine ait vektorel hiz

dagilimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. RFT kanat pozisyonlari.
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0=12° i¢in tiirbin i¢i vektorel hiz dagilimi.

Sekil 4.2. Geleneksel ve egimli RFT i¢in vektorel hiz dagilima.

Sekil 4.2 incelendiginde, kanada aktarilan momentum yogunlugunun kanat egimine
bagli olarak arttigi goriilmektedir. Bu yogunluktaki artisin sebebi, kanada dik gelen hiz
bilesenlerinin daha fazla kanat yiizeyiyle temasidir. Sekil 4.3°de 1500 d/dak ¢alisma hiz1 igin
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-30° ile 30° arasinda degisen kanat acilarinda farkl kiitlesel debi degerleri igin tlirbin ¢ikis

giicliniin geleneksel RFT geometrisi ile (0°) karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli kanat agis1 ve kiitlesel debi degerleri i¢in tiirbin ¢ikis giiciiniin degigimi.

(1500 d/dak)

Sekil 4.3’e gore farkli kiitlesel debi degerleri i¢in optimal kanat acis1 yaklasik 12° olarak

belirlenmistir. Bu noktada tiirbinin en yiiksek giicii tirettigi goriilmektedir. Analiz sonuglarina

gore, tlirbin giris sicakliginin optimal egim acis1 tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig tespit

edilmistir. Geleneksel RFT ile kiyaslandiginda, 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in optimal 12° kanat

egimli tasarim ile iiretilen giicli %8 lara varan oranlarda artirmak miimkiindiir. 12° kanat agis1

i¢in izantropik verim degisimi Sekil 4.4’de verildigi gibidir.

Kanat Egimi - izantropik Verim Degisimi (1500 d/dak)
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degisimi. (1500 d/dak)

Sekil 4.4. Farkli kanat agis1 ve kiitlesel debi degerleri i¢in tiirbin izantropik veriminin
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Sekil 4.4 incelendiginde, verim degerleri %3.52 ile %8.78 arasinda degismektedir.
Verim degeri 12° igin en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Analizler ayni sinir sartlarinda 3000
d/dak ¢aligma hiz1 i¢in de gerceklestirilmistir. 3000 d/dak ¢alisma hizi i¢in tiirbin ¢ikis giicliniin

ve izantropik verimin kanat acisi ile degisimi sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli kanat agis1 ve kiitlesel debi degerleri i¢in tiirbin ¢ikis giicliniin degigimi.
(3000 d/dak)

Sekil 4.5 incelendiginde, 3000 d/dak ¢alisma hizi i¢in -30° ile 30° arasinda degisen kanat
acilarinda farkli kiitlesel debi degerleri i¢in tlirbin ¢ikis giiciliniin geleneksel RFT geometrisi ile
(0°) karsilastirilmast verilmektedir. Elde edilen sonuglara gdre olusturulan egrinin tepe
noktasinin 1500 d/dak ¢aligma hizinda oldugu gibi ortalama bir deger olarak 12° kanat agisina
karsilik geldigi ve bu noktada tiirbinin en yiiksek giicii iirettigi tiim kiitlesel debi degerleri i¢in
de ayn1 sonucun elde edildigi goriilmektedir. Buna gore, devir sayisinin optimal egim agisi
tizerinde herhangi bir etkisi tespit edilmemistir. Geleneksel RFT ile kiyaslandiginda, 3000
d/dak c¢alisma hizi i¢in optimal 12° kanat egimli tasarim ile iiretilen giicii %9’lara varan

oranlarda artirmak mimkiindir.

Sekil 4.6°da 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in farkli kanat agis1 ve kiitlesel debi degerleri i¢in

tiirbin izantropik verim degerinin geleneksel RFT geometrisi ile karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli kanat agis1 ve kiitlesel debi degerleri i¢in tiirbin izantropik veriminin

degisimi. (3000 d/dak)

Sekil 4.6 incelendiginde, verim degerleri %6.18 ile %14.56 arasinda degismektedir.
Yiiksek devir sayilarinda diigiik devir sayilarina gore daha yiiksek verim elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3-4.6 arasinda verilen grafiklere gore diiz kanat geometrisine sahip geleneksel
modelin yalnizca kanat acisinin degistirilmesi durumunda elde edilebilecek gii¢c ve izantropik
degerinin 12° kanat agisinda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimum verime sahip bu
modelin geleneksel RFT geometrisi ile daha detayli bir karsilagtirmasi daha genis sicaklik,
basing ve kiitlesel debi araliklari i¢in detayli sekilde incelenmistir. Tablo 4.1°de 12° kanat

egimine sahip geometri ile yapilan analizlerin ¢alisma araliklar1 belirtilmistir.

Tablo 4.1. 12° Kanat acisina sahip tlirbinin parametrik analizi i¢in tiirbin ¢aligma araliklar1.

Parametre Calisma Arahgi

Tirbin Giris Sicakhigr (K) 363, 393, 475, 500
Tirbin Cikis Basine1 (MPa) 0.05, 0.3,0.9, 1.0, 1.1, 1.2
Tiirbin Devir Sayis1 (d/dak) 1500 ve 3000

Kiitlesel debi (kg/s) 0.1-0.25 ve 0.5-1
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Sekil 4.7°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 1500 d/dak ¢aligma hizinda

tiirbin ¢ikis gliciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.7. Optimal egimli RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in gii¢ liretimi
degisimi (1500 d/dak)

Sekil 4.7°ye gore 12° kanat agisina sahip geometride 475K giris sicakligi ve 1500 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 0.56
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.53 kW’dur.
0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat acisina sahip
modelde 0.68 kW 0° kanat agisina sahip modelde ise 0.63 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat acisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 1.32
kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise 1.22 kW’dir. Aymi kiitlesel debide 0.9 MPa cikis
basincinda 12° kanat acisina sahip geometride 1.40 kW, 0° kanat acisina sahip modelde ise 1.31
kW’dir. Sekil 4.8°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 3000 d/dak c¢alisma hizinda
tiirbin ¢ikis gliciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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475K 3000 d/dak
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Sekil 4.8. Optimal egimli RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar icin gii¢ ¢ikist
degisimi (3000 d/dak)

Sekil 4.8”e gore 12° kanat acisina sahip geometride 475K giris sicakligi ve 3000 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 0.89
kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayni1 kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.81 kW’dur.
0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat acisina sahip
modelde 1.14 kW 0° kanat agisina sahip modelde ise 1.06 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat acisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 2.26
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 2.09 kW’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat acisina sahip geometride 2.43 kW, 0° kanat acisina sahip modelde ise 2.27
kW’dur.

Sekil 4.9°da 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 1500 d/dak ¢alisma hizinda

tiirbin ¢ikis giliciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.9. Optimal egimli RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar icin gii¢ ¢ikist
degisimi (1500 d/dak)

Sekil 4.9’a gore 12° kanat agisina sahip geometride 500K giris sicakligi ve 1500 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ cikis1 0.61
kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayni1 kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.58 kW dur.
0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise aym kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat agisina sahip
modelde 0.73 kW 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.68 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda giic ¢ikist 1.48
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 1.37 kW’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa c¢ikis
basincinda 12° kanat agisina sahip geometride 1.55 kW, 0° kanat acisina sahip modelde ise 1.44
kW’dir. Sekil 4.10°da 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 3000 d/dak ¢alisma hizinda
tiirbin ¢ikis gliciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.

44



500K 3000 d/dak
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Sekil 4.10. Optimal egimli RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar igin gii¢ ¢ikisi
degisimi (3000 d/dak)

Sekil 4.10’a gore 12° kanat agisina sahip geometride S00K giris sicakligi ve 3000 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 1.00
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.92 kW’dur.
0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat acisina sahip
modelde 1.24 kW 0° kanat agisina sahip modelde ise 1.16 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat acisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikis1 2.56
kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise 2.38 kW’dir. Aymi kiitlesel debide 0.9 MPa cikis
basincinda 12° kanat agisina sahip geometride 2.72 kW, 0° kanat acisina sahip modelde ise 2.54
kW’dir. Sekil 4.11°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 1500 d/dak ¢aligma hizinda

izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.11. Optimal egimli RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik
verim degisimi (1500 d/dak)

Sekil 4.11’e gore 12° kanat agisina sahip geometride 475K giris sicakligi ve 1500 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim
%9.25’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi
%38.02°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat agisina
sahip modelde %8.87, 0° kanat agisina sahip modelde ise %7.71 dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda izantropik verim
%6.87°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %6.28’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat agisina sahip geometride %5.81, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%5.29’dur. Sekil 4.12°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 3000 d/dak ¢alisma

hizinda izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.12. Optimal egimli RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik
verim degisimi (3000 d/dak)

Sekil 4.12°ye gore 12° kanat acisina sahip geometride 475K giris sicakligi ve 3000 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim
%14.67°dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi
%12.16’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayn kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat
acisina sahip modelde %14.63, 0° kanat acisina sahip modelde ise %12.72 dir. Kiitlesel debi 1
kg/s’ye cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda izantropik
verim %11.75’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %10.67 dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa
¢ikis basincinda 12° kanat agisina sahip geometride %9.97, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%9.09°dur. Sekil 4.13°de 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 1500 d/dak ¢alisma

hizinda izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.13. Optimal egimli RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basin¢lar i¢in izantropik
verim degisimi (1500 d/dak)

Sekil 4.13’e gore 12° kanat agisina sahip geometride S00K giris sicakligi ve 1500 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim
%9.17°dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayni kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi
%7.91°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat agisina
sahip modelde %8.79, 0° kanat agisina sahip modelde ise %7.59°dur. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda izantropik verim
%6.71°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %6.05°dir. Ayn1 kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat agisina sahip geometride %5.66, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%5.08°dir. Sekil 4.14’de 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 3000 d/dak calisma

hizinda izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.14. Optimal egimli RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basin¢lar i¢in izantropik
verim degisimi (3000 d/dak)

