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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIR GAZ TURBINININ CALISMA SARTLARINDAKI KANAT TABIi
FREKANSININ VE UYGUN NOZUL SAYISININ TAYINi

Mert UGUR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Yiiksek sicaklik ve yiiksek devirde calisan tiirbin kanatlariin dogal frekanslart yiiksiiz
durumdaki kanat dogal frekanslarina gore farklilik gosterir. Tiirbin kanadindaki yiiksek
sicaklik malzeme oOzelliklerine dogrudan etki etmektedir. Ayrica tlirbinin rotasyon
hizindan kaynaklanan merkezka¢ kuvvetler kanatta ¢eki gerilmesi olustururken, akigkan
basinct kanat tizerinde egilme gerilmesine sebep olmaktadir. Ceki gerilmesi ve egilme
gerilmesine maruz kalan tiirbin kanadi iizerinde deformasyon olusmaktadir. Bu
deformasyonlar ve malzemenin sicakliga bagli davranisi, kanat dogal frekanslarinda

degisiklige neden olur.

Tiirbin kanadinin dogal frekans tayini yapilirken sonlu elemanlar analiz metodundan
istifade edilmistir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar ANSYS Sonlu elemanlar analiz
programinda gerceklestirilmistir. Kanadin ¢alisma kosulundaki dogal frekans tayini i¢in
on gerilmeli modal analiz gergeklestirilmistir. Bu analiz metodunda ilk olarak kanadin
gerilme ve deformasyon tayini yapilmistir. Elde edilen gerilme ve deformasyon sonuglari
modal analizde girdi olarak kullanilmistir. Boylece ¢alisma esnasindaki deformasyonlarin

etkisi modal analize eklenmistir.

Bu tezde incelenen yiiklii kanadin birinci dogal frekansinin yiiksiiz duruma goére Inconel
718 i¢in %9,6 ve Inconel 738 Lc icin %5,6 mertebesinde daha diisiik oldugu bulunmustur.
Birinci dogal frekansta meydana gelen bu diisiis tiirbin nozul tasariminda énem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbin kanadi, Dogal frekans, merkezkag kuvvet



ABSTRACT

MSc Thesis

DEFINE OF BLADE NATURAL FREQUENCY AND PROPER NOZZLE NUMBER
OF A GAS TURBINE IN WORKING CONDITIONS

Mert UGUR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

The natural frequencies of the turbine blade operating at high temperature and high speed
differ from the natural frequencies of the unloaded blade. The high temperature directly
affects the material properties of turbine blades. In addition, the centrifugal forces due to
rotation at very high speeds cause tensile stresses, which is called geometrical stiffening
in the literature, while the fluid pressure generates bending stresses on the blade. Subject
to this combined loading, i.e. bending + axial stresses, the blade undergoes some
deformations. These three factors, high temperature, geometrical stiffening and bending,

influence natural frequencies of the blade.

In a finite element software, the ANSY'S, a pre-stressed modal analysis was carried out
to determine the natural frequencies of the turbine blade. Analyses show that natural
frequencies under operating conditions become lower than those found in the unloaded
case. Especially, the first natural frequency is as much as 9.6% for Inconel 718 and 5.6%
for Inconel 738 LC smaller than that of unloaded cases, which is an important factor in

turbine nozzle design.

Key words: Turbine blade, Natural frequency, centrifugal force, geometrical stiffening
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1. GIRIS

Gaz tiirbinleri genel olarak hava araglarindaki itki kuvvetini saglamak ve enerji
santrallerinde gii¢ elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bir gaz tiirbini temel olarak
kompresdr, yanma odasi ve tiirbin boliimlerinden olusur. Kompresor boliimii havanin
sikigtirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sikistirilan hava, yanma odasinda yakat ile reaksiyona
girer ve kizgin hava-yakit buhari olusur. Bu buhar nozulda yer alan hava kanallar
vasitasiyla tiirbin kanatlarina carptirilir. Tiirbin kanatlarina ilerleyen buhar kanat

yiizeylerine ¢arparak tiirbinin donmesini saglar. Boylece mekanik enerji olusur.

Bir gaz tlirbininin en 6nemli kismi tiirbin kanatlaridir. Kanatlar turbo makinelerden
beklenen itme kuvvetini ve ayni zamanda tiirbinin donmesini saglar. Ayrica kanat
geometrileri tiirbin verimi lizerinde 6nemli bir role sahiptir. Bu sebeple gaz tiirbini kanat
tasarimi, biiylik 6nem arz etmektedir.
Tiirbine ait kanat tasarimi1 gergeklestirilirken iki temel parametre;

— Gaz tlirbininin genel veriminin yiiksek tutulmasi ve

— Tiirbin kanatlarinin yeterince mukavim olmasi

olarak one ¢ikmaktadir.

Tiirbin kanat tasariminda yer alan bu iki parametre birbirlerini kisitlamaktadir. Bunun
sebebi ise, turbo makine veriminin arttirilmasi i¢in kanatlarin daha egimli olmasi
gerekirken donme hizi da olabildigince yiiksek tutulmalidir. Tiirbin kanat egiminin
artmasi sonucu olusan yeni geometride kanat katilig1 azalirken modele etkiyen gerilmeler
de artig gostermektedir. Ayrica sistemin donme hizinin arttirilmasi ile merkezkag
kuvvetler de artis gosterecektir. Buna bagli olarak tiirbinin ¢evrim Omriinde kisalma
olacag gibi kanat mukavemetinin karsilanamamasindan 6tiirii kanatlarda ¢atlak olusumu
gozlenebilir. Bu durumlarin gz oniine alinmasi ile tiirbin veriminden feragat edilerek

optimum kanat tasarimi1 yapilmaktadir.



Gaz tiirbinlerinin igletiminde meydana gelen genel kanat hatalari,
— LCF (Low Cycle Fatigue / Diisiik Cevrim Yorulma) hatasi
— HCF (High Cycle Fatigue / Yiiksek Cevrim Yorulma) hatasi
— Kanat dogal frekans modlarindan kaynaklanan deformasyonlar (rezonans)

— Creep (Stiriinme)

olarak simiflandirilabilir.

Tez ¢alismamizin konusu olan tiirbinin ¢alisma kosulundaki kanat dogal frekanslar iki
farkli siiper alasim i¢in incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan siiperalasimlar nikel
bazli olup yiiksek sicaklik ve yliksek devir altinda ¢aligma kabiliyetine sahiptir. Tiirbinin

malzeme se¢imi literatiir aragtirmasi ve mevcut modellerin irdelenmesiyle se¢ilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda bir turbojet motorunun tiirbini igin 6ngerilmeli modal analizler
gerceklestirilmistir. Boylece c¢alisma kosuluna bagli dogal frekanslar hesaplanarak
sistemin ¢alisma araligindaki rezonans risk bolgeleri ortaya konulmustur. Turbojet

motorunun sematik gosterimi Sekil 2.1’de yer almaktadir.

