Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1561-1572

Muhendislik Mimarlik

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Fakiiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Investigation of design parameters of the two stage rotary turbine

Murat Kenan Kayacan

, Melih Okur

Department of Automotive Engineering, Gazi University, Ankara, 06500, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Turbo rotary engines
e Two stage turbine
o Design parameters

Keywords:

e Turbo rotary engine
e Rotary valve turbine

Article Info:

Research Article
Received: 14.07.2017
Accepted: 27.05.2019

DOI:

10.17341/gazimmfd.570722

Correspondence:

Author: Melih OKUR
e-mail: mokur@gazi.edu.tr
phone: +90 505 587 0021

Unmanned aerial vehicles and hybrid cars, which are currently being studied extensively, require high
efficiency and power-to-weight ratio engines. The Pars engine, which is a rotary engine that have the potential
to provide these desired characteristics, consisting of compressor, combustion chamber and turbine, is similar
to the single vane rotary refrigerant compressors and expanders used in the industry. In this study, a new two-
stage turbine was designed in place of the Pars turbine, which has a rotary valve system. Expansion ratio,
eccentricity ratio, volume ratio, phase difference angles were determined as design parameters and theoretical
moment values were obtained. In the theoretical calculations made, a torque increase of 47% was obtained for
equal inlet time angels relative to the rotary valve system in the two-stage turbine.
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Figure A. Structure of the two stage turbine (a) Volumes and angles of two stage turbine (b)

Purpose: In this study, two turbines with rotary vane were connected in series to obtain a double chamber
turbine. Thus, the rotary valve mechanism requirement of the Pars turbine has been eliminated. In the newly
designed turbine, mechanical efficiency is increased by the removal of the power of the valve mechanism.

Theory and Methods:

In this study, a double stage turbine was analyzed in order to eliminate the need for a rotating valve that
controls the air which is required for the Pars turbine. The effect of turbine eccentricity ratio, volume ratio
and phase difference angle on the turbine moment, which is determined as design parameter, was
investigated and the turbine and double stage turbine were compared.

Results:
In the theoretical calculations, an increase of 47% was obtained for the equal input time angles of the double
stage turbine according to the rotary valve system turbine.

Conclusion:

As the eccentric ratio increases in turbines, the turbine size decreases and the pallet loads increase. This reduces
the turbine moment due to increased friction losses. The eccentric ratio affects the turbine power more than
the other parameters. When the eccentric ratio is doubled for equal input and output angles in the double stage
turbine, the expansion rate decreases by 3%. It is seen that the pallet loads increased linearly with the eccentric
ratio of the turbine.
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Giliniimiizde iizerinde yogun ¢aligmalar yapilan insansiz hava araglar1 ve hibrit otomobiller i¢in, yiliksek
verimlilie ve giic-agirlik oranmna sahip motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilama
potansiyeline sahip dongiisel bir motor olan Pars motor, endiistride kullanilan tek paletli sogutucu kompresor
ve genlestiricilerin yapilari ile benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada doner valfli sisteme sahip olan Pars
tirbin yerine valf ve gii¢ tiirbinlerinden olusan yeni bir ¢ift hazneli tiirbin tasarlanmistir. Tasarim
parametreleri olarak, eksantriklik orani, hacim orani, faz farki acisi belirlenmis ve moment degerleri
hesaplanmustir. Yapilan teorik hesaplamalarda ¢ift hazneli tiirbinde doner valfli sisteme gore esit girig zamani
acilari i¢in %47 moment artis1 elde edilmistir.
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Unmanned aerial vehicles and hybrid cars, which are currently being studied extensively, require high
effiency and power-to-weight ratio engines. The Pars engine, which is a rotary engine that have the potential
to provide these desired characteristics, consisting of compressor, combustion chamber and turbine, is similar
to the single vane rotary refrigerant compressors and expanders used in the industry. In this study, a new
two-stage turbine was designed in place of the Pars turbine, which has a rotary valve system. Expansion
ratio, eccentricity ratio, volume ratio, phase difference angle were determined as design parameters and
theoretical moment values were obtained. In the theoretical calculations made, a torque increase of 47% vas
obtained for equal inlet time angels relative to the rotary valve system in the two-stage turbine.
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1. GiRIiS aNTRODUCTION)

Dongiisel motorlar; pistonlu ve gaz tiirbinli motorlarin
avantajlarim birlestirme potansiyeline sahiptirler. Insansiz
hava araglar1 ve hibrit otomobiller gibi yiiksek gii¢-agirlik
oranina ihtiya¢ duyulan alanlarda, Wankel motoru gibi
dongiisel motorlar ve mikro gaz tiirbinleri uygun ¢éziimler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Patentli bir dongiisel motor
olan Pars motor; tek paletli dongiisel kompresorlere benzer
bir yapiya sahip olup, kompresor, tiirbin, doner valf ve
yanma odasindan olugmaktadir [2, 3]. Pars motorda tiirbin ve
kompresor ayni yapida olup, tiirbinde is ve egzoz zamanlari
ve kompresérde emme ve sikistrma zamanlari
gerceklesmektedir. Tiirbin ve kompresor ise, piston olarak
gorev yapan bir rotor, basmgli ve basingsiz bdlgeyi
birbirinden aywran bir palet, kapali hacmi olusturan ve
silindirik bir yapiya sahip olan bir gévdeden olugmaktadir.
[4, 5]. Sekil 1’de Pars motorun yapist goriilmektedir.

Emme Portu Govde

Tirbin
Egzoz Portu

Sekil 1. Pars motorun yapisi [4] (Structure of Pars Engine)

Pars motorda sikistirma ve genlesme islemlerinin farkl
bolgelerde yapilmasindan dolayr farkli sikistirma ve
genlesme oranlarina imkan tamimaktadir. Bu yoniiyle
Atkinson ve Miller ¢evrimlerinin avantajlarint da iizerinde
tagimaktadir. Sekil 2’de Pars motorun P-V diyagrami
goriilmektedir.
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Sekil 2. Pars motorun P-V diyagrami [4]
(P-V diagram of Pars Engine)

Pars motorda kompresor tarafindan sikigtirtlan havanin
tiirbine gonderilmesi iki adet doner valf tarafindan kontrol

edilmekledir. Tlk déner valf kompresér tarafindan sikistirilan
havanim geri kagmasmi dnlemektedir. ikinci déner valf ise
hava-yakit  karigiminin  tiirbine  alinmasim1  kontrol
etmektedir. Yanma islemi iki doner valf arasinda bulunan
yanma odasinda gergeklestirilebildigi gibi tiirbin icerisinde
de gerceklestirilebilmektedir. Emme ve egzoz zamanlari,
rotor hareketinin portlar1 agmasi ve kapamasiyla
gergeklestiginden bu islemler i¢in ayriyeten valfe ihtiyag
duyulmamaktadir. Tiirbin ile kompresor arasinda kontrol
edilmesi gereken havanin yiiksek basingli olmasi nedeniyle
Pars motorda klasik supap mekanizmasi
kullanilamamaktadir. Doner valfli sistemler,
sizdirmazliginin supap mekanizmasi kadar iyi olmamasi ve
yatak asmtilarinin fazla olmasimdan dolayr gliniimiizde
pistonlu motorlarda kullanim alan1 bulamamistir [6-8].
Ayrica doner valfli sistemler, supap mekanizmasi kadar
olamasa da giic ¢ekmekte ve ekstra pargalar ile motoru
karmagik ve agir hale getirmektedir. Sekil 3’te doner valfli
Pars tiirbin goriilmektedir.

