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OZET

F SINIFI GAZ TURBINi KOMPRESOR KANADININ YAPISAL VE TERMAL
ANALIZININ YAPILMASI

Mustafa GERENGI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Fikret POLAT

Eyliil 2021, 66 sayfa
Bu caligmada gaz tiirbinlerinde kullanilan geometrisi belli son kademe kompresor rotor
kanadinin yapisal ve termal analizi ANSY'S programi kullanilarak yapilmistir. Bunun igin
elimizde var olan mevcut kompresor kanadinin 3 boyutlu modellemesi yapilmistir. Daha
sonra bu model ANSYS programina aktarilarak analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde
kanat geometrisinde olusan parametreler saptanmistir. Se¢ilen parametreler ile bir tasarim
geometrisi olusturularak mevcut kanadin ¢alisma kosullarindaki dayanimi incelenmistir.
Bu ¢alismada konu edilen tiim dis parametreler gercek saha sartlarinda ¢aligsan bir F sinifi
gaz tiirbinin degerleri alinmistir. Alinan degerlerin kanat iizerinde farkli bolgelerdeki
gerilmeleri incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma ayni zamanda tersinir bir miihendislik
calismasi olup gercek saha sartlarinin kompresor kanatlart iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Analize baslamadan once gaz tiirbinleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur.
Gaz tiirbinleri kisaca tanitilmis ve daha sonra tiirbinlerin temel calisma prensipleri
anlatilmistir. Bilindigi gibi gaz tiirbinleri Termodinamik esaslar temel alinarak
sekillendirilir. Bu c¢alismada kisaca gaz tilirbinlerinde gerceklesen miihendislik

termodinamigi de anlatilmistir.

Anahtar sozciikler: ANSYS, Gaz tiirbini, Kompresor kanad1 analizi, Termal ve yapisal

analiz.
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ABSTRACT

STRUCTURAL AND THERMAL ANALYSIS OF F CLASS GAS TURBINE
COMPRESSOR BLADE

Mustafa GERENGI
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fikret POLAT
September 2021, 66 pages
In this study, the structural and thermal analysis of the final stage compressor rotor blades,
which are known, performed by using ANSYS program. For that reason, 3D model of the
existing compressor blade has been done. Later on, this model was transferred to the
ANSYS program and analyzed. In the analysis, the parameters formed in the blade
geometry were determined. By creating a design geometry with the selected parameters,
the stress of the existing blade under operating conditions were examined. All external
parameters in this study were taken from an F-class gas turbine operating under real field
conditions. The stresses of the obtained values in different regions on the blade were
examined. This study is also a reverse engineering study and the effects of real field
conditions on the compressor blades have been analyzed. Before starting the analysis,
general information about gas turbines have been presented. Gas turbines have been
briefly introduced and then the basic operating principles of turbines have been explained.
As it is known, gas turbines shaped based on thermodynamic principles. In this study,

engineering thermodynamics in gas turbines briefly explained.

Keywords: ANSYS, Compressor blade analysis, Gas turbine, Thermal and structural

analysis.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci glinlimiizde artarak devam etmekte ve bu ihtiya¢ zamana bagli olarak
herhangi bir degisim gosterecektir. Bu degisim cesitlilik ve artim yoniinde olacaktir.
Enerji denilince aklimiza sadece elektrik enerjisi gelmemelidir. Enerjinin pek cok cesidi
mevcuttur. Bunlar mekanik, elektrik, termal vb. pek cok yapida bulunmaktadir. Bu
yapilarin birbirine doniisiimleri ve ¢evirimleri mevcuttur. Bu doniisiim ve c¢evirimlerde

en Onemli kriter doniisiim sirasinda elde edilen verim ve ortaya ¢ikan kazanctir.

Elektrik enerjisi yukarida bahsetmis oldugumuz enerji ¢esitlerinden en Onemlisi ve
petrolle beraber kullanilan en etkin enerji tiirlerinden bir tanesidir. Bu enerjiyi goniimiizde
cesitli doniisiim sistemlerini ve araglarini kullanarak elde etmekteyiz. Ulkemizde mevcut
tretim kaynaklarimiz asagidaki grafikte goriinmektedir. Buna gore mevcut kurulu
giiciimiiz yaklasik 92 GW civarindadir. Sekil 1.1°de bunlarin kaynaklara gore dagiliminm

grafiksel olarak gormek miimkiindiir.

KURULU GUC
NAETA ASFALTIT KOMUR
0,01% L 0,84%
. TASKOMUR
MOTORIN 0,89% ATIK ISI
ING  0,00% 0,40%

0,00%

JEOTERMAL
1,66%

FUEL OiL
0,34%

Sekil 1.1. Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilima.