Yakit Enjektori
Santrifuj " Tiirbin
Kompresdr [

Egzoz

Saft
Yataklama
Bolgesi -
Rulman

Tiirbin Statoru / Nozul
Merkez Saft

Yanma Odasi

Sekil 2.1. Turbojet Motor Yapisi

Turbojet motorunun temeli basit bir yapiya dayanmaktadir. Motorun 6n kisminda hava
girisi saglanir. I¢ kistma giren hava kompresoér kademesinde sikistirilir. Sikistirma
oranina bagli olarak kompresor kademeleri arttirilabilir. Sikistirilan hava yanma odasina
kanallar vasitasiyla iletilir ve bu bolgede yakit ile reaksiyona girer. Atesleme igin
kullanilan iiniteler ilgili bolgedeki ilk yanma reaksiyonunu saglar. Yanma reaksiyonunun
olustugu odada 1000 °C’ye ulasabilen sicakliklar mevcuttur. Bu sebepten yiiksek
sicaklifa dayanimli siiperalasimlar yanma odasi ve tiirbin tasarimlarinda
kullanilmaktadir. Yanma odalarinda nikel alagimli malzemeler kullanilmaktadir. Sicak ve
basingli yakit hava karigimi tiirbin statoru olan nozula iletilir. Nozulda bulunan hava
kanallar1 ile sicak akiskan tiirbin kanatlarma iletilir. Bu kisimda kullanilan tiirbinler

eksenel veya radyal akisli olabilir. Eksenel akish tiirbin — nozul yerlesimine 6rnek olan



gorsel Sekil 2.2°de ve radyal akigh tiirbin ise Sekil 2.3’te verilmistir. Tiirbine gelen sicak
akiskan daha sonradan egzoz yoluyla disartya atilir. Benzer uygulama turbosarj

yapilarinda da mevcuttur. Bir turbosarjin mekanik yerlesimi ve radyal akish tiirbini ise

Sekil 2.4’te sunulmustur.

EKSENEL TURBIN

TURBIN
STATORU /
NOZUL

Sekil 2.2. Eksenel Akislh Tiirbin ve Nozul Yerlesimi



Radyal Akish Tiirbin

Sekil 2.4. Turbosarj Radyal Akigh Tiirbin ve Ilgili Nozul Yerlesimi



Motor, giris kismindan igerisine aldig1 yiiksek miktardaki havayi isitir ve sikistirir. Bu
islem esnasinda havanin hizi diiser. Sikigtirilan havanin yakit ile reaksiyonu sonucunda
elde edilen sicak akiskanin giicii ise tiirbinin dondiiriilmesinde kullanilir. itki kuvvetinin

elde edilmesi i¢in bu islem gerceklestirilir.

Itki kuvveti momentum korunumu denklemi tarafindan su sekilde hesaplanur,

= m.X
Fm({.u({.

- Mg XUy (2.1)
m=pxuxA (2.2)
Burada p: yogunluk, u: akigskan hizi, A: kesit alani, m :kiitlesel debi’dir. Elde edilen itki

hava aracinin hareketi i¢in ihtiya¢ duydugu kuvveti karsilamaktadar.

Tez konusu olan tiirbin bir turbo jet motor i¢in tasarlanmis olup kanat frekanslarinin
detayli tayini ile nozul hava kanal sayisinin optimizayonu saglanmistir. Gaz tiirbin

kanatlarinin hatalar1 ile ilgili olarak literatiirde asagidaki ¢alismalar dikkat cekmektedir:

Bhupendra E. Gajbhiye ve arkadaslarinin (1) gerceklestirdigi calismada yiiksek hizda
donen tiirbin kanatlarinin titresim davranislar1 sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.
Calisma sonucunda, tlirbin kanadi tizerindeki isletimden kaynakli deformasyonlarin kanat
titresimi i¢in thmal edilecek mertebede oldugu ve diisiik dogal frekans degerlerinde kanat

tizerinde ¢atlak olusumunun gozlemlenebilecegi (HCF) tespit edilmistir.

Rajesh M., Tejesh S., ve Mohan Kumar B. (2) tarafindan gergeklestirilen diger bir
calismada tiirbin kanadinin sonlu elemanlar analizi gatlak etkisi gbz Oniine alinarak
gerceklestirilmis ve ¢entigin kanat titresimine etkisi incelenmistir. Calismada ¢entik kok

bolgesine ne kadar yakin olursa dogal frekanslarin da o oranda diistligii tespit edilmistir.

Cyrus B. Meher-Homiji (3) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada gaz tiirbini kanatlarinda
olusan diger hasar mekanizmalarinin oksidasyon, korozyon, malzeme erozyonu, ani

sicaklik degisimine bagl termal gerilmeler oldugu belirtilmistir.

Rezonanstan kaynaklanan kanat hatalarinin Oniine geg¢ilmesi i¢in tasarim asamasinda

uygun analizlerin gergeklestirilmesi ve tasarim sonunda da iirline yoOnelik testlerin



yapilmasi gerekmektedir. Kanat i¢in optimum caligma araliklarinin belirlenmesinde
modal analiz biiyilk 6nem arz eder. Modal analiz ve testler sonucunda bulunan kanat

dogal frekanslarina gore caligma bolgesi tayin edilir.

Dogal frekanslarin sicaklik ve calisma yiik degerlerine bagl olarak degismesi de gaz
tiirbinli motorun isletimi agisindan biiyilk 6nem arz eder. Kanat igin kullanilan
malzemenin sicakliga bagli olarak mekanik oOzelliklerinde degisim ve c¢alisma
kosullarinda meydana gelen deformasyonlar dogal frekanslarda kaymaya sebebiyet
vermektedir. Bu sebepten dogal frekansin calisma kosullarina gore tayin edilmesi

gerekmektedir.

Shijie Guo (4) mikro gaz tiirbinlerinin kanat titresimleri tlizerine gergeklestirdigi
calismada elastisite modiiliiniin dogrudan sicaklikla iligkili baglantisin1 sunmusg olup

sicakligin titresim analizindeki 6nemine deginmistir.

