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OZET
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Bu tez calismasi ile cumhuriyet tarihi boyunca iilkemizde hi¢ {iiretimi
yapilmamis olan buhar tiirbinleri konusu ele alinmistir. Cesitli tiirbin tipleri
incelenerek iiretimi nispeten kolay olan Curtis tiirbini teknik ve termodinamik agidan
incelenmis ve Denizli 6zelinde var olan 1s1 ve elektrigi ayn1 anda kullanan tekstil
isletmelerinin bu gereksinimi karsilayacak prototip turbo alternatdér grubunun
imalatina temel olusturacak bir ¢alisma yapilmstir.
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ABSTRACT

CURTIS TURBINE
MSC THESIS
MUSA KUNDAKCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK)

DENIZLIi, JANUARY 2018

With this thesis study, the steam turbines, which have never been
produced in our country during the history of there public, have been
studied. Various turbine types have been studied and the Curtis turbine
which is relatively easy to produce has been examined from the technical
and thermodynamic point of view. Thetextile industry, a work has been
done which will be the basis for the manufacture of the alternator group.
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ONSOZ

Yaratic1 diisiincenin insanliga kazandirdigi 1s1 kuvvet makinalarindan buhar
tirbinlerinin gilinliik yasamimizdaki yeri ve 6nemi kuskusuz yadsinamayacak kadar
biiyiiktiir. Hizli bir endiistrilesme siirecindeki iilkemizde kalkinmanin en Onemli
unsurlarindan olan enerji liretimine gerekli dnemin yeterince verilmemis olmasi,
cesitli kullanim alanlarinin yaninda enerji iiretiminde en biiyiik yeri tutan buhar

tdrbinlerinin de 6neminin goz ardi edilmesine neden olmustur.

Bdylesine 6nemli ve o derecede degerli olan konu tizerinde uzun siiredir
yaptigim aragtirma ve ¢alismalarin yeterli olmadiginin bilincindeyim. Arastirmalarim
stirasinda yardimlarini istemek tlizere gittigim kamu ve 6zel sektor kuruluslarinda ve
hatta iilkemiz genelinde bu alanda yetismis teknik elemanlarin yok denilecek kadar

az sayida oldugunu tiziilerek gozlemledim

Tim olumsuz kosullara ragmen bu arastirma ile bir seyler yapilabilmig
olmasmin mutlulugu yalnizca bu satirlarin yazarmin degil,gelisme ve her alanda
ekonomik bagimliktan kurtulma ugrasi icinde olan iilkemiz insanlar ile bu ugrasta
pay1 olanlarindir.Kuskusuz burada en biiyiik pay 40 yil 6nce beni yetistiren rahmetli
hocam Prof. Dr. Sii ¥ i EYICE ile b utezi hazirlamaya beni yonlendiren tez
danismanim Prof. Dr. Harun Kemal OZTURK beylere aittir.Bu vesile ile bu konuda
beni arastirma yapmaya yonlendiren ve tesvik eden danisman hocam Prof. Dr. Harun
Kemal OZTURK’e, Pamukkale Universitesinin degerli yoneticilerine tesekkiirii bir
borg bilir, rahmetli hocam Prof. Dr. Siiavi EYICE’nin aziz hatiras1 6niinde saygiyla

egilirim.

Uzerinde severek calisip hazirladigim bu tez ve proje yapimina gegilebilecek
kadar ayrintili ve diizgiin olmamakla birlikte bu alanda yapilacak bir ¢aligmanin

baslangici i¢in iyi bir adim olacagina inantyorum.

Onemini giriste kisaca belirttigim buhar tiirbinleri konusunda arastirma ve
calisma yapmak isteyenlere yardimci olabilmek beni sevindirir.Yardimci olabilmek
ve en kisa siirede iilkemizde baslangic olarak 10 (MWe)’e kadar buhar tirbinlerinin

liretimine en kisa zamanda baglanmasi dilegiyle.

Vil



1. BUHAR TURBINLERI.

1.1 Giris:

Cagimizda mekanik is elde etmede kullanilan 1s1 kuvvet makinelerinin en
basitini buhar tiirbinleri olusturmaktadir.Illke olarak iizerinde kanatciklar bulunan
safta baglh tekerlekleri iki yatak {izerinde yataklanmis bulunan tiirbine sevk edilen
buharin ani yon degistirmesi ile tekerlerin donmesiyle mekanik is elde edilmesi ilkesi

ile ¢alisir.

Ilk caglardan bu yana buharin genlesmesi ile is elde edilebilecegi
biliniyordu.Unlii Arsimet namlu iginde iiretilen buharla giillelerini firlatan bir top icat
etmistiBu ¢aglarda yine buharla isleyen EOLOPIL adli bronzdan mamul

oyuncaklardan disar1 ¢ikan buhar tiz bir ses ¢ikarirdi.

Sekil 1.1 : Ik ¢agda buharla ¢alisan basit diizenek (Eyice 1975)

Bunun disinda Misirli rahipler yatay eksende mesnetlenmis bir kiire igine
sevkedilen buhar1 dirsekli bir agizdan ¢ikararak donel bir hareket elde
ederlerdi.italyan bilim insan1 G.Branca 1629 yilinda iizerinde diizgiin oyuklar

bulunan bir tekerlege buhar sevk ederek donel hareket elde edilebilecegini



diistinmiig,boylece ilk kez modern tiirbinlerin ilkesini ortaya koymustur. Glinlimuzde
kicuk guclere de rahatlikla kullanilan Terry tipi tiirbinler tamamen G.Branca’nin

ilkesi ile ¢alismaktadir.

i ‘
o S -
.

Sekil 1.2: Brancaya gore Tiirbin ¢alisma ilkesi (Eyice 1975)

Brancanin ¢aginda ve sonrasinda konu iizerinde c¢alisanlar teknolojik
gelismelerde ki yetersizlikler nedeniyle basarili olamamislardir.1700°1i yillarin ilk
yarisinda pistonlu buhar makineleri endiistriyel ve giinliilk yasama girmisti.Buhar
tiirbinleri 150 yillik bir gecikme ile pistonlu buhar makinelerini izlemistir.Bu
gecikmede en biiyiik etken;ne olusan gerilmeleri karsilayacak malzemelerin
olmamasi ve yani sira bunlar1 hassas bir sekilde isleyecek atdlye tekniginin olmamasi

olmustur.

Aslinda bu iki 6nemli etken buhar tiirbini imalatinda en 6nemli iki 6nemli
0zelligi olusturur.Pistonlu buhar makinesi hatali islenmis parcalarla bile calisirken,
buhar tiirbininde boyle bir olasilik asla gecerli degildir. Brancadan 150 yil sonra
James Watt silindir ovalliginin 10 (mm)ye inmesinden duydugu hosnutlugu
aciklamigtir.Bu durum Branca’dan 150 yil sonra bile makine sanayisinin iginde
bulundugu durumu agiklar. Buhar tiirbinlerinin gelismesinde Isvecli yetkin miihendis

Alfa D.Laval, Ingiliz Ch.Parsons ¢ok énemli katkilar ortaya koymuslardir.
2



Sekil 1.3: Laval tiirbini (Eyice 1975)

D.Laval Branca’nin fikirlerini uygulayarak yararl is tireten ilk buhar tiirbinini
1883 yilinda iiretmeyi basarmistir.Karsilastigi teknik giicliikleri birer birer asan
D.Laval sonuca ulagsmistir.Lavalin ilk tiirbininin de tlrbin devri 16.000 (1/min) ve

tekerlek ¢evre hizi ise mermi hizi olan 400 (m/s)yi buldugunu sdyleyebiliriz.

D.Laval’in karsilastig1 ve ¢6zdiigii sorunlar sunlardir.

a-Adi bir agizlik-memede enerji doniisiimiiniin tam yapilamayacagini

belirleyerek kendi adini tasiyan diflizérlimeme’yi icad etmistir.

b-Kritik devirden uzaklastikga makinenin sarsintisiz ¢aligtigini gordiigiinden
tiirbin saftin1 esnek yapmis ve ¢ok yiiksek olan tiirbin devrini de disli devir diistiriicii
ile uygun bir devire indirmistir. D.Lavalin bu buluslar1 bu giin bile kullanilmakta

olup,tek basamakli ilk aksiyon:es basing tiirbinini tiretmistir.

D.Lavalden bir yil sonra Ingiliz Ch.Parsons sorunu tamamen bir baska
yoOnden irdeleyerek var olan basing farklini ufak parcalara bolerek tekerlek cevre
hizlarm diistirmiistiir. Urettigi ilk tiirbinde ayni gévde iginde arka arkaya siralanmus

birgok tiirbinciklerden olusan ilk tepki-Reaksiyon tlrbinini iretmistir.Bu tiirbinde

3



govdenin tam ortasindan giren buhar iki zit yonde akarak 15’er basamakta genlesmis
ve toplam 10 (PS) lik bir gii¢ iiretilmis- tir. Elde edilen bu kadar kii¢iik olmasina
karsin bu tiirbin 17.000 (1/min) ile doniiyordu. Parsons daha sonraki ¢aligmalarinda
tirbin  devrini  kabul edilebilir devire indirirken bircok teknik sorunla
karsilagmistir. Teknik bakimdan yeterli ilk reaksiyon tiirbini ancak 15 yil sonra

gerceklestirilebilmistir.

20.YY’1n basinda uluslararasi Paris fuar1 buhar tiirbinleri i¢in tam bir zafer
yili olmustur.Bu fuarda ¢alisir durumda sergilenen buhar tiirbinleri herkesin ilgi
odag1 olmus ve teknolojisi yeterli tiim iilkelerde hizli bir sekilde tiirbin imalati
gerceklestirilmistir.Cok kisa bir siirede buhar tiirbinlerinin gelismesinde hizi
kademelemeyi diisiiniip hiz1 diisiiren Amerikali Curtis, aksiyon tiirbinlerinde basinci
kademelemeyi uygulayan Alman Zoelyve Fransiz Rateau,karsi doniislii tiirbinleri
icadeden Ljungstrom, kasikli tiirbinleri ireten Amerikali Terry ve tirbin Gzerine
kuramsal ve uygulamali ilk kitab1 yazan Isvigreli Prof. Dr. A.Stodola’nin ¢ok biiyiik

katkilar1 olmustur.

Zoely ve Rateau’nun tiirbinleri arasinda ¢ok fazla fark olmadigindan aksiyon
tiirbinleri i¢in her iki isimde kullanilmaktadir.Bir asir1 gecen zamandan bu yana
tiirbin imalatinda gelismeler sonucunda ¢ogu seyler standartlasmistir.Ayni 1s1
diistimii i¢in daha ¢ok basamak gerektiginden tek basina Parsons (Reaksiyon) tiirbini
imalatindan hemen hemen vazgecilmis olup bu tiirbinlerin karmasik birlesimleri

uygulanmaktadir.

Curtis+Zoely, Curtis+Zoely+ Parsons, Zoely+ Parsons, Curtis+Parsons ve
Curtis Ljungstrom gibi gruplamalar uygulanmaktadir.En bastaki Curtis basamagi
ayni ayar basamagi olarak diizenlenmektedir.Bunun yanisira Laval, Terry ve Curtis

tiirbinleri tek baslarina yalnizca kiigiik giigler icin kullanilmaktadir.