Sekil 4.14°e gore 12° kanat agisina sahip geometride S00K giris sicakligi ve 3000 d/dak
calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2 MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim
%14.76’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi
%12.37°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat
acisina sahip modelde %14.56, 0° kanat acisina sahip modelde ise %12.68’dir. Kiitlesel debi 1
kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda izantropik
verim %11.56°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %10.46°dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa
c¢ikis basincinda 12° kanat agisina sahip geometride %9.81, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%8.89°dur. Sekil 4.15°de 363K giris sicakligi 0.05 MPa ¢ikis basinci i¢in 1500-3000 d/dak

calisma hizinda tiirbin ¢ikis giiciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.15. Optimal egimli RFT i¢in 363K giris sicakligi 0.05 MPa c¢ikis basinci i¢in giic
¢ikist degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 4.15°e gore 12° kanat agisina sahip geometride 363K giris sicakligi, 0.05 MPa
¢ikis basinct ve 1500 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 0.14 kW dir. 0°
kanat agisina sahip modelde ise ayni kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.13 kW dir. Kiitlesel
debi 0.2 kg/s’ye cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride gii¢ ¢ikis1 0.3 kW’dir. 0°
kanat agisina sahip modelde ise 0.28 kW’dir. 3000 d/dak c¢alisma hizi i¢in 12° kanat agisina
sahip geometride 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 0.23 kW’dir, 0° kanat agisina sahip modelde
ise 0.22 kW’dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye cikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride giic
cikist 0.52 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 0.49 kW’dir. Sekil 4.16’da 393K giris
sicakligr 0.3 MPa ¢ikis basinci i¢in 1500-3000 d/dak calisma hizinda tiirbin ¢ikis giiciiniin

kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.16. Optimal egimli RFT i¢in 393K giris sicakligi 0.3 MPa ¢ikis basinci i¢in gii¢ ¢ikist
degisimi (1500-3000 d/dak).

Sekil 4.16’ya gore 12° kanat acisina sahip geometride 393K giris sicakligi, 0.3 MPa
¢ikis basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikist 0.071 kW dur.
0° kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.068 kW dir. Kiitlesel
debi 0.25 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat acisina sahip geometride gii¢ ¢ikisi 0.34 kW dir. 0°
kanat agisina sahip modelde ise 0.32 kW’dir. 3000 d/dak c¢alisma hizi i¢in 12° kanat agisina
sahip geometride 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 0.09 kW dir, 0° kanat agisina sahip modelde
ise 0.08 kW’dur. Kiitlesel debi 0.25 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride
giic cikis1 0.56 kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.52 kW’dir. Sekil 4.17°de 363K
giris sicakligr ve 0.05 MPa ¢ikis basinct icin 1500-3000 d/dak calisma hizlarinda izantropik

verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.17. Optimal egimli RFT i¢in 363K giris sicakligi 0.05 MPa ¢ikis basinci igin
izantropik verim degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 4.17°ye gore 12° kanat agisina sahip geometride 363K giris sicakligi, 0.05 MPa
cikis basinct ve 1500 d/dak c¢alisma hizi icin 0.1 kg/s kiitlesel debide izantropik verim
%11.16°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni1 kosullarda izantropik verim %9.21 dir.
Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride izantropik verim
%7.09’dur. 0° kanat agisina sahip modelde ise %6.23 diir. 3000 d/dak c¢alisma hiz1 i¢in 12°
kanat acisina sahip geometride 0.1 kg/s kiitlesel debide izantropik verim %17.59dur, 0° kanat
acisina sahip modelde ise %14.52 dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye cikarildiginda 12° kanat agisina
sahip geometride %11.83 diir. 0° kanat ac¢isina sahip modelde ise %10.35°dir. Sekil 4.18de
393K giris sicaklig1 ve 0.3 MPa ¢ikis basinci i¢in 1500-3000 d/dak ¢aligsma hizlarinda izantropik

verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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393K
20.00
0° 1500 d/dak 12° 1500 d/dak

18.00 0° 3000 d/dak 12° 3000 d/dak
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12.00
10.00
8.00

6.00
0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

m (kg/s)
Sekil 4.18. Optimal egimli RFT i¢in 393K giris sicakligi 0.3 MPa ¢ikis basinci i¢in izantropik
verim degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 4.18’e gore 12° kanat agisina sahip geometride 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis
basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.1 kg/s kiitlesel debide izantropik verim %9.54°diir. 0°
kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda izantropik verim %7.64’diir. Kiitlesel debi 0.2
kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat agisina sahip geometride izantropik verim %10.11°dir. 0° kanat
acisina sahip modelde ise %8.72’dir. 3000 d/dak caligma hizi i¢in 12° kanat acisina sahip
geometride 0.1 kg/s kiitlesel debide izantropik verim %11.36’dir, 0° kanat agisina sahip
modelde ise %9.29°dur. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat agisina sahip
geometride %16.39’dur. 0° kanat agisina sahip modelde ise %14.04"diir.

Optimal egime sahip tasarim ve geleneksel tasarim dikkate alinarak, tiirbin i¢erisindeki
termo-hidrolik davraniglar incelenmis ve elde edilen formlar 1500 d/dak i¢in Sekil 4.19°da,
3000 d/dak i¢in Sekil 4.20°de verilmistir.
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=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, a=12°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 4.19. 1500 d/dak doniis hiz1 kosullarinda farkli egim agilari igin basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, a=12°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 4.20. 3000 d/dak doniis hiz1 kosullarinda farkli egim agilari igin basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 incelendiginde, kanat egiminin saat yoniinde artistyla (o>0)
birlikte ¢ikis sicakligl geleneksel RFT ye gore daha yiiksektir. Egimli kanada sahip RFT basing
dagilimi incelendiginde, geleneksel RFT’ye gore giris basinci yiiksek olup, ¢ikis basinglar
esittir. Buna bagli olarak, tlirbin kanat yiizeylerindeki hiz yogunlugu artmaktadir. Artan bu hiz
yogunlugu tiirbiilans kinetik enerjisinde bir artisa neden olmakta, kanatlara aktarilan
momentum dolayisiyla gli¢ iiretimi artmaktadir. Egimli kanada sahip RFT igin kagak
bolgesindeki tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu, geleneksel RFT ye kiyasla daha yiiksektir. Bu
akis olaymnin normal sartlarda gii¢ liretimi ve verim degerinin diistirmesi beklenirken, akis
yoniinde olusacak ters kuvvetleri de azaltigindan gili¢ {iretimi degerini olumsuz
etkilememektedir. Kanat egimine bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisi kanat merkezi
yogunlasmakta ve kanada aktarilan torku artirmaktadir. Bu etkilere bagl olarak, hem gii¢
tiretimi artis1 hem de tiirbine aktarilan enerjideki azalmasiyla tasarlanan RFT nin verim degeri

yiikselmektedir.
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5. YENI TiP RFT SiISTEM TASARIMI

Calismanin bu boliimiinde RFT kanatlariin hem egrilik yarigaplari hem de tiirbin
kanatlarinin egim degeri degistirilerek tlirbin c¢alisma performansina etkisi incelenmistir.
Kanatlarin egrilik yarigapir ve egimlerinin degistirilmesi kanatlarin ylizey alanini ve tiirbin
icerisindeki akisa gdre olan agisini degistirir. Bu durum tiirbin kanatlarina gelen momentum
yogunlugunu, dolayisiyla da elde edilen tork ve gii¢ degerlerini degistirir. Yapilan geometrik
degisiklikler, tanimlanan tiirbin giris veya ¢ikis kosullar1 i¢in, sicaklik, basing ve hiz degerlerini
de degistirmektedir. Buna bagli olarak, momentum yogunlugundaki artisin etkisine ilave olarak
ekstra izantropik verim artis1 da saglanmaktadir. Caligmanin dordiincii boliimiinde oldugu gibi
bu boliimiinde de tiirbinin yalnizca rotor boliimiinde degisiklige gidilmistir, stator ve kagak debi

bolgelerinde herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Calismanin birinci asamasinda kanat pozisyonu (yerlesim egimi) degistirilmeden
yalnizca egrilik yarigcap1 degistirilmis bu degisikligin tiirbinden elde edilen tork degerine etkisi
incelenmistir. Olusturulan yeni modellere ait geometriler Sekil 5.1°de verildigi gibidir. Buna
gore, geleneksel RFT kanat egriligi R=co ile verilmekte olup, diiz kanat profilini

tanimlamaktadir. Kanat egrilinin etkisi R=80 mm degerine kadar incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise optimum tork degerinin elde edildigi egrilik yaricapina
sahip kanat geometrisinin farkli yerlesim egimlerindeki performansi incelenmistir. Tiirbin
egrilik yarigap1 degistirilerek olusturulan yeni geometriler Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Optimum egrilik yaricapina sahip tiirbinin farkli kanat egimleri i¢in olusturulmus olan tiirbin

geometrileri Sekil 5.2°de verilmistir.

Bu asamada oncelikle, optimum tork degerinin elde edildigi egrilik yaricapr i¢in
geleneksel RFT icin elde edilen optimum 12° yerlesim egimine sahip kanat geometrisi
incelenmis, tlirbin performansi yiiksek sicaklik (475K-500K) ve diisiik sicaklik (36K-393K)
durumlar i¢in arastirilmistir. Sonrasinda, optimal egrilik yarigapi icin, farkli kanat yerlesim
egim agilarinin etkisi aragtirilmistir. Bu baglamda, evsel kullanima daha uygun olan diisiik

sicaklik (363K-393K) degerleri i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.1. Yeni tip RFT i¢in farkli egrilik ¢aplarindaki tiirbin geometrileri.
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Sekil 5.2. Yeni tip RFT i¢in farkli egim degerlerindeki tiirbin geometrileri (R=45 mm).
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Farkl1 yerlesim egimleri i¢in olusturulan geometrilerdeki vektorel hiz dagilimlart Sekil

5.3’de verilmistir.

(] 0,008 001 (m)
——
0.0025 0.0075

0 0.005 0.01 (m)
0.0025 0.0075

R=45 mm a=12° i¢in tiirbin i¢i vektorel hiz dagilimi.