R. S. Mohan; A. Sarkar ve A. S. Sekhar (5) bir gaz tiirbininin sonlu elemanlar analizi ile
dogal frekanslarini tayin etmislerdir. Calismada kritik hiz degerleri farkli modlar igin
hesaplanmistir. Sistemde Campbell diyagrami 0 — 50 Hz olan ¢alisma frekans araliginda
cikartilmistir. Ayrica ele alinan calismada farkli ag tiplerinin tlirbin kanadina

uygulanmasi ile hesaplanan dogal frekanslarin yakin degerlerde ¢iktig1 da gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar yaklasimi ile analizleri
gergeklestirilen tiirbinin;
— akiskan basincina,
— yiiksek sicakhiga (kanat sicakligi ortalama 600°C, maksimum tiirbin sicakligi
825°C) ve
— vyiiksek isletme devrine (105,000 dev/dk)

maruz kaldig1 durumdaki modal analizleri iki siiper alasim i¢in de ger¢eklestirilmistir. Bu

hesaplamalar ile yiiklii durum kanat dogal frekanslar1 yiiksiz durumdaki degerler ile



kiyaslanmigtir. Caligmalar hem tiirbin biitiinlinde hem de kanat bolgesel analizlerinde

detaylica incelenmistir.

Gaz tiirbinleri i¢in malzeme sec¢imi gergeklestirilirken géz Oniine alinan genel kriterler
sOyle siralanabilir:
— Malzeme Elastisite modiilii ve akma mukavemetinin yiiksek olmasi,
— Kirilma dayaniminin yiiksek olmasi,
— Malzeme yogunlugunun diisiik olmasi1 (merkezkag kuvvete bagh ¢eki
gerilmesinin azaltilmasi igin)
— Malzeme termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi (termal genlesme etkisinin
azaltilmast)
— Malzemenin sicak galisma kosuluna uyumlulugu (700 °C civari)
— Sicak galigma kosulundaki akma ve kopma mukavemet degerleri

— Yiiksek LCF ve HCF yorulma 6miirleridir. (6)

Massimo Cavacece ve arkadaslari (7) gergeklestirdikleri galismada, hava aract motoruna
ait tirbin kanadma yiiksek ¢evrim yorulma testi uygulamislardir. Gergeklestirdikleri
testler sonucunda sicakliga bagli olarak kanat dogal frekanslarindaki degisimleri

saptamislardir.

Hava araclarinin tahrikinde kullanilan yiiksek devirli gaz tiirbinlerinde genel olarak nikel
alagim malzemeler kullanilir. Nikel alagim malzemelerin kullanilmasindaki temel etken,
sicakliga bagh calisma kosulunda dahi malzeme mukavemet Ozelliklerinin yiiksek

olmasidir.

K. Harshavardhan Reddy, D. Raghurami Reddy ve N. Balajiganesh (8) tarafindan
gerceklestirilen calismada gaz tiirbin kanadi {i¢ farkli malzeme icin (N155, Inconel 625
ve HASTEALLOY X) termal ve mekanik gerilmeler yoniinden kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucundan Inconel 625 malzemenin yiiksek termal 6zellikleri ile 6ne ¢iktig

gorilmiistiir.



Ikpe Aniekan Essienubong, Owunna Ikechukwu, Patrick. O. Ebunilo ve Ememobong
Ikpe (6) tarafindan yapilan caligmada turbojet motorlar1 biinyesinde bulunan tiirbin
kanadi i¢in malzeme se¢imi gerceklestirilmistir. Tiirbin kanadinin isletim kosullar
altinda 700 °C’de calismas1 goz oniine alinarak titanyum ve nikel bazli malzemeler
mukayese edilmistir. Kiyaslama i¢in se¢imi gergeklestirilen malzemelerin yiiksek korozif
dayanim Ozelligine sahip olmasi kriterlerden biri olarak kabul edilmistir. Calisma
sonucunda titanyum alagimlarin diisilk yogunluklar1 ile 6ne ¢iktig1 ancak termal etkiler

ile nikel alagimlarin malzeme se¢iminde agir bastig1 gortilmiistiir.

P.R.Surve ve arkadaslar1 (9) gerceklestirdigi ¢alismada, yiiksek basing ve yiiksek
sicaklikta isletilen tiirbin kanadinin sonlu elemanlar metodu ile mekanik gerilmelerini 3
farkli tipte malzeme i¢in incelemislerdir. Calismada aliiminyum, titanyum ve magnezyum
alasim malzemeler arasinda kiyaslama yapilmigtir. Calisma sonucunda titanyum alagimin

diger malzemelere gore iistiinliigli saptanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirbinin hesaplamalari igin uygulanan genel akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir. Calisma
kapsaminda 3D tasarimi gerceklestirilen tiirbin geometrisi, malzeme o6zellikleri,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizinden elde edilen sicaklik ve basing

dagilimlari ile termal analiz sinir kosullar1 girdi olarak kullanilmistir.

HAD analizleri ile elde edilen sicaklik dagiliminda sadece tiirbin kanat ve gobek
yiizeylerinin sicaklik degeri mevcuttur. Mukavemet agisindan inceleme yapilabilmesi
icin tiirbinin tamamindaki sicaklik dagilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda

akigkanlar dinamigi analizleri sonucunda elde edilen yiizey sicakliklarinin girdi olarak

kullanilmasi ile termal analiz gergeklestirilmistir.

¥ v ¥
Tiirbin Termal Analizi ve Sicakhk Dagilmlarmm Her iki Malzeme icin Hesaplanmasi

= Tiirbin Kanad Elasto-Plastik Mukavemet Analizinin Gerceklestirilmesi

L

Tiirbin Kanadi On Gerilmeli Modal Analizi

il

Yiiksiiz Tiirbin Kanad1 Modal Analizi

Sekil 3.1. Akis semasi
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Termal analiz sonucunda tiirbin sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Bu sicaklik dagilima,
akigkanlar dinamigi analizinde hesaplanan basing dagilimu ile birlikte yapisal analize girdi
olarak tanimlanmistir. Yapisal analiz sonucunda hesaplanan gerilme ve deformasyonlar
modal analize eklenerek isletme kosullarindaki kanat dogal frekanslar1 saptanmis ve

yiiksiiz durum kanat dogal frekanslar ile karsilagtirilmistir.

Onceki calismalarda kabul edilen malzeme yogunligunun sicakliga bagli degisiminin
ithmali de bu calismada detayli olarak incelenmistir. Malzeme yogunlugunun sabit ve
sicakliga bagl bir degisken olarak uygulandig iki farkli analiz ile kiyaslama yapilmistir.
Boylece siiper alasimlarda malzeme yogunlugunun sicaklik ile degisiminin modal

ozelliklere etkisinin mertebesi ortaya konulmustur.

3.1. Sonlu Elemanlar Metodolojisi

Sonlu elemanlar metodu bilgisayar teklonojisindeki gelisime bagli olarak son yillarda
ilerleme hizin1 oldukg¢a arttiran hesaplama yontemlerinden birisidir. Metodun temeli,
karmagik  geometriye  sahip  miihendislik  problemlerinin  ayriklastirilmasina
dayanmaktadir. Ilgili elemanter ayriklastirmalar ile kompleks problemlerin ¢oziimleri

icin gelistirilen iteratif metotlar hesaplamalarin yapilmasini saglamaktadir.