Sekil 1.4 : Modern bir karma Tiirbin kesiti C,+6A+6R (Eyice 1975)



Olduk¢a basit bir ilkeden yola c¢ikilarak {iretilen tiirbinler pistonlu buhar
makinelerinin aksine dogrudan donel hareket iireten makinelerdir. Bu ilkeyle ¢alisan
trbinlerde oncelikle bir memede genlesen buhar, tiirbin tekerlegine baglanmis
kanatlara yonlendirilerek buharin kinetik enerjisi donel harekete doniistiiriiliir.
Memeden yiiksek bir hizla ¢ikan buhar tekerlek {izerine tespit edilen kanatlara
yonlendirilerek yon degistirmeye zorlanir. Boylece buhar tekerlegi donmeye
zorlayarak buharin kinetik enerjisi mekanik enerjiye déniistiiriiliir. Ilke olarak bu
kadar basit olan buhar tiirbini oldukca ileri ve hassas bir atdlye teknigi
gerektirdiginden tiretimi, yanisira oldukca biiyiik bir bilgi birikimi ve deneyim de
gerektirir. En basit buhar tiirbini bir meme ile safta takilmis ve ¢evresinde kanatlar
bulunan bir tekerlekten olusur. Ancak bdyle bir tirbinle cok kictk gucler Gretilebilir.
Sekil 1.4’te daha biiyiik giicler i¢in {iretilmis bir tiirbinin boy kesit resmi verilmis
olupbir ayar basamagi olarak bir Curtis tekerlegi devaminda 6 adet aksiyon daha
sonrada 6 adet reaksiyon basamagindan olugmaktadir. Tiirbin safti ve tekerlekler
bloktan oyulmak suretiyle olusturulmustur. Buhar giris tarafinda iki hiz basamakli bir
Curtis tiirbini ayar basamagi olarak diizenlenmistir. Resim Uzerinde A rotorun
yataklandig1 saft uglarini, B aksiyon basamagini olusturan bloktan oyma tekerlekleri,
C reaksiyon basamaklarint olugturan tamburu, D rotorun etrafin1 kaplayan tiirbin
kanatlarint,E saftin karterden ¢iktig1 yerlerden buhar kagagini 6nleyen salmastralari,
FRotorun agirligini tagiyan palamar yataklarini, G buharin olusturdugu eksenel itisi
karsilayan Swrast yataklarini; H aksiyon basamaklarini ayiran ve {zerinde i¢
salmastralari tasiyan Ara kanat aynalarini, J;Ara kanat aynasi ve karterde montajli
sabit kanatlari, K; Devingen- Seyyar kanatlar: tamimlar. Devingen kanatlar ya
aksiyon basamaklarinda oldugu gibi tekerlege yada reaksiyon basamaklarinda
tambura tespit edilirler.L;Amyantli dis yalitimi (Ginlimizde anti kanserojen seramik
yunu vb. kullanilmaktadir), M Yalitimin iizerindeki ince sac levhayr tanimlar. Tlrbin
Uzerinde bulunan vana, boru vb.lerinin yaliimi amyant vb. maddelerden olusan

yalitkan yastiklarla kaplanir.

Tirbin devri ya merkezka¢ kuvvetle calisan bir regiilatorle ayarlanir,yada
P.1.D sistem geri beslemeli elektronik kontrol sistemleri veya frekans kontrollii
elektronik sistemlerle ayarlanir.Regiilatorler kiiciik tiirbinlerde dogrudan,biiyiik

tirbinlerde servo motorlar araciligi ile reglaj valflerine kumanda eder.Tiirbin devri



nominal devrin %10’unu gectiginde regiilatér ana buhar valfini otomatik olarak
kapatir.Cabuk kapama diizenegi olarak adlandirilan bu sistem biiyiik tiirbinlerde yag
ile calisir.Bazi gemi tlirbinlerinde gemi pervanesinin kismen su yiiziine ¢ikmasi
durumunda devir ayarlamaya yarayan Seyirdim tertibat: bulunur.TUrbin glcln(
degistirilmek istenildiginde kisilma valfi veya meme grup valfleri acilip kapatilarak
bu amag elde edilir.Bu 0zellik kara tirbinlerinde otomatik olarak,gemi tlirbinlerinde
ise elle yapilir.Yataklarin sogutulmasi ve yaglanmasi saft ile tahrik edilen bir yag
pompeast ile yapilir.Genellikle disli tipte olan bu dolagim pompasi, tanktan aldig1 yagi
once bir filitre ve sogutucudan gecirdikten sonra basingli olarak yataklara
gonderir.Bu pompa ayni anda reglaj ve ¢abuk kapama diizeneginin gereksinim
duydugu basingh yagida saglar.Tiirbin ¢alismaya hazirlanirken tiirbinden bagimsiz
bir yag pompasi gerek duyulan bu islevi karsilarsa da normal ¢alismaya bagslayan
tirbinde,yerini tiirbin safti ile calisgan pompaya birakir.Tasiyic1 yataklar tlirbin
disinda oldugundan buhar ve yagin karigsmasi olanaksizdir.Bu nedenle yogusum suyu
ayrica bir aritma islemine gerek duyulmaksizin kazan besi suyu olarak
kullanilabilir. Ttirbin (zerinde bulunan ek donanimlar ise ana buhar vanasi meme
grup valfleri yogusan buhar1 tiirbinden uzaklastiran dreyn diizenegi-Blotra
tertibati,salmastra buhar dagitim diizenegi,buhar filitreleri ve degisik dl¢li ve kontrol
cihazlar1 bulunur.Bu aygitlar ise tiirbinin degisik yerlerindeki buhar basincini 6lgen
manometreler,gerek buhar,gerekse yatak sicakliklarini 6lgen termometre ve
pirometreler,rotorun  devir sayisim1  Odlgen  ve doniis  yOniinii  gdsteren
takometreler,yatak diisiikliigii ve rotor yiirlimesini tespit eden mikrometreler bulunur.
Tirbin lizerinde yag basincinin nominal degerin altina diistiigiinii optik veya sesli bir
sistemle uyaran ve montaj sirasinda degisik agir parcalart kaldirmaya yarayan
parcalar bulunur. Buharin atmosfer basincinin altina genlestirildigi tiirbinlerde buhari

yogusturan kondenser hemen daima tiirbinin altina konulur.
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Sekil 1.5: Tiirbin alternatér ve kondenserin genel yerlesimi (Eyice 1975)

Gemi tlrbinlerinde hacim uygun degilse kondenser bir basgka yerde
konumlandirilir. Tiirbin saftinin bir ucunda ¢aligma makinesini baglamaya yarayan
genelde esnek bir kavrama (N) bulunur.Kara tirbinlerinde genellikle alternator,gemi
tiirbinlerinde ise pervane bulunur. Genellikle tiirbinin hareket verdigi is makinesi
dogrudan tiirbine baglanir.Ancak gemilerde, baz1 kicglUk kara tesislerinde yiksek
tiirbin devri nedeniyle bu amag saglanmaz, bu nedenle bir devir diisiiriicii marifetiyle

tiirbin is makinesi baglantis1 saglanir.

Tiirbin ilkesi geregi yiiksek devirlidir.Bu nedenle makine agirligi,boyutlari,
kapladigr alan ve hacim bakimindan diger glic makineleri ile kiyaslanamayacak
kadar kicuk yer tutar. Bu yiuksek devir kompresor,pompa elektrik jeneratori
vb.makinelerin gelisiminde en temel etkenlerden biri olmustur.Bunun sonucunda
ayni tastyict konstriikksiyon, dosek iizerine baglanmis Turbo alternator,turbo
pompa,turbo kompresor gibi makine gruplar1 ortaya ¢ikmustir. Diger 1s1 kuvvet
makinelerinde Uretilemeyen buyuk gucleri buhar turbini  hicbir zorlukla
karsilagmadan {tretebilir.Pistonlu kuvvet makinelerinde ileri geri hareket eden agir
pargalarin varligi ve bunlardan dogan atalet kuvvetleri nedeniyle gilinlimiizde bu
makinelerde gi¢ 50.000 (KWe)-60.000 (KWe) ile sinirlamistir.Buna karsilik 100
(MWe) bir giic buhar tiirbini i¢in ¢ekinilecek bir sinir degildir.Giinlimiizde buhar
tirbinlerinde tek bir tinitede 1000 (MWE)’in iizerine ¢ikilmistir. Almanlar ve
Amerikalilar ve daha sonra Japonlar bu iist sinir1 zorlayan tiirbin {iretiminde 6nde

gelen {lkeler konumundadirlar.Pistonlu buhar makineleri ile buhar harcami
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konusunda karsilagtirildiginda 400(KWe)’tan sonra turbinler daha etkin bir konuma
gecer.Saatlik 0zgilil buhar sarfiyati biiyiik gili¢lii  tiirbinlerde yaklagik 3
(Kg.buhar/PSeh)’dir. Diger bir tanimla 4 (Kg buhar/KWeh)’e karsilik gelir.Farkli 1s1

kuvvet makineleri ile ekonomik verim agisindan bir karsilastirma yapildiginda en

yiiksek degerler :
Kondensasyonlu pistonlu buhar makineleri........ %22
Kizdirma kafali motorlar.............................. %28-30
Kondenserli buhar tarbinleri......................... %28
Gaz tirbinleri..........cooiiii %32
Patlamali motorlarda ........................ %34
Dizel motorlarinda...................coooiiiii %40

oldugu goriiliir. Ancak buharli tesislerde en biiyiik kayb1 egzos 1s1s1 olugturdugundan
bu 1s1 bagka islerde kullanildiginda ekonomik verim derhal iki katin iizerine %60-
%65’1n lizerinde degerlere ¢ikar.Bu tiir tesislerde buhar tiirbinleri yukarida anilan
biitlin makinelerden daha iyi bir konuma yiikselir. Tiirbinde kondenser basincina
degin tam bir genlesme saglandiginda alcak basing bolimii pistonlu buhar
makinesine gore daima daha verimli bir konumdadir. Bunun sonucunda buhar
tiirbinleri elektrik santrallarinda en temel 1s1 kuvvet makinesi olarak yer
almistir.Halen yer {izerinde iretilen elektrik enerjisinin %60’lara yakin bir oram1 bu
tip 1st  kuvvet makineleri ile karsilanmaktadir.Hatta buhar sarfiyatinin
onemsenmedigi durumlarda boyutlarinin kii¢likliigi ve isletmesinin basitligi
nedeniyle kii¢iik buhar tiirbinleri bile Oncelik kazanmaktadir.Kara tiirbinlerinde
reglaj ayar1 tamamen otomatik oldugundan ortaya ¢ikabilecek arizalari var olan
giivenlik Onlemleri biiylik c¢ogunlukla oOnlediginden tlirbin diger 1s1 kuvvet
makinelerine gore ¢ok daha az bir bakim gerektirir. Ancak siirekli ve dikkatli bir 6zen
zorunludur. Duragan ve devingen kisimlarin birbirine siirtiinmesi sonucunda kopan
bir parga Onlenemez arizalara hatta tiirbinin tamamen elden ¢ikmasina bile yol
acabilir.Buhar tiirbinlerinin gemilerdeki uygulanmasm ilk kez Ingiliz Ch.Parsons
yapmustir. Kii¢iik bir nehir gemisi olan TURBINA’da elde edilen sonuglar ¢ok parlak
oldugundan tiirbinler gemi tesislerinde de tutunmustur.ilk tiirbinli gemilerde tiirbin
devri dogrudan makineye, gemi pervanesine yansitilirdi.Ancak bu durum pervane
verimini oldukca diisiirdiigiinden ve perva- nede kavitasyona neden oldugundan

sonraki gemi tesislerinde devir sayisinin diisliriilmesi yoniinde ¢dziim aranmistir.Bu
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Ozellik makine ve pervane arasinda genellikle disli tip bir rediiktor yerlestirilerek
saglanir.Baz1 tesislerde dislinin yerini elektrikli devir disiiriicii yada hidrolik
kavrama alir.Bliyiik savas ve yolcu gemilerinde gii¢c makinesi olarak dncelikle buhar

turbinleri kullanilmaktadir.

Darbeli olarak c¢alisan haddehane,ylikleme bosaltma tesislerinde tiirbin
dogrudan hareket makinesi olarak kullanilamaz.Coziim elektrik araciligiyla elde
edilir. Lokomotif uygulamasinda c¢alisma kosullar1 tiirbine uymadigindan deneme
asamasindan ileri ge¢ilmemistir.Ciinkii lokomotifte ¢calisma sarsintili olup agir yiikte
harekete ge¢mek ve manevra yapmak zorunlulugu vardir.Bu nedenle uygun
degildir.Ayrica buharli tesisi verimli calistirmak i¢in gereken kondenseri
yerlestirmek neredeyse olanaksizdir.Gemilerde tornistan denilen geri hareket ya ayni
karter i¢cinde yada ayr1 bir karterde ters donen ana makinenin 1/3’ giiclinde bir diger

tiirbinle saglanir.Genellikle bu tiirbin iki hiz basamakli bir Curtis tlrbini olmaktadir.