— Doner valf

Eksantrik mil

Sekil 3. Doner valfli Pars motor tiirbininin pargalari [9]
(Parts of the Pars Engine turbine with rotary valve)

Giinlimiiz pistonlu motorlarinda iretilen giiciiniin %10-
15°1ik bir kismu motordaki i¢ siirtiinmelerin {istesinden
gelebilmek i¢in harcanmaktadir. Bu siirtlinme kayiplarinin
%45°1 piston-silindir temasindan, 30%’u yataklardan, %151
supap mekanizmasindan, geri kalan kismi ise pompalama ve
viskoz kayiplardan olusmaktadir [10, 11]. Supap
mekanizmasindan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak icin
caligmalar halen devam etmektedir [12]. Bu ¢aligmada, iki
tiirbinin birbirine seri olarak baglanmasi ile elde edilen ¢ift
hazneli bir tiirbin tasarim yapilarak Pars tiirbinin déner valf
mekanizmasi ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Yeni tasarlanan
tirbinde supap mekanizmasinin gektigi giiciin ortadan
kalkmasiyla mekanik verimde artis hedeflenmigtir. Tiirbin
tasarim parametreleri olarak eksantriklik orani, genlesme
orani, hacim orani, faz farki agisi, girig-¢ikis port agilari
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belirlenmistir. Bu parametrelerin tasarima olan etkisini
belirlemek amaciyla dort farkli boyuttaki ¢ift hazneli ve
doner valfli tiirbin incelenmistir.

1.1. Pars Motor Uzerinde Yapilan Calismalar
(Studies on The Pars Engine)

Pars motorun tiirbin, kompresér ve yanma odas1 iizerinde
geligtirme c¢aligmalar1 halen devam etmektedir. Ayrica
siirtiinme kayiplarini azaltmak amaciyla palet mekanizmasi
iizerine ¢alismalar yapilmigtir. Aran, tasarladigi Pars
Motorun termodinamik ve yapisal hesaplamalarini yaparak,
motorda olusacak, siirtiinme ve kagak kayiplarini hesaplanig
ve kayiplarin motor performansi {izerine olan etkisini
gostermistir  [4]. Eray, termal, tribolojik ve motor
deneylerine gore en uygun palet malzemesinin se¢imi igin
bir model olusturulmustur. Malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerine ve maliyetine gore Al203 en uygun palet
malzemesi olarak belirlenmistir [5]. Okur ve Arabaci farkl
palet kalinliklar1 ve yanma odasi tasarimlar1 iizerine bir
calisma yapmustir. Deneylerde palet kalinligi yariya
indirildiginde motor performans: yaklasik %30 artmis ve
palet agirligi %30-65 azaltildiginda motor performansi %5-
7 arasinda artmistir [6]. Wankel motorlarinda yanma odasi
yapisindan kaynaklanan uzun alev mesafesinden dolay: cift
bujiyle atesleme sistemi kullanilmaktadir [7]. Okur ve
arkadaglari, Pars motorun da benzer yapida olmasindan
dolay1 ¢ift buji ile atesleme sistemini Pars tiirbin iizerinde
test etmislerdir. Buji, doner valf sonrasi ve tiirbin i¢i olmak
iizere iki farkli konumda ayr1 ayr1 ve es zamanli olarak
ateslenmis, bujilerin es zamanli ateslenmesiyle daha iyi
sonuglar elde edilmigtir [8]. Okur ve Sahin, Pars tiirbinde
basingli dolgunun tiirbin igerisine alinmasinda hareketini
tirbin milinden alan doner valf ve elektromekanik valf
uygulamalarin1  deneysel olarak  karsilagtirmiglardir.
Elektromekanik valf sisteminde, supap mekanizmasinin
cektigi giic ve doner valfteki gibi dolgu kagaklari
olmadigindan %59 a varan gii¢ artig1 elde etmislerdir [9].
Okur ve Akmandor, Pars motorun kompresér bolimii igin
yayli ve menteseli palet lizerine deneysel bir c¢aligma
yapmislardir. Menteseli palet tasarumi 11 bar’a kadar
basingta 90 It/min debi saglayabilirken yayli palet 9 bar
basingta 10 lt/min debi olusturabilmistir [13]. Akmandor,
genlestirici veya kompresdr mekanizmasi igin menteseli
hilal palet tasarimi yapmistir. Hilal seklindeki tasarlanmig
palet bir ucundan rotora diger ucundan gévdeye menteseli
baglanmistir. Bu sayede normalde palet yiizeyi ile yuvast
arasinda meydana gelen dogrusal siirtiinme kuvvetleri palet
mili vasitastyla minimize edilmistir [14]. Seymen, dort farkli
hilal palet mekanizmasinin tiirbin giiciine etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Siirtlinme kayiplar1 ve basing kacaklari
nedeniyle ortaya ¢ikan performans farklarina gore destekli
hilal paletten en iyi sonuglar elde edilmistir [15].