Metot, karmagsik malzeme Ozelliklerinin sisteme uyarlanmasina, parca geometrisi
tizerinde basitlestirmelerin  yapilmadan hesaplanma kabiliyeti, zamana bagh
hesaplamalarin ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde sundugu avantajlarla 6ne

cikmaktadir.

Tez calismamiza konu olan tiirbin ve ilgili kanat geometrisinin dogal frekanslarinin
hesaplanmasinda da sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Gaz tiirbin kanadinin
geometrik formu, lizerinde ihtiva ettigi sicaklik dagilimi, akiskan basinci tarafindan gelen
yiikler ve isletme devri frekans hesaplamalarini oldukca karmasik bir hale sokmaktadir.
Ayrica dogal frekans probleminin ¢oziimiinde kullanilacak malzeme verilerinin de
sicakliga baglh davraniglar1 hesaplamay1 zorlastiran etkenlerden biri olarak 6ne

¢ikmaktadir.
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Tirbin ve ihtiva ettigi kanatlarin mukavemet ve frekans hesaplamalarinda sonlu
elemanlar metodundan istifade edilmistir.ilgili calismalarda tiirbin ve kanatlar elemanlara
ayrilarak ¢ozlime gidilmistir. Bu elemanlandirma islemi ag olarak tanimlanmaktadir.
Sonlu elemanlar ag yapisi olusturulurken ele alinan kriterler temel olarak;

- Uygun ag eleman tipinin belirlenmesi

- Optimum ag eleman boyutunun belirlenmesi,

- Maksimum eleman sayisi

- Problem igin 6ngoériilen, kabul edilen hata miktari

- Gerilme y1g1lma alanlar1 olusturmayacak eleman tip ve gegislerinin belirlenmesi

olarak tanimlanabilir.

Karmagik bir miihendislik probleminin ¢6zlimiinde sonlu elemanlar metodunu
kullanmanin diger bir avantaji ise geometrik forma olabildigince sadik kalinarak
elemanter gecislerin saglanabilmesidir. Uygun ag elemanlar1 sonlu elemanlar

yazilimlarinda tanimli olup, farkli tipteki elemanlar ayni problemde kullanilabilmektedir.

3.2. Ag Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziimii aranan geometri, ¢ok sayida kiiciik elemanlara
ayrilir. Bu elemanlar problemin dogasi ve ihtiya¢ duyulan ¢6ziime bagl olarak bir, iki
veya li¢ boyutlu olabilir. Her eleman iizerinde ihtiva ettigi diiglim noktalar1 ile kendinden
bir sonraki elemana baghdir. Tez calismamiza konu olan tiirbin modelinin sonlu
elemanlar modeli olusturulurken ii¢ boyutlu ag elemanlar1 kullanilmistir. Uygulanan
elemanlar, sonlu elemanlar metodolojisinde kendi kodlari ile adlandirilmaktadir. Bu

kapsamda, kullanilan ag elemanlar1 Solid 185, Solid 186 ve Solid 187’dir.

Solid 185 eleman1 8 diigiim noktali ve her diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesine
sahip, kat1 modelleme tekniginde kullanilan bir elemandir. Her diiglim noktas: elastik ve
plastik strain davramiglarini iteratif metotlar ile ¢Ozlimler. Sonlu elemanlar
algoritmalarinin uyarlanmasi ile iterasyon metotlar1 6zel olarak da segilebilir. Bu se¢im

problem dahilinde degiskenlik gosterir. Solid 185 eleman S$ekil 3.2°de sunulmustur.
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Eleman Koordinat Sistemi

Yizey Koordinat Sistemi

Sekil 3.2. Solid 185 Ag Elemani

Solid 186 eleman tipi, 20 diigiim noktasi i¢eren ve her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik
derecesine sahip ag elemanidir. Solid 185’ten temel farki ara diigiimleridir. Bu ara
diiglimler ile elemanlar {iizerindeki plastik davranis daha detayli irdelenebilmekte,
stirlinme ve hiperelastisite gibi problemlerde ¢coziimler hizla yakinsamaktadir. Ayrica ara
diiglim baglantilar1 ile hem piramit yapili solid 187 eleman tipine hem de solid 185 (8
diigiim noktali eleman) ag elemanlarina baglanti ve ¢oziim olanagi saglamaktadir. Bu
sayede bir gecis eleman1 olarak da kullanilabilen Solid 186 ile katmanli modellemelere

giris yapilabilmektedir. Ilgili ag eleman1 Sekil 3.3’ de gosterilmistir.
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Ylzey Koorinat Sistemi

Sekil 3.3. Solid 186 Ag Elemani

Solid 187 ag elemani diizensiz kafes yapilarina sahip modellerin sonlu elemanlar
¢oziimiinde kullanilan, {i¢ boyutlu ve 10 diiglim noktali eleman tipidir. Elastoplastik
analizlerde ve hiperelastik malzemelerin deformasyonlarinin simulasyonunda yiiksek

¢Oziim kabiliyetine sahiptir. Solid 187 ag eleman1 Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Solid 187 Ag Eleman
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3.3. Tiirbin Cark Modeli

Bu tez kapsaminda sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilen tiirbin ¢arki Sekil 3.5°te

gosterilmistir. Bu modele ait genel boyutlar ise Sekil 3.6’da yer almaktadir.

B(2:1)

Sekil 3.6. Tiirbin Carki Temel Boyutlar1

Kanat tizerinde ilgili modal seklin olusmasi i¢in dogal frekans ile bire bir ¢akisma
gerceklesmesi gerekmez. Dogal frekansa yakin frekans degerlerinde calisilmasi
durumunda da ilgili modal sekil daha diisiik genlik degerleri ile olusur. Yine de bu

titresimlerden kaynakli olarak yapi iizerinde yiiksek ¢evrim yorulmaya (HCF) bagli kanat
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hasarlar1 (catlak) ve kirik olusumu gerceklesebilir. Bu sebepten kanat, ilgili dogal
frekansin £%20’sine denk gelen aralikta calistirilmamalidir. Tirbin igletme frekans

aralig1 Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Optimum Calisma Bolgesi

Rezonans

—

Frekans 0.8 @n ' 1.2 @n

Sekil 3.7. Rezonansa Bagli Optimum Calisma Bolgesi

Bu tez calismasinda hesaplamalar1 gerceklestirilen tiirbinin malzemeleri nikel alasim
tirlerinden olan Inconel 718 ve Inconel 738 LC’dir. Bu malzemelere ait genel 6zellikler

asagida sunulmustur.