Normal tiirbinlerden farkli olarak yapilan 1s1 ve kuvvetin birlikte kullanildig
karsi basing ve ara buhar tiirbinleri vardir. Ciiriik buharin genlestirilmesiyle is
liretmeye yarayan ciiriik buhar tiirbinleri,iki basingli buhar tiirbinleri ve en son
olarakta ¢ok yiiksek basing ve sicaklikta ¢alisan 6ncil tiirbinler vardir.Onci tirbinler
yeni bir kazan yapildiginda yada varolan bir tesiste ek bir gii¢ eldesi istendiginde
tiirbin giris basing ve ¢ikis sicakliginin var olan tesisin ¢ok iistiinde oldugu, c¢ikis
basing ve sicakliginin var olan tiirbinin giris kosullarina karsilik geldigi kosullarda

calisan yeni tiirbindir.

Is1 ve kuvvet gereksiniminin tamamen karsilik geldigi isletmelerde karsi
basing tiirbinleri kullanilir.Kars1 basingli tiirbinlerde buhar atmosfer basincinin
Uzerinde turbini terkeder. Bu buhar Clruk buhar olarak adlandirilir. Tiirbinin ¢ikisg
basing ve sicakligi,kuvvet gereksinimi igletme gereksinimine gore belirlenip dizayn
edilir.Ciirik buhar 1sitma,kurutma, pisirme gibi islemlerde kullanilir.Kars1 basing
tiirbinlerine yalnizca yiiksek basing kismindan olusmus bir makine goziiyle
bakilabilir.Yalniz bu tiirbinlerde reglaj diizenegi kars1 basing ayar diizenegi ile

baglantilidir. Tlirbinin verdigi buhar 1s1 gereksiniminden fazla ise bu durumda ara
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buhar tirbinleri Onceliklidir. Kondensasyon sistemi ile ¢alisan bu tiirbinlerin bir
veya birka¢ yerinden buhar c¢ekilerek isletmenin gereksinimleri karsilanir.Geri kalan
buhar tiirbinde genlesmeye devam ederek kondensere akar.Ara buhar ¢ogunlukla
kazan besi suyunun 6n 1sitilmasinda kullanilir.Bu durumda tesisin verimi oldukca
artmis olur.Biiyiik kondensasyon tiirbinlerinin olduk¢a 6nemli bir boliimii ara buhar

tiirbini olarak yapilir.Yeni nesil tiirbinlerin ¢ogunlugu bu tiirdedir.
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2. SU BUHARININ OZELLIKLERI

Sekil 2.1: Suyun fazlarinin olusumu.

Ustiinde sabit siirtinmesiz bir agirlik olan bir suyu kapali bir kaba
koydugumuzu diisiinelim.Baglangicta basinc1 P;, sicakligi T; iken 1s1 vermeye
basladigimizda sicaklik T, konumuna ylikselir.Isitmaya devam edilirse basing sabit
iken sicaklik artmaya ve ts kaynama sicakligina kadar yiikselir.Burada basing ve
Ozgul hacim sabittir.Bu durumdaki suya Doymus su adi verilir.Isitmaya devam
edildiginde su buharlagsmaya baslar.Sabit basingta hacim artarken kaynama sicaklig

yani sira buhar sicakligi da sabit kalir.Sekil 6.b de X=0,Y=1 olup

Daima X+Y=1 esitligi so6z konusudur.Biinyesinde hem buhar hemde su
bulunduran buhara Islak buhar adi verilir.Sekil C’de ise 1s1 vermeye devam
ettigimizde su buharlasmaya baslar ve bu durumda P=Sbt, T=T; Y<1 ve X<1 olup
X+Y=1 dir.Is1 vermeyi siirdiirdliglimiizde sabit basingta daha fazla su buharlasarak
hacim arterken basing ve sicaklik degismez.Bu konumda X arterken Y azalir.Kapali

ve sabit basingli kabimiza enerji vermeye devam ettigimizde kabimizdaki en son su
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zerresi buharlastiginda basincimiz sabit sicakligimiz Ts(Doyma sicakligl) Y=0 (Hig
su zerresi yok) ve X=1’dir.Teknikte bu durumdaki buhara Doymus kuru buhar adi
verilir.Bu durumdaki buhar1 1sitmaya devam ettigimizde basi¢ sabit kalirken buhar
hacmi ve sicakligi artar ve buhar X=1 konumundan uzaklasmaya baglar.Ayni
basingtaki doymus kuru buhar sicakliginin {izerinde bir sicakligi olan buhara teknikte
ise Kizgin buhar ad1 verilir.Sicakligi artarken buharin Entalpisiyani us: tutumu da
artar.Buhar doyma noktasindan ne kadar uzaklasirsa o kadar ideal gaz konumuna
yaklasir ve ideal gaz Ozellikleri gosterir.Ayni zamanda 1s1 tutumu arttifindan is
yapabilme yetenegide artar. Dolayisiyla tiirbinlerde buhar birka¢ kez kizdirilarak
(Turbinden kazana gonderilerek) CARNOT c¢evrimine yaklastirilir.Bu harin bu

konumu T-S ve P-V diyagraminda asagida gésterilmistir.
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Sekil 2.2 : P-v diyagraminda su buharinin 6zellikleri (Eyice 1975)
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3. RANKIN CEVRIMI

Pistonlu buhar makineleri ve buhar tirbinleri Rankin cevrimine gore
caligirlar. Rankin ¢evrimi T-S diyagraminda suyun ve su buharinin akis durumunu
tanimlar. T-S diyagrami iizerinde Ty ve Py gosterimleri suyun kritik basing ve
sicakligini gosterir. Bu noktadaki su doymus sivi konumunda iken enerji vermeye

devam edilirse dogrudan Kizgin buhar konumuna geg¢ilir.Burada sekil tizerinde :

1-2 Kazan besi suyunun kazan basincina ytikseltildigi pompa isini
2-3 Kazanda verilen enerji ile suyun doyma agamasina kadar 1sitilmasin
3-4 Kazanda suyun doymus buhar haline kadar 1sitilmasini
(P=Shbt, T=Sht) 4-5 X=1 noktasindan itibaren enerji verilmeye devam
edildiginde P=Sbt. basin¢ta kizdirma sicakligi arttikga buhar ideal gaz konumuna
yaklasir.Kizdirma pistonlu buhar makinesi veya buhar tiirbininin giris kosullarina

kadar devam eder.
5 noktas tiirbinin veya buhar makinesinin giris kosullarini belirler.

5-6 Turbine Ps Ts ve Is kosullarinda giren buharin tersinir adyabatik
(Izentropik genlesmesini tanimlar.Adyabatik genlesmede sistemle cevre arasinda 1s1

alis verisi olmadigindan kayipsiz is elde edilmesi olasidir.

6-1 Kondenser basinct P1-Pg da buharin yogusturuldugu kondenser ¢evrimini
verir. Tirbin ve pistonlu buhar makinelerinde en biiyiik kaylp kondenserde
verilir.Clinkiil (kg) suyu buharlagtirmak i¢in verdigimiz enerji sogutma-yogusturma
suyu ilecevreye atilmaktadir.Bu nedenle tlirbin veya makineden ¢ikan buharin ¢ikis
basing ve sicakligl kullanilacagi proseste gerek duyulan kosullara gore secildiginde
yogusum enerjisi geri kazanildigindan sistemin toplam verimi dogrudan
yukselmektedir.Genelde 9%25-%35 arasinda olan buhar ¢evriminin verimibu

durumda %60’larin iizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1: Rankin ¢evrimi (Besergil2010)

Yukaridaki ¢evrimde elde edilen is A(1,2,3,4,5,6,1) ile tanimlanir.Anilan
cevrimde 5-6 arasindaki genlesme 5-6 egrisi boyunca gerceklesir. 16'-16:2kay1p toplam

kayiplari tanimlar. Ht=15-16Adyabatiklsl diisiimiinii tanimlar. Hi=lIs-I¢- ise icisi verir.
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4. DEGISIK TURBIN TiPLERI

4.1  Tek basamakh aksiyon tiirbinleri: Laval turbinleri.

Bir meme grubu ve devingen kanatlar1 tagiyan bir tekerlekten olusur. Alttaki
sekilde goriildiigii gibi basing diisiimii yani karsiligi 1s1 enerjisi degisimi tek bir
basamakta yapilarak hiz enerjisine doniistiiriiliir.Cevre hizinin ¢ok yiiksek olmamasi
icin 1s1 diisiimiiniin elden geldigince diisiik olmasi saglanmalidir.Boylece ortaya

c¢ikan gerilmelerin istenilen sinirlarin i¢inde kalmasi saglanir.

grundsdizilicher Aufbau Schaufelplan

Sekil 4.1: Laval Tiirbini (Dietzel 1980)

Yukardaki sekilde bir Laval tiirbininin basing ve hiz verilmistir.Bu
tiirbinlerde 1s1 enerjisinin tek kademede kullanilmasi ve tekerlek ¢apinin belirli bir
degeri agsmasi istenmediginden tiirbin devri ¢ok yliksek ¢ikar. Bu devir bir disli devir

diisiiriicii ile istenilen degere diisiiriiliir. Ilk kez D. Laval tarafindan diisiiniilerek
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uygulanmis olan yliksek devirli tlirbin yapilip istenilen devire indirilme ydntemi

giiniimiizde de kullanilmaktadir.

4.2  Hiz Basamakh Aksiyon Turbinleri Curtis Turbinleri

Cap ve devir sayisinin ¢ok yiiksek olmamasi, buna karsilik verimin en uygun
degeri tasimasi istenildiginde memeden fiskiran buharin hizin1 seyyar ve duragan
kanatlarda kademeleme zorunlulugu ortaya ¢ikar.Bu yontemle ¢evre hizi ve ¢evre

gereken degerden daha kiiciik olabilir.

Memeden oy agistyla ¢ikan C; hizindaki buhar ilk seyyar kanatta yon
degistirerek enerjisinin bir kismimi tekerlege birakir ve olduk¢a yiiksek bir hizla
disar1 ¢ikar.Bu hizdan yararlanmak i¢in buhar fiskiyesinin 6niine dogrultucu kanatlar
konulur. Dogrultucu kanat i¢inde yon degistiren buharin memeden ¢ikis yoniine
gelmesi saglanarak ikinci devingen (Seyyar) kanada yonlendirilerek ikince kanada
girer ve burada yon degistirerek hiz enerjisinin geri kalan boliimiinii tekerlege vermis
olur. Bu yontemle hizin diisiiriilmesine bir sabit ve iki devingen kanat ¢ifti ile devam
edilebilir.Uygulamada 3’ten fazla hiz basamagi yapilmaz. Sey yar kanatlar ayni
tekerlek tizerine takilir. Bu tekerlekler ise tasidiklar kanat sira sayisina gore iki veya
tic hiz basamakli Curtis tekerlegi olarak adlandirilir.Dogrultucu kanatlar ise tiirbin
karterine tespit edilir. Bu tlirbinlerde biitiin basing diisiimii meme iginde
yapildigindan tekerlegin 6niinde ve arkasinda basinglar sabit olup bu nedenle aksiyon
tiirbini 6zelligi gosterir. Alttaki sekilde 3 hiz basamakli bir Curtis tlirbininde basing

ve hiz diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.2 :Curtis tiirbini Basing ve hiz diyagrami. (Ersoy 2016)

Hiz basamakl tiirbinler basit ve ucuz olmalar1 nedeniyle kiicik gii¢ ve boyutlardan

dogan yararlar1 nedeni ile kii¢lik ve orta gii¢lerde kullanilir.