1.2. Pars Motorun Mekanizmasiyla Benzerlik Gosteren

Genlestirici ve Kompresorler Uzerine Yapilan Calismalar
(Studies on Expanders and Compressors Which are Similar to Mechanism
of The Pars Engine)

Subiantoro ve Ooi, RV-0 olarak adlandirilan doner paletli
genlestirici tasarimui iizerinde yaptiklar1 deneylerde toplam i¢
1564

kacagin giris basincina baglh olarak %67-93 oraninda radyal
bosluktan kaynaklandigi belirlemislerdir. Palet yan
yiizeyindeki kagagin ise toplam i¢ kacagin %20 si kadar
oldugu ve bu oranin basing arttik¢a diistiigii belirtilmigtir.
Toplam volumetrik verim ise %19-77 arasinda degisim
gostermistir  [16]. Subiantoro, Yap ve Ooi RV-0
genlestiricinin gelistirilmis versiyonu olan paletin rotora rijit
olarak baglandigi ve paletin yataklanmasinin silindir
izerinden yapildigt RV-I genlestirici prototipini test
etmislerdir. Uretilen prototip, 5 bar basinca ve 600 1/min’e
kadar test edilmis, izentropik verim 3 bar da %32 olarak elde
edilmistir [17].Ayrica Subiantoro ve Ooi RV doner paletli
genlestiricinin iki farkli tasariminin dort varyasyonunu
teorik olarak analiz etmislerdir. Paletin rotora sabitlenerek
rotorun tahrik eden eleman olarak ¢aligtigit RV-I tasarimdan
ortalama %10 daha yiiksek toplam verim ile paletin silindire
sabit olarak baglandig1 ve silindirin hareket veren eleman
olarak kullanildigi RV-II tasarim 6n plana ¢ikmustir [18].
Subiantoro ve Ooi, silindiri ve rotoru birlikte hareket eden
RV kompresérde yan yiizeylerdeki akiskan davranigini
kapal1 form ¢6ziimleriyle analitik olarak incelemislerdir. RV
mekanizmada yan yiizey kayiplarmin boyuttan bagimsiz
olarak rotor ile silindir arasindaki hizdan ve eksantriklikten
etkilendigini bulmuslardir. Yapilan caligma sabit govdeli
mekanizma ile karsilastirildiginda yan yiizey kayiplarinin
%50 daha diisiik oldugunu gostermistir [19].Yang ve
arkadaglari, ¢ift silindirli doner pistonlu tek paletli
kompresér performansmin iyilestirilmesi i¢in boyut
parametreleri lizerinde say1sal bir ¢aligma yapmuslardir. Her
bir parametrenin kompresor performansina bagli olarak
boyut optimizasyonu saglanmugtir. Kompresor
performansinda en etkili kisimlarin maksimum valf kalkma
mesafesi ile emme kanali ¢apmin oldugu bulunmustur.
Cikan sonuglara gore boyutlar yeniden uyarlandiginda verim
ilk duruma gére %2,6’ya kadar arttirilabilmistir [20]. Zhang
ve arkadaglari, tek paletli doner pistonlu kompresoriin
eksantrik muylusunun dinamik davranislarini analiz etmek
icin sayisal bir ¢alisma yapnuglardir. Tahrik mili biikiilme
deformasyonunun titresim faktdriinden daha onemli bir
faktér oldugu bulundugundan sistem igin rotor dinamik
balansinin =~ %80’de  optimum  degere  ulastigini
degerlendirmislerdir [21]. Hu ve arkadaslari, doner paletli
kompresoriin farkli bolgelerindeki siirtiinme kayiplarini
teorik olarak analiz etmigler, sonuglari sabit gdovdeli
kompresdr ile kiyaslamislardir. RV kompresorde siirtiinme
kayiplari sabit govdeli kompresorden daha az ¢ikmigtir. 1000
I/min’de doner paletli kompresoriin toplam siirtiinme
kayiplari sabit govdeli kompresoriin %35°1 iken devir 3000
1/min’e ulastiginda bu oran %68’¢ ¢ikmigtir [22]. Tan ve
Ooi, doner paletli RV kompresorde palet iizerindeki basing
farkindan olugan palet siirtiinmesini azaltmak amaciyla rotor
iizerinde hareketli kanal icine yataklandirilmis palet
mekanizmasini test etmiglerdir. Imalat: yapilan kompresér
2,4 basing oraninda 2350-3800 1/min arasinda hava ile
bagariyla c¢alistirilmis ve tasarimin buhar sikigtirmali
cevrimler i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir [23].

2. TEORIK METOT (TEORICAL METHOD)

Bu c¢alismada yapilan yeni tasarim ile Pars motorun
tiirbininde doner valf kaldirilip yerine hem supap vazifesi
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goren, hem gii¢ lireten bir valf tiirbini eklenmistir. Eklenen
valf tlirbini doner valf mekanizmasindan daha karmagsik
olmasina ragmen doner valf mekanizmasmin g¢ektigi giic
ortadan kalkacag1 icin Doner Valfli Tiirbinden (DVT ) daha
yiiksek gii¢ elde edilmesi amaglanmistir. Bu yeni tasarim
Cift Hazneli Pars Tiirbin (CHT) olarak isimlendirilmistir. Bu
tasarimda Valf Tiirbini (VT) ¢ikis kanali ve Gii¢ Tiirbini
(GT) giris kanali birbirine ara plaka iizerindeki kanal
vasitasityla baglanarak tiirbinlerde direk akis durumu
engellenebilmektedir. Sekil 4°te ¢ift hazneli tiirbin
goriilmektedir.

Sekil 4. Cift Hazneli Tiirbininin yapisi

(Structure of the two stage turbine)

Tiirbinde tiirbin rotorunun giris ve ¢ikis portlart arasindaki
bolgede bulundugu durum direk akis konumu olarak
adlandirilmistir. Direk alkis konumu; VT igin o+ oy agisi
kadar, GT i¢in ise o3+ o4 agis1 kadardir. CHT; VT rotorunun
giris portu tarafinda devamli basingli hacim (V;), VT rotoru
ile GT rotoru arasinda bulunan ara kanal ile birbirine
baglanan genlesme hacmi (V) ve GT rotorunun egzoz portu
tarafinda kalan devamli egzoz hacmi (V,) olmak iizere ii¢
hacimden olugmaktadir. Tiirbin rotorlarinin hareketi ve girig-
egzoz portlarmin konumlar1 ile bu hacimlerde giris,
genlesme ve egzoz zamanlari olusturmaktadir. Sekil 5’de
Cift Hazneli Tiirbinde agilar ve hacimler goriilmektedir.