Cizelge 3.1. Inconel 718 Malzeme Ozellikleri (22 °C igin)

Yogunluk 8220 kg/m?®
Erime Sicaklig1 1370-1436 °C
Ozgiil Is1 435 J/kg °C
Elastisite Modiilii 208 GPa
Poisson Orani 0,287
Akma Mukavemeti 1172 Mpa
Kopma Mukavemeti 1407 Mpa

Ancak malzeme 6zellikleri sicakliga bagli olarak degisim gostermektedir. Hesaplamalar

gerceklestirilirken bu degisim de géz dniine alinmistir. Inconel 718 i¢in elastisite modiilii
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ve poisson oranlarinin sicakliga bagl degisimleri Cizelge 3.2°de verilmis olup degisim

davraniglar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sunulmustur.

Cizelge 3.2. Inconel 718 Sicakliga Bagh Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari

Sicaklik (°C) Elastisite Poisson Orani
Modiilii (GPa)

22 208 0,294
37,8 205 0,293
93,3 201 0,29
148,9 198 0,284
204,4 193,3 0,28
260 188 0,275
315,6 185,1 0,272
371,1 180,6 0,273
426,7 177,9 0,271
482,2 174,4 0,272
537,8 171 0,271
593,3 166,9 0,276
648,9 163,4 0,283
704,4 158,6 0,292
760 153,8 0,306
815,6 146,9 0,321
871,1 139,3 0,331
926,7 129,6 0,334
982,2 120 0,341

1037,8 109,6 0,366
1093,3 98,6 0,402
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Sekil 3.8. Inconel 718 Elastisite Modiilii — Sicaklik iliskisi

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Poisson Orani - Sicaklik Iliskisi

Sekil 3.9. Inconel 718 Poisson Orani — Sicaklik iliskisi

Yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve yliksek isletim devirlerine sahip tiirbinlerin
malzemeleri genel olarak siiper alagimlardan segilir. Bu alasimlar ¢ogunlukla nikel
icermekte olup yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkani sunar. Bu tezde sonlu elemanlar
yaklagimi ile hesaplamalar1 gergeklestirilen tiirbin Incone 738 LC malzemesi i¢in de
ayrica hesaplatilmigtir. Inconel 738 LC siiper alasimi diger tiirevlerine oranla karbon
orani diistirtiilerek ¢alisma kosullarinda daha mukavim malzeme 6zelliklerini saglar.

Inconel 738 LC malzemesinin mekanik 6zellikleri tablolarda gdsterilmistir.
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Cizelge 3.3. Inconel 738 LC Sicakliga Bagli Yogunluk Degerleri

Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m?)
20 8110
100 8090
200 8060
300 8020
400 7990
500 7950
600 7910
700 7870
800 7790
900 7700

250

200

150

100

50

100

Sicaklik - Malzeme Yogunlugu Egrisi

200 300

400

500

600

700 800 900

Sekil 3.10. Inconel 738 LC Sicaklik — Yogunluk Grafigi
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Cizelge 3.4. Inconel 738 LC Sicaklik — Termal Genlesme Katsayisi

Sicaklik (C) Termal Genlesme Katsayis1 (1/C)
30 1,113e-5
100 1,179e-5
200 1,247e-5
300 1,292e-5
400 1,322e-5
500 1,345e-5
600 1,368e-5
700 1,399e-5
800 1,445e-5
900 1,515e-5

1,60E-05

1,40E-05

1,20E-05

1,00E-05

8,00E-06

6,00E-06

4,00E-06

2,00E-06

0,00E+00

Sicaklik - Termal Genlesme Katsayisi

100 200

300

400

500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.11. Inconel 738 LC Sicaklik — Termal Genlesme Katsayisi
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Cizelge 3.5. Inconel 738 LC Sicakliga Bagli Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari

Sicaklik (°C) Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani

20 200,44 0,270

100 195,52 0,274

200 190,17 0,278

300 185,38 0,282

400 180,81 0,286

500 176,06 0,289

600 170,81 0,292

700 164,71 0,295

800 157,37 0,297

900 148,47 0,299

Elastisite Modiilii - Sicaklik Grafigi
250
200
150
100
50
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.12. Inconel 738 LC Sicakliga Bagli Elastisite Modiili
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Sicaklik - Poisson Oram Grafigi
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Sekil 3.13. Inconel 738 LC Sicakliga Bagli Poisson Orani

3.4. Kanat Frekansinin Uyarilmasi

Tiirbin, yanma odasindan gelen sicak akiskani hava kanallar1 vasitasiyla kanatlara ileten
nozulun ortasinda bulunur. Tiirbin kanadi bir tur dondiigiinde nozulde yer alan hava
kanallarinin sayisi1 kadar aerodinamik kuvvete maruz kalir. Bu aerodinamik kuvvetler
kanat frekanslarinin uyarilmasina sebebiyet verir, (10). Kanat frekanslarinin uyarilmasi
nozulda yer alan hava kanallarinin sayisi, akigkan basincinin etkisi ve kanat dogal frekansi

ile iliskilidir.

Genel olarak yiiksek hizda caligan tiirbin kanadinin dogal frekansa bagli kirilma hasari
8000 Hz (460000 dev/dk) frekans degerinin iizerinde gerceklesmektedir. Tiirbin carki
460000 dev/dk’de donmese de akiskan basincinin kanadi uyarma frekans: 8000 Hz’i
gegebilir. Uyarim frekansi:

f uyarm = T igletim % N hava kanal (3.1)
ile hesaplanir. Burada;
T isletim: Tiirbin igletim frekansi, N hava kanai: Nozul hava kanali sayisidir.
Kanat frekansinin uyarilmamasi i¢in nozul tasariminin ¢alisma kosullarina gore optimize

edilmesi ve ihtiva ettigi hava kanali sayisinin ayarlanmasi gerekmektedir.
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3.5. Tiirbin Carkinin Sonlu Elemanlar Analiz Modeli

Gaz tiirbini sicaklik dagiliminin elde edilmesi igin gergeklestirilen termal analiz i¢in
geometriye tetra (piramit yapili) elemanlardan olusan ag yapisi tanimlanmistir. Ag yapisi
olusturulurken kanat kalinligi boyunca minimum ii¢ sira ag elemani uygulanmistir.
Boylece homojen bir ag yapisi elde edilmistir. Tiirbin sicaklik dagilimi i¢in olusturulan

ag yapisi Sekil Sekil 3.14’te sunulmus olup bu yapiya ait karakteristik bilgiler Cizelge

3.6’da yer almaktadir.