Grafikte de goriildigi elektrik tiretimimizin yaklasik %28’1i dogalgaz gibi fosil yakith
enerjiden iiretilmektedir. Dogal gaz enerji santrallerinde ¢esitli makinalar ve teknikler

kullanilarak mekanik enerji ve oradan da elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Bu yontemlerden en ¢ok ve yaygin olan1 gaz tiirbinleri kullanarak mekanik enerji elektrik
enerjisine doniistliriilmektedir. Bunun en biiyiik ve dnemli sebebi kurulum maliyetlerinin

diistikliigl, kurulum siiresinin kisa olmasi ve yiiksek verimliliktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Gaz tlirbinleri gliniimiizde enerji liretmek amaciyla kullanilan komplike makinalardir. Bu
makinalarin pek ¢ok {lireticisi ve bunun yaninda pek ¢ok ¢esidi mevcuttur. En 6nemli
iireticileri General Electric, Siemens, Mitsubishi, Ansaldo ve Alstomdur. Bu iireticiler
giicline ve kapasitesine gore cesitli ozellikte gaz tiirbini tiretmektedirler. Bunlardan en
cok tiretileni ise F tipi dedigimiz heavy duty (yliksek kapasiteli) olanlaridir. F tipi gaz
tiirbinleri sanayide kullanilan yiiksek kapasiteli tiirbinlerdir. Bunlardan 250 MW tan 290
MW kadar elektrik enerjisi elde etmek miimkiindiir. Yap1 ve kapasite olarak ¢ok biiyiik
olduklar1 i¢in F (frame) tipi olarak alinmaktadirlar. Bunun yaninda 30-40 MW lik
LM6000-LM2500 gibi ucak motorlarindan bozma tiirbinler de mevcuttur. Fakat bunlarin

kapasiteleri ve verimleri son derece duistiktiir [1]-[4].

Gaz tiirbinleriyle ilgili ilk ¢alismalar General Electricten Rowen ve Undrill’in yapmis
oldugu calismalardir. Bu caligmalarda temel kontrol sistemleri ve kombine ¢evrim
santrallerinin modellenmesi ele alinmistir. Daha sonra bu caligmalar ¢esitli firmalar
tarafindan gelistirilerek gilinlimiize kadar gelmistir. Giliniimiizde bu ¢alismalarin

gelistirme calismalar1 daha ileri boyuta taginarak siirdiiriilmektedir [5]-[7].

Gaz tiirbinlerinin ulusal sebekelerde ¢ok kullanilmasinin sebebi frekansin sabit olarak
tutulabilmesidir. Diger santrallerde (hidrolik, riizgar, giines vb..) elde edilen elektrik
enerjisinde frekans kontrolii zordur. Bu frekans kontrolii problemi daha dnceleri biiyiik
problemlere neden olabilmekteydi. Gaz tiirbinlerinin efektif olarak kullanilmasiyla

frekans problemi ortadan kalkmustir.

Endiistri i¢in bu kadar 6nemli olan gaz tiirbinleri tarihteki gelisim siireglerine bagli olarak
giinlimiize kadar cesitli varyasyonlarda gelmistir. Her gelisiminde teknoloji, malzeme
bilimi, otomasyon, kontrol sistemi gibi fonksiyonlar1 da etkileyen pek ¢ok bilimin
ilerlemesine de katki saglamistir. Bu ilerleme 15181nda eskiden santrallerde yiizlerce kisi
calisirken giiniimiizde hemen hemen her vardiyada 2-3 kisilik ekiplerle devasa boyuttaki
santraller kontrol edilebilmektedir. Bu santrallerde kurulan kontrol odalar1 sayesinde
sahadaki tiim veriler ayni anda kontrol sisteminde goriilebilmekte ve gerektiginde sisteme

uzaktan miidahale de yapilabilinmektedir. Bu teknolojinin gelismesi ayni zamanda

3



havacilik sektoriiniin de gelisimine 6n ayak olmaktadir. Zaten tiirbinlerin genel ¢alisma
prensibine ve yapisina bakildiginda havacilikta kullanilan jet motorlarla ayn1 6zellikleri

tasimaktadir [6]-[10].

Son zamanlarda teknolojinin, Ozellikle bilisim teknolojisinin gelismesiyle beraber,
yapilan her tasarim sonrasinda tasarlanan ¢alismanin dayanikliligini ve c¢alisma
ortamindaki durumunu degerlendirmek agisindan bircok analizler yapilmaktadir. Bu
analizler icin kullanilan programlarin en yaygini ve verimlisi ANSYS programidir [9]-
[13]. Bu programda, yapilan analizler sayesinde se¢cmis oldugumuz malzemeye bagl
olarak tasarimin gergek calisma kosullarinda ne gibi davranislarda bulunacagi bire bir
bilgisayar ortaminda uygulamasi yapilmaktadir. Bu sayede yapmis oldugumuz
calismanin gercekten calisip calismayacagi onceden tespit edilebilir. Bu durum bizlere

maddi ve zaman ac¢isindan ¢ok bliylik avantajlar saglamaktadir [14]-[16].