Sekil 5.3. Yeni tip RFT i¢in farkli egimlerdeki vektorel hiz dagilima.

Sekil 5.3 incelendiginde, kanada aktarilan momentum yogunlugunun kanat egimine ve

kanat egrilik yarigapina bagli olarak arttigi goriilmektedir. Bu yogunluktaki artisin sebebi,
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kanada dik gelen hiz bilesenlerinin daha fazla kanat yiizeyiyle temasidir. Sekil 5.4’de 3000
d/dak ¢aligma hiz1 i¢in R=20 mm ile R=80 mm arasinda degisen egrilik yarigaplarinda farkl
kiitlesel debi degerleri ic¢in tiirbin ¢ikis giiciinlin geleneksel RFT geometrisi ile (0°)
karsilastirilmasi verilmistir. Geleneksel RFT geometrisinden elde edilen gii¢ degerleri kesikli
cizgi ile gosterilmistir.

Egrilik Yarigapi - Tiirbin Cikis Giicii Degisimi

2.50
2.00
Z 150
=
1.00 —*05 kg/s (500 K) 0.625 kg/s (500 K) 0.75 kg/s (500 K) 0.875 kg/s (500 K)
—eo—1kg/s(S00K)  ----- 1/R=0 (0.5 kg/s, 500 K) 1/R=0 (0.625 kg/s, 500 K) 1/R=0 (0.75 kg/s, 500 K)
1/R=0 (0.875 kg/s, SO0 K)  ===-- 1/R=0 (1 kg/s, 500 K) —m—0.2kg/s(363K) = —---- 1/R=0 (0.2 kg/s3 363 K))
—a—02kg/s(393K) = ===-- 1/R=0 (0.2 kg/s, 393 K)
0.50 g—o- wrlkrwllewwsll=============== e === N mm=ccg
-— — ==l e T T -
0.00
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
1/R (mm)

Sekil 5.4. Farkli egrilik yarigcap ve kiitlesel debi degerleri icin tiirbin ¢ikis giicliniin degisimi.
(3000 d/dak)

Sekil 5.4 incelendiginde, farkli kiitlesel debi degerleri i¢in tiirbin ¢ikis giicti farkli egrilik
yaricap1 (R) i¢in incelenmis ve optimal deger 45 mm olarak belirlenmistir. Geleneksel RFT ile
kiyaslandiginda bu tasarimda elde edilen gii¢ degerinin farkli kiitlesel debi ve sicakliklar i¢in
%?2.29 ile %3.97 arasinda artig gosterdigi tespit edilmistir. Tablo 5.1°de 12° kanat e§imine ve
R=45 mm egrilik yarigapina sahip geometri i¢in yapilan analizlerin c¢aligma araliklart

verilmektedir.
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Tablo 5.1. 12° Kanat egimi ve R=45 mm egrilik yari¢apina sahip tiirbinin parametrik analizi

icin tiirbin ¢aligma araliklari.

Parametre

Cahisma Arahg

Tiirbin Giris Sicaklig1 (K)
Tiirbin Cikig Basinci (MPa)
Tirbin Devir Sayisi (d/dak)

Kiitlesel debi (kg/s)

363, 393, 475, 500
0.05,03,09,1.0,1.1, 1.2
1500 ve 3000

0.1-0.25 ve 0.5-1

Sekil 5.5°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 1500 d/dak ¢alisma hizinda 12°
kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip tiirbinin ¢ikis giiciiniin kiitlesel debiyle

degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilastirilmasi verilmektedir.

475K 1500 d/dak
150
—®— 0° R=0 0.9 MPa 12° R=45 0.9 MPa
1.40 0° R=w0 1.0 MPa 12° R=45 1.0 MPa o |
—————— »
130 | —@—(0°R=w0 1.1 MPa =--®--12°R=451.1 MPa O s
120 —@—0°R=012MPa --@--12°R=4512MPa
§ ] .]0
< 100
z
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.500 0.625 0.750 0.875 1.000
m (kg/s)

Sekil 5.5. Yeni tip RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in gii¢ ¢ikis1 degisimi
(1500 d/dak).

Sekil 5.5’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 475K giris sicakligi ve 1500 d/dak ¢alisma hizi igin 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 0.58 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.53 kW’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel
debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip modelde 0.70 kW 0°
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kanat agisina sahip modelde ise 0.63 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda giic ¢ikisi 1.34
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 1.22 kW’dir. Aymi kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip geometride 1.43 kW, 0° kanat
acisina sahip modelde ise 1.31 kW’dir. Sekil 5.6°da 475K giris sicakliginda farkli basinglar igin
3000 d/dak ¢aligsma hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip tiirbinin ¢ikis

gliciiniin kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilastirilmasi verilmektedir.

475K 3000 d/dak
250
—&—0° R= 0.9 MPa 12° R=45 1.2 MPa
_-e
230 0° R=c0 1.0 MPa 12°R=451.0MPa =" Tllen _Le”
510 —®—0°R=ol1MPa =--®--12°R=45 1.l MPa P
——(0°R=12MPa --®--12°R=4512MPa ” =

1.90 -

-
-
-
-
-

0.500 0.625 0.750 0.875 1.000
m (kg/s)

Sekil 5.6. Yeni tip RFT icin 475K giris sicakliginda farkli basinglar icin gii¢ ¢ikist degisimi
(3000 d/dak).

Sekil 5.6’ya gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 475K giris sicakligi ve 3000 d/dak calisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi 0.90 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.81 kW’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel
debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip modelde 1.15 kW 0°
kanat acisina sahip modelde ise 1.06 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikisi 2.27
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 2.09 kW’dir. Ayni1 kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat acisina ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 2.45 kW, 0° kanat

acisina sahip modelde ise 2.27 kW’dir. Sekil 5.7°de 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in
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1500 d/dak ¢aligsma hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip tiirbinin ¢ikis

giicliniin kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilastirilmasi verilmektedir.

S00K 1500 d/dak
1.70
=0 (0° R=0 0.9 MPa 12° R=45 0.9 MPa
0° R=c0 1.0 MPa 12° R=45 1.0 MPa = |
1.50 sZ-22-®
—8—(0°R= 1.1 MPa =-®--12°R=451.1 MPa Ceel.e”
—@—(0°R=w 1.2MPa =-@=-12°R=451.2MPa
1.30
z
& 1.10
=
0.90
0.70
0.50
0.500 0.625 0.750 0.875 1.000

m (kg/s)

Sekil 5.7. Yeni tip RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in gii¢ iiretimi degigimi
(1500 d/dak)

Sekil 5.7’ye gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 500K giris sicakligi ve 1500 d/dak ¢alisma hizi i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 0.63 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.58 kW’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel
debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip modelde 0.75 kW 0°
kanat agisina sahip modelde ise 0.68 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda giic ¢ikisi 1.51
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 1.37 kW’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa c¢ikis
basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 1.59 kW, 0° kanat
acisina sahip modelde ise 1.44 kW’dir. Sekil 5.8’de 500K giris sicakliginda farkli basinglar icin
3000 d/dak caligsma hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin ¢ikis

giicliniin kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilastirilmasi verilmektedir.
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500K 3000 d/dak
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Sekil 5.8. Yeni tip RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar igin gii¢ ¢ikisi degisimi

(3000 d/dak)

Sekil 5.8’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 500K giris sicakligi ve 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda gii¢ ¢ikist 1.01 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda elde edilen gii¢ degeri 0.92 kW’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni kiitlesel
debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip modelde 1.26 kW 0°
kanat agisina sahip modelde ise 1.16 kW’dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 1.2 MPa ¢ikis basincinda giic ¢ikisi 2.58
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 2.38 kW’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis
basincinda 12° kanat acisina ve 45 mm egrilik yarigapina sahip geometride 2.75 kW, 0° kanat
acisina sahip modelde ise 2.54 kW’dir. Sekil 5.9°da 475K giris sicakliginda farkli basinglar icin
1500 d/dak calisma hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip tiirbinin
izantropik veriminin kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilagtiriimasi

verilmektedir.
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475K 1500 d/dak
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Sekil 5.9. Yeni tip RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim
degisimi (1500 d/dak)

Sekil 5.9’a gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 475K giris sicaklig1 ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim %9.15 dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni1
kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi %8.02’dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni
kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %8.84, 0° kanat acisina sahip modelde ise %7.71 dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde
1.2 MPa c¢ikis basincinda izantropik verim %6.96’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise
%6.28 dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik
yarigapma sahip olan tlirbin geometrisinde %35.90, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%5.29’dur. Sekil 5.10°de 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢cin 3000 d/dak c¢alisma
hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik veriminin

kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilagtirilmasi verilmektedir.
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475K 3000 d/dak
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Sekil 5.10. Yeni tip RFT i¢in 475K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim

degisimi (3000 d/dak)

Sekil 5.10’a gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 475K giris sicakligi ve 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim %14.42 dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise
ayn1 kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi %12.16°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise
ayni kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %14.36, 0° kanat acisina sahip modelde ise %12.72 dir. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde
1.2 MPa c¢ikis basincinda izantropik verim %11.68°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise
%10.67°dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik
yarigapma sahip olan tlirbin geometrisinde %9.98, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%9.09°dur. Sekil 5.11°de 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢cin 1500 d/dak c¢alisma
hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik veriminin

kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilagtirilmasi verilmektedir.
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Sekil 5.11. Yeni tip RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim
degisimi (1500 d/dak)

Sekil 5.11’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 500K giris sicaklig1 ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim %9.06 dir. 0° kanat ac¢isina sahip modelde ise ayn1
kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi %7.91°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise ayni
kiitlesel debi i¢in bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %8.77, 0° kanat agisina sahip modelde ise %7.59 dur. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde
1.2 MPa c¢ikis basincinda izantropik verim %6.78’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise
%6.05’dir. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik
yarigapma sahip olan tiirbin geometrisinde %5.75, 0° kanat agisina sahip modelde ise
9%5.08°dir. Sekil 5.12°de 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in 3000 d/dak c¢alisma
hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik veriminin

kiitlesel debiyle degisiminin geleneksel RFT modeli ile karsilagtirilmasi verilmektedir.
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Sekil 5.12. Yeni tip RFT i¢in 500K giris sicakliginda farkli basinglar i¢in izantropik verim
degisimi (3000 d/dak)