Sekil 3.14. Gaz Tiirbini Sonlu Elemanlar Ag Modeli

Cizelge 3.6. Tiirbin Ag Ozellikleri

Ag Ozellikleri
Kullanilan Eleman Tipi Tetrahedrons Metot
Eleman Say1s1 247529
Node (Diiglim) Sayis1 449224

Termal analiz i¢in kurulan sonlu elemanlar ag modeli yapisal hesaplamalarda da
kullanilmistir. Tiirbin kanadinin lokal analiz modeli i¢in farkli bir a§ metodu ile ag yapisi
Oriilmiistiir. Sadece tiirbin kanadinin mukavemet ve sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilirken, kanat kokii sabit kabul edilmistir. Ayrica tek kanat analizlerinde

termal analiz sonucuna bagli olarak kanat ortalama sicakligr okunmustur. Tiirbin kanadi
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i¢in olusturulan ag yapisi Sekil 3.15’te verilmis olup bu yapiya ait ag karakteristikleri
Cizelge 3.7 dedir.

Sekil 3.15. Tirbin Kanadi Sonlu Elemanlar Ag Yapisi

Cizelge 3.7. Tirbin Kanadi Ag 6zellikleri

Ag Ozellikleri
Kullanilan Eleman Tipi Sweep Metot / Hex Eleman
Eleman Say1s1 3294
Node (Diigiim) Sayisi 15801

3.6. Kiris Modelinin Dogal Frekansi

Akiskan Basinci

000003088

Sekil 3.16. Kiris Modeli Dogal Frekanst
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Tek ucu sabit mesnetli, izerine yayili kiitle etkiyen bir kirisin dogal frekansi

__ Brm? |EI

n =" [oa (3.2)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada:
E: elastisite modiilii, p: yogunluk, L: kiris uzunlugu, I: atalet momentidir ve 3: sinir
kosuluna bagli bir sayidir. Tiirbin kanadi da kiris olarak kabul edilmis olup formiil

yaklagimi ile dogal frekans oranlari irdelenmistir.

Benrebeh Djaidir ve arkadaslar1 (11) tarafindan gergeklestirilen galismada rotora monte
edilen komponentler iizerinde olusan aginma veya kiitle dagilimindaki degisimlerin dogal
frekanslarda degisime yol actigt gorilmistiir. Ayrica rulman i¢ ringinde olusan
asinmalarin dogal frekans modlarinda kaymaya neden oldugu da arastirmada tespit edilen
onemli hususlardan biridir. Gergeklestirdigimiz bu calismada ise tiirbin kanadi {izerine

herhangi bir asinmanin mevcut olmadig1 kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda ele alinan gaz tiirbininin sonlu elemanlar analizi ile sicaklik dagilimi
HAD analizlerinin girdi verileri vasitasiyla hesaplanmustir. Ilgili sicaklik dagilimi Sekil
4.1°dedir. Sicaklik dagilimma gére tiirbin {izerinde olusan maksimum sicaklik 823 °C

olarak hesaplanmistir. Tiirbin kanadi iizerinde olusan sicaklik ortalama 600 °C’dir.

Sekil 4.1. Tiirbin Sicaklik Dagilimi

Inconel 718 ve Inconel 738 LC malzemelerinin termal iletkenlik katsayilar1 ve bu
katsayinin sicakliga bagli degisimleri arasinda neredeyse fark yoktur. Bu sebepten iki

malzeme i¢in de sicaklik dagilimi degisiklik gostermemektedir.

Termal analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi mukavemet ve titresim
hesaplamalarinda girdi olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde uygulanan sinir
sartlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinden elde
edilen basing dagiliminda maksimum basing 1,44 Bar ve minimum basing ise 0,65 Bar

olarak tayin edilmistir.

Kanat ve Gobek Yiizeyine
Etki Eden Akiskan Basing
Dagihm

Sekil 4.2. Turbin Yapisal Analiz Sinir Kogullari
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Inconel 738 LC malzemesi igin ilgili sinir kosullarinin uygulanmasi ile elde edilen
esdeger gerilme dagilimi1 Sekil 4.3’tedir. Inconel 718 malzemesine ait gerilme dagilimi
ise Sekil 4.4’te yer almaktadir. Inconel 738 LC i¢in maksimum esdeger gerilme 745 Mpa
olarak hesaplanmigken, bu deger Inconel 718 i¢in 920 Mpa’dir. Her iki malzeme i¢in de

uygulanan mukavemet analizleri sonucunda olusan maksimum esdeger gerilme (Von —

Mises) kanat kok radyusunda olusmaktadir.

69,756
1,1496 Min

Sekil 4.3. Tiirbin Esdeger Gerilme Dagilimi / Inconel 738 LC

Sekil 4.4. Tiirbin Gerilme Dagilimi / Inconel 718

Hesaplanan sicaklik dagilimi1 ve deformasyon sonuglarinin modele eklenmesi ile titresim
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler her iki malzeme i¢in de uygulanmis olup kanat
dogal frekanslar1 hesaplatilmistir. Inconel 738 LC i¢in kanat dogal frekansi Sekil 4.5’te

ve Inconel 718 i¢in kanat dogal frekans1 Sekil 4.6’da ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Sekil 4.6. Inconel 718 On Gerilmeli Modal Analiz Kanat Sonucu (11575 Hz)

Her iki malzeme i¢in de yiiksiiz durumdaki dogal frekans analizleri gerceklestirilmistir.
Bu durumda elde edilen kanat frekanslar1 ve ilgili mod sekilleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de

sunulmustur.

Sekil 4.7. Inconel 738 LC Yiksiz Kanat Dogal Frekansi (12585 Hz)
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Sekil 4.8. Inconel 718 Yiiksliz Kanat Dogal Frekansi (12716 Hz)

Tiirbin biitiiniinden elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tiirbin Kanadi Sonug Tablosu

Malzeme Calisma Yiiklerine Bagli Yiiksiiz Durum % Fark
Kanat Dogal Frekansi Kanat Dogal
(Hz) Frekansi (Hz)
Inconel 738 LC 11920 12585 %5,58
Inconel 718 11575 12716 %9,86

Literatiirde yer alan bazi calismalarda tiirbin kanatlarinin dogal frekans analizleri
gerceklestirilirken kanat, gébek yiizeyinden ayrilarak lokal olarak analiz edilmektedir. Bu
tez kapsaminda da ayni1 hesaplama metotlar1 incelenmis ve tlirbin kanadi i¢in lokal
analizler uygulanmistir. Lokal tlirbin kanadi analizi i¢in 105000 dev/dk isletme devri,
kanat basing dagilimi ve sicaklik dagilimi uygulanmistir. Tiirbin kanadinin kesildigi

gobek yiizeyinden hareket serbestligi kisitlanmustir. Ilgili analiz simir kosullar1 sekillerde

sunulmustur.
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Sekil 4.9. Kanada Uygulanan Devir ve Donme Merkezi