Yukarda belirtmis oldugumuz gelismeler 1s181nda bu giine kadar gaz tiirbinleri ve bunlarla
alakali olarak pek ¢ok calisma mevcuttur. Ozellikle yapilacak olan tiirbinin
boyutlandirilmasi i¢in tasarlanan kompresor ve bunlara bagl olarak ¢alisan disk (pal) ve
kanatlarla ilgili pek cok yapisal ve termal analiz calismasi yapilmistir. Bu analiz
calismalar1 gerek malzeme degisikligine bagl olarak veya geometri degisikligine bagh
olarak analiz analiz ¢aligmalar: slirdiiriilmiistiir. Analizler genel olarak parcanin lizerine
etki eden kuvvet, agisal veya radyal hiz, sicaklik gibi dis etmenlerden kaynaklanan
durumlarin pargada olusturabilecegi olumlu veya olumsuz durumun tespiti igin

yapilmistir [4]-[8].

Akademik diizeyle bu c¢alismalardan bazilar1 Mikio Oi, Mariko Suzuki ve Natsuko
Matsuura gibi uzmanlar tarafindan detayli olarak yapilmistir. Bu uzmanlar gaz
tiirbinlerinde yapisal analizler ve sekil verimliligiyle ilgili ¢ok dnemli ¢aligmalara imza
atmistir [1]-[3]. Biz bu ¢alismamizda bu uzmanlarin yaptigi gibi kompresoriin son
kademe kanat ve palini yapisal ve termal olarak analiz ettik. Bu ¢alismamizda stres
analizini dis kuvvet ve basinca bagli olarak yaptik. Bunun yaninda ortam sicakligina bagh

olarakta termal analizini yaptik.

Sadece yapisal ve termal olarak degil daha Once tiirbinlerde kullanilan kanatlarin dmiir
hesaplar1 Sanford Fleeter tarafindan yapilmistir. Sanford malzemenin ¢alisma sicakligi,
maruz kaldigi kuvvet, agisal hiz ve diger parametrelere gore omiir hesab1 yapmistir.

Kanatlarin sitres analizini akademik olarak yapan bir diger bilim insan1 T.Madhusudhan
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dir. Madhusudhan basinca bagli olarak kanatta olusan sitres hesabini sonlu elemanlar
analizi metoduyla hesaplamistir. Bu saydigimiz uzmanlara ilaveten M.Pradeep, Naveen
Babu Chandu gibi bilim adamlar1 sonlu elemanlar analizini kullanarak kanatlarda gesitli
yapisal analizler yapmislardir. Stuart Moffaty, Li He Blade, M.Venkatarama Reddy, Dr.
K. Ramachandra ve bunun gibi pekg¢ok bilim adami gaz tiirbinleri ve pargalar1 i¢in gerek
tasarim agamasinda, gerekse tasarimdan sonra ¢esitli analiz metodlar1 kullanarak bilimsel

calismalar yapmuslardir [8]-[16].



3. GAZ TURBINLERI TEMEL CALISMA PRENSIBI

Gagz tiirbinlerinin ¢alismasinin temel prensiplerini Sekil 3.1 de goriilen balon deneyiyle

basit bir sekilde anlatmak miimkiindiir.

m— ETATICFARTS  Ezzzen ROTATING PARTS

(@) H

Sekil 3.1. Gaz tiirbinlerinin temel calisma prensibi (A),(B),(C),(D),(E),(F),(G) Basit
model, (H) Gaz tiirbini gercek model.

(A)- Havayla sisirilmis bir balonun i¢indeki hava molekiilleri balonun yiizeyinde bir
kuvvet olusturacaktir. Bu kuvvet icerdeki havanin kiitlesiyle dogru orantilidir. Havanin
yogunlugu kiitle ve hacimle orantilidir. Yogunluk ayni zamanda igerdeki basing ve
sicakliga da baghdir. Sicaklik arttikca hava molekiillerinin hizi ve buna bagl olarak
enerjileri de artarak birbirinden uzaklasirlar. Sicaklik azaldik¢a molekiillerin hizi ve buna
bagli olarak enerjileri diiseceginden birbirlerine yaklagirlar. Bundan dolay1 hacimde bir
degisme olmaktadir. Dolayisiyla yogunluk belirtilen parametrelere bagl olarak azalacak

veya artacaktir. Molekiillerin bu hareketi Boyle Charles tarafindan:



— =K 3.1

olarak formiile edilmistir.
Burada:

P=basing

V=spesifik hacim
K=mutlak sicaklik (Kelvin)

(B)-Balonun agzin1 actifimiz zaman i¢indeki hava bosalirken kiitlesi ve ivmesine bagli

olarak bir kuvvet olusturacaktir. Bu kuvvet Newton’un ikinci yasasinda oldugu gibi:

F=m.a 3.2)

Kiitleye ve ivmeye bagli olarak degismektedir. Olusan bu kuvvet Newton’un {igiincii
yasasinda belirtildigi gibi (etki-tepki prensibi) zit yonde ve esit biiyiikliikte bir tepki

kuvveti olusturacaktir. Dolayisiyla balonun ileri dogru hizlanmasina neden olacaktir.