4.3 Tekrar Ufiirmeli TUrbinler Elektra TUrbinleri

Seyyar kanathi bir tlirbinde de hizi kademeleme olanagi vardir. Memede
genlesen buhar devingen kanatta yon degistirdikten sonra tekrar ayni tekerlek tizerine
sevk tertibati marifetiyle yonlendirilir. Bu durum buharin hiz enerjisi sifirlanincaya
kadar yinelenir. Tiirbinlerin seyyar kanatlara giris ve ¢ikis yoni siirekli degisir.
Boylar1 oldukga uzun olan sevk kanallar1 igindeki surtiinmeler ve 180°likani yon
degistirmelerden ortaya c¢ikan kayiplar normal aksiyon basamaklarina goére daha
fazladir. Ancak ¢ok basit ve ucuz olduklarindan ufak giicler de se¢im kriterlerini
karsilar. Bu tlirbinler buharin akis yoniine gore adlandirilir. Buhar alis yonii eksen
yoniinde oldugunda Kienast tlrbini, buharin akis yonii ¢ap yoniinde oldugunda ise

Elektra turbinleri adin alir.
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Sekil 4.3: Miikerrer iiftirmeli tiirbinler (Eyice 1975)

4.4  Tegetsel ve Kepceli Turbinler

Bu tlrbinlerde tekerlek tzerinde kanatlar yerine kepceler var olup pelton su
tirbinlerinde oldugu gibi buhar tegetsel konumda kepgelere yonlendirilir. Bu
tirbinler Terry tdrbinleri olarak adlandirilir. Bu tiirbinler 06zellik olarak hiz

basamakl tiirbinler grubuna dahildir.
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Sekil 4.4 : Kepgeli Tiirbinler (Eyice 1975)

Bu tiirbinlerde meme kanatlardan daha kiiglik yapilir ve tekerlek ylizeyine
yakin olarak konumlanir. Memeden ¢ikan ve yarim daire seklinde yapilan kanatta
180° yon degistirerek enerjisini tiirbin tekerlegine verir.Kartere monte edilen 180°
yon degistiren sevk kanallar1 birbiri ardina buhar hiz1 belirli bir devire diisiinceye
kadar donatilir.Yalnizca Amerika’da Kullanilan bu tiirbin tipi genellikle kars1

basingli tiirbinlere uygulanir. Terry veya Sturtevant tiirbini olarak adlandirilir.

45  Cok Basamakh Turbinler

45.1 Aksiyon Turbinleri

45.1.1 Basin¢ Basamakh Aksiyon Turbinleri

Cevre hizim kiigiiltmek amaciyla basing diisiimiiniin kademelendigi bir
yontem olup istenilen tekerlek ¢ap1 ve devir sayisinin ayarlanabildigi bir tiirbin
tipidir. Bu bakimdan gevre verimi azalmadan, ¢evre hiz1 tekerlek ve devir sayisi
tarafindan belirlenme olanagini verir. Ciinkii her basin¢g basamagi memeden gergek
¢ikis hizi C; ve bunun sonucunda U/C; oraninin uygun bir degere karsilik gelmesi

olanagi vardir.

Kademelere ayirma birinci basamakta P; - den P,’ye ikinci basamakta P,

denP3; e ve n’inci basamakta P, den Pne diisiirmekle yapilir. Bu sekilde olusan
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basamaklarin her biri tek basamakli bir aksiyon tiirbini seklinde ¢alisir. Bu tiirbinler
tizerinde meme ve duragan kanatlar tagiyan saftin gectigi gobek kisminda buhar
kagmasini engelleyen salmastra diizenegi olan ara kanat aynalari ile birbirinden
ayrilir. Bu tip tiirbinlere mucitlerinin adlarmna ithafen Zoely ve Rateau adi verilir. ilk
basamaklarda iifiirme orani €<l oldugundan ileri basamaklarda buhar hacminin
artmasi nedeniyle bu oran gittikce artar ve sonugta tekerlek ¢evresinin tamamini
kaplar. Basamaklarda kritik hiz orani asildiginda difiizorlii meme eksi durumda basit
meme kullanilir. Asagidaki sekilde ¢ok basamakli bir aksiyon tlirbininde basing ve

hizlarin degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Cok basamakli tlirbinler (Alibaba 2016)

Basamaklarda artan basing diistimleri diger bir tanimla 1s1 diistimleri arttik¢a
buhar hizlar1 da artacaktir.Buna bagh olarak tekerlek caplar1 da biiyiir. Bunun yarari
son basamaklarda kanat boylarinin fazla uzamasimi engellemektir.Ancak bazi

tirbinlerde biitlin basamak caplarinin sabit tutuldugu goriilebilir.Genellikle ilk
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basamakta basing ve adyabatik 1s1 diislimii segilir ve bu basamak ayar basamagi
olarak adlandirilir. Bunun yarar tiirbin ana karterine daha diisiik basing ve sicaklikta
buhar verilmesi ayrica tiirbin kayiplarinin daha aza indirgenmesi sonucunu verir.
Ayar tekerlegi veya bir 6nceki basamaktan C, hizinda ¢ikan buharin hiz enerjisinden

yaralanmak yerinde bir karar olur.

4.5.1.2 Basing¢ ve Hiz Basamakh Aksiyon Tiirbinleri

Mevcut basing diisiisii kademelendikten sonra elde edilen hiz , hiz kademeli
tirbinlerde kullanilabilir. Bu yontemle yapilan tiirbinlere Basing basamakly Curtis
tdrbinleri ad1 verilir. Alttaki resimde iki basing basamakli Curtis tiirbininin sematik
resmi goriilmekte olup her Curtis tiirbini iki hi1z basamaklidir Sekilde ayrica basing

ve hiz diyagramlari ile kanat profilleri de goriilmektedir.

Bu yapim yonteminde belirli bir 1s1 diisimiinde normal aksiyon
basamaklarina gére daha az basamakta ise ¢evirme olanagi vardir. Yani verimleri
yiiksek olmamalarina ragmen kis men ucuz olmalar1 avantajlar1 vardir. Bunun yam
sira ¢ok rastlanilan bir yontem ise ilk basamagin Curtis tekerlegi seklinde, izleyen
basamaklarin aksiyon basamaklar1 olarak diizenlenmesidir. Birinci basamak ayar
basamag1 olarak Curtis seklinde diizenlendiginde ana kartere giren buhar basing ve
sicakligi diiger. Ayrica aksiyon basamaklarinda kullanilacak 1s1 niceligi diiseceginden
aksiyon basamagi sayisi azalir dolayisiyla tiirbin boyu ve fiyati ucuzlar. Bu hal tarzi
tiirbin imalatinda en ¢ok oOncelikli se¢cim olarak dikkate alinir. Bu yontem AEG,
BEW, Bergmann. MAN, Krup ve FMA gibi ¢ok {inlii tiirbin firmalar1 bu tarzda karar
kilmiglardir. Alttaki resimde bu tip turbinlerin sematik boy kesiti, meme ve kanat

profilleri gorilmektedir.
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Sekil 4.6 : Basing ve Hiz basamakli Aksiyon tiirbini (Eyice 1975)

23



4.5.2 Reaksiyon Turbinleri

Bir reaksiyon tiirbinini tek basamakli olarak yapmak olas1 degildir. Cinkl bu
durumda cevre hiz1 ¢ok yliksek ¢ikmaktadir. Ayrica bu tiirbinlerde iiflirme oraninin
e=1 olma zorunlulugu vardir. Halbuki ufak giiglii tiirbinlerde &=1 yapmak
olanaksizdir.Biitiin ¢cevreyi buharla doldurma olanagi saglanamaz. Cevre hizini kabul
edilebilir bir degerde tutabilmek icin ¢ok sayida basamaga gereksinim vardir. Bu
tiirbinlerde basing diistimiiniin kademelenmesi alttaki sekil ... P-V diyagraminda ve
diger sekilde I-S molier diyagraminda acikca goriilmektedir. Bu tiirbinlere mucidinin
adina ithafen Parsons tlrbinleri adi da verilir. Bu tiirbinlerde basing diisiimii kismen
sabit kanatlarda kismen devingen kanatlarda saglanir. Reaksiyon derecesi % 50

oldugunda duragan ve devingen kanat profilleri ayn1 olur.

Sekil 4.7: Reaksiyon tiirbini karter a¢ilmis durumda(Alibaba 2016)
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Proceedings of The South African Sugar Technologists’ Association—March 1966

A: Servo-motor F: Emergency stop-valve G: Steam strainer

Parts adapted to f:-hem'mdynamr'c conditions

Mass produced parts

Parts for standard size considered

FIGURE 16: Standardisation of a condensing turbine
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FIGURE 16(b): Turbine longitudinal cross-section

Sekil 4.8: Reaksiyon tiirbini boy kesit (Jahens 1966)
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Yukaridaki resimde bir reaksiyon tiirbininin boy kesiti, duragan ve devingen
kanat profilleri, yan1 sira basing ve hiz diyagramlar1 goriilmektedir.Belirli bir 1s1
diisiimii yalnizca reaksiyon basamaklarinda kullanildiginda basamak sayisi oldukca
fazla c¢ikar. Bu nedenle tiirbin boyu ¢ok uzar. Bu durum orta ve ufak giicli
tirbinlerde kendini gosterir. Tiirbin maliyeti arttigi gibi tekerlek caplarini
konstriiksiyon geregi daha kii¢iik yapma olanagi bulunmadigindan, buna karsilik
buharin gegecegi serbest kesit kiiclileceginden kanat boylari ister istemez kiigtiliir. Bu
nedenle devingen kanatlarla stator (Karter) ve duragan kanatlarla motor arasinda
ortaya cikan boslugun kanat boyuna orani biiyiikk olur.Bu durum aralik kagak
kayiplarinin artmasina ve tiirbin veriminin diigmesine neden olur. Bag tarafa eklenen
aksiyon basamaginda kismi iifiirme yapilabilindiginden tiirbin i¢indeki basing ve
sicakliklar daha diisiik olur.Bu durum daha diisiik evsafli tekerlek ve karter
malzemesiyle tiirbin iiretimine olanak verir. ilk reaksiyon basamagina ulasincaya
kadar buhar hacmi artacagindan kacak kayiplar1 azalir. Sonunda tiirbin boyu salt
reaksiyon tipine gore kisa olur. Sayilan bu istiinliikleri nedeniyle BEC, SSW, GHH,
EBM, AEG VE RODER gibi bir ¢ok iinlii tiirbin firmas1 anilan karma sistemi
se¢mislerdir.Ustteki sekilde karma bir tiirbinin boy kesitleri, meme ve kanat profilleri
yaninda basing ve hiz diyagramlari bir arada verilmistir. Baz1 kara ve 6zellikle gemi
tirbinlerinde YB bolumu Curtis izleyen basamaklari reaksiyon tarzinda karma tiirbin

olarak yapilir. Krup firmasi gemi tlirbinlerinde bu yontemi benimsemistir.

45.3 Capsal ve Radyal Turbinler.

45.3.1 Capsal Turbin.

Radyal tiirbinlerde aksiyon ve reaksiyon tipi tiirbin ilkeleri dogrultusunda
buharin akisinin eksenel saft yoniinde degil, ¢cap yoniinde saglandig: tiirbin tipidir.
Bu tiirbinlere de buharin merkez kag kuvvetiyle disa dogru savrulmasi da goz 6niinde
bulundurulmalidir. Ciinkii buharin merkezden disar1 dogru akmasi durumunda

merkez ka¢ kuvvet bagil kuvvetin artmasina, disardan merkeze dogru akmasi
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durumunda azalmasina neden olur. Capsal tiirbinde duragan ve devingen kanatlarda

buharin akis durumu alttaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.9:Merkezden girisli ¢capsal tiirbin (Eyice 1975)

Kitlesi M olan kiigiik bir par¢asina merkezden uzakhig ', tekerlegin acisal

hizt @ ise merkez kag kuvveti; F.
F.= Ma’r dir. Bu kuvvet dr yolu boyunca etkidiginde ortaya ¢ikan is;

W =F_d =me’rd olur.

Seyyar-devingen kanadin i¢ ¢apt D, =21, dis capr D, =2I, ise biitiin kanat

boyunca ortaya ¢ikan

SW = _[: me?.r.dr =%(r22.a)2 —r’o’) (mkg)
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olur. Ancak agisal hiz o ise;

.n
=—|1/
D1/s]

n =w'—30(d1 / dak)ve cevre hiz1 U ise

T

_ z.D.n _ 27.r.n _ 2.7.r 30w —rw
60 60 60 7

U

oldugundan merkezka¢ kuvvetinin ortaya ¢ikardigr is

1
g(uzz—uf) ya da 1(kg) buhar igin bu i m:a

1

E(UZZ —U12)=Wm (mkg / kg) olur.

4.5.3.2 Normal Capsal Turbinler

m
=?(r22.a)2 _I,lza)z):>

oldugundan formiil

Normal aksiyon tipindeki capsal tlrbinler tek aksiyon basamagindan olusur.

Yukarida anlatilan merkez ka¢ kuvvetin olusturdugu is bu tlirbinlerde ihmal

edilebilir. Ciinkii var olan tek kademedeki devingen kanatlarin giris ve ¢ikis kanatlar

arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle eksenel ve radyal

aksiyon tiirbinleri arasinda ki hesaplarda pek fark yoktur.