Sekil 5.12°ye gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 500K giris sicaklig1 ve 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.5 kg/s kiitlesel debi ve 1.2
MPa tiirbin ¢ikis basincinda izantropik verim %14.53 diir. 0° kanat agisina sahip modelde ise
ayni1 kosullarda ise tiirbinin izantropik verimi %12.37°dir. 0.9 MPa tiirbin ¢ikis basincinda ise
ayni kiitlesel debi icin bu deger 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %14.30, 0° kanat agisina sahip modelde ise %12.68’dur. Kiitlesel debi 1 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde
1.2 MPa c¢ikis basincinda izantropik verim %]11.51°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise
%10.46’d1r. Ayni kiitlesel debide 0.9 MPa ¢ikis basincinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik
yarigapma sahip olan tlirbin geometrisinde %9.83, 0° kanat agisina sahip modelde ise
%8.89’dur. Sekil 5.13’de 363K giris sicakligi ve 0.05 MPa ¢ikis basinci i¢in 1500-3000 d/dak
calisma hizinda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik

veriminin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.13. Yeni tip RFT i¢in 363K giris sicakligi 0.05 MPa ¢ikis basinci i¢in gii¢ ¢ikist
degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.13’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 363K giris sicakligi, 0.05 MPa ¢ikis basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikist 0.14 kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda
elde edilen gii¢ degeri 0.13 kW’dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat egimine
ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikist 0.31 kW’dir. 0° kanat
acisina sahip modelde ise 0.28 kW’dir. 3000 d/dak caligsma hiz1 i¢in 12° kanat egimine ve 45
mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikisi 0.24
kW’dir, 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.22 kW’dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda
12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikis1 0.53
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 0.49 kW’dir. Sekil 5.14°de 393K giris sicaklig1 ve
0.3 MPa c¢ikis basinct igin 1500-3000 d/dak ¢alisma hizlarinda 12° kanat egimine ve 45 mm

egrilik yarigcapina sahip tiirbinin izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.

70



393 K

0.60
0°R=0 1500 d/dak
050 120 R:45 1500 d/dak
0°R=0 3000 d/dak
0.40 12° R=45 3000 d/dak
z
< 030
=
0.20
0.10
0.00
0.1 0.125 0.15 0.175 02 0.225 0.25

m (kg/s)

Sekil 5.14. Yeni tip RFT i¢in 393K giris sicaklig1 0.3 MPa ¢ikis basinci igin gii¢ ¢ikisi
degisimi (1500-3000 d/dak).

Sekil 5.14’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis basinct ve 1500 d/dak c¢alisma hiz1 i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikig1 0.072 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda
elde edilen giic degeri 0.068 kW’dir. Kiitlesel debi 0.25 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikis1 0.344 kW dur.
0° kanat agisina sahip modelde ise 0.32 kW’dir. 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 12° kanat e§imine
ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢cikist
0.1 kW’dir, 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.08 kW’dir. Kiitlesel debi 0.25 kg/s’ye
cikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde
giic cikis1 0.57 kW’dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.52 kW’dir. Sekil 5.15°de 363K
giris sicakligr ve 0.05 MPa ¢ikis basinci i¢in 1500-3000 d/dak ¢alisma hizlarinda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.15. Yeni tip RFT i¢in 363K giris sicaklig1 0.05 MPa ¢ikis basinci igin izantropik
verim degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.15’e gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 363K giris sicakligi, 0.05 MPa ¢ikis basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide izantropik verim %12.31°dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise ayni
kosullarda izantropik verim %9.21°dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde izantropik verim
%7.52"dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %6.23 diir. 3000 d/dak ¢alisma hizi i¢in 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide
izantropik verim %19.10’dur, 0° kanat agisina sahip modelde ise %14.52°dir. Kiitlesel debi 0.2
kg/s’ye cikarildiginda 12° kanat eimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %12.35°dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise %10.35°dir. Sekil 5.16°da 393K
giris sicakligr ve 0.3 MPa ¢ikis basinct i¢in 1500-3000 d/dak calisma hizlarinda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.16. Yeni tip RFT i¢in 393K giris sicaklig1 0.3 MPa ¢ikis basinci i¢in izantropik verim
degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.16’ya gore 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis basinct ve 1500 d/dak ¢alisma hizi igin 0.1
kg/s kiitlesel debide izantropik verim %11.06’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayn
kosullarda izantropik verim %7.64 diir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde izantropik verim
%10.97°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %8.72dir. 3000 d/dak calisma hiz1 i¢in 12°
kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel
debide izantropik verim %13.82°dir, 0° kanat agisina sahip modelde ise %9.29’dur. Kiitlesel
debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 12° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %17.59°dur. 0° kanat agisina sahip modelde ise %14.04°diir.
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Sekil 5.17°de R=45 mm egrilik yarigapinda farkli tiirbin kanat egimleri i¢cin 1500 d/dak

calisma hizinda tiirbin ¢ikis giiciiniin degisimi verilmistir.

Kanat Egimi - Tiirbin Cikis Giicii Degisimi (1500 d/dak, R=45 mm)
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Sekil 5.17. R=45 mm egrilik yarigapi i¢in tiirbin kanat egimi tiirbin ¢ikis giicti degisimi (1500
d/dak)

Sekil 5.17 incelendiginde, 1500 d/dak ¢alisma hizinda 45 mm egrilik yarigapi icin
optimum tiirbin ¢ikis giicliniin belirtilen tiim ¢aligma araliginda 30° egim ac¢isinda elde edildigi
ve bu noktada farkl kiitlesel debiler i¢in geleneksel RFT modeline gore %9.07 ile %10.27

arasinda giic artist oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.18’de R=45 mm egrilik yaricapinda farkl: tiirbin kanat egimleri i¢in 3000 d/dak

calisma hizinda tiirbin ¢ikis giiciiniin degisimi verilmistir.

Kanat Egimi - Tiirbin Cikis Giicii Degisimi (3000 d/dak, R=45mm)
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Sekil 5.18. R=45 mm egrilik yari¢api i¢in tiirbin kanat egimi tlirbin ¢ikis giicii degisimi (3000
d/dak)
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Sekil 5.18 incelendiginde 3000 d/dak calisma hizinda 45 mm egrilik yarigapi igin
optimum tiirbin ¢ikis giicliniin belirtilen tiim ¢aligma araliginda 30° egim ag¢isinda elde edildigi
ve bu noktada farkli kiitlesel debiler icin geleneksel RFT modeline gore %10.13 ile %13.09
arasinda gii¢ artis1 oldugu goriilmektedir. Yiiksek devir sayisinda elde edilen gii¢ ve giic artisi

degerlerinin diigiik devir sayisina gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19°da R=45 mm egrilik yaricapinda farkl: tiirbin kanat egimleri i¢in 1500 d/dak

calisma hizinda izantropik verimin degisimi verilmistir.

Kanat Egimi - izantropik Verim Degisimi (1500 d/dak, R=45 mm)
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Sekil 5.19. R=45 mm egrilik yaricapi i¢in tiirbin kanat egimi izantropik verim degisimi (1500
d/dak)

Sekil 5.19 incelendiginde, verim degerleri %3.45 ile %9.01 arasinda degismektedir.
Verim degeri 30° i¢in en yiikksek degerine ulasmaktadir. Kanat efiminin negatif oldugu
durumlarda elde edilen gii¢ degeri diisiik oldugu i¢in verim degeri de dusiiktiir. Sekil 5.22°de
R=45 mm egrilik yarigapinda farkli tiirbin kanat egimleri i¢in 3000 d/dak calisma hizinda

izantropik verimin degisimi verilmistir.
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Kanat Egimi - izantropik Verim Degisimi (3000 d/dak, R=45 mm)
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Sekil 5.20. R=45 mm egrilik yari¢api i¢in tiirbin kanat egimi izantropik verim degisimi (3000

d/dak)

Sekil 5.20 incelendiginde, verim degerleri %6.22 ile %14.80 arasinda degismektedir.

Izantropik verim degeri ayn1 zamanda tiirbinden elde edilen gii¢c degerinin de en yiiksek oldugu

30° kanat egimi icin en yiiksek degerine ulagmaktadir. Kanat egiminin negatif oldugu

durumlarda elde edilen gii¢ degeri diisiik oldugu i¢in verim degeri de diisiiktiir. Yiiksek devir

sayisinda elde edilen gii¢ ve verimlilik degerleri diisiik devir sayisina gore daha yiiksektir. Sekil

5.23’de 363K giris sicakligi ve 0.05 MPa ¢ikis basinci i¢cin 1500-3000 d/dak c¢alisma hizinda

30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin ¢ikis giiciiniin kiitlesel debiyle

degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.21. Yeni tip RFT i¢in 363K giris sicakligi 0.05 MPa ¢ikis basinci igin gii¢ ¢ikist
degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.21’e gore 30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 363K giris sicakligi, 0.05 MPa ¢ikis basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikisi 0.15 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni kosullarda
elde edilen gii¢ degeri 0.13 kW’dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 30° kanat egimine
ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikis1 0.32 kW’dir. 0° kanat
acisina sahip modelde ise 0.28 kW’dir. 3000 d/dak calisma hiz1 i¢in 30° kanat egimine ve 45
mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 0.25
kW’dir, 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.22 kW’dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda
30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikis1 0.55
kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 0.49 kW ’dir. Sekil 5.22°de 393K giris sicaklig1 ve
0.3 MPa c¢ikis basinct i¢in 1500-3000 d/dak ¢alisma hizlarinda 30° kanat egimine ve 45 mm

egrilik yarigapina sahip tiirbinin ¢ikis giiciiniin kiitlesel debiyle degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.22. Yeni tip RFT i¢in 393K giris sicakligi 0.3 MPa ¢ikis basinci igin gii¢ ¢ikisi
degisimi (1500-3000 d/dak).