(O)-Sistemin bu sekilde stirekliligini saglamak i¢in balonun icine devamli hava

basilmalidir.

(D)-Siirekliligi saglanan sistemin dniine pervane ve buna bagli bir jeneratdr koyarsak belli
bir enerji liretmemiz miimkiindiir. Ciinkii disar1 ¢ikan hava molekiilleri belli bir acidaki

pervanenin kanatlarina ¢arpacak ve pervaneye bir donme etkisi yaratacaktir.

(E)-Kullanilan sistemin endiistriyel bir amag icin daha kullanigl hale getirmek i¢in balon
yerine hacmi sabit bir kap kullanabiliriz. Bu kaba basilacak olan havayi elde etmek i¢in
bir elektrik motoru ve ona bagl bir fan kullanabiliriz. Elektrik motorunun donme etkisi
sayesinde fan bir hava sirkiilasyonu saglayarak kabin i¢ine bir ivme ve kiitlesinden dolay1
bir kuvvet olusturacaktir. Olusan bu kuvvet ve ivme sayesinde sag tarafta bulunan

pervane donerek jeneratorde bir elektrik enerjisi agia ¢ikaracaktir.

(F)-Kabin icinde bir yanma gergeklestirecek olursak igeri giren havanin sicakligi
artacagindan gaz molekiillerinin ivmesi artacak ve dolayisiyla elde edilen kuvvet ve buna

bagli olarak elde edilecek enerji artacaktir.

(G)-Eger kabin igerisine hava saglayan motoru kaldirirsak ve bunun yerine sabit tankin
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icinde yanma olayimni siirekli hale getirirsek icerde 1sman hava molekiillerinin ivmesi
artacak ve buna bagli olarak artan bir kuvvet olusturulacaktir. Isinan hava sabit kaptan
disar1 ¢ikmak isterken basing farkindan dolay1 disardaki hava iceri dolacak ve sistemin
stirekliligi saglanacaktir. Disar1 ¢ikan hava fan kanatlarin1 daha hizli dondiirecek ve buna
bagli olarak jeneratdr hizlanarak enerji iiretecektir. Boylece hem igerde olusan bosluga
yeni hava dolacak hem de sistem siirekli hale gelecektir. Sistemin bu sekilde siirekliligi,

yanma olayinin ve olay1 saglayan yanma gazinin siirekliligine baghdir.

(H)-Burada tipik bir gaz tiirbininin ¢alisma mantigin1 gérmek miimkiindiir. Tiirbine giren
hava kompresor kisminda sikistirilarak basinci, sicakligl ve hizi artirtlir. Sikigan hava
yanma odasinda (combustor chamber) yakitla karisarak buji (igniter) ateslemesi sonucu
yanma olay1 gerceklesir. BOylece 1sinan havanin ivmesi artacak, tiirbin kismindaki
kanatlarda daha biiyiik bir kuvvet olusturacaktir. Kuvveti olusturan gazlar kanatlarda

mekanik bir hareket sagladiktan sonra egzoz kismindan disariya atilir.

Buraya kadar anlattiklarimiz biitiin tiirbinlerde olan ortak calisma prensibidir. Bu ¢alisma
prensibi kismen tiirbinden tiirbine farklilik gosterse de temek prensip aynidir. Bu durum
F sinifi gaz tiirbinleri i¢in de gegerlidir. Tiirbini otomatik kontrol sisteminde ilk start
verildiginde jenerator disardan akim ¢ekerek bir motor gibi tiirbini dondiirmeye baslar.
Endiistride bu duruma Seconder Frekans Kontrol (SFC) denilir. Tiirbinin devri 700/800
rpm’e geldigi zaman gaz vanalari agarak yakit ve havanin birbirine karigmasi saglanir
(Sekil 3.2). Bu karisim yanma odasinda gerceklesmektedir. Karisim orani saglandiktan
sonra tiirbin otomatik olarak igniter dedigimiz elektrikli sistemi harekete gecirerek
atesleme saglanir. Yanma odasindaki yakit hava karigim orani ¢ok 6nemlidir. Yanmanin
stabil olmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde tiirbinde yiiksek vibrasyon ve buna bagli olarak
trip etmesi (stop etmesi) miimkiindiir. Saglikli bir yanma olayindan sonra tiirbinin devri

artar. Genel olarak F tipi gaz tlirbinlerinin maximum devri 3000 rpm civarindadir.



TURBIN HAVA GIiRiSi 02 j DOGAL GAZ GIDIsi
. z

YANMA ODASI
JENERATOR-SFC

Sekil 3.2. F tipi gaz tiirbini genel yerlesim goriinimii.