Tiirbinde rotorun silindire teget temas noktasinin palete olan
acist Rotor Acisi (0) olarak tanimlanmaktadir. VT ve GT
rotorlarmin birbirlerine gére konumu Faz Farki Agist (FFA)
olarak tanimlanmustir. VT ve GT rotoru ayni mil {izerinden
rijit bagl oldugundan FFA degistirilmek istendiginde
rotorlar arasi acginin (a,) veya paletler arasi aginin (o)
degistirilmesi gerekmektedir. Iki palet arasinda bulunan ara
kanalin boyutlari paletler aras1 agty1 (o) belirlemektedir. Ara
kanal cap1 biiyiidiikge a,, agist da biiyiimektedir. Tiirbinde,
rotorun teget temas noktasinin palet ile temas ettigi ve paletin
tamamen silindire gomiili oldugu konum baslangi¢ agisi
(6=0°) olarak tanimlanmaktadir. GT rotor agist CHT nin
rotor agis1 olarak belirlenmistir. Her iki tiirbinin rotoru da

kendi sifir rotor agisinda iken FFA, paletler aras1 ag1 kadar
olmaktadir. FFA ve Hacim Oranit (HO) yeni tasarlanan tiirbin
mekanizmasinin ~ ¢alismasini miimkiin  kilan  ana
parametrelerdir. Eger VT ve GT rotorlar1 ayn1 eksende olursa
tiirbinlerin direk akis bolgeleri ¢akistigindan kapali hacim
elde edilememekte ve mekanizma ¢alismamaktadir. HO ise
GT Hacminin VT Hacmine oranidir ve bu oranin 1’den
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Eger tiirbinlerin hacimleri
birbirine esit olursa Genlesme Orani (GO) 1 olmakta yani
genlesme olusmamaktadir. HO 1’in altina distiiglinde ise
mekanizma kompresor olarak davranmakta ve sikigtirma isi
yapmaktadir.

Sekil 5. Cift Hazneli Tiirbinde agilar ve hacimler
(Volumes and angles of two stage turbine)

CHT mekanizmasinin ¢aligmast i¢in GT rotorunun VT
rotorundan onde hareket etmesi gerekmekte ve tiirbinlerin
direk akis bolgelerinin ¢akigmamasi gerekmektedir. VT
rotoru direk akig bolgesinde iken ise giris portundan gelen
yiiksek basingl akigkan ara kanaldan gecerek GT rotoru
tarafindan olusturulan hacme dolmaktadir ve bu durum
CHT’de giris zamani olarak adlandirilmaktadir. Genlesme
hacmi (V.), Vi hacmi ile birlestiginde giris zamani1 olusmakta
V. hacmi ile birlestiginde ise egzoz zamani olusmaktadir.
Giris zamami VT direk akis agisimin biyiikliglyle
ayarlanmaktadir. Girig zamani siiresi VT nin giris port agisi
ile ¢ikis ara kanal agismin toplamu (oy+ o2 ) kadardir. VT
rotoru o, agisini gegip giris portunu kapattiginda VT ve GT
rotorlar1 arasinda genlesme hacmi olugmakta ve genlesme
zamani GT rotoru o4 asisinda egzoz portunu agana kadar
devam etmektedir. Is zamanmin sonunda GT rotorunun
egzoz portunu agmasiyla genlesme hacmi ile egzoz portu
birlesmekte ve egzoz zamani baglamaktadir. Egzoz zamani
GT rotoru ara kanal girisini kapatana kadar (oz+ 04 ) devam
etmektedir. GT rotorunun egzoz portuna bakan tarafi siirekli
egzoz zamaninda olup sadece VT ile GT arasinda kalan
genlesme hacmi GT rotoru direk akis konumundayken egzoz
yapmaktadir.

2.1. Tiirbin Silindir Hacmi Hesabi
(Calculation of Turbine Volume)

Pars tiirbinin yapist i¢ ice gegmis iki silindir seklindedir.
Tiirbinde rotor, gévdenin iginde ¢alistig1 i¢in toplam tiirbin
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hacmi, silindir hacminden rotor hacminin ¢ikarilmasiyla
bulunabilmektedir. Tiirbin hacmini rotor agisinin bir
fonksiyonu olarak belirlemek igin tlirbin rotorunun yiizey
alan1  Sekil = 6°daki  gibi  pargalara  boliinerek

bulunabilmektedir. Es.1 yardimiyla toplam tiirbin hacmi,
Es.12 yardimiyla rotor agisina gore tirbin hacmi
hesaplanabilmektedir. CHT genlesme oram1 ise Es.14
yardimiyla bulunabilmektedir

o |

Sekil 6. Tiirbin hacim hesabi i¢in gerekli dl¢iiler

(Dimensions for turbine volume calculation)

V=mn(rZ—rf)h (1)
e=r—n (2)
e=e/r, (3)
7. sina = eSinf “)
a = sin"!(gsin @) %)
0<6<180=B=a+6 (6)
180<6<360= B=2n1—60—a %)
Ac=mr20 (8)
Ay =nr?p ©)
A, =r,.esin(m—p) 271! (10)
Vo = (Ar — Ay — Ay)h (11)
Veg =Vg@) + Vv(g_af) (12)
aF = a, +a, (13)
o=t o

Pistonlu motorlardaki sikistirma oranimna benzer sekilde
tirbinde GO 6nemli bir tasarim parametresidir. Doner valfli
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tiirbinde GO; doner valfin kapandigi andaki hacim ile egzoz
portunun agildigi andaki hacimlerin oranidir. CHT’de GO
ise VT rotorunun giris portunu kapattig1 andaki valf ve gii¢
tiirbinleri arasindaki hacmin, GT rotorunun egzoz portunu
actigl andaki hacmine oranidir. GO’nin yiiksek olmasi
durumunda gazlar sahip oldugu enerjiyle birlikte egzozdan
atilmaktadir. GO’nin diisiik olmast durumunda ise gaz
basinci, i$ zamani sonlanmadan egzoz basmcinin altinda
kalmakta ve tiirbinde negatif moment olusmaktadir. Bu
yiizden GO’nin giris ve ¢ikis basincina gore ayarlanmasi
gerekmektedir.

2.2. Tiirbin Momenti Hesabi
(Calculation of Turbine Torque)

Rotora etki eden kuvvet, gaz basincinin rotor yiizeyine etki
etmesiyle yayili yiik olarak olugmaktadir. Tiirbinde olusan
moment, rotor merkezine etki eden kuvvetin, tiirbin silindir
merkezine olan dik uzakligiyla ¢arpilarak bulunabilir. Ancak
rotora etki eden kuvvet vektorleri rotor merkezinden gegtigi
halde yonleri faklidir. Bu yiizden tek yonde bileske kuvvet
olusmamaktadir (Sekil 7). Silindirik rotor yiizeyi kiigiik diiz
parcalara boliiniip, bu kiigiik parcalarda olusan kuvvet ayni
yonli kabul edilirse, her bir bu kuvvetlere gore kuvvet kolu
hesaplanip bileske moment hesaplanabilmektedir rotor
yiizeyinde olusan kuvvetlerin kuvvet eksantrik (e) uzunlugu
ve @ agist yardimiyla hesaplanarak kuvvet kolu (d)
bulunabilmektedir. Belirli bir 6 agisinda basing sabit kabul
edildigi i¢in rotor yiizeyinin tamaminda gaz kuvveti sabit
olmaktadir. Rotor yiizeyinde her bir 6 agis1 i¢in B agis1 kadar
o agil yiizey alam1 olusmakta, dolayisiyla 0’dan B agisina
kadar smirli integral alinarak toplam kuvvet kolu
bulunabilmektedir. Es. 19 ve Es. 20 yardimiyla VT ve GT
momentleri rotor agisina bagl olarak hesaplanabilir. Es. 21
yardimiyla da GT igin ortalama moment degerleri
hesaplanabilmektedir.  Sekil 7°de  0=180°, p=180°
durumunda rotor yiizeyinin 5 parcaya boliinmesiyle olugan
kuvvet ve kuvvet kollar1 goriilmektedir.