Sekil 5.22°ye gore 30° kanat e§imine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis basinct ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikis1 0.076 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayn1 kosullarda
elde edilen gii¢ degeri 0.068 kW’dir. Kiitlesel debi 0.25 kg/s’ye cikarildiginda 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde gii¢ ¢ikis1 0.358 kW dur.
0° kanat agisina sahip modelde ise 0.32 kW’dir. 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 30° kanat e§imine
ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide gii¢ ¢ikist
0.1 kW’dir, 0° kanat acisina sahip modelde ise 0.08 kW’dir. Kiitlesel debi 0.25 kg/s’ye
c¢ikarildiginda 30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin geometrisinde
gii¢ ¢ikis1 0.594 kW’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise 0.52 kW’dir. Sekil 5.23°de 363K
giris sicakligi ve 0.05 MPa cikis basinct i¢in 1500-3000 d/dak calisma hizlarinda 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.23. Yeni tip RFT i¢in 363K giris sicaklig1 0.05 MPa ¢ikis basinci igin izantropik
verim degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.23’e gore 30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 363K giris sicakligi, 0.05 MPa ¢ikis basinci ve 1500 d/dak ¢alisma hiz1 igin 0.1
kg/s kiitlesel debide izantropik verim %12.78’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda izantropik verim %9.21°dir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye ¢ikarildiginda 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde izantropik verim
%7.86’d1r. 0° kanat agisina sahip modelde ise %6.23 diir. 3000 d/dak ¢alisma hizi i¢in 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel debide
izantropik verim %19.89’dur, 0° kanat acisina sahip modelde ise %14.52°dir. Kiitlesel debi 0.2
kg/s’ye cikarildiginda 30° kanat e§imine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %12.88°dir. 0° kanat acisina sahip modelde ise %10.35 dir. Sekil 5.24°de 393K
giris sicakligr ve 0.3 MPa ¢ikis basinct igin 1500-3000 d/dak calisma hizlarinda 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinin izantropik verimin kiitlesel debiyle degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.24. Yeni tip RFT i¢in 393K giris sicaklig1 0.3 MPa ¢ikis basinci igin izantropik verim
degisimi (1500-3000 d/dak)

Sekil 5.24’e gore 30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yaricapina sahip olan tiirbin
geometrisinde 393K giris sicakligi, 0.3 MPa ¢ikis basinct ve 1500 d/dak c¢alisma hizi i¢in 0.1
kg/s kiitlesel debide izantropik verim %11.18’dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise ayni
kosullarda izantropik verim %7.64°diir. Kiitlesel debi 0.2 kg/s’ye c¢ikarildiginda 30° kanat
egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin geometrisinde izantropik verim
%11.34°diir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %8.72°dir. 3000 d/dak ¢alisma hiz1 i¢in 30°
kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigcapina sahip olan tiirbin geometrisinde 0.1 kg/s kiitlesel
debide izantropik verim %14.86’°dir, 0° kanat agisina sahip modelde ise %9.29 dur. Kiitlesel
debi 0.2 kg/s’ye cikarildiginda 30° kanat egimine ve 45 mm egrilik yarigapina sahip olan tiirbin
geometrisinde %18.22°dir. 0° kanat agisina sahip modelde ise %14.04 diir.

Yeni tip RFT icin tiirbin igerisindeki termo-hidrolik davraniglar R=45 mm egrilik
yaricap1 ile 12° ve 30° kanat egimi i¢in incelenmis ve elde edilen formlar 1500 d/dak i¢in Sekil

5.25’de ve Sekil 5.27°de, 3000 d/dak i¢in Sekil 5.26 ve Sekil 5.28°de verilmistir.
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m=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, R=45 mm, ¢=12°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 5.25. 1500 d/dak doniis hiz1 kosullarinda R=45 mm a=12° i¢in basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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m=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, R=45 mm, ¢=12°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 5.26. 3000 d/dak doniis hiz1 kosullarinda R=45 mm a=12° i¢in basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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m=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, R=45 mm, 0=30°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 5.27. 1500 d/dak doniis hiz1 kosullarinda R=45 mm a=30° i¢in basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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m=0.2 kg/s, 0=0°, T=363K, P=0.05 MPa

m=0.2 kg/s, R=45 mm 0=30°, T=363K, P=0.05 MPa

Sekil 5.28. 3000 d/dak doniis hiz1 kosullarinda R=45 mm a=30° basing, sicaklik ve hiz

dagilimlari.
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Sekil 5.27-5.28 incelendiginde, egimli («>0) ve R=45 mm egrilik yarigapina sahip
RFT’nin basing dagilimi incelendiginde giris basincinin geleneksel RFT’ye gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak, tiirbin kanatlarindaki hiz yogunlugu artmaktadir.
Artan bu hiz yogunlugu tiirbiilans kinetik enerjisini de artirdigindan kanatlara aktarilan
momentum dolayisiyla gii¢ iiretimi artmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi incelendiginde kanat
ylizeylerinde tiirbiilans kinetik enerjisinin egimli (o0>0) ve R=45 mm egrilik yarigapina sahip
tiirbinde kanat yiizeylerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Tirbiilans yogunlugu arttigindan gii¢
artist olmustur. Egimli kanada ve R=45 mm egrilik yaricapina sahip RFT’nin kacak
bolgesindeki kinetik enerji yogunlugu 6zellikle 1500 d/dak ¢alisma hizinda daha yiiksektir. Bu
akis olay1, egimli ve R=45 mm egrilik yaricapina sahip tiirbinde akis yoniinde olusacak ters
kuvvetleri de azalttifindan gii¢ iiretimini olumsuz etkilememektedir. Kanat egimi ve egrilik
yarigapina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjiisi kanat merkezinde yogunlasmakta ve kanada
aktarilan torku artirmaktadir. Bu etkilere bagli olarak, hem gii¢ artis1t hem de tiirbine aktarilan

enerjinin azalmasiyla tasarlanan RFT nin verim degeri yiikselmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Geleneksel RFT i¢in yiiksek sicaklik kosullarinda (475-550K) tiirbin ¢ikis giicii 0.53
kW ile 2.96 kW arasinda degismektedir, izantropik verim degeri ise %4.97 ile %12.75 arasinda
degismektedir. Diisiik sicaklik kosullarinda ise (363K, 393K) tiirbin ¢ikis giicii 0.068 kW ile
0.521 kW arasinda izantropik verim degeri ise %6.23 ile %14.52 arasinda degismektedir.

Geleneksel RFT’nin farkli egim acilar1 dikkate alinarak olusturulan tasarimi igin
optimal egim agis1 12° olarak belirlenmistir. Sicakligin egim agisi iizerine herhangi bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir. Optimal egim icin gii¢ artis1 yiiksek sicakliklarda %5.73 ile %9.42,
diisiik sicakliklarda ise %2.60 ile %9.71 araliginda degismektedir. Verim artist ise 0.52 puan
ile 3.58 puan olarak kaydedilmistir. Yalnizca tiirbinin egrilik yaricapinin degistirilmesinin

tiirbinden alinan gii¢ artisindaki etkisi %2.83 diir.
Optimal egrilik yarigapt 45 mm olarak belirlenmistir. Optimal yerlesim egimi ve egrilik
yarigap1 i¢in olusturulan tasarim igin, diisiik calisma sicakliklarinda gii¢ artisi %11.29 ile

%18.59 araliginda, verim artis1 ise 1.63 puan ile 6.54 puan araliginda belirlenmistir.

Tasarimi yapilan RFT’lerin ORC sistemine entegrasyonu sonucu olusan tiimlesik
sistemin ¢alisma performanslart enerji analizi metoduyla degerlendirilmis olup, elde edilen

analiz sonuglar1 Tablo 6.1’°de verilmistir.

Tablo 6.1. RFT entegreli tiimlesik ORC sistem enerji analiz sonuglari.

. Tiirb.in Kiitlesel Tiirl3in Tiirbin Pompa Tiirbin )
Tur;m Kanat Devir Debi Gll'lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Nore (%)
apis1 Sayisi (ke/s) Sicakhgi Basinci (kW) Giicii (kW)
(d/dak) X) (MPa) (kW)

a=0°, R=00 1500 0.500 475 0.9 0.709 0.635 -0.074 -—-
a=0°, R=00 1500 0.625 475 0.9 1.243 0.843 -0.400 -—-
a=0°, R=00 1500 0.750 475 0.9 1.917 1.035 -0.882 -—-
a=0°, R=00 1500 0.875 475 0.9 2.707 1.173 -1.534 -—-
a=0°, R=00 1500 1.000 475 0.9 3.621 1.308 -2.312 -
a=0°, R=00 1500 0.500 475 1.0 0.665 0.597 -0.069 -—-
a=0°, R=c0 1500 0.625 475 1.0 1.179 0.806 -0.373 -—-
a=0°, R=o0 1500 0.750 475 1.0 1.836 1.004 -0.833 -—-
a=0°, R=c0 1500 0.875 475 1.0 2.610 1.140 -1.470 -—-
a=0°, R=o0 1500 1.000 475 1.0 3.484 1.274 -2.210 -—-
a=0°, R=00 1500 0.500 475 1.1 0.625 0.562 -0.063 -
a=0°, R=00 1500 0.625 475 1.1 1.119 0.768 -0.350 -
a=0°, R=00 1500 0.750 475 1.1 1.753 0.958 -0.795 -
a=0°, R=00 1500 0.875 475 1.1 2.511 1.107 -1.403 -
a=0°, R=00 1500 1.000 475 1.1 3.358 1.238 -2.120 -
a=0°, R=c0 1500 0.500 475 1.2 0.590 0.529 -0.061 -—-
a=0°, R=c0 1500 0.625 475 1.2 1.060 0.729 -0.332 -—-
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)