Sekil 3.2°de de goriilecegi lizere jeneratdr kismu tiirbin ilk start verilerken digardan akim
cekerek bir motor gorevi gormektedir. Tiirbin 700/800 rpm de ateslemeyi saglar. Yakit
ve hava yanma odasinda karigarak stabil bir sekilde yanmanin stirekliligi saglanir. Tiirbin
3000 rpm’e ulastiktan sonra SFC devre dis1 kalir ve tiirbinden jenerator vasitasiyla enerji

elde edilir.

Bazi kiigiik gaz tlirbinlerinde SFC yerine disaridan harici bir motor takilarak (hidrolik
veya elektrikli) ilk start bu sekilde verilir.



4. GAZ TURBINLERININ ANA PARCALARI

F sinif1 gaz tiirbinleri Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bes ana par¢adan olusmaktadir. Bunlar
IGV (Inlet guide vanes) dedigimiz kompresor giris hava debisini hareketli kanatlarla
ayarlayan kisim, sonra gelen ve havanin sikistirildigi kompresor kismi, sikisan havanin
belli bir oranda yakitla karigtirilip ateslemenin saglandigi yanma odasi kismi, yanma
odasindan sonra mekanik enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriildiigii tiirbin kism1 ve son
olarak enerjisi alinmis sicak havanin tiirbinden ¢iktig1 egzoz kismudir. Belirtilen bu
kisimlar1 daha iyi anlamak i¢in her bir kismi veya bolmeyi asagidaki gibi anlatabiliriz.

Sekil 4.1°de ana pargalar1 bulabiliriz.

RN R ""’*f‘

e _»

| i 1 |
IGV Kompresor Yanma Odasi Turbin

Sekil 4.1. F siifi gaz tiirbini ana pargalari.

4.1.IGV (INLET GUIDE VANES)

IGV’nin (Inlet Guide Vanes) girisinde bulunan kanatlar hareketli olup tlirbine girecek
olan havanin debisini ayarlamaktadir. Bu hareketli kanatlar gerekli aciklig1 ayarlayarak
iretilecek olan giice gore tlirbine giren havanin debisini ayarlamaktadir. Bu kanatlar
hidrolik olup hareketi tamamen otomatik kontrol sistemiyle saglanmaktadir. IGV nin bir
diger gorevi ise herhangi bir tehlike aninda igeri giren havayi keserek tiirbinin zarar
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gormesini engellemektedir. Sekil 4.2°de bu bagint1 bulunabilir.

IGV rning and rack assembly

S

Sekil 4.2. Igv inlet guide vanes a) Kanatlar b) Calisma sekli ¢) Goriiniim.

4.2 KOMPRESOR

Kompresor, havanin sikistirildigr kisimdir. Bu boliim stator ve rotor olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Stator kismi sabit kanatlardan meydana gelmis olup havanin rotor
kanatlarina yonlendirilmesini saglar. Rotor kismi ise hareketli kanatlardan meydana
gelmis olup ortalama 3000 rpm de donmektedir. Sekil 4.3’te de goriilecegi lizere bu
kisimda bulunan kanatlarin dl¢iileri birbirinden farklidir. Tiirbinin dizaynina bagl olarak
kompresor farkli kademelerden meydana gelebilmektedir. Genel olarak F smifi gaz
tiirbinleri 17 kademeden meydana gelmektedir. Kanatlar birinci kademeden baslayarak

17. Kademeye dogru boyut olarak kiigiilerek dizilmektedir.

Sekil 4.3. Kompresor a) Siemens tiirbini b) Aen tiirbini.
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4.3. YANMA ODASI

Yanma odasi1 (combustion chamber) yakit ve hava karigimin gergeklestigi ve yanma
olayiyla 1s1 enerjisinin ortaya ¢iktig1 boliimdiir. Tiirbinlerde yanma olay1 tasarima bagl
olarak ya icerde gerceklesir veya disardan herhangi bir bdlmede gercekleserek 1s1 enerjisi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip tiirbinlere igten veya distan yanmali tiirbinler denilmektedir.

Diger taraftan yanma odalar1 da tasarima bagli olarak tek veya ¢oklu yanma odalar1 olarak
isimlendirilebilirler. GE’nin tiirbinlerinde genelde ¢oklu yanma odas1 kullanilmaktadir ve
tiirbinin etrafinda 18 tane ayri ayri birbirine yanma tiipleriyle bagli yanma odalar
bulunmaktadir. ANSALDO ve Siemens tiirbinlerinde ise tek bir yanma odast mevcut olup
biitiin yakit girisleri tek bir yanma odasina baglanmaktadir. Sekil 4.4’te yakit giris

tiplerini gostermektedir.

a) b)

Sekil 4.4. Yanma odalar1 a) Coklu yanma odas1 b) Tekli yanma odas.