Sekil 7. Rotor momenti (Rotor torque)

M=Fd (15)
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F=PA (16)

F,=Pmr. h18071 (17)
— o (P

d=e] sing (18)

-1 ﬁG—a’f .
Mvg = (P; — Peg)(8 — ap) 1, he 1807 [/ sing(19)
Mgy = (Peg — P,) 8, he 1807 [P sing (20)

Mgore = X3°° Mge 3607 21

Pars tiirbinde rotor ylizeyine uygulanan gaz basinci
dondiirme momentini olustururken palet de aym gaz
basincina maruz kalmaktadir. Bu gaz basincinin olusturdugu
kuvvet palette biikiilme gerilmesi olusturmakta ve ayrica
sirtiinme kayiplarina neden olmaktadir. Palet siirtiinme
kayiplarint belirlenmek amaciyla paletin maruz kaldigi gaz
kuvvetleri hesaplanarak paletin B' noktasinda olusturdugu
biikiilme momenti Es. 24’te hesaplanmis ve bu moment Palet
Momenti olarak tanimlanmigtir.

l,=r,—ecosf —r.cosa (22)
E, =P, —P)l,h (23)
M, = (P, —P)IZ h 27" (24)
Mpor. = $3°° M, 360" (25)

2.3. Cift Hazneli Tiirbinde Faz Farki A¢gisi

(Phase difference angle on two stage Pars Turbine)

CHT’in boyutlandirilmasinda 6nemli parametrelerden biri
de Faz Farki A¢isidir. VT ile GT rotorlari arasindaki bu agi,
minimum o, agist kadar olmakta ve giris, gegis ve ¢ikis
kanallarinin boyutlarina gore degismektedir. FFA ile tiirbin
portlarinin agisinin birlikte ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde VT ve GT direk akis bolgeleri ¢cakismakta ve direk
kagak olusmaktadir. Tablo 1Tablo ’de hesaplamalarda
kullanilmak iizere belirlenen 30, 60, 90 FFA’n1 saglayan
tiirbin giris-¢ikis acilar1 goriilmektedir.

Tablo 1. CHT lerde FFA’na gore giris ve ¢ikis kanal agilari
(Input and output port angles on different phase difference angles)

FFA:30 FFA:60 FFA:90

VT giris kapanma agis1 (o) 20 20 20
VT ¢ikis agilma agis1 (o) 15 30 30
GT giris kapanma agisi (a3) 15 30 30
GT c¢ikis acilma acisi (o) 20 20 20

Tiirbinde o; ve o4 acilart giris ve ¢ikis kanallarinin
boyutlariyla birlikte degismektedir. Bu agilar biiytidik¢e GO
diismektedir. FFA’s1 arttirillmak istendiginde o, ve o3
acilarinin biiylimesi gerekmekte, aksi takdirde genlesme
hacminde vakum olugmaktadir. Bu durumdan kagimmak igin
ara kanal boyutlar biiyiitiilmesi gerekmektedir. Ara kanal

boyutlarinin ~ biiyiitilmesi de paletler arast agiy1
biyiittiiglinden tiirbin boyutu biiylimektedir. Tirbin
boyutunu biyiitmeyip genlesme hacminde vakum
olusumuna izin verilmesi durumunda tiirbin performansinin
nasil etkilenecegini gozlemek i¢in 90° FFA’da vakumun
olusumuna izin verilmistir.

2.4. Tiirbin Boyutlarinin Belirlenmesi
(Determination of Turbine Dimensions)

CHT’de valf ve gii¢ tiirbinlerinin hacimleri birbirine
oranlanmig ve Hacim Orani tasarim parametresi olarak
tanimlanmistir. Hesaplamalarda kullanilmak {izere farkli
dlciilerde dorder adet birbirine esit 75 ¢cm? silindir hacmine
sahip DVT ve CHT’ler belirlenmistir. Pistonlu motorlardaki
strok/cap oranina benzer sekilde paletli tiirbinlerde
derinlik/cap orani (h/Ds) bulunmaktadir. Derinlik/cap orani
kiigiildiikge tiirbin diske benzemekte, biiyiidiikce ise tiirbin
mil ekseninde uzamaktadir. Hesaplamalarda kullanilan CHT
Olgiileri Tablo 2’de DVT olgiileri ise Tablo 3°de
goriilmektedir.

Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan ¢ift hazneli tiirbinlerin

boyutlari
(Two stage turbine dimensions for calculations )

CHTI CHT2 CHT3 CHT4
VI GT VT GT VT GT VT GT

HO 3 5 7 10
V(em®) 18,8 56,3 12,5 62,5 94 656 6,8 682
€ 0,20 0,30 0,17 0,30 0,13 0,30 0,10 0,30

h/Dg 04 08 03 09 03 09 02 10
rs(mm) 30 30 30 30 30 30 30 30
r(mm) 25 23,1 25,6 23,1 25,5 23,1 27,2 23,1
h(mm) 21,7 48,7 16,4 54,1 153 56,8 13,9 59,1

Tablo 3’de hesaplamalar i¢in belirlenmis CHT ile esit hacme
sahip DVT’lerin boyutlar1 Sekil 8’de de tiirbin boyular1 i¢in
gerekli ana Slgiiler goriilmektedir.