a=0°, R=00 1500 0.750 475 1.2 1.679 0.919 -0.761 ---
a=0°, R=00 1500 0.875 475 1.2 2.429 1.081 -1.348 -
a=0°, R=00 1500 1.000 475 1.2 3.281 1.224 -2.058 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 0.9 0.766 0.685 -0.082 -
a=0°, R=00 1500 0.625 500 0.9 1.344 0.909 -0.435 -
a=0°, R=00 1500 0.750 500 0.9 2.076 1.125 -0.951 -
a=0°, R=00 1500 0.875 500 0.9 2.954 1.302 -1.652 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 0.9 3.956 1.439 -2.517 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.0 0.721 0.647 -0.073 -
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.0 1.284 0.875 -0.409 ---
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.0 2.001 1.082 -0.918 -
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.0 2.862 1.279 -1.583 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.0 3.860 1.442 -2.418 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.1 0.678 0.608 -0.070 -
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.1 1.222 0.837 -0.385 -
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.1 1.925 1.049 -0.876 -
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.1 2.769 1.252 -1.517 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.1 3.756 1.418 -2.337 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.2 0.645 0.580 -0.066 -
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.2 1.162 0.799 -0.363 -
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.2 1.849 1.013 -0.836 -—-
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.2 2.679 1.214 -1.465 -—-
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.2 3.639 1.371 -2.268 -—-
a=0°, R=00 1500 0.500 475 0.9 0.63 1.06 0.423 0.186
a=0°, R=c0 1500 0.625 475 0.9 1.13 1.43 0.306 0.109
a=0°, R=00 1500 0.750 475 0.9 1.76 1.77 0.009 0.003
a=0°, R=00 1500 0.875 475 0.9 2.51 2.05 -0.462 -—-
a=0°, R=c0 1500 1.000 475 0.9 3.37 2.27 -1.097 -—-
a=0°, R=00 1500 0.500 475 1.0 0.59 0.97 0.387 0.176
a=0°, R=00 1500 0.625 475 1.0 1.06 1.36 0.300 0.111
a=0°, R=00 1500 0.750 475 1.0 1.67 1.70 0.023 0.007
a=0°, R=00 1500 0.875 475 1.0 241 1.99 -0.422 -—-
0=0°, R=c0 1500 1.000 475 1.0 3.25 2.23 -1.018 -
0=0°, R=00 1500 0.500 475 1.1 0.54 0.89 0.348 0.164
0=0°, R=00 1500 0.625 475 1.1 1.00 1.28 0.276 0.106
0=0°, R=00 1500 0.750 475 1.1 1.59 1.62 0.028 0.009
0=0°, R=00 1500 0.875 475 1.1 2.30 1.91 -0.391 -
0=0°, R=00 1500 1.000 475 1.1 3.13 2.16 -0.966 -
a=0°, R=00 1500 0.500 475 1.2 0.51 0.81 0.305 0.149
0=0°, R=c0 1500 0.625 475 1.2 0.94 1.19 0.249 0.099
0=0°, R=c0 1500 0.750 475 1.2 1.51 1.54 0.027 0.009
0=0°, R=c0 1500 0.875 475 1.2 2.20 1.84 -0.366 -
a=0°, R=00 1500 1.000 475 1.2 3.01 2.09 -0.915 ---
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)

a=0°, R=00 1500 0.500 500 0.9 0.69 1.16 0.469 0.180
a=0°, R=00 1500 0.625 500 0.9 1.22 1.56 0.342 0.106
a=0°, R=00 1500 0.750 500 0.9 1.91 1.94 0.026 0.007
a=0°, R=00 1500 0.875 500 0.9 2.74 2.26 -0.478 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 0.9 3.70 2.54 -1.161 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.0 0.64 1.08 0.435 0.172
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.0 1.16 1.49 0.334 0.107
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.0 1.83 1.87 0.042 0.011
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.0 2.64 2.21 -0.436 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.0 3.59 2.50 -1.089 ---
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.1 0.60 1.00 0.399 0.163
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.1 1.10 1.41 0.315 0.104
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.1 1.75 1.80 0.049 0.014
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.1 2.54 2.14 -0.403 -
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.1 347 241 -1.058 -
a=0°, R=00 1500 0.500 500 1.2 0.56 0.92 0.358 0.151
a=0°, R=00 1500 0.625 500 1.2 1.04 1.34 0.295 0.101
a=0°, R=00 1500 0.750 500 1.2 1.67 1.72 0.049 0.014
a=0°, R=00 1500 0.875 500 1.2 2.45 2.07 -0.379 ---
a=0°, R=00 1500 1.000 500 1.2 3.36 2.38 -0.980 -
a=0°, R=00 1500 0.100 363 0.05 0.024 0.130 0.106 0.212
a=0°, R=00 1500 0.125 363 0.05 0.042 0.173 0.130 0.210
a=0°, R=00 1500 0.150 363 0.05 0.066 0.212 0.146 0.197
a=0°, R=00 1500 0.175 363 0.05 0.094 0.250 0.156 0.181
a=0°, R=c0 1500 0.200 363 0.05 0.127 0.284 0.157 0.161
a=0°, R=00 3000 0.100 363 0.05 0.022 0.216 0.195 0.390
a=0°, R=00 3000 0.125 363 0.05 0.038 0.292 0.254 0.409
a=0°, R=c0 3000 0.150 363 0.05 0.060 0.363 0.302 0.407
a=0°, R=c0 3000 0.175 363 0.05 0.087 0.428 0.341 0.395
a=0°, R=c0 3000 0.200 363 0.05 0.118 0.488 0.370 0.377
a=0°, R=00 1500 0.100 393 0.30 0.013 0.068 0.056 0.132
a=0°, R=00 1500 0.125 393 0.30 0.024 0.106 0.081 0.155
a=0°, R=00 1500 0.150 393 0.30 0.041 0.146 0.105 0.167
a=0°, R=00 1500 0.175 393 0.30 0.064 0.190 0.126 0.173
0=0°, R=c0 1500 0.200 393 0.30 0.091 0.232 0.141 0.170
a=0°, R=00 1500 0.225 393 0.30 0.124 0.274 0.150 0.162
a=0°, R=00 1500 0.250 393 0.30 0.162 0.316 0.154 0.149
a=0°, R=00 3000 0.100 393 0.30 0.010 0.085 0.075 0.177
a=0°, R=00 3000 0.125 393 0.30 0.020 0.143 0.123 0.233
a=0°, R=00 3000 0.150 393 0.30 0.035 0.214 0.179 0.284
a=0°, R=00 3000 0.175 393 0.30 0.054 0.290 0.236 0.322
a=0°, R=00 3000 0.200 393 0.30 0.079 0.368 0.289 0.347

a=0°, R=o0 3000 0.225 393 0.30 0.109 0.446 0.337 0.361




Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)

a=0°, R=00 3000 0.250 393 0.30 0.144 0.521 0.377 0.365
a=12°, R=00 1500 0.500 475 0.9 0.707 0.679 -0.028 -
a=12°, R=00 1500 0.625 475 0.9 1.238 0.902 -0.336 -
a=12°, R=00 1500 0.750 475 0.9 1.922 1.101 -0.821 -
a=12°, R=00 1500 0.875 475 0.9 2.726 1.266 -1.460 -
a=12°, R=00 1500 1.000 475 0.9 3.644 1.404 -2.239 -
a=12°, R=00 1500 0.500 475 1.0 0.662 0.638 -0.024 -
a=12°, R=00 1500 0.625 475 1.0 1.179 0.864 -0.315 -
a=12°, R=00 1500 0.750 475 1.0 1.836 1.065 -0.771 -
a=12°, R=00 1500 0.875 475 1.0 2.623 1.239 -1.385 -
a=12°, R=00 1500 1.000 475 1.0 3.518 1.377 -2.141 -
a=12°, R=00 1500 0.500 475 1.1 0.623 0.598 -0.025 -
a=12°, R=00 1500 0.625 475 1.1 1.118 0.824 -0.295 -
a=12°, R=00 1500 0.750 475 1.1 1.758 1.028 -0.730 -
a=12°, R=00 1500 0.875 475 1.1 2.530 1.205 -1.325 -
a=12°, R=00 1500 1.000 475 1.1 3.401 1.350 -2.051 -
a=12°, R=00 1500 0.500 475 1.2 0.585 0.560 -0.025 -
a=12°, R=00 1500 0.625 475 1.2 1.062 0.782 -0.280 -
a=12°, R=00 1500 0.750 475 1.2 1.679 0.986 -0.693 -
a=12°, R=00 1500 0.875 475 1.2 2.424 1.168 -1.256 -
a=12°, R=00 1500 1.000 475 1.2 3.283 1.316 -1.967 -—-
a=12°, R=00 1500 0.500 500 0.9 0.761 0.730 -0.031 -—-
a=12°, R=00 1500 0.625 500 0.9 1.337 0.969 -0.368 -—-
a=12°, R=00 1500 0.750 500 0.9 2.073 1.189 -0.884 -—-
a=12°, R=00 1500 0.875 500 0.9 2.963 1.381 -1.582 -—-
a=12°, R=00 1500 1.000 500 0.9 3.993 1.552 -2.442 -—-
a=12°, R=00 1500 0.500 500 1.0 0.718 0.690 -0.028 -—-
a=12°, R=00 1500 0.625 500 1.0 1.274 0.933 -0.341 -—-
a=12°, R=00 1500 0.750 500 1.0 1.993 1.156 -0.837 -—-
a=12°, R=00 1500 0.875 500 1.0 2.865 1.354 -1.511 -—-
a=12°, R=00 1500 1.000 500 1.0 3.879 1.531 -2.348 -—-
a=12°, R=00 1500 0.500 500 1.1 0.677 0.652 -0.025 -—-
0=12°, R=0 1500 0.625 500 1.1 1.216 0.894 -0.322 -
0=12°, R=0 1500 0.750 500 1.1 1.915 1.121 -0.795 -
0=12°, R=0 1500 0.875 500 1.1 2.768 1.325 -1.444 -
0=12°, R=0 1500 1.000 500 1.1 3.766 1.506 -2.260 -
a=12°, R=00 1500 0.500 500 1.2 0.640 0.614 -0.027 ---
a=12°, R=00 1500 0.625 500 1.2 1.160 0.853 -0.307 ---
0=12°, R=c0 1500 0.750 500 1.2 1.841 1.081 -0.760 -
0=12°, R=c0 1500 0.875 500 1.2 2.675 1.289 -1.386 -
0=12°, R=c0 1500 1.000 500 1.2 3.653 1.477 -2.177 -
0=12°, R=0 3000 0.500 475 0.9 0.63 1.14 0.506 0.222
0=12°, R=0 3000 0.625 475 0.9 1.13 1.55 0.418 0.149
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)