4.4. TURBIN

Yanma odasindan sonra enerjinin mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiriildiigii tiirbin
kismi gelmektedir. Bu kistm duruma bagli olarak 3 veya 4 kademe kanatlardan
olugsmaktadir. Bu kistmda bulunan kanatlar yiiksek sicakliga maruz kaldiklari i¢in iistleri
TBC (Termal Bariyer Kaplama) ile kaplanmaktadir. Bu kaplama kanatlarin metal
kistmlarinin direk olarak sicaklikla temasini azalmakta ve dolayisiyla yanmaktan
korumaktadir. Bu kisimda bulunan kanatlar yaklasik 1300 °C sicakliga maruz
kalmaktadir. Bundan dolay1 TBC kaplama yetmeyebiliyor. Tasarimda ve uygulamada bu
kanatlar kompresor kismindan gelen hava ile de icten sogutulmaktadir. Kanatlarin

tizerinde boydan boya sogutma delikleri bulunmaktadir. Kompresér kismindan gelen
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soguk hava bu deliklerden gegerek kanatlarin sogumasina yardimci olmaktadir. Biiyiik
tiirbin treticileri genel olarak bu sicak tlirbin kisminin 25.000 ¢alisma saatinden sonra
bakima alinmasini tavsiye ve hatta zorunlu hale getirmektedir. Bu bakimlarda genel
olarak Sekil 4.5’te goriildiigii gibi TBC kaplama olan 1.2.ve 3. Kademe kanatlar yenisiyle
degistirilmektedir.

Sekil 4.5. Tiirbin kism1 a) Ug kademeli tiirbin b) Dort kademeli tiirbin.

4.5.EGZ0OZ

Enerjisi alinmis sicak havanin atmosfere veya atik 1s1 kazanina verildigi kisimdir.
Tiirbinin ikinci yataginin da ayn1 zamanda bulundugu kisimdir. Egzoz kisminda bulunan
sicaklik 6lger termocoupllar tiirbinin egzoz sicakligina bagh olarak da giicii ve kontrolii
saglamaktadir. Bu kisimda bulunan sicaklik genel olarak 550 °C civarindadir. Sekil 4.6°da

egzos kismini gorebiliriz.

a) b)

Sekil 4.6. Egzoz kismi a) Strap kismi1 b) Yatak kisma.
13



Kombine cevrim santrallerinde egzozdan ¢ikan sicak hava atik 1s1 kazanina verilerek
buhar elde edilmesini saglar. Elde edilen buhar, buhar tiirbininde elektrik enerjisine

doniistirilir.
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5. GAZ TURBINLERINDE TERMODINAMIK

Termodinamigin en énemli uygulama alanlarindan biri enerji iiretimidir. Uretilen enerji
ucaklari, gemileri, trenleri, buzdolaplarin1 ve aklimiza gelen pek ¢ok arag, gere¢ ve cihazin
caligmasinda kullanilmaktadir. Termodinamikte elektrik enerji iireten sistemleri iki ana grupta
inceleyebiliriz. Bunlar gaz ile liretim yapan ve bir digeri ise buhar ile liretim yapan cihazlardir.
Gaz tiirbinleri bu grubun i¢inde gaz ile elektrik iiretimi yapan sistemler kategorisine alinabilir.
Gaz tiirbinlerinde kullanilan gaz iiretim sirasinda herhangi bir faz degisimine ugramamaktadir.
Fakat buhar tiirbinlerinde gaz halindeki buhar yogusarak sivi hale ge¢mektedir. Bu faz

degisimi akiskanin daha fazla enerji depolamasina neden olmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin ¢evriminde asagidaki kabuller tasarim ve uygulama sirasinda kriter olarak

g6z Oniline alinmaktadir. Bunlar:
e s yapan hava ve dogal gaz, ¢evrim sirasinda ideal gaz olarak kabul edilmektedir.

e Yanma olay1 gz Oniine alinacagi zaman sanki disardan sabit basingta enerji

veriliyormus gibi denklem kurulur.

e Tiirbin egzoz ve kompresor islemleri sirasinda akiskandaki sabit basingta bir enerji

verildigi kabulii yapilmaktadir.

Belirtilen kabuller yapilarak gaz tiirbinlerinde termodinamik hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bu
kabullerin saha uygulamalar farkliliklar gésterebilmektedir. Bundan dolay: tiirbin tireticileri
saha performans testlerini ve kabullerini yaptiklar1 sirada bazi diizeltici grafikleri
kullanmaktadirlar. Ciinkii ¢ogu zaman sahalardaki sicaklik, nem, hava giris kaliteleri,
yiikseklik, basing vb kriterler ideal gaz denklemindeki sartlar1 saglamamaktadir. Bundan

dolay diizeltici grafikler hesaplamalar sirasinda sikca kullanilmaktadir.
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5.1. GAZ TURBINLERINDE BRAYTON CEVRIMi

Ideal Brayton cevrimi gaz tiirbinlerinde temel termodinamik prensiplerini olusturmaktadir. Bu
dongii dort temel prensipten olusmaktadir. Sekil 5.1°te genel ¢evrim semas1 bulunmaktadir.
Bu cevrimde hava, hava filtrelerden geg¢irilerek kompresore iletilir. Kompresorde sikistirilan
hava yanma odasinda yakitla karistirilarak yanma olay1r gergeklestirilir. Yanma odasinda
yiiksek sicaklikta ¢ikan gaz tiirbin kisminda mekanik enerji olusturur. Olusan mekanik enerji

jeneratorde elektrik enerjisine gevrilir. Tiirbinden ¢ikan gaz egzozda disari atilir.