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan déner valfli tiirbinlerin
boyutlari

(Rotary valve turbine dimensions for calculations )

DVTI DVI2 DVT3 DVT4
Vem) 75 75 75 75

e 0,10 0,30 0,50 0,90
h/D; 2,55 1,08 0,80 0,61
r; (mm) 60 60 60 60

r; (mm) 54,5 46,1 40 31,6

h (mm) 1528 65 47,7 36,7

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. CHT de Genlesme Orani
(Expansion Ratio of Two Stage Turbine )

Bu boélimde CHT’de dort farkli HO’nina (3,5,7,10) gore
FFA larmin (30, 60, 90) degisimi ile genlesme oranina
etkileri incelenmistir. Oncelikle tiim FFA larinda VT giris
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kapanma agis1 (o) ve GT ¢ikis agilma agisi (o) 20° olarak
belirlenmis olup, Hacim-Genlesme Oran1 grafikleri
cizilmistir. Sekil 9 incelendiginde tiim FFA’lar1 i¢in HO’nin
artmast ile GO’n1 arttig1 goriilmektedir. Tablo 1’de verilen
VT giris kapanma agist (o) ve GT ¢ikis agilma agist (o4)
20°°den 30°’ye arttirlldiginda (FFA:30*- FFA:60*-
FFA:90%), GO’larinda tiim FFA lar i¢in yaklasik % 10 lara
kadar diigiisler goriilmektedir. Sonug olarak CHT’de GO’n1
arttirmak i¢in a; ve o4 agist ile FFA nin kiigiiltiilmesi HO’nin
ise arttirilmast gerekmektedir. FFA’nin GO {izerindeki
etkisinin HO’nin GO’na olan etkisinden daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Sekil 8. Doner valfli tiirbin boyutlart

(Dimensions of rotary valve turbine)

CHT’de HO arttikca boyutlardan dolayr imalat ve montaj
zorlagmaktadir. Bu yilizden kiiciik tiirbin hacmine sahip

—6—FFA:30 (a1,4=20°)
8 FFA:60 (a1,4=20°)

FFA:90 (a1,4=20°)
—e— FFA:30 * (a1,4=30°)
6 FFA:60 *(a1,4=30°)
FFA:90 *(a1,4=30°)

Genlesme Orani

3 4 5 6

CHT’lerde 8’in iizerinde genlesme oranlarina ulasmanin zor
olacagi degerlendirilmistir. CHT3 tiirbin bilgisayarda
modellenmis, girig-egzoz portlar1 ve ara kanal boyutuna gore
girig-¢ikis acilart hesaplanmigtir. 6 mm ¢apinda port ve ara
kanal boyutlarina sahip CHT3’de imalata uygun en kiigiik
acilar a; ve a4igin 17° ve oy i¢in 22° olarak bulunmustur. Bu
acilarda miimkiin olan en kiicik FFA ise 35° olarak
hesaplanmustir.

3.2. Déner Valfli Tiirbin Momenti (Rotary Valve Turbine Torque)

Pars tiirbinde birincil tasarim parametresi olan Eksantriklik
Oranmmmn (EO) tiirbin momentine etkisini incelemek
amactyla ozellikleri Tablo 2’de verilmis olan toplam tiirbin
hacmi ve silindir ¢ap1 birbirine esit, EO farkli DVT lerin
rotor agisina gore sabit giris basincinda (10 bar) tirettikleri
momentler hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarina gore
DVT’lerin ortalama ¢evrim momenti, sabit basingta birbirine
esit olarak 11,9 Nm bulunmugtur. EO arttikga maksimum
anlik moment azalmakla birlikte moment iiretimi genis bir
rotor agisina yayilmaktadir. Eksantriklik oraninin azalmasi
ise anlik maksimum momentin 180° rotor agisinda
toplanmasiyla sonuglanmaktadir (Sekil 10).

DVT’de giris zamani rotorun giris portunu kapatmasinin
ardindan doner valfin agilmasiyla baglamakta, (20°) ardindan
istenilen agida doner valfin kapanmasiyla sona ermekte ve
akabinde is zamani1 baglamaktadir. Doner valfin kapanma
acisinin istenilen GO’na gore belirlenmesi gerekmektedir.
Okur ve Sahin tarafindan yapilan doner valf ¢alismasinda
kullanilan doner valf acilarina uygun olarak 90° giris
zamanina sahip DVT igin moment hesaplamalar1 yapilmigtir
[8]. Sekil 11°de doner valfin 20° rotor agisinda agilarak 110°
rotor agisina kadar giris zamaninin siirdiigii ve 340° rotor
acisina kadar adyabatik genlesme yapildiginda elde edilen
moment gorilmektedir. EO artikga ortalama ¢evrim

Hacim Orani

Sekil 9. CHT ’lerde Hacim oranlarina gore genlesme oranlari (Volume ratio - expansion ratio at different input-output angels)
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momenti artmig ve en yiiksek ortalama moment EO 0,9 olan
tirbinden elde edilmistir. Bunun sebebi EO arttik¢a rotor
baslangi¢ ve bitis acilarinda rotor agisina bagimli hacim
degisiminin fazla olmasidir. Hacim degisiminin fazla olmasi
digiik bir GO elde edilmesini saglamig ve ¢evrim
baslangicindaki dolgu miktarinin artmasina sebep olmustur.

25
~ 15
g
% DVTI €:0,1
= 10
S DVT2 £:0,3
3)
s 5 DVT3£:0,5
o L DVT4 £:0,9 N
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Rotor Agist (60°)

Sekil 10. Sabit basingta farklit EO’da rotor agisina gore

moment grafigi
(rotor angle — torque curve on different eccentric ratios and constant input
pressure )

12 €:0,1- Mo:3,7

14 \ £:0,3-Mo:4,2
~12 \
g 10 €:0,5-Mo:4,5
E 8 £:0,9-Mo:5,2
26
S

2

0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Rotor Agist (60°)

Sekil 11. DVT’nin farkli eksantrik oranlarina gore

adyabatik genlesmedeki moment grafigi
(Torque curve of rotary valve turbine on different eccentric ratios at
adiabatic expansion cycle)

Doner valfli tiirbin moment hesaplamalari i¢in Sekil 10 ve
Sekil 11 karsilastirildiginda Sekil 10°da tiirbin giriginde giris
basinci (10 bar) sabit tutularak genlesme olmaksizin farklt
eksantrik  oranlarinin  tiirbin = momentine  etkileri
incelenmigtir. Sekil 11 de ise tlirbin girisindeki doner valf
20° rotor agisinda agilip, 90° rotor agisi kadar agik kaldiktan
sonra 110° rotor agisindan sonra genlesme iglemi baglamig
olup dort farkli (0,1-0,3-0,5-0,9) eksantrik oranlarmin tiirbin
momentine etkileri incelenmistir.

3.3. CHTde VT ve GT Momenti
(Valve and Power Turbine Torque of Different Volume Ratios)

DVT’de rotorun bir yiizeyine yiiksek basinchi gaz etki
ederken diger yiizeyi egzoz basincina maruz kalmaktadir.