Capsal tipteki reaksiyon tiirbinleri ¢ok basamakli olarak yapilirlar.
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Sekil 4.10:Merkezden girisli ¢apsal tiirbin (Eyice 1975)

Bu tiirbinlerde merkez ka¢ kuvvetini ihmal etmek miimkiin degildir. Reaksiyon

tiirbinlerinde duragan kismindaki adyabatik 1s1 diisiiniimiiniin

h = A C_lz _C? (kcal kg ) seklindedir.
29 ¢°

Devingen kisimda ise eksenel tiirbinlerde;

14 A W22 2
=—/| —=-W," |(kcal / k
b g T

1s1s1 kullanilir.

Fakat capsal tiirbinlerde bu miktardan merkez ka¢ kuvveti ¢ikarmak gerekir.

Dolayisiyla

®
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Bu durumda toplam adyabatik 1s1 diigiimii

WZ

-W? -U? +Uf} (kcal / kg )olur.
9

R = {C —Ct4

Ancak reaksiyon derecesi r = 0,5 oldugunda ise

C=C,, ¢=y,, C =W, C,=W alnabileceginden denklem

h = A{CZ -C?+ W, ~W? —u? +u}
29 v
A |(2C}
e H ZC] (uzz—uf)} (keal /kg)

seklini alir.

4.5.3.3 Karsi Doniislii Capsal Tiirbinler

Modern ¢apsal tiirbinlerin biiyiik ¢ogunlugu kars1 doniislii reaksiyon tiirbini

olarak yapilirlar S.124, S.92. Bu tip normal tlirbinlerde sevk terfi batina (duragan

kanatlarina) karsilik gelen sabit kanatlar bir tekerlege baglanmstir.

verildiginde bu tekerlek devingen kanallar1 {izerinde tasiyan tekerlegin ters yoniinde

doner. Yani tirbinde biitiin kanatlar kosulsuz seyyar kanat (devingen kanat)

ozelligini tasirlar. Bu durumda her kanat sirasi is iirettiginden bagimsiz bir basamak

olarak degerlendirilmelidir.

Bu tiirbinler mucidi Isvecli Ljungstrom’iin adiyla anilir.
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5. BUHARIN MEME VE KANALLARDA AKISI

5.1  Surtinmesiz-Kayipsiz Akis

P basincinda kapali bir kaptaki buhar disar1 akarsa, akis agzina uygun bir

form bi¢im vermekle buhar basmci P dis basing Pa ’ya digiirtilebilir. Bu durumda

buhar belirli bir hizla kaptan disar1 akar. Bu durumda buharin potansiyel enerjisi,
kinetik hiz-enerjisine doniistliriilmiis olur. Buradan agizlikta bir enerji degisiminin

s0z konusu oldugu c¢ikarimini yapabiliriz. Akis kayipsiz oldugundan akis adyabatik

akis olarak degerlendirilir. P basincindan Pa basincina genlesen buharin akis

enerjisi-basing degisimi is yapabilir bir kuvvete doniismiis olur.

Bubhar tiirbinlerinde akis enerjisi mekanik ise dontistiiriildiigiinden, is yetenegi

ile akis hiz1 arasindaki bagmtinin irdelenmesi zorunlulugu ortaya g¢ikar. Buharin

enerji degisiminin ortaya ciktigr akis kesitinin F (mz) buhar basincinin P(kg / m2)

ve buhar hizi C(m/Sn) oldugu kabul edilerek yandaki sekilde ok isareti yoniinde

etki eden toplam kuvvet

. | . d |
Sekil 5.1: Memede akis (Eyice, 1975)

FP-F.(P+dP)=F.dP (kg)olur.
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Newton prensibine gore:

2
Kuvvet=kiitle x ivme olup F.dP kuvveti bir m{kg_s} kiitlesi tizerine At(h)
m

zaman siresince A, (m) yolu boyunca etkiyerek ona;

dc 2. . .
b= 4 (m /s )1vmes1 kazandiriyor demektir. Bu durumda
t

d 2
F.dP = md—c (kg)0|ur. Ancak kitle m = I:'ds'y{kg S—} oldugundan
m

t g
d
dP = d—s.dc.gyazﬂabilir.
t
d, 1 5 5 i
Ayrica, 4 =C, y= " oldugundan degerler yerine konularak
t

1
dP = C.dc.ﬁya da
1 .
VdP = EC.dC elde edilir. Béylece

P 1 Co
j V.dP =—I c.dc denklemi bulunur.
P g C

Bu esitlikteki V.dP teriminin adyabatik genlesmedeki is yapma yetenegi L

olduguve L = % oldugu bilindiginden
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bulunur.
Baslangigtaki memeye giristeki hiz C |, ¢ikistaki hiz Co olduguna gore;

c2 C?. .
2; _E ifadesil kg buharin akip enerjisindeki artis1 tanimlar.

5.2 Akis Hizi

Bu hiz buharin is yeteneginden hesaplanabilir. Agizlik oniindeki biiytikliikler

indissiz, ¢ikisindakilerde “o” indisi ile tanimlanirsa

p.tl - Po, Ve,

—cttema
Sekil 5.2: Genislemeli Memede Akis (Eyice, 1975)

c? C

29 29

denkleminde akis hiz1

C, =+/29, +C?
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(m/s) bulunur. Burada, C;, hizi C ’ye gore ¢ok biiyiik oldugundan C ihmal

edilirse;

Coz\/a

(m/s)seklinde yazilabilir.

L%L
Ancak in_pv 1—(&j ' (mkg /kg)
x—1 p

oldugundan bu deger hiz denklemine konuldugunda

x1

/ X P, | ¥
C,=,2g——.p,|1-| =2 m/s)olur.
° gx—1 ! (p} ( )

Burada x buhar durumuna adya batik Us olup, x ’in farkli degerleri soyledir.

x =1,3kizgin buhar
x =1,135doymus kuru buhar ve

x =1,035 + 0,1 x 1slak buhar
Co hiz1 1. S. diyagramu iizerinde de kolayca elde edilebilir.
AL =i-1, =ht[keal / kg] yani

i1
A

L=

= % (mkg / kg ) oldugundan

C,=+29.L= 2.9% (m/s)

denklemde
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1
_ 2 _
g _9,81(m/s ) A= 127 olup

yerine konulursa

Seklinde adyabatik 1s1 diistimiine gore kayipsiz ¢ikip hizi bulunur. Ayni hiz SI

h, (kjoule / kg)
4,187

C, =44,73./h (kjoule/kg) [m/s]bulunur.

Bu denklem tiirbin hesaplarinda en ¢ok kullanilan denklemlerden biridir.

birim sisteminde h, : (kcal / kg) yerine Lkcal / kg = konularak

5.3  Buharin Meme Icindeki Gecirdigi Asamalar

Agizlikta enerji degisiminin tam olarak olusabilmesi i¢in, yani ht adyabatik

1s1 doniistimiine karsilik gelen Co hizina ulasabilmek icin akis kesitinin uygun bir

forma sahip olmasi, bunun icin kesit alaninin dogru olarak hesaplanmasi gerekir.

Kesit alanlar1 basing ile birbirine bagli bulundugundan, bunlar hakkinda

dogru bir inceleme yapilabilmesi i¢in
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A i)

Sekil 5.3: Buharin meme i¢indeki agamalari

Sekildeki diyagramlar hazirlanmistir.

Ormnegin: Buharin 10 ata’dan 9.8,76.1 (ata) ya kadar adyabatik genlesme

yaptig1 varsayildiginda, hesap yontemi veya Molier diyagramindan bulunan
adyabatik 1s1 diislimiine karsilik gelen hiz Co ile genlesme sonundaki hacim Vo

degerleri bulunabilir.

Bunlar ordinati1 P olan bir diyagram iizerine konulur ve ayni biiyiikliige ait

olan noktalardan birer egri gecirilirse hiz ve hacim egrisi bir adyabattir.

Stireklilik denklemi geregince siradan bir P basing i¢in gereken kesit alani

— GS'\/X
C

X

F

[mz} dir. Bu kesitin degisimini tanimlayabilmek i¢in aymi diyagram

Uzerine Fx egrisi cizilebilir.

P. = Poldugunda F, = bulunur. Yani meme girisi 6ncesinde kesit alan1 oo
dur. P, =OoldugundaVX = olacagindan F, = olmasi gerekirdi. Ancak gergekte

genlesme basing Po >0 oldugundan memeden ¢ikip kesiti belirli bir degeri igerir. FX
’in ara degerleri hesaplanip degisim egrisi ¢izildiginde bu egrinin bir minimumdan
gectigi goriiliir. Bu minimuma memenin en dar kesiti yani F;, denilir. En dar kesitte

baglangic basinci P ye bagli bir P, basmci karsilik gelir. Sayet bu en dar kesit

memenin bitis noktasinda ise buharin memeden ¢ikis basinct Pk olur. Ancak dig
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basing Po < Pk oldugunda buhar memeyi terk eder etmez basinci dig basinca diiser.

Ve bu sirada girdaplar olusur. En dar kesitte olusan bu basing kritik basing olarak
adlandirilir. Meme, kesit igin ¢ikarilmis olan denklem kritik kesit ender kesit iginde

gecerli oldugundan;

yazilir.

Baslangi¢ durumunun degismedigi yani P ve V degerleri sabit kaldiga

gore meme Kesitinin en ufak olabilmesi igin

2 xi1
AR
P P

ibaresinin en biiyiik olmasi gerekir. Bu degere tiirevin 0’a esit oldugunda ulasilir.

Yani;

2 Xt
o|5-(7) o
P P

olmalidir.

Buradan

olur. Sonucta
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gejfias)

)
“x+1

sonucu elde edilir.

Burada % oranina kritik basing orani adi verilir. Bu son denklemden agikca

goriildiigl gibi kritik basing meme girisindeki basinca baglidir. Arkasinda bulunan
basingla higbir ilgisi yoktur. Bu denklemde buhar konumuna goére X degerleri yerine

konuldugunda baslangi¢ durumu doymus kuru buhar igin 1,135.

P =0,5774.P veya P=1T3R (kg /sz) sonucu elde edilir.

Baslangi¢ duruma kizgin buhar x =1,3 i¢in

P =0,9457P veya P=18P, (kg/cmz)

Memede basing diisiimii P "den Pk ’ye kadar yapildiginda kritik kesitteki
hiz CK ortaya ¢ikar ki bu hiz ses hizina esittir.

Hiz denkleminde

x—1

X P
C,= 29> p|1-| 2 /
0 gx+1v (PJ (m/s)

P, yerine P, yazilacak

x-1

2 \x 2
P, :P(mj (kg/cm ) konulursa
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X
C, =./20.——.P. (m/s) denklemi olur.
k J X+1 . (m/s)

C = ZQ.ﬁ.P\, =9, RV (m/s)

seklinde ifade edilir. Kritik kesitteki 6zgiil hacim V|, *nin degeri

1

1 ES
v, :V.[PE]X =V (XTHJH (m®/kg)olur.
k

Baslangi¢c durumu doymus kuru buhar i¢in x =1,135 oldugunda

C, =323/pv (m/s) bulunur.

Kizgin buhar i¢in x =1,3 konulursa

C, =333VPv (m/s) bulunur.

Meme i¢inde saniyede akan buhar her kesitte sabit olacagindan en dar kesit

2 Vi
icin F,=F, P =P = P(mj (kg /cm) konulur. Genel denklem

2
G, =F_ . |29 LB (Lj“ (kg /s) olur. Sekline doniisiir.
X+1 v [{x+1

Baslangi¢ konumu D.K.B. i¢in x =1,135 konularak

G, :199.Fmin\/E (kg/s)
v

Baslangi¢ konumu kizgin buhart X =1.3 igin
39



GS:209.Fmin\/§ (kg/s) denklemleri elde edilir. Sonug olarak bir

memeden gecen buhar niceligi en dar kesiti F;, ve meme 6ncesi buhar durumuna

baglidir. Yani memenin ¢ikis kesiti F, ile meme arkasindaki basing PO ’in higbir

rolu yoktur.