Sekil 4.10. Gaz Tiirbin Kanadi Basing Dagilim1

Inconel 738 LC i¢in uygulanan sinir kosullar1 dogrultusunda tiirbin kanadi dogal frekansi
13503 Hz bulunmustur. flgili modal form Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Inconel 738 LC Tek Kanat Yikli Modal Analiz Sonucu

30



Inconel 738 LC i¢in tek kanat yliksiiz modal analiz sonucunda kanat dogal frekans1 14313
Hz hesaplanmistir. 1lgili modal sekil ve deformasyon davramsi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Inconel 738 LC Tek Kanat Yiikstiz Modal Analiz Sonucu

Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda malzeme yogunlugunun sicakliga bagl degisimi
hesaplamalara katilmamistir. Tez calismasinda yer alan analizlerde ise malzeme
yogunlugunun sicakliga bagh etkisi analizlere eklenmistir. Ancak malzeme
yogunlugunun analizlere etkisinin saptanmasi agisindan, sabit yogunluk degeri ile kanat
analizleri tekrarlanmigtir. Bu durumda kanat dogal frekans1 13337 Hz olarak tayin
edilmistir. ilgili modal deformasyon Sekil 4.13’te gosterilmistir. Tiirbin tek kanadi igin

uygulanan analizler Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Sekil 4.13. Inconel 738 LC Sabit Yogunluk / Yiiklii Modal Analiz Sonucu
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Cizelge 4.2. Inconel 738 LC Tek Kanat Analizleri Ozet Tablosu

Inconel 738 LC Tek Kanat Analizleri Dogal Frekans (Hz)
Kanat Yiikli Modal Analizi 13503
Sabit Yogunlukta Kanat Yiiklii Modal 13337
Analizi
Kanat Yiiksiiz Modal Analizi 14313

Kanat yogunlugunun sicaklik ile degisimi hesaba katildigi zaman tek kanat dogal frekans
analiz sonucunda %1,23’liikk fark hesaplanmigtir. Yiiklii ve yiiksiiz kanatlarin modal

analiz sonucunda ise %5,66’lik fark mevcuttur.
Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde Ag yogunlugu da detaylica kanatlar 6zelinde
irdelenmis, analizler farkli ag eleman boyutlari ile tekrarlanmistir. Ag 6zelliklerine bagh

frekans sonuglar1 Cizelge 4.3’ de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Ag Boyutlarina Bagli Dogal Frekans Sonuglari

Ag Eleman Boyutu Eleman Sayis1 Diigiim (node) Kanat Dogal
(mm) Sayist Frekansi (Hz)

0,4 20352 90207 14312

0,5 10790 48916 14312

0,75 3294 15801 14313

Tirbin geneli ve lokal kanat modeli i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde
kanat frekanslar1 birbirinden farkli degerlerde hesaplanmistir. Inconel 738 LC i¢in tiirbin
biitiiniinden elde edilen kanat dogal frekansi ¢alisma kosulunda 11920 Hz ve yiiksiiz
kosulda 12585 Hz’dir. Lokal kanat analizinde ise yiiklii durum kanat freknas1 13503 Hz
ve yiiksiiz kanat dogal frekans1 14313 Hz olarak tayin edilmistir. Ilgili degerler Cizelge

4.4’te sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Inconel 738 LC Tiirbin Biitiinii — Kanat Karsilagtirmasi
Inconel 738 LC Tiirbin Biitiinii Tek Kanat Dogal | % Fark (Tiirbin
Analizleri Kanat Frekans Frekans Sonucu Biitiinii — Tek
Sonucu (Hz) (H2) Kanat)
Calisma Yiikleri 11920 13503 %13,28
Analizi
Yiiksiiz Durum 12585 14313 %13,73
Analizi
% Fark %5,58 %6 -

Tiirbin biitiiniinden elde edilen kanat dogal frekans degeri ile tek kanat modelinden elde
edilen frekans sonuglarinda hem yiiklii hem de yiiksiiz kosul i¢in %13,5 mertebesinde
frekans farkliligi mevcuttur. Bu farkliligin nedeni tiirbin biitliinlinde bulunan diskin
stiffnessinin varligr ile tek kanat ¢oziimiinde kanat kokiiniin rijit kabuliindendir. Tiirbin
diskinin belirli bir katilik ile hesaplamalara dahil edildigi tiirbin biitiinii analizinde
frekanslar daha alt mertebede hesaplanirken, tek kanat ¢oziimlerinde frekanslar daha tist

mertebelerde bulunmustur.

Tiirbin biitiinii i¢in yiiklii ve yiiksiiz durum arasindaki frekans farki %5,58 olarak

hesaplanmisken bu farklilik tek kanat analizlerinde %6 olarak tayin edilmistir.

Inconel 718 icin gergeklestirilen analizlerde ise tiirbin biitiinii isletim kosulu kanat dogal
frekans1 11575 Hz ve yiiksiliz durumda 12716 Hz olarak hesaplanmistir. Yiikli ve yiiksiiz
durumda hesaplanan dogal frekans %9,86 farklilik gostermektedir.

Tiirbin kanadiin kiris olarak kabul edildigi formiil yaklasimi Inconel 738 LC igin

incelenecek olursa;

Tiirbin kanad: iizerinde olusan ortalama sicaklik 600 °C olarak kabulii yapildiginda,
Inconel 738 LC malzemesinin oda sicakligindaki elastisite modiilii 200,44 Gpa ve 600
OC’deki elastisite modiili 170,81 GPa olarak hesaplamalara dahil edilir. Oda
sicakligindaki malzeme yogunlugu 8110 kg/m? ve 600 °C’deki yogunluk 7910 kg/m® tiir.
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Malzeme iizerinde olusan elastik ve plastik deformasyonlarin atalete etki etmedigi kabul

edildigi takdirde dogal frekanslarin birbirlerine orani

W22C _

(4.2)
We00c

Ifadesi ile elde edilir. Burada:

o2c : 22 %C’deki dogal frekans, msooc : 600 °C’deki dogal frekans, Ez: 22 °C’deki
Elastisite modiilii, Esoo: 600 °C’deki Elastisite modiilii, p,,: 22 °C’deki yogunluk ve pggo:
600 °C’deki yogunluktur.

Ilgili hesaplama yapildiginda Inconel 738 LC i¢in yiiksiiz durum kanat dogal frekansinin,
yiikli duruma orani; 6,98 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger tiirbin biitlinii analiz
sonucunda % 5,58 ve tek kanat modelinde % 6 olarak hesaplanmistir. Ayni hesaplama
Inconel 718 i¢in yapildiginda elde edilen farklilik %11,7 olarak bulunmaktadir. Sonlu

elemanlar yaklagiminda bu deger %9,86 olarak hesaplanmaistir.