0=12°, R=0 3000 0.750 475 0.9 1.76 1.90 0.139 0.042
a=12°, R=00 3000 0.875 475 0.9 2.53 2.20 -0.327 -
a=12°, R=00 3000 1.000 475 0.9 3.40 243 -0.962 -
a=12°, R=00 3000 0.500 475 1.0 0.58 1.05 0.470 0.214
a=12°, R=00 3000 0.625 475 1.0 1.06 1.46 0.400 0.148
a=12°, R=00 3000 0.750 475 1.0 1.68 1.83 0.150 0.047
a=12°, R=00 3000 0.875 475 1.0 2.42 2.14 -0.281 -
a=12°, R=00 3000 1.000 475 1.0 3.27 2.39 -0.882 -
a=12°, R=00 3000 0.500 475 1.1 0.54 0.97 0.427 0.202
a=12°, R=00 3000 0.625 475 1.1 1.00 1.38 0.378 0.145
a=12°, R=00 3000 0.750 475 1.1 1.59 1.75 0.154 0.050
a=12°, R=00 3000 0.875 475 1.1 2.32 2.07 -0.246 -
a=12°, R=00 3000 1.000 475 1.1 3.15 2.32 -0.828 -
a=12°, R=00 3000 0.500 475 1.2 0.50 0.89 0.386 0.189
a=12°, R=00 3000 0.625 475 1.2 0.94 1.29 0.351 0.140
a=12°, R=00 3000 0.750 475 1.2 1.51 1.66 0.151 0.051
a=12°, R=00 3000 0.875 475 1.2 2.21 1.99 -0.220 -
a=12°, R=00 3000 1.000 475 1.2 3.02 2.26 -0.760 -
a=12°, R=00 3000 0.500 500 0.9 0.68 1.24 0.556 0.213
a=12°, R=00 3000 0.625 500 0.9 1.22 1.68 0.458 0.142
a=12°, R=00 3000 0.750 500 0.9 1.92 2.08 0.161 0.042
a=12°, R=00 3000 0.875 500 0.9 2.76 243 -0.333 -—-
a=12°, R=00 3000 1.000 500 0.9 3.73 2.72 -1.014 -—-
a=12°, R=00 3000 0.500 500 1.0 0.64 1.16 0.517 0.205
a=12°, R=00 3000 0.625 500 1.0 1.16 1.60 0.445 0.143
a=12°, R=00 3000 0.750 500 1.0 1.83 2.01 0.178 0.048
a=12°, R=00 3000 0.875 500 1.0 2.65 2.37 -0.286 -—-
a=12°, R=00 3000 1.000 500 1.0 3.61 2.68 -0.934 -—-
a=12°, R=00 3000 0.500 500 1.1 0.60 1.08 0.480 0.196
a=12°, R=00 3000 0.625 500 1.1 1.10 1.52 0.423 0.140
a=12°, R=00 3000 0.750 500 1.1 1.75 1.93 0.181 0.051
a=12°, R=00 3000 0.875 500 1.1 2.55 2.31 -0.248 -—-
0=12°, R=0 3000 1.000 500 1.1 3.49 2.62 -0.868 -
a=12°, R=00 3000 0.500 500 1.2 0.56 1.00 0.439 0.185
0=12°, R=c0 3000 0.625 500 1.2 1.04 1.44 0.401 0.137
a=12°, R=00 3000 0.750 500 1.2 1.67 1.85 0.183 0.053
0=12°, R=c0 3000 0.875 500 1.2 2.46 2.23 -0.225 -
a=12°, R=00 3000 1.000 500 1.2 3.38 2.56 -0.812 ---
0=12°, R=0 1500 0.100 363 0.05 0.024 0.14 0.114 0.229
0=12°, R=0 1500 0.125 363 0.05 0.042 0.18 0.141 0.228
0=12°, R=0 1500 0.150 363 0.05 0.066 0.23 0.159 0.215
0=12°, R=0 1500 0.175 363 0.05 0.094 0.26 0.170 0.198
0=12°, R=0 1500 0.200 363 0.05 0.128 0.30 0.173 0.177

90



Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)
0=12°, R=0 3000 0.100 363 0.05 0.022 0.23 0.212 0.424
a=12°, R=00 3000 0.125 363 0.05 0.039 0.31 0.276 0.444
a=12°, R=00 3000 0.150 363 0.05 0.061 0.39 0.329 0.444
a=12°, R=00 3000 0.175 363 0.05 0.088 0.46 0.371 0.431
a=12°, R=00 3000 0.200 363 0.05 0.119 0.52 0.403 0.411
a=12°, R=00 1500 0.100 393 0.30 0.012 0.07 0.059 0.139
a=12°, R=00 1500 0.125 393 0.30 0.024 0.11 0.086 0.164
a=12°, R=00 1500 0.150 393 0.30 0.041 0.15 0.114 0.181
a=12°, R=00 1500 0.175 393 0.30 0.063 0.20 0.137 0.187
a=12°, R=00 1500 0.200 393 0.30 0.090 0.25 0.155 0.187
a=12°, R=00 1500 0.225 393 0.30 0.122 0.29 0.169 0.181
a=12°, R=00 1500 0.250 393 0.30 0.161 0.34 0.175 0.170
a=12°, R=00 3000 0.100 393 0.30 0.009 0.09 0.078 0.184
a=12°, R=00 3000 0.125 393 0.30 0.019 0.16 0.137 0.261
a=12°, R=00 3000 0.150 393 0.30 0.034 0.23 0.200 0.318
a=12°, R=00 3000 0.175 393 0.30 0.054 0.31 0.261 0.356
a=12°, R=00 3000 0.200 393 0.30 0.079 0.40 0.321 0.386
a=12°, R=00 3000 0.225 393 0.30 0.109 0.48 0.373 0.400
a=12°, R=00 3000 0.250 393 0.30 0.144 0.56 0.419 0.406
0=12°, R=45 mm 1500 0.500 475 0.9 0.743 0.698 -0.045 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 475 0.9 1.294 0.926 -0.368 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.750 475 0.9 1.991 1.127 -0.864 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.875 475 0.9 2.813 1.298 -1.515 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 1.000 475 0.9 3.740 1.430 -2.310 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.500 475 1.0 0.699 0.656 -0.043 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 475 1.0 1.232 0.886 -0.346 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.750 475 1.0 1.906 1.089 -0.817 -—-
0=12°, R=45 mm 1500 0.875 475 1.0 2.713 1.265 -1.448 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 1.000 475 1.0 3.622 1.406 -2.216 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.500 475 1.1 0.657 0.615 -0.043 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 475 1.1 1.172 0.843 -0.329 -—-
a=12°, R=45 mm 1500 0.750 475 1.1 1.828 1.049 -0.779 -—-
0=12°, R=45 mm 1500 0.875 475 1.1 2.616 1.232 -1.383 -
0=12°, R=45 mm 1500 1.000 475 1.1 3.504 1.376 -2.128 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.500 475 1.2 0.619 0.576 -0.044 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.625 475 1.2 1.114 0.801 -0.313 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.750 475 1.2 1.752 1.009 -0.743 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.875 475 1.2 2.518 1.190 -1.328 -
0=12°, R=45 mm 1500 1.000 475 1.2 3.388 1.340 -2.048 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.500 500 0.9 0.800 0.752 -0.049 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.625 500 0.9 1.397 0.999 -0.398 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.750 500 0.9 2.154 1.222 -0.932 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.875 500 0.9 3.064 1.418 -1.646 -
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)
0=12°, R=45 mm 1500 1.000 500 0.9 4.111 1.588 -2.523 ---
a=12°, R=45 mm 1500 0.500 500 1.0 0.757 0.711 -0.046 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 500 1.0 1.334 0.959 -0.375 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.750 500 1.0 2.076 1.188 -0.888 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.875 500 1.0 2.970 1.392 -1.578 -
a=12°, R=45 mm 1500 1.000 500 1.0 4.003 1.567 -2.436 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.500 500 1.1 0.717 0.671 -0.046 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 500 1.1 1.276 0.920 -0.356 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.750 500 1.1 1.998 1.151 -0.847 -
0=12°, R=45 mm 1500 0.875 500 1.1 2.875 1.359 -1.516 -
0=12°, R=45 mm 1500 1.000 500 1.1 3.892 1.543 -2.349 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.500 500 1.2 0.678 0.631 -0.047 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.625 500 1.2 1.220 0.878 -0.342 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.750 500 1.2 1.923 1.111 -0.812 -
a=12°, R=45 mm 1500 0.875 500 1.2 2.783 1.323 -1.460 -
a=12°, R=45 mm 1500 1.000 500 1.2 3.781 1.510 -2.271 -
0=12°, R=45 mm 3000 0.500 475 0.9 0.661 1.152 0.490 0.215
0=12°, R=45 mm 3000 0.625 475 0.9 1.174 1.562 0.388 0.138
0=12°, R=45 mm 3000 0.750 475 0.9 1.825 1.922 0.097 0.029
0=12°, R=45 mm 3000 0.875 475 0.9 2.599 2219 -0.380 -
a=12°, R=45 mm 3000 1.000 475 0.9 3.480 2.455 -1.025 -—-
a=12°, R=45 mm 3000 0.500 475 1.0 0.616 1.068 0.452 0.206
a=12°, R=45 mm 3000 0.625 475 1.0 1.109 1.478 0.369 0.137
a=12°, R=45 mm 3000 0.750 475 1.0 1.739 1.845 0.106 0.033
a=12°, R=45 mm 3000 0.875 475 1.0 2.494 2.157 -0.338 -—-
a=12°, R=45 mm 3000 1.000 475 1.0 3.356 2.404 -0.952 -—-
a=12°, R=45 mm 3000 0.500 475 1.1 0.571 0.981 0.410 0.194
a=12°, R=45 mm 3000 0.625 475 1.1 1.046 1.392 0.346 0.133
a=12°, R=45 mm 3000 0.750 475 1.1 1.656 1.763 0.107 0.035
a=12°, R=45 mm 3000 0.875 475 1.1 2.390 2.082 -0.308 -—-
a=12°, R=45 mm 3000 1.000 475 1.1 3.234 2.342 -0.893 -—-
a=12°, R=45 mm 3000 0.500 475 1.2 0.528 0.895 0.367 0.180
0=12°, R=45 mm 3000 0.625 475 1.2 0.983 1.301 0.318 0.127
0=12°, R=45 mm 3000 0.750 475 1.2 1.576 1.678 0.101 0.034
0=12°, R=45 mm 3000 0.875 475 1.2 2.289 2.003 -0.287 -
0=12°, R=45 mm 3000 1.000 475 1.2 3.112 2.271 -0.841 -
0=12°, R=45 mm 3000 0.500 500 0.9 0.719 1.261 0.542 0.208
0=12°, R=45 mm 3000 0.625 500 0.9 1.274 1.707 0.433 0.135
0=12°, R=45 mm 3000 0.750 500 0.9 1.987 2.106 0.120 0.031
0=12°, R=45 mm 3000 0.875 500 0.9 2.842 2.454 -0.388 -
0=12°, R=45 mm 3000 1.000 500 0.9 3.832 2.752 -1.080 -
a=12°, R=45 mm 3000 0.500 500 1.0 0.673 1.176 0.504 0.200
a=12°, R=45 mm 3000 0.625 500 1.0 1.210 1.624 0.414 0.133
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)