5.4 Meme Icinde Buharin Gercek Akisi

Buhar meme icinde akarken buhar molekulleri meme i¢ yizeylerine
stirtlinerek ve birbirine ¢arparak bir miktar 1sinir. Bunun sonucunda hiz enerjisinin
bir miktar1 tekrar hiz enerjisine donilismiis olur. Bu olay sonucunda gercek akista
memeden disa akan buharmn 6zgiil hacmi V, sicakligi {, 1s1 tutumu ! ve endropu S ,
ideal akisa gore daha biiyiik. Buna karsilik hiz1 daha diisiik olacaktir. Bu durumda

sistemde 1s1 aligverisi oldugundan genlesme adyabt yerine politrop olur.

Sekil 5.4: Diflizorli memede basing degisimi (Eyice 1975)
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Indissiz olarak gésterilen durum biiyiiklikleri memenin oniindekiler, 0 indisi
ile de meme ¢ikisindaki kayipsiz akistaki durumlar1 ve 1 indisi ile gosterilenlerde

gergek akista meme ¢ikisindaki durumu tanimlamaktadir.

Meme Oniindeki entalpi i1 , meme ¢ikisindaki entalpi io dan biiyiik oldugu i¢in

(ii,iy) , =i <i=iy (kcal /kg) . Yani h <h (kcal/kg) olur. Bunun sonucunda

C,=91,5\h, <91,5/h dir.

C,<Cy,C,=91,5n

Demek ki gergek akista, adyabatik 1s1 diistimii ht ve politropik 1s1 diistimii

h1 1s1 diigtimii arasindaki fark kadar bir entalpi hiz enerjisine ¢evrilmemistir.

Kinetik enerjiden kaybolan bu miktara meme kayb1 hd ad1 verilir. Adyabatik

ya da ideal genlesmede

2 2 - -
c;_c i,

29 29

(mkg /kg)

Politropik yani gercek genlesmede

C; C* i
bt B (mkg / kg ) buradan meme kaybi: Ly
20 29 A
2 2 i
Ld:C_O_C_lzll b (mkg /kg)
29 29
Yada;

hy =h —h =i—i,—(i—i,) =i, —i, (kcal/kg)bulunur.

Yani meme kayb1 meme arkasindaki 1s1 tutumlari farkina esitti.
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Bu meme kaybi I-S diyagraminda gorilebilir.

Yukarida anlatilanlar disinda meme i¢inde gercek akista siirtiinme kayiplari

akis kayiplar1 da s6z konusudur.

55 Meme Hesabi

Buhar fiskiyesi i¢inde olan olaylar ¢ok karmasik oldugundan gercek

genlesme egrisi A A nmn gelismesini tam olarak belirlemeye olanak yoktur. Bu

Ozelligin temini icin basta A. Stodale, Flugel ve Prandl gibi bilim adamlar1 oldugu
halde bir¢cok bilim adamlar1 tarafindan denemeler yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda en dar kesite kadar kayiplarin genellikle pek az oldugu, hatta
genislemenin adyabatik olarak siirdiigii, en dar kesitten sonra ise kayiplarin
birdenbire ¢ok arttig1 ve genisleme egrisinin adyabat egrisinden oldukc¢a ayrildig1 6ne
stiriilmiistiir. Buna karsin Christlein’in yaptig1 denemeler neticesinde tamamen
yukaridaki bilim adamlarinin aleni sonuglara vardigini ifade etmistir. Halen iyi

islenmis memelerde kayiplarin akis hizi ile baglantisinin varligr belirsizdir.
Genlesme egrisinin gidisi belli olsaydi bu egrinin Po izobarin1 kestigi yerde A1
noktasi ve bu noktanin 1s1 tutumu i1 bulunabilirdi. Bu miimkiin olmadigindan meme

hesaplar1 ampirik yani deneyin sonrasi elde edilen meme yani hizi katsayis1 V

yardimiyla yapilabilir.

Sekil 5.5: Memede gergek genlesme egrisi (Eyice 1975)
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C, =0C, (m / S) alinarak memeden enerji kaybi

CZ_ 2.C2 C2
L, =(C2-C?)12g =2 —2=C 22 0 =£(1—(p2)

Baz literatiirlerde meme katsayisi yerine direng katsayis1 ya da mukavemet

katsayist £ isareti kullanilir. Burada

L

L _hy
L

=——(%) devamla

“TLTh
h, =¢h =¢(i-i,) (kcal /kg) bulunur.

Diger yandan memedeki is kaybi

_G

L, —5(1—(p2) (mkg /kg) oldugundan
Cor_ 2y Co

—2(1-9°) ==

Zg( v ) 29 ¢

4 :(1—(/)2) dir. Bu meme ve hiz katsayisi olduk¢a Onemli bir yer tutar.

Memenin imalat tarzina gore ¢ = 0,93+ 0.97 arasinda deger alir.

Buradaki alt deger kotii islenmis ya da dokiim meme katsayisini, {ist degerler

ise iyi islenmis frezeli memelerde gecerli olan @ katsayisina karsilik gelir.

Yukaridaki ¢ degerine karsilik gelen ¢ degeri ise 0,135-+0,059

arasindadir.
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Molier I-S diyagraminda Ai noktasinin (memeden ¢ikis noktasinin)
bulunmasinda Po izobar1 lizerinde A\) noktasindan yukar1 dogru hd kaybini tasimak

suretiyle olur. A, noktasinda i=Sbt yataymi ¢izmek ve bu dogrunun P, izobarim

kestigi noktay1 bularak belirlenir.

Sekil 5.6: Memede 1s1l kayiplar (Eyice 1975)

5.5.1 Meme Boyutlarinin Belirlenmesi

Memeden gecen buhar niceligi ve adyabatik 1s1 diisiisli belirli olduguna gore

gereken meme kesitinin hesabinda genlesme sonucunda olusan basincin kritik
basinca oranma bakilir. P, /Py <12 ise diiz meme P, /P, >12 icin ise difiizorlii

meme segilir.

5.5.1.1 Difuzorli Memeler

Bu tir memelerde karsi basincin kritik basingtan daha diisiik olmasina

ragmen buharin is yetenegine karsilik gelen ve kritik hizdan daha yiiksek hizlar elde
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edilebilir. Bu 6zelligin saglanmasi i¢cin meme en dar kesite kadar daraldiktan sonra
buharin genlesmesini saglayabilecek tarzda devamli olarak kesiti artar. Bu sekilde en

dar kesitin arkasina bir difiizér konulmus olur. En dar kesit bundan 6nce ifade edilen

en dar kesit. F .

F.= s — (m?)
zg,X,D_(ZJH
X+1 v \ x+1
Yada

C, ile V, degerleri bilinirse siireklilik denkleminden

hesaplanir.

Memeden c¢ikis kesiti, buharin gercek ¢ikis hizi C1 ve genlesme sonundaki

hacim V; olduguna gore cikis kesiti: F

olarak hesaplanir.

F.n ve F arasinda kalan ara kesitleri de siireklilik denklemi yardimiyla

bulmak mumkindir. Gereken durum biydklikleri P,v,t nin tespitinde i-S molier

diyagraminda sabit basing egrilerinin hakiki genisleme egrisini kestikleri noktalardan

0zgll hacim degerleri adyabati kestikleri noktalardan ise 1s1 diisiisleri bulunabilir.
Bunlara karsilik gelen hizlar ise hesapla bulunabilir. Bundan sonra F ;. ve F

kesitleri belirlendikten sonra ara kesitlerinin de ayrica hesaplanmasina genellikle

gerek duyulmaz. Bu iki kesitin boyutlar1 birbirine birer dogru ile birlestirilir.
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Difuzorli bir memenin kendinden beklenen islevi yerine getirebilmesi igin
boylamasina kesitinin genlesen buharin hacim artisina karsilayabilecek tarzda
yapilmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikar. Baglangigta hiz sifir oldugundan kesitin sonsuz
bliyiikliikte olmasi gerekirse de uygulama da memenin giris tarafindan en dar kesit

boyutuna kadar uygun bir sekilde yuvarlatmak yeterli olur.

Sekil 5.7: Diflizérlii meme egik kesilmis (Eyice 1975)

En dar kesitten sonra genislik, meme kenarlar1 genellikle birer dogru olacak
sekilde ¢ikis kesiti boyutuna kadar biiyiir. Buharin gecerken meme civarlarina
siirtinmesi nedeniyle ortaya c¢ikan kayiplar azaltmak i¢in diflizér boyunun elden

geldigince kisa tutulmasi gerekir. Ancak buhar fakiyesinin meme yanal
yilizeylerinden ayrilmasi i¢ meme difiizor agis1 yaklasik =10° olmasi ve hig¢bir

zaman 15°’yi gecmemesi gerekir.

Ik olarak de Laval’in yaptig1 difiizérlii memelerde biitiin kesitler yuvarlak
difiizor kism1 da dogal olarak huni seklinde idi. Genellikle tek basamakl tiirbinlerde

kullanilan bu memelere bulusgunun adina yonelik DE LAVAL memeleri de denilir.

Daha biiyiik tiirbinlerde ise, memeler en dar kesiti yuvarlak olmasina karsin
difizor kismi dortgen seklinde veya imalat kolayligi nedeniyle en dar kesite de dahil

olarak bastan sonra dortgen kesitli olarak yapilirlar.

Dortgen kesitli memelerde yikseklik d her kesitte sabit birakilmakta, buna

karsilik yalnizca genislik b degismektedir. Bu durumda dortgen kesitli memelerde

I:min = a'bmin ve F = a'bl (mmz)
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olarak yapilir. Yuvarlak kesitlerde ise

Finz%dz ve F1=%-df (mm?) olur.

m min

Difiizor boyutu 4 kose kesitli memelerde
L=(b,—by,)/2tg % (mm) alnir.
Yuvarlak kesitli memelerde ise: L

L=(dl—dmin)2.tg% (mm) olur.

Difiizor sona erdikten sonra memeye genellikle sabit kesitli ve ¢ikis tarafi
egik olarak kesilmis bir boliim eklenir. Bu ek par¢anin gérevi memeden ¢ikan buhara
bir siire daha y6n vermeye devam etmektedir. De Laval memelerinde bu kisimdan

cikis kesiti bir elips, diger memelerde ise yayvan bir dikdortgendir.

Sekil 5.8: Difilizor bitiminden kesilmis meme (Eyice 1975)

De Laval memesinde F; kesiti kars1 basing P, ’a karsihk geldiginde buhar

fiskiyenin egik kismin tesiri altinda kalmaksizin devam eder. Aksi durumda

fiskiyede, ilk olarak LEWICKI tarafindan gdzlenmis olan bir sapma ortaya ¢ikar.

Genislemeli bir memenin diflizér kismi egik bir tarzda kesildiginde ¢ikis kesiti fl
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memenin diginda bulunur. Yani buharin basing diisiimiiniin bir kism1 meme iginde,
geri kalan kismi ise meme diginda yapilmis olur. Bu durumda buhar fiskiyesi yon
degistirmis olur. Bu tip memelerin kullanilmasi genisleme oraninin kiigiik oldugu

memelerde iyi bir sonug verir.

Basing diisiimiiniin tamami meme iginde yapilacak olursa CD kesitinde kars1
basinca erisilmis olur. Halbuki egik kisimda buhar genlesmeye devam edeceginden

burada gereginden uzun yapilmis memelerin hatalari ortaya ¢ikar.

Sekil 5.9: Diflizorden sonra eksene paralel ¢ikis agzi (Eyice 1975)

F: fmin oranina genisleme orani denir. Dogal olarak bu oran memedeki

basing diistimiiyle de bagintilidir. Ayrica meme boyunun gereginden fazla kisa ya da

uzun yapilmasi da sakincalidir. Memenin fazla uzun oldugu durumlarda buhar ¢ikis

kesitine varmadan karsi basing Po ’a vermis olur. Bundan sonra difiizor etkisiyle

genlesmeye devam eden buhar fiskiyesi cidarlardan da ayrilarak karsi basingtan daha
diisiik bir basingta memeyi terk etmeye c¢alisir. Ancak bu sirada daha yiiksek olan
kars1 basincin etkisiyle ani olarak sikistirilir. Bu suretle gerek meme iginde gerekse
meme disinda girdaplar yani kayiplar ortaya ¢ikar. Buna karsilik memenin
gereginden daha kisa yapilmasi durumunda buhar fiskiyesi bir iist basingla ¢ikis
kesitinden ayrilir ve meme disinda kars1 basinca kadar genisler. Bu {ist basing farki

az oldugunda bir miktar genislemede egik kisimda olusur. Demek ki biraz kiiciik
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yapilmis meme biiylik bir sakinca ortaya ¢ikarmaz. Bu konuda Laval memeleri

tizerinde yapilmis olan deney sonuglart sekil 5.12’deki diyagramda verilmistir.