Sekil 5.1. Ideal brayton ¢evrimi.

Sekil 5.1°de belirtilen Ideal Brayton Cevrimini asagidaki grafikte Sekil 5.2°de belirtildigi gibi

P-v (Basing-hacim), ve T-s (Sicakli-entropi) grafiklerine cevirmemiz miimkiindiir.

- 19
(a) T-s diagram . (b) P- udiagram

Sekil 5.2. P-v ve T-s grafigi a) T-s diyagrami b) P-v diyagramau.
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Bu prensipler:
1-2 izotropik sikistirma
2-3 sabit basingta 1s1 transferi (1s1 girisi)
3-4 izotropik genlesme

4-1 sabit basingta 1s1 transferi (1s1 ¢ikis1)

Yukarida belirtilen prensipleri termodinamik kanunlar1 agisindan basitlestirip formiilize

edersek gaz tlirbinlerindeki termal performansi ve alinan giicii bulabiliriz.
Sistem akigkan gazinin ideal ve sabit spesifik 1s1da oldugunu diistiniirsek:
Kompresoriin yaptigi is:

Wiz =-(Ie +In)=-CG(T2 - Th)

Eklenen Is1 (yanma odasinda ortaya ¢ikan 1s1):

Q3 = (h3-h2) =CP (T3- T2)

Burada:

Cp : Sabit basingtaki spesifik 1s1(Btu/(Ibm.R) (kj/(kg.K)

h : Entalpi(Btu/lbm) (kj/kg)

T : Sicaklik (R) (K)

Buradan dongiiniin verimliligini hesaplayacak olursa:

_ Yapuanis _ (Tz3—T4)-(1,-Ty)

Nasngi = Frienen is (T3-T)
__Yapuanlis _ (Tz—Ta)—(T,-11) _ Ty T 4
Nasngi Eklenen s (T3-T5) T3-T, T, (3_1)
T2
Fakat;
P3 P
Py P

oldugundan ve termodinamikteki Benedict-Webb-Rubin esitliginden

P, (Tz)y/(}’—l) Py (T3)y/(}’—1)

P T P T
1 1 4 4
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basing ve sicaklik arasindaki bagintidan hareketle

T3 _ T
T, =7 (5.7)

esitligi elden edilir.
Bu esitlikleri yerine koyacak olursak toplam dongii verimi:

T 1
Npsngu = L — T_: =1- — -1 (5-8)

)

olarak elde edilmis olur.

Bu esitlikten de gorecegimiz gibi ¢evrimin verimliligi basing oranimi artirarak artirabiliriz.
Fakat bunun da saglanabilmesi i¢in gbz oniinde bulundurmamiz gereken iki 6nemli husus

vardir. Bunlar:
e Maksimum dongii sicakligi,
e Optimum yapilan is.
Bu iki faktorii de goz oniine alip formiilii yeniden diizenleyecek olursak:
Yapilanls = Cp[(T; = T,) — (T, = T1] = Cp[T5 = Ty — T, + T4] (5.9)

Termodinamikten de hatirlanacag gibi:
T

T, =T, (_1) (5.10)
T,

denklemini yukarida belirtilen formiilde yerine koyarsak;
. T

Yapilan is = Cp [T3 —T, (T—l) - T, +T1] (5.11)

2
denklemini elde ederiz.

Ideal ¢evrim diyagramida goriildiigii gibi verim, basing orammin artirilmasiyla
yiikselmektedir. Fakat basing oranindaki artis direkt olarak kompresor ¢ikis sicakligini (T2)
etkilemektedir. Kompresor ¢ikis sicakligi ise yapilan isi etkilemektedir[1]-[16]. Verim ve
yapilan is i¢in en iyi basing oranini se¢ip ve yukaridaki esitligin kompresor en iyi ¢ikis

sicakligina (T2) gore diferansiyelini alacak olursak:
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aw _ Ty _
=G |0+ -1y q (5.12)

denklemi elde edilir.

Kompresorden en iyi ¢ikis sicakligini elde etmek i¢in yukaridaki denklemi sifira esitleyip

T2’ye gore ¢ozecek olursak:

3Ty

7 = 1 (5.13)
buradan

T, =TTy (5.14)
esitligi elde edilir.