CHT’de ise durum biraz farklidir. CHT’de VT rotorun bir
tarafi sabit giris basincina (P;) maruz kalirken diger yiizii
genlesme hacmindeki basinca maruz kalmaktadir (P.) egzoz
basincina maruz kalmast gereken yiizeyi genlesme
hacmindeki basinca maruz kalmaktadir. VI’de Pi basinct
devaml girig basincina esit olmasindan dolayr VT moment
grafigi  Sekil 10’daki sabit basing moment grafigine
benzemektedir. Genlesme hacmindeki basing diismeden
rotor ylizeyleri arasinda basing fark: olusmadigindan VT’de
moment iiretimi olmamaktadir. Bu yiizden VT’de moment
iretimi ileri rotor acilarina kaymaktadir. VT hacmi GT ne
oranla daha kiigiik oldugu i¢in VT’de daha az moment
uretilmektedir. GT momenti ise Sekil 11°deki adyabatik
genlesme moment grafigine benzemektedir. Sekil 12°de FFA
30 olan CHT? tiirbinin moment grafigi goriilmektedir.

Moment (Nm)

0 10 80 120 160 200 240 280 320 360
Rotor Agisi (6°)

Sekil 12. VT ve GT i¢in momentler (Torque of Valve and Power
turbine)

CHT tasariminda VT nin supap fonksiyonunun yaninda gii¢
tiretimine katkida bulunmasi da amaglanmustir. Sekil 13°te
GT’de iiretilen ortalama moment ve VT de {iretilen ortalama
momentin HO ve FFA ile degisimi goriilmektedir. CHT de
HO arttikca GT silindir hacmi artmasimna ragmen GO
azaldigindan GT’de iretilen moment azalmaktadir. FFA
artttkca genlesme hacmi ortalama basmcr yiikseldiginden
VT’de iiretilen moment kii¢iik bir miktar diismekte ancak
fazla etkilenmemektedir. Ancak FFA artist GT momentini
biiyiik oranda arttirmaktadir VT momenti FFA’ndan fazla
etkilenmezken HO’ndan daha fazla etkilenmektedir. HO
3’ten 10’a ¢iktiginda VT momenti yaklasik olarak 2 Nm den
1 Nm’ye diismektedir. VI’de moment HO 10°da FFA
30°dan 90’a ¢iktiginda 0,10 Nm azalirken HO 3 de 0,02 Nm
azalmaktadir. Elde edilen veriler VT’de gii¢ iiretme
hedefinin gergeklesecegini gostermektedir.

3.4. CHT ve DVT Karsilastiriimasi
(Comparison of Two Stage and Rotary Valve Turbines)

Okur ve Sahin tarafindan yapilmig olan ¢aligmaya benzer
sekilde belirlenen olan doéner valf agilma-kapanma
acilarindaki esit olan DVT’de genlesme hacmi (13,79 cc) ile
30° FFA’da CHT?2 tiirbininin genlesme hacmi (13,96 cc)
karsilastirilmigtir. DVT’de maksimum moment 110°’de 16,5
Nm elde edilirken CHT2’de 90°’de 7,3 Nm elde edilmistir.
CHT’de DVT’e gore daha diizglin bir tork iiretimi
olugsmaktadir bu durum tiirbin titresimlerinde azalma
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saglayacaktir. Tiirbinlerde ortalama ¢evrim momentleri ise
birbirine esit olarak elde edilmektedir. Teorik moment
degerleri iki tiirbinde de (4,1 Nm) ayni olmasma ragmen
pratikte doéner valfte bulunan valf zamanlama dislisinin
cektigi giic, basing kagaklari, doner valf yatak yiikleri ve
sirtiinmeleri  gibi  olumsuzluklar CHT’de  ortadan
kalkmaktadir. Ayrica tiirbinlerin i¢eriye alinan dolgu agilart
karsilastirildiginda DVT’de 90° ve CHT’de 35° oldugu
goriilmektedir. Eger CHT de giris acilar1 DVT ile esit olacak
sekilde 90°’ye c¢ikartilirsa (CHT2*) genlesme hacmi 22
cc’ye ve ortalama tiirbin momenti 6,1 Nm’ye %47
artmaktadir. Sekil 14’de ti¢ farkli durum i¢in rotor agilarma
gore moment diyagrami goriilmektedir. VT ve GT
tiirbinlerinde farkli rotor agilarinda olustugundan CHT’de
genlesme hizi DVT’e gore daha yavas olmaktadir.

6 ——e— GT FFA30 —¢— GT FFA60 GT FFA90
o VT FFA30 - +—- VT FFA60 VT FFA90
5
g
£
=
(]
g
S
>
<
g
<
=
e
o
0
3 5 7 9
Hacim Orani

Sekil 13. CHT’lerde VT ve GT’de HO na gore ortalama

¢evrim momenti
(Valve and power turbine mean torque on different volume ratios)

3.5. Paletlerde Gaz Kuvvetlerinden Kaynaklanan

Momentler
(Moments Due to Gas Forces on Vanes )

Sekil ’da moment grafigi verilmis olan DVT’lerin rotor
acisina gore paletlerinde olusan momentler Sekil 15°te
goriilmektedir. Sabit basingta ortalama tiirbin momenti
EO’na gore degismezken paletlerde olusan momentler
biiyiik oranda degismektedir. EO’n1 0,1°den 0,9’a ¢iktiginda
paletlerde olusan momentler yaklasik 10 kata kadar
artmaktadir.

DVT adyabatik genlesme durumunda esit genlesme orani ve
farkli EO’da esit ¢evrim ortalama tiirbin momenti iiretirken
ortalama palet momentleri Sekil 16’da goriildiigi gibi
eksantrik oraniyla birlikte biiylik oranda artmaktadir. EO
0,2’den 0,4’e ¢iktiginda palet momenti 0,68 Nm’den 1,34
Nm’ye yaklasik iki kat artmaktadur.