Sekil 5.10: Memede Girdap ve sapmalar (Eyice 1975)

Burada genisleme ve yiizey siirtiinme kayiplar1 toplaminin teorik uzunluktan
daha kisa yapilmis olan memelerde pek az degisikligi hatta bir miktarda azaldigi,
daha uzun memelerde ise ¢abucak arttigi gozlemlenmistir. Ornegin meme boyu

teorik boydan %20 kisa yapildiginda toplam kayip en az degere iner. Genlesme sonu
basinci Po dis basingtan ¢cok daha yiiksek veya alcak oldugunda memeden ayrilan

buhar fiskiyelerinde kesinlikle titresimler olusur.

5.5.1.2 Basit Memeler

Basit meme, sabit kanat veya Zoelly agizligi adlarinmi alan difiizorsiiz

memelerde cikis kesiti daima siireklilik denklemine F.C ZGS-V gore hesaplanir.

Buradan F, = (Gs'vl)/ C, alir. Buhara bir memede kesit F, sabit kalacagindan kars
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basing P, mn azalmasi veya artmasi durumunda buhar fiskirtma hizi C, ile ézgiil

hacim V; bunlarla ilgili oldugundan buhar niceligi G, degisir.

Sekil 5.11: Memenin boyutunun kii¢iik yapilmasi

Bu tiir memelerde kanallar ya dokiim ya presle ¢ikarilmis ya da frezelenmis
parcalarin birlestirilmesiyle olusturuldugundan kesitler daima dortgen seklindedir.
Christlein’in denemeleri cidarlara karsilikli birbirine paralel olan memelerde kritik

hizlardan daha ytiksek hizlarinda elde edilebilecegi gosterilmistir.

Bunun nedeni buhar fiskiyesinde bir yon degistirmenin ortaya ¢ikmasi ve bu

suretle de @ katsayisi degerinin yiikselmesidir. Genel olarak sabit kanat ¢ikis kesiti

AC ’deki basincin karst basingtan daha biiyilk oldugu biitiin hallerde buhar

fiskiyelerinde bir sapma ortaya ¢ikar.
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“S0% T Memel wruntoga . 130%

fashs kisa™ T Pozly vzun

Sekil 5.12: Memede kayiplar (Eyice, 1975)

Baer tecriibelerinin agikladigina gore egik kesilmis memelerde buhar basincin
bir taraftan diger tarafa daha kisa mesafe boyunca diismesi fiskiyenin yon

degistirmesine neden olur.

==

=

Sekil 5.13: Basit meme (Eyice 1975)

Ciinkii bu durumda fiskiye i¢inde genellikle egik basing farklarin sonucu
olarak ta fiskiyeyi kisa mesafe yoniine dogru ¢ekecek hiz bilesenleri ortaya gikar

(Sekil 5.14).

o1



Sekil 5.14: Basit memede hiz bilesenleri

Bu yon degistirme pratik bakimindan yeterli dogrulukta hesaplayabilmek i¢in
Forner basit bir yontem bulmustur. Yalmiz siireklilik denklemine dayanan bu
hesaplama da buharin egik kisimda tamamen genisledigi ve karsi basinca diistiigii

kabul edilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15: Basit memede buhar fiskiyesi (Eyice 1975)

Memeden ¢ikis kesiti fmin oldugu taktirde burada olusan hiz Ck ve Ozgl

hacimde V, olacaktir.
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Yon degistirmeden sonra buhar fiskiyesinin kapladigi igin: fl, hiz C1 ve

6zgul hacimde V; olsun. Kanal yiiksekligi d olarak sabit kaldigina gore;
o =ab, (Mm) £, =ab, (mm?)

olacaktir. Sureklilik denkleminden

Gs — fmian — Fl'Cl (kg /S) yada
Vk Vl

G - ab,, C _ a.?/l.cl (kg/s) d.

Vk 1

Buradan (b,;,.C,)/v, =(b.C,)/v, (%)

b GV
veya — =—.— (%) bulunur.
y bmin Cl Vk (0)
b, b . b Sing
Ancak AB =— =—0 ldugund ——=—
Sing, Sing, orCHernan b., Sine,
in . .
&:&.ﬁ sonunda Sing; =Sin ao.&.ﬁ olur.
Sina, C, Vv, C v

Bu sekilde buharin yon degistirmesi

o=a -a, [0] dir.

veya

Memeden ¢ikis kesidin de kritik durum olusmadiginda yukarida ulagmis olan

sonuclarda C, ve V, yerine gereken degerlerin konmasi gerekir. Buhar fiskiyesinin

yon degistirmesi sayesinde adeta bir kesit artisi kendiliginden ortaya ¢iktigindan
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P
Fk >1.2 oranina kadar basit meme yapilir. Ancak bundan daha yiiksek degerlerde

0

difuzor kullanilir.
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6. TURBIN SECIMI

6.1  Tiirbin Se¢imi ve Tiirbin Hesaplari

Bir tekstil boya apre tesisinin kurulu elektrik giicii 600 KWe efektif ve (st

iiste kullanim katsayist %65 olup boyahanenin buhar gereksinimi ise T =130°C

doymus buhar konumunda 5.8 : 6(ton / h) tir. Tiirbin kars1 basinci 2.8. ata segilerek

tiirbin tipi ve dizayni olusturulacaktir. Tiirbin devri 6000 (1/min) segilmis ve i :%

oraninda bir disli sistemi ile alternatdr devri 3000 (1/ min) e diisiiriilecektir.

6.2 Gerekli TUrbin Glcu

N, =600x0,65 =396KWe ; 400KWe

N, =400( KWe) segildi.

Buharin tlirbine giris konumu Anavalf dniinde

P=13 (ata)

T, =350 (°C)

i, =i,=75113 (kcal/kg)
S,=S,=1704 (Kcal/kg°C)

v, =0,195 (m°/kg)
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Tiirbinin ¢ikis kosullarinin belirlenmesi

G Faleera ez ir

/m::

i3

7_\\\

: Y
SENNN
\ \.\\ '

qa //
as- ,/ —
. NI P . :
N — 500 1000 F500 A eFriigin B
C reen <éooo 10000 oo o000 200
£Pse) ’

Sekil 6.1: Gii¢ ve efektif verim egrisi (Eyice 1975)

Ne=400 (KWe)icin sekil 6.1’den

n.= 0,65 olup, 6zgiil buhar sarfiyati

Buharin tiirbinden ¢ikip konumu:

P,=28(ata) s,=5,=1679 (Kcal/kgC)

v,=0,685 (m’/kg)

Adyabatik genlesme sonunda buharin 1s1 tutumu

i, =660,41 (keal /kg)
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b
a9
498
49
4%

B
“iiﬂ

H, =i, -i,-751,13-660,4
H,=90,7 (kcal /kg)

860 860
H.7, 90,7.0,650

e =

D, =14,6(kg / KWeh)

Saniyede gecen buhar niceligi

_ D,.N, 14,5400
3600 3600

G,=1,622 (kg/s)

.qgﬂ :

1000 s000

Sosd < 700 Ple ol egf A

Wo0s - — 15000
‘Ne

Sekil 6.2: Mekanik verim se¢im egrisi (Eyice 1975)

Mo = 0,95 alinarak

S7

' a_mlnﬂié]



0,65
Ui = 22
n, 0,95

n; = 0,684, hi = h1-77i den

h =62,05 (kcal/kg) én gorulir.

Tiirbinden ¢ikista buharin 1s1 tutumu

I, =751,13-60,31

i, =690,82

T, =213°C Molier diagramindan belirlenir.
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7. CURTIS TURBINIi HESAPLARI

n=6000(1/min) tiirbin devri
P=13 (ata)
i=75113 (kcal /kg)

Curtis tekerlegi arkasinda

P=2,8 ata

i, =660,4 (kcal /kg) (Adyabatik genlesme sonunda)
H, =i-i, = 75113-660,4

H, =90,73 (kcal /kg)
Memeden buhar ¢ikisi

C =091 5\/H7t @ =Meme katsayisi

¢ =0,95 frezeli meme

C,=828 (m/s)

Meme giris agis1 @, =18° almarak ve

Secilen turbinin efektif, mekanik ve i¢ verimleri agagidaki tablodan segilerek
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NIPS]| 20 ‘ 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500

m.[%] | 20+ 25

2838 42+48 | 5054 | 54+50 | 58+63 | 61+65,5

N.[PS] | 600 | 800 | 1000 l"1250 | 1500-( 2000 | 2500

n,[%) | 62,5+67,5| 66 = T1,5 68-:—73'69+74: 7075 l~_72+_77:73~:—78

7, =0,632

17,=0,9

u
X =— tekerlek ¢evre hizinin meme hizina orani
1

x=0,22; 0,23; 0,24; 0,25 alinarak i¢ verim arastirmas1 yapilacaktir.

Burada x=0,22 i¢in hesap yapilacak digerleri haricen yapilip tabloya

aktarilacaktir.

Cizo,zz icin, U=0,22.C,, ¢, =828 (m/s) olup

1
u=182,16 (m/s) bulunur.
D =tekerlek gapt (M)

N = turbin devri (1/min)

_60u
n.n

D
D =0,58(m)=580(mm)
a, =18°, w, =0,86 (Sekil 7.1°den)
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C, =C,.Cosq, =828.Cos18
C, =787,5(m/s)

w, =C,, —u=787,5-182,16
W, =605,3(m/s)

w,, =C,, =C,Sine, den

C,, =255,9(m/s)

W, 255,9
tgf =—"=—"""=0,422 B =arctgp d
94 wu 6053 B, g/, den
B, =122,88

a, < B, < B olup
B, =20° secildi

W, 2559

W, = =
' Sinp, Sin22,88

W, =658,2(m/s) hesaplanir. ¥, =0,86 alinarak w, =566(m/s)
W,, = W,.Cos 3, =642,4.Cos 20°

W,, =531(m/s), W,, =C, =W,.Sin g,

W,, =193,5(m/s)

C,, =W,, —u=531-182,16

C,, =348,9(m/s)
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a7 / __ .

a, =29° hesaplanur.

_cu 3489
* Cosa, Cos29

C,=398,9(m/s) Sekil 7.1°den ¥, =0,9 secilerek

06+ ' , 1™

L
i :
L ENT I

9555155 2° SR L v/ T R U L

Sekil 7.1: Kanat acilarina gore kanat katsayisi (Eyice 1975)

C=Cw,
C,=359(m/s) o/ <a,
@, =24° alarak
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C,, =325(m/s),w, =C}, —u
wj, =145,8
wy, =C; =146

c, 146
tgp=Sm - 240 109
9P = 118

b =45

!

W,
wW=—1"_1 5w =206,5(m/s
' Cosa; ! ( )

B < B B =38 secildi ¥, =0,96 (Tablo 7.1°den)
W, =Wy, = 206,5.0,96

w; =198,2(n/s) w'u =w;.Cos 5,

W, =156,2(m/s)
C} = W, =W, Sin B
C;, =122,02(m/s)

C), =W, —u=122-182,16 (m/s)

C;, =63 (m/s)

a, =90+arctg =90+27,3

a, =117,3° hesaplanir.
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Au , ,
h :ug—[(w1u Wy, )+ (W, + W, ) |

W, =605,3(m/s) w,, =531(m/s)
W, =145,8(m/s) w,, =156,2(m/s)

182 16
605,3+531)+(145,9 +156, 2
H, =62,54 kcal /kg

M, :%:0,689:%68,9

t

Tekerlek siirtme ve riizgarlama kaybi stodolaya gore

3

N, = 4[146D? +O,83(1—g)|1’5]1uF.7

£=0,25 tahmin
X =1 kizgin buhar i¢in

D—0,58m, U=182,16(m/s)Vv=0,68m’/kg

L =15 cm kanat boyu y=145kg/m’

182, 163

N, =1.[1,46-0,58° +0,83(1-0,25).15]

=[0,49+1,14].6,04.1,47

N, =14,53P5 »>h = 1 ¢ (keal /kg?)
57G, 57-160

h=h —h, =62,54-16
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h, =60,95(kcal /kg) 7, =h /'h

:&975:0,672:67,2%

7,

. = %67 bulunur.

u
Hesaplar farkli X=-— oranlar1 ic¢in tekrarlanmis ve sonuclar grafikte
1

islenmistir.

u
Grafikte goriildiigii gibi maximum i¢ verim X =C—=0,25 te elde edilmekte,
1

ama saga dogru gittik¢ce verim hizla diismektedir.