Sonlu elemanlar ile formiil yaklagimi arasindaki farkliliklar olduk¢a kiigiiktiir. Formiil
yaklasiminda sabit bir sicaklik ve ataletin degigsmedigi kabul edildiginden kiiciik
farkliliklar mevcuttur. Malzeme yogunlugunun sicaklik ile degismedigi kabulii yapilan

Inconel 738 LC tek kanat analizinde ise %1,23’liik farkin olustugu 6nceden belirtilmistir.

Inconel 738 LC i¢in Sonlu elemanlar yaklagimi ile hesaplanan kanat birinci dogal
frekansina ait Campbell Diyagrami Sekil 4.14’te gosterilmistir. Isletme devrinin +%20
araligina denk gelen bolge incelenmistir. Diyagrama gore yiiksiiz durumdaki kanat, 7
hava kanalina sahip nozulda 109,000 dev/dk’de, 8 hava kanalli nozulda ise 95,500
dev/dk’de birinci dogal frekansa yakin ¢aligmaktadir.

Calisma kosuluna gore yapilan incelemede ise 6 hava kanalina sahip tasarimda 112,450
dev/dk, 7 hava kanalina sahip tasarimda 102,470 dev/dk ve 8 hava kanalina sahip
tasarimda 90,200 dev/dk’de kanat birinci dogal frekansi etkilesime gegmektedir. Bu

tasarimlardan 6zellikle 7 hava kanalina sahip nozul, isletme devrine (105,000 dev/dk)
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yakin bolgedeki rezonans frekansi sebebiyle biiylik risk faktoriidiir. Calisma kosulu igin
yapilan incelemede 9 hava kanalina sahip nozulun risk faktorii olusturmadigi tespit

edilmistir.

wre

11500 o = w

o e - .+ P - - <

LE T

90204 o347

w 84000 93500 105000 112450 126000

L)

Sekil 4.14. Tiirbin Kanadi1 Campbell Diyagrami

Inconel 738 LC i¢in incelenen tiirbin kanadinda yiiksiiz durumdaki birinci dogal frekans
modunun etkilesime gecebilmesi i¢in 7 ve 8 hava kanalina sahip tasarim riskliyken,
calisma kosulu dogal frekans durumuna gore 6 hava kanalli nozul tasarimi da risk arz

eder. Kanadin birinci tabii frekansin1 uyaran devir sayilar1 Cizelge *da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kanat Birinci Dogal Frekansinin Etkilesim Devirleri

84,000 dev/dk - simir

Nozulun Hava Yiiksiiz Durumdaki Calisma Kosulundaki
Kanah Sayisi Birinci Dogal Frekans Birinci Dogal Frekans
Devri Devri
6 125,000 dev/dk — simmir 112,450 rpm
7 109,000 dev/dk 102,470 rpm
8 95,500 dev/dk 90,200 rpm
9

Yapilan ¢alismalar sonucunda tiirbin kanadinin yiiklii ve yiiksiiz durumlari i¢in dogal
frekans ve titresim agisindan tehlikeli devirleri hesaplanmistir. Calisma kosuluna baglh

olarak devirlerin degistigi Sekil 4.14’te detaylica paylasilmustir. Ilgili tiirbinin nozul

(stator) geometrisinde 6, 7, 8 ve 9 hava kanali igeren tasarimlarin riskli oldugu ortaya

konmustur.
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5. SONUC

Tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Isletim vyiikleri altinda model iizerinde olusan deformasyonlar; atalete ve
dolayisiyla model katiligina, c¢alisma sicakligi ise malzemenin mekanik
Ozelliklerine etki eder. Tiirbinin ic¢in yapilan hesaplamalar neticesinde isletim
yiiklerindeki kanat dogal frekansi, yiiksiiz duruma gére Inconel 718’de %9,86,
Inconel 738 LC’de %5,58 daha distktiir. Bu farklilik elastisite moduli ve
yogunlugun sicaklik ile iliskisine ve sistem iizerinde olusan deformasyonlara
baghdir. Elastisite modiiliniin sicaklik ile azalmasi sistem katiligini
azaltmaktadir. Bu da ilgili dogal frekansi asagi ¢eker. Ancak malzeme
yogunlugunun sicaklik ile azalmasi da dogal frekansin artmasini saglar. Formiil
yaklagimi da sonlu elemanlar ¢alismasi ile olduk¢a yakin sonuglari bizlere
sunmaktadir.

2. Kanadin sonlu elemanlar incelemesi gergeklestirilirken, tiirbinin bir biitiin olarak
ele alinmamasi durumunda biiyiikk frekans farkliliklar1 ile hesaplamalarin
yapildigi saptanmistir. Tiirbin kanadimin alt yiizeyinde bulunan disk katiliginin
hesaplara dahil edilmedigi durumda %13,5 mertebesinde frekanslarin birbirinden
farklilik gosterdigi her iki malzeme i¢in de otaya konmustur. Oldukga biiyiik olan
bu farkliligin giderilmesi i¢in tiirbin bir biitlin olarak ele alinmal1 ve kanat kokii
rijit kabul edilmemelidir.

3. Inconel 738 LC i¢in yapilan hesaplamada, malzeme yogunlugunun sicakliga bagl
davranig1 dogal frekans analiz sonucunu %1,23 etkilemistir. Detayli hesaplarin
yapildigr havacilik ve savunma sanayii ¢aligmalarinda bu farklilik ihmal
edilmemelidir. Bu sebepten analiz ¢alismalart malzeme yogunlugunun sicaklik
davranis1 hesaplara eklenmelidir.

4. Tirbin kanadi1 dogal frekanslarinin ¢alisma kosullarina bagli degisimi goz 6niine
alarak nozul tasarimlar1 gerceklestirilmelidir. Aksi durumda dogal frekansa
bagli yiiksek ¢evrim yorulma (HCF) gerceklesip kanat iizerinde ¢atlak meydana
gelebilir. Caligma araligina gore nozul {izerinde yer alan hava kanal sayilarinin

optimize edilmesi gerekmektedir.
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5. Tirbin igletme devrinden kaynaklanan santrifuj kuvvetler, kanat dogal
frekanslarin1 daha biiyiik degerlere Oteler. Zira merkezka¢ kuvvetler kanatlari
radyal dogrultuda uzatmaya c¢alismakta, bu suretle kanatlar izafi olarak
katilasmakta ve egilmeye karsi direng artmaktadir. Bu da kendisini ilgili moddaki
tabii freekansin artmasi seklinde gostermektedir. Bu durum merkezkag katiligi

olarak adlandirilir.

Gaz tiirbinlerinin isletim kosullarindaki kanat dogal frekanslar ile yliksiiz kanat dogal
frekanslari arasindaki 6nemli bir fark olustugu bu ¢alismada detaylica gosterilmistir. Hem
analitik yaklasim hem de sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan farklar ihmal

edilemeyecek mertebededir.
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