Sekil 17°de 30° FFA’da CHT?2 tiirbinin paletlerinde olusan
momentler goriilmektedir. Ortalama VT palet momenti
0,2’Nm, GT palet momenti 0,6 Nm olarak bulunmus ve rotor
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agisina gore anlik palet moment degisimi Sekil 12’deki

tiirbin momentindeki degisimle paralel oldugu goriillmiistiir.
18

16
14

DVT2- Mo:4,17

............. CHT2- Mo:4,19

—
9]

CHT2*- Mo:6,1

—_
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Moment (Nm)
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Rotor Agisi (6°)

Sekil 14. CHT ve DVT’de rotor agisina gére moment grafigi

(Two stage turbine and rotary valve turbine torque — rotor angle curve)
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Sekil 15. DVT’de EO gore sabit basingta paletlerde olusan

moment
(Rotary valve turbine vane torque at constant pressure for different
eccentric ratios)

3.5
3.0 o Mp

2,5

Ortalama Palet Momenti (Nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Eksantrik Oran1 ()



Kayacan ve Okur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1561-1572

Sekil 16. DVT’nin adyabatik genlesme i¢in farkli eksantrik
oranlarinda ortalama palet momentleri
(Rotary valve turbine mean vane torque-eccentric ratio at adiabatic

expansion cycle)
1,4
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~ o
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Rotor Agisi (6°)

Sekil 17. 30° FFA CHT?2 tiirbinin rotor agisina gére VT ve

GT palet momentleri
(Valve turbine and power turbine vane torques at 30° phase difference
angle of two stage turbine )

Sekil 14°deki tiirbin momentleri karsilastirilmis olan 30°
FFA CHT2 ve DVT2 tiirbinlerin palet momentlerinin
karsilagtirmast Sekil 18’de goriilmektedir. DVT2’de 0,79
Nm ortalama palet momenti olusurken CHT2’de 0,68 Nm ile
daha diisiik bir palet momenti elde edilmektedir. ki tiirbinin
iirettikleri momentler birbirine esit oldugundan paletlerdeki
siirtiinme kayiplar1 agisindan CHT ’nin daha diisiik siirtiinme
kayiplarma sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica DVT
paletinin maksimum palet momentinin DVT palet yiikiiniin
iki katin1 gegmesi DVT paletinin ¢ok daha zorlu kosullara
maruz kaldigini gostermektedir.

4,0
3,5 DVT2
. Mp:0,79
3,0 CHT2
%215 Mp:0,68
52,0
§1,5
310
£0,5
0,0 — -
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Rotor Agisi (0)

Sekil 18. DVT ve CHT nin palet momentlerinin rotor agisina
gore degisimi (Variation of the vane torque of the rotary valve and two
stage turbine for the rotor angle)

5. SIMGELER (SYMBOLS)

CHT  : Cift Hazneli Pars Tiirbin
DVT  : Doner Valfli Tiirbin

EO : Eksantriklik Orani

FFA : Faz Farki Agisi

GO : Genlesme Orani
GT Gig Tiirbini

HO : Hacim Orant

VT : Valf Tiirbini

0 : Rotor agis1

Ol : Rotorlar arasi ag1

op : Paletler aras1 ag1

o : Valf tiirbini giris kapanma agist
o : Valf tiirbini ¢ikis a¢ilma agis1
o3 : Giig tlirbini giris kapanma agis1
0oy : Giig tlirbini ¢ikis agilma agis1
Ds : Tiirbin gévde cap1

Vi : Valf tiirbini giris hacmi

Ve : Genlesme hacmi

Vo : Giig tiirbini egzoz hacmi

Is : Silindir yarigap1

Iy : Rotor yarigap1

e : Eksantrik uzunlugu

h : Tiirbin derinligi

P; : Giris basinci

P. : Genlesme basinci

P, : Egzoz basinci

Vo : Rotor agisina gore tiirbin hacmi
Ve : Genlesme hacmi

oy : Faz farki agis1

1, : Palet uzunlugu

M, : Valf tiirbini momenti

M, : Giig tiirbini momenti

\Y : Valf tiirbini palet momenti
Mg, : Giig tiirbini palet momenti
M, : Palet momenti

M,y : Valf tlirbini momenti

M, : Giig tlirbini momenti

M, : Toplam anlik moment

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada Pars tiirbine alinan dolguyu kontrol eden déner
valfe ihtiyaci ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanan ¢ift
hazneli tiirbinin analizi yapilmustir. Tasarim parametresi
olarak belirlenen tiirbin eksantriklik orani (EO), hacim orani
(HO) ve faz farki agisinin (FFA) tiirbin momentine etkileri
incelenerek doéner valfli tiirbin (DVT) ile ¢ift hazneli tiirbin
(CHT) karsilastirilmugtir. Tasarlanan ¢ift hazneli tiirbinde
yiiksek GO’larina ulagmak i¢in FFA’ nin ve giris-¢ikis port
acilarinin  kiiciik, HO’nin ise biiylik olmas: gerektigi
anlasilmaktadir. HO biiylimesi ve giris ¢ikis kanal agilarinin
kiigiilmesi ile ¢ift hazneli tiirbinin imalat1 da zorlagtigindan
kiigiik hacimlerde GO’m1 8’in iizerine ¢ikarmanin imal
edilebilirlik ve tiirbinlerin birbiriyle ¢alisabilirligi agisindan
zor oldugu goriilmiistiir. Bu ytizden kiigiik hacim oranlar1 ve
biiyiik silindir hacimlerinde imalatin daha kolay olacagi ve
tiirbinlerin birbirine uyumunda daha az problem yasanacagi
degerlendirilmektedir. ~ Tirbinlerin  ortalama  g¢evrim
momentleri  esit genlesme  baglangic  hacimlerinde
karsilagtirildiginda esit cikmaktadir. Esit giris zamani agilari
icin karsilastirildiginda ise CHT de %47 ortalama ¢evrim
momenti artis1  saglanmigtir. Pratikte valf zamanlama
diglisinin  ¢ektigi gilig, doner valf yatak yiikleri ve

1571



Kayacan ve Okur / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1561-1572

sirtiinmeleri  gibi  olumsuzluklar CHT’de  ortadan
kalktigindan avantaj saglamaktadir. Tiirbinlerde EO arttikga
tiirbin boyutu kiigiiliirken palet yiikleri artmaktadir. Bu da
artan siirtinme kayiplarindan dolay1 tiirbin momentini
diistirmektedir. Eksantrik oran1t DVT nin GO’n1 CHT e gore
daha fazla etkilemektedir. CHT de esit giris ve ¢ikis agilari
icin EO iki katina ¢iktiginda GO %3 azalmaktadir. Tiirbinde
palet yiiklerinin EO ile birlikte lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Tirbin Eksantrik oranmin iki katina
cikartilmast palet yiiklerini de iki kat arttirmaktadir. Bu
yiizden Paletlerden kaynaklanan siirtinme kayiplarinda
EO’nin etkisinin biiylik oldugu goriilmektedir. Tiirbin
eksantriklik orani kii¢iilmesi durumunda ise derinlik-¢ap
orani artmaktadir. Tiirbinde derinlik-¢ap oraninin artis1 ise
tiirbin i¢i gaz kagaklarmimn biiyiik bir kismini olusturan rotor
ile silindir temas bolgesindeki radyal boslugu artirmaktadir.
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