Bu durumda daha kii¢lik bir hiz oraninda tiirbini hesaplamak hem tiirbin
tekerlegini kiigiiltiir hem de tlirbin asir1 yiiklendiginde verim kaybi1 olmaksizin
isletmenin pik yiikte enerji gereksinimi fazla bir kayip olmaksizin karsilanmaktadir.

Bu grafik sonucunda hesaplar1 x = 0,235 hiz oranina gore yapilmaistir.
x=0,235  0,235=—— U=828(m/s)
828

604
u=194,58 D :77_

D =0,6197 m=619,7mm

D =620mm
o, =18° w =0,86 Sekil 7.1°den

C,=C,.Cosa=2828.Cos18
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C,=787,4Tm/s

w, =C

hy =4y —U
w, =592.9m/s

C, =W

m im

=C,Sina
C, W, =255,86m/s

Wlm

tgp = =0,4315 B, =arctgf,

1u
B, =23,34°

oo e 5929
' Cosp, Co0s23,34

W, =645,74(m/s) (Tablo 7.1°den y, = 0,86 bulunarak)
W, =Wy, =645,74.0,86

w, =555,3(m/s)

B,<p,— p,=20°

W,, =W,.Cos20

W,, =521,8(m/s)

C,, =W,, —u=5212,8-194,58

C,, =327,2(m/s)

C,, =W, =5553.5in20
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C,, =189,8(m/s)

tga, = %m =0,58 ¢, =arctga,

2u
a,=3011° o <a, v, =0,90 (Sekil 7.1°den)
o =24°

_C, _ 3272
? Cosa, Co0s30,11

C,=378,2(m/s),

C! =C,p,=C/=378,20,9
C/=340,4 (m/s)

C, =C/ .Cosg,

C,, =311 (m/s)

w, =C,, —-u

w, =116,4 (m/s)

W, =C. =C! .Sina,

w;, =138,5 (m/s)

w, 116,4
tgf =—4=""=0,84
oA w1385

p=40° B <pB W;=0,96 (Sekil 7.1°den)

woo W 1164
' Cosp Cos40
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w, =152 (m/s), W, =W y,
w, =146 (m/s)

B<p B =3

W, =Ww, .Cos 3, =146.Cos £,
Wy, =124 (m/s)

C,, =W, —u=119,6-194,58
C, =758 (m/s)

C,py =W, =W,.Sin 52

Cyn=77,4 (mls)

CI
a, =90+arctg —2-

2m

a, =134°, C, =107,6 (m/s)

hu :%[(Wlu +W2u)+(W1’u +W£u )}
194,58
' 427.9,81

[592, 9+521,8+116,4 +124]

h, =62,95(kcal / kg )

n = 6299 601 69,40
h 90,73
N,, = [1.46D? +0,83(1- &) DJ** Ju’,5.10° (ps)

A =1(Kizgin buhar, D =0,62m, £ =0,65,1 = 2,2cm u =194,58y
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N,, =1[1,46.0,62° +0,83(1-0,25)1,5" |194,6°1,47.10°°
=[0,561+0,948]10,83=18,45 (ps)

N, _ 18,45

v

h, = = =2,01 kcal /kg
57G, 5.7.1,55

h =h,—h, =61

n= 2 8L00 4 675 - 0467,5
h 90,70

Karar verilen turbinin temel verileri

P, =13 (ata) T, =350(°C)

R =28 Ata H, =90,7(kcal /kg)
|, =751,13(keal / kg)

S, =1,704(kcal / kg°K )

v, =0,195(m* /kg)

Adyabatik genlesme sonunda 1s1 tutumu

I, =660,4(kcal / kg)
H, = 751,13-660,4

H, =90,73(kcal /kg)
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Memeden buharin ¢ikis hizi

C,=828(m/s) C, =107,6(m/s)
o, =18, B,=23,34° B, =20°
a,=30,11°, o =24°, B =40°

By =32° ) =132°

Is Gii¢ Kayiplar

1. Meme kaybi1 h, :ht(l—(pz) »=0,95

hy =8,84(kcal / kg)

A
2. Kanat kaybi h, = E(le - W, )

h, = 2(645, 747 -555,3"

h, =13(keal /kg)
3. Dogrultma kayb1 h= A(C'Z _sz)
g\ 2

1

h=—————(378,2° -340,4’)
427,2.9,81

h =3,42 kcal / kg
A
4. Cikis kayb1 N, 25.(322

h, =1,38 (kcal / kg
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5. Tekerlek siirtme ve riizgarlama kayb1 énceden hesaplandi.
h, =2,01(kcal /kg)

Toplam kayiplar h, =>"° &

¢h, =28,65

h,=h +¢h =62,05(keal /kg)

h 62,05

" =h " 90,70

n, =0,684 n =684%
1, =n.1, =0,687.0,95
1, =65,00%

Sonuglar baglangigta dngdriilen degerlere yakindir.

ISI BILANCOSU

Meme kaybi h, =8,84 (kcal / kg)
Kanat kaybi h,=13,00 (kcal/kg)
Dogrultma kayb1 h=342 (kecal /kg)
Egzost kaybi h,=1,38 (kcal /kg)
Toplam kanat kayiplari 26,64

Tekerlek surtme riizgarlamak 2,01

28,65 kcal/kg
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Ic is h =62,08

90,73 (kcal/kg)

Buharin Curtis’ten ¢ikista 1s1 tutumu

A=751,13-h =751,13-62,37

1=688,76 (kcal /kg)

MEME VE KANAT HESAPLARI

P=PR =13(ata)
v=y,=0,192(m*/kg)
P,=2,8 ata
G,=1622 kg/s

P =0,546.P=7,1 ata

P, / P, =183>12 genislemeli meme yapilacak

Memeden gikista 151 tutumu
i, =i, +h, =660,4+8,84

i, =669,25 (kcal /kg)

v, =0,705 (m*/kg)

- __G.10°

209 13
0,192
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Fp =945 (mm?)

G.v, 1,622.0,68
Fl = =

= 10°
C, 828

F, =1332(mm?) = F, =1300(mm?)
alinir. Meme yiiksekligi &, genisligi b
a=10mm b =13mm

f =ab =130(mm2), meme sayisi z

z F_1300 10 adet meme hesapl
=== esaplanir.
i 130 P
f.= T 945 94,5(mm?
zg 10

boin =9,45(mm)

b
Difiiz6r boyu L= Wgn , meme konik a¢is1 12°
1=379% 203 20(mm)

2tg5

taksimat hatvesi t, ﬂ

Singy

_13+2
¢ Sin18’

s, = 2mm meme cidar kalinlig

t; =48,54 (mm)

| = £.7.D =1,.2,

|, =0,62.7.620 =485 (mm)
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l, 485

e=-"S— = 0,249 Ongordiigimiiz 0, 25 i karsilar.
u 7.620
t, -
Serbest kesit oram1 7, = %
d
2

7, = 48,54 - SIN11

48,54

r, =0,866

KANAT HESAPLARI

Devingen ve dogrultucu kanatlar genisligi 20 mm ve kanat u¢ kalinligi 0,6

mm olan profilli kanatlar yapilacaktir.
1. Sira Devingen Kanatlar

Hiz iiggenlerinden

f.=23 f,=20°

(- 098 0920 g
Cosf,+Cosp, 1,88
r=10(mm)
t, = ZSi; Z :14,14(mm) X 14,2(mm) kanat adimi

D
Z, = ”t— —137 (kanat)
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Kanat girisg boyu: Iel
|, =a+1+2 (mm)
|, =10+1=11 (mm)

Kanat ¢ikis boyu: | al

| =gl M
al_ . .
W2

Ts

m

Vo
Vl

Vv, = |0 + hd + hsl ’e karsilik gelen 6zgiil hacim
I, =660,4+8,84+13=682,24 kcal /kg

v,=0,765  m’/kg

= 255.86 .
Wi degerler yerine konularak
w,, =189.8
| —ale Wi .V—Z
T W, v

2m

_ 100,866 255,86 0,765
* 770,876 189,8 0,7

l,=12,85:=13 mm

Dogrultucu Kanatlar

Hiz tiggenlerinden
2, =3011 o =24°
W,, =189,8(m/s)
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w;,, =138,5(m/s)
B =20(mm)

09 0920
Cosa, +Cose;  0,865+0,9135

r=10,12 (mm) r=10 (mm)alind:

r 10,11

t = —
* " 2Sing 2Sin24

t, =12,43 (mm)

0,6
2Sin 24
12.43

12,43 -

S

7,=0,9%

Va, V,, Z; =Dogrultucu kanat sayisi

7,620
12.43

=156,62

d

Zy =156 (kanat)

Kanat giris boyu: I, =1, +1+2 (mm)

|, =13+1=14 (mm)

Cikis boyu |a
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13 0,876 189,8 1

| —_———
’ 0,94 138,5

l,=16 (mm)

a

2. Sira devingen kanatlar

Bl =40°
B, =32°
B=20 (mm)

r=0,9B/(Cos 3, +Cos j3,)
r=11,15 (mm)

o=
5 2Sin g,

ts'1 =10,52 (mm)

=D

S t'
S

z

z, =185 (kanat)
Kanat taksimat hatvesi

v _n.D _7.620

= =10,52 (mm)

P 185

S

Serbest kesit orani
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! S

0,6
c g 1052-——
o Sing _ Sin32

s t 10,52

S

r, =0,802

Kanat giris boyu: |, =1, +1,5

|, =16+15=17,5mm, v, ; v,

—
<

Vi

r_ sl m
) =] L 4

at—+
Ts V3

2m

, .. 0,94 25586 v,
| =16~ S22 Ty
0,892 189,8 v,

,=22,73 (mm)=23 (mm)

Pik yik icin yukleme

Nominal gii¢ i¢in 10 meme hesaplanmisti. 3 memede ekstra i¢in eklendiginde

24 =10+3=13 meme olur.

Bdylece % =1,3 oldugundan bu giice karsilik gelen gii¢

N,, =1,3x400=520 (KWe) olur.
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D 0,58 0,606 0,633 0,66 0,686 m
U 182,2 190,44 | 198,72 207 215,3 m/s
‘o u 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 -
= .
h, 62,54 62,80 63,90 63,17 | 62,13 kcal / kg
n,% 68,9 69,2 69,60 69,85 | 68,5 -
N 10,7 11,2 11,23 11,25 | 13,86 KW
v
h 1,68 1,76 1,765 1,77 2,18 kcal / kg
4%
h 60,94 61,05 61,22 61,4 59,95 kcal / kg
n, 0,671 673 67,5 67,7 66,1 -
|
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada ele alinan tiirbin tipi 400 (KWe) giiciinde bir Curtis tiirbini
olup, Dokuma, boyahane, baski,konfeksiyon vb. igslemleri biinyesinde birlestiren orta
boy bir tekstil isletmesinin tiim enerji gereksinimlerinin bir merkezden karsilanmasi
amaclanmistir. Biitiin termodinamik hesaplari yapilan tiirbinin mekanik aksamlar1 da

ayrica hesaplanip dizayn edilerek uygulamaya gecilmesi hedeflenmistir.

Denizli ve iilke imalat sanayisini ¢ok yakindan taniyan ve yillardir fiilen
tretimin i¢inde olan bir kisi olarak bu satirlarin yazari 6zelde Denizli
olanaklari,sahip oldugu bilgi birikimi, atélye teknigi ve miihendislik
uygulamalarindaki tecrilbesi ile boyle bir tiirbinin tim elemanlart ile

gerceklenebilecegine inanmaktadir.

Bilgi birikimi, bilimsel ve uygulamali miithendislik alaninda emek sarf eden
miihendislerden biraz arastirma ile bu konuya yonelmeleri ve iiretimde bu alana katki
saglamalar1 beklenmektedir. Tiirbin imalat isinde yalnizca makine miihendisleri degil
4.0 endiistri ¢aginda yazilim, otomasyon miihendislerinin de konuya katilmalar
gerekmektedir. Ciinkii basariya giden yol bireysel cabalarla degil ekip ve grup

calismasi ile asilir.
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