a=12°, R=45 mm 3000 0.750 500 1.0 1.902 2.036 0.133 0.036
a=12°, R=45 mm 3000 0.875 500 1.0 2.741 2.397 -0.344 -

a=12°, R=45 mm 3000 1.000 500 1.0 3.715 2.706 -1.010 -

a=12°, R=45 mm 3000 0.500 500 1.1 0.629 1.092 0.462 0.189
a=12°, R=45 mm 3000 0.625 500 1.1 1.147 1.540 0.392 0.130
a=12°, R=45 mm 3000 0.750 500 1.1 1.820 1.955 0.135 0.038
a=12°, R=45 mm 3000 0.875 500 1.1 2.641 2.329 -0.312 -

a=12°, R=45 mm 3000 1.000 500 1.1 3.599 2.650 -0.949 -

a=12°, R=45 mm 3000 0.500 500 1.2 0.588 1.010 0.422 0.178
a=12°, R=45 mm 3000 0.625 500 1.2 1.088 1.455 0.367 0.126
a=12°, R=45 mm 3000 0.750 500 1.2 1.743 1.874 0.132 0.038
a=12°, R=45 mm 3000 0.875 500 1.2 2.544 2.253 -0.291 -

a=12°, R=45 mm 3000 1.000 500 1.2 3.482 2.584 -0.898 -

0=12°, R=45 mm 1500 0.100 363 0.05 0.025 0.142 0.117 0.293
0=12°, R=45 mm 1500 0.125 363 0.05 0.044 0.190 0.146 0.313
0=12°, R=45 mm 1500 0.150 363 0.05 0.068 0.232 0.164 0.311
0=12°, R=45 mm 1500 0.175 363 0.05 0.098 0.273 0.175 0.303
0=12°, R=45 mm 1500 0.200 363 0.05 0.132 0.310 0.177 0.285
0=12°, R=45 mm 3000 0.100 363 0.05 0.023 0.216 0.194 0.476
0=12°, R=45 mm 3000 0.125 363 0.05 0.040 0.292 0.252 0.529
a=12°, R=45 mm 3000 0.150 363 0.05 0.063 0.363 0.300 0.557
a=12°, R=45 mm 3000 0.175 363 0.05 0.090 0.428 0.337 0.570
a=12°, R=45 mm 3000 0.200 363 0.05 0.123 0.488 0.365 0.571
a=12°, R=45 mm 1500 0.100 393 0.30 0.013 0.068 0.055 0.138
a=12°, R=45 mm 1500 0.125 393 0.30 0.026 0.106 0.080 0.165
a=12°, R=45 mm 1500 0.150 393 0.30 0.043 0.146 0.103 0.184
a=12°, R=45 mm 1500 0.175 393 0.30 0.066 0.190 0.124 0.196
a=12°, R=45 mm 1500 0.200 393 0.30 0.095 0.232 0.137 0.198
a=12°, R=45 mm 1500 0.225 393 0.30 0.129 0.274 0.146 0.194
a=12°, R=45 mm 1500 0.250 393 0.30 0.168 0.316 0.147 0.184
a=12°, R=45 mm 3000 0.100 393 0.30 0.011 0.085 0.074 0.182
a=12°, R=45 mm 3000 0.125 393 0.30 0.021 0.143 0.122 0.248
a=12°, R=45 mm 3000 0.150 393 0.30 0.036 0.214 0.178 0.310
a=12°, R=45 mm 3000 0.175 393 0.30 0.057 0.290 0.233 0.361
a=12°, R=45 mm 3000 0.200 393 0.30 0.083 0.368 0.285 0.401
0=12°, R=45 mm 3000 0.225 393 0.30 0.114 0.446 0.332 0.431
a=12°, R=45 mm 3000 0.250 393 0.30 0.151 0.521 0.371 0.450
0=30°, R=45 mm 1500 0.100 363 0.05 0.026 0.15 0.122 0.245
0=30°, R=45 mm 1500 0.125 363 0.05 0.045 0.20 0.152 0.244
0=30°, R=45 mm 1500 0.150 363 0.05 0.070 0.24 0.172 0.233
0=30°, R=45 mm 1500 0.175 363 0.05 0.099 0.28 0.184 0.215
0=30°, R=45 mm 1500 0.200 363 0.05 0.135 0.32 0.188 0.193
0=30°, R=45 mm 3000 0.100 363 0.05 0.023 0.25 0.224 0.449
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Tablo 6.1. Devami.

. Tiirb-in Kiitlesel Tiirltin Tiirbin R Tiirbin )
Tiirbin Kanat Devir Debi Gll‘lsv Cikis Giicii Clkls Net Gii¢ Tore (%)
Yapisi Sayis1 (ke/s) Sicakhg Basmcl (KW) Giicil (kW)
(d/dak) (K) (MPa) (kW)
a=30°, R=45 mm 3000 0.125 363 0.05 0.041 0.33 0.292 0.470
a=30°, R=45 mm 3000 0.150 363 0.05 0.064 0.41 0.348 0.469
a=30°, R=45 mm 3000 0.175 363 0.05 0.092 0.49 0.393 0.457
a=30°, R=45 mm 3000 0.200 363 0.05 0.125 0.55 0.428 0.437
a=30°, R=45 mm 1500 0.100 393 0.30 0.014 0.08 0.063 0.148
a=30°, R=45 mm 1500 0.125 393 0.30 0.026 0.12 0.092 0.176
a=30°, R=45 mm 1500 0.150 393 0.30 0.044 0.16 0.120 0.191
a=30°, R=45 mm 1500 0.175 393 0.30 0.068 0.21 0.145 0.199
a=30°, R=45 mm 1500 0.200 393 0.30 0.097 0.26 0.165 0.199
a=30°, R=45 mm 1500 0.225 393 0.30 0.132 0.31 0.178 0.192
a=30°, R=45 mm 1500 0.250 393 0.30 0.172 0.36 0.185 0.181
a=30°, R=45 mm 3000 0.100 393 0.30 0.010 0.10 0.087 0.206
a=30°, R=45 mm 3000 0.125 393 0.30 0.021 0.17 0.148 0.281
a=30°, R=45 mm 3000 0.150 393 0.30 0.037 0.25 0.213 0.338
a=30°, R=45 mm 3000 0.175 393 0.30 0.058 0.34 0.278 0.380
a=30°, R=45 mm 3000 0.200 393 0.30 0.085 0.42 0.338 0.406
a=30°, R=45 mm 3000 0.225 393 0.30 0.117 0.51 0.393 0.421
a=30°, R=45 mm 3000 0.250 393 0.30 0.154 0.59 0.440 0.427

Ele alinan calisma parametreleri degerlendirildiginde bazi ¢alisma kosullarinin sistem
verimi i¢in pozitif oldugu goriilmekte, iiretilen net giigler 0.01 kW ile 0.556 kW arasinda,
cevrim verimi ise %0.003 ile %0.571 arasinda degismektedir. Uretilen gii¢ler oldukea diisiik
olmasina ragmen literatiir caligmalari ile uyum igerisindedir (Kaczmarczyk vd., 2017; Moradi
vd., 2020). Tasarlanan sistemin yatirim agisindan uygunlugu ekonomik parametreler dikkate
alarak degerlendirilmelidir. Ekonomik degerlendirmede, omiir-dongiisii maliyeti dikkate
aliarak, RFT tasarimlarinin malzemenin elde edilmesiyle baslayan ilk andan, RFT tiretimi ve
atil hale geldigindeki bertaraf maliyetleri, kullanilan malzeme, iscilik ve zaman unsurlar1 da
dikkate alinarak belirlenmelidir. Cevresel faktorlerde hesaba katildiginda, tasarimi yapilan
RFT’lerin Omiir-dongiisii icerisinde ayni siirecleri kapsayan emisyon degerleri de ayrica
ekonomik analize paralel olarak degerlendirilmelidir.

Tasarim1 yapilan yeni tip RFT’nin ele alinan basing degerlerinin elde edilmesinde
pompa gibi harici bir kaynak kullanilmamas1 durumunda sistemin genisletici olarak atik 1s1larin

degerlendirilmesinde kullanimi, bu tiir sistemlerin maliyetlerinin diigiik olmas1 da dikkate

alindiginda yatirima deger etkin bir sistem olacagi 6ngoriilebilir.
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