Yanma odasi ¢ikis sicakligi da tiirbinin performansini ve verimini etkilemektedir. Malzeme
ve sogutma kapasitesine bagli olarak tiirbin giris sicaklig1 (T3) degismektedir. Tiirbin giris
sicakligindaki degisim tlirbin verimini ve ayrica yapilan isi de etkilemektedir. Yapilan
maksimum is ve verimi ideal dongiide oranlayacak olursak asagida belirtilen Sekil 5.3’te
grafigi  karsimiza cikar. Dolayistyla maksimum sicaklik (T3) maksimum is ve verim elde

etmemizi saglar.

A
Maximum Allowable Cycle Temperature
- o - N -
243 N 3
P 1 e 1
@ - 1 - .
s _— [ 1
2 4 — :
© 2 =" !
g P | 1
o 1 '
E 5| ] !
@ 1
| ol I 'j_,,
1 =TT g
N I 4
‘W/ &
-
14 R
Entropy

Sekil 5.3. T3 bagl degisim grafigi.
Ideal Brayton cevrimini etkileyen ii¢c olumsuz faktdr vardir.
Bunlar:
e Kompresor ve tiirbinde verimsizlik,
e ¢ kisimlarda, yanma odasinda ve egzosta basing diisiimleri,
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e Kompresorden tiirbinin sicak bdlgelerini (kanatlar1) sogutmaya yarayan havada

diizensizlik.

Yukarida belirtilen bu {i¢ olumsuz faktor, sicaklik-entropi diyagramini etkileyerek verimi ve
yapilan isi diigirmektedir. Bu faktorlerin sicaklik-entropi diygramini nasil etkiledigi asagidaki

Sekil 5.4. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da goriilmektedir.

we
LEGEND C\ewef’i,/
® Ideal Cycle ?ea“*_cijx"“
® Withn, &n, L
sure
1 Pres
co‘;\s‘:‘“ padio”
(<
@
o z
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3 : :
o 7,,-"";5\)(
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- yant Pres
<<<<< 003;‘ Rejectio”
.
>
Entropy

Sekil 5.4. Kompresor ve tiirbin verimsizligi.

Kompresor ve tiirbindeki olumsuzluklar (mekanik) sonucu ortaya ¢ikan verimsizlik Brayton

dongiisiindeki sicaklik-entropi diyagramini etkileyecek verimi ve yapilan isi diislirmektedir.

[4]-[6].
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Sekil 5.5. I¢ kisimlarda, yanma odasinda ve egzosta basing diisiimleri.

Basing diisiimlerinden kaynaklanan problemlerden dolayr ideal Brayton dongiisii olumsuz
etkilenmekte ve bundan dolayi tiirbinin verimi ve yapilan iste diismeler yasanmaktadir. Sekil
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5.6’daki durum olusan bu degisimi gostermektedir.
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Sekil 5.6. Sogutucu havada yasanan diizensiz akis.

Gaz tiirbinlerinde sogutma islemi yine tiirbinin kendi {izerinde bulunan sogutma borulariyla
yapilmaktadir. Buralarda olusabilecek herhangi bir olumsuzluk veya kompresoér kismindaki
verimsizlik, akisin diizensiz hale gelmesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar genel olarak
vanalarda kagirmalar, statorlar arasinda sicak hava kagaklar1 seklinde kendini gostermektedir.
Bundan dolay1 biiylik bakimlar sirasinda vanalar arasindaki contalar ve tiirbin stator

crvatalarinin ¢ok iyi torklanmasi gerekmektedir[11]-[15].
Bu olumsuzluklar ¢ercevesinde yukaridaki formiilleri tekrar gdzden gecirirsek:
Kompresor verimi:

T, P (y_l)/y
L _ (_2) (5.15)

Ty Py
(izentropik kompresor sicaklik orani)

C

: _ _ “par’!
15) =N = Char (5.16)

is
gercek

Verim = (ideal

. AT
Izentropik isi sicaklik degisim oranina (?) gore tanimlayacak olursak:

AT Ty _ (Pz)
T T \p;

Denklemi elde edilir.

(V—l)/y
-1 (5.17)
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Ayni giris sicakligi igin gergek

s =T _T_
Iy == (5.18)

Buradan kompresor verimi

-1

Py_l/” (Q)y Iy
P

Nkompressor = 7{;—1 = T_; -1 (5.19)
T1

denklemi bulunur. Buda bize belirtilen ii¢ olumsuz duruma gore kompresdr verimini

vermektedir.
Tiirbin verimi:

_ AT
Ntirbin = 317 (5.20)

Basing ve sicaklik denklemlerini ayr1 ayr1 termodinamik kurallarindan yazarsak:

(@) -z

P, =7 (5.21)
Olur
T3—T, 1 1
AW=T§—4=(34)E= 1-7 |Ts=|1——F=|Ts (5.22)
T3 o P3 / V4
T4 )

bunlar1 verim denkleminde yerine yazarsak;

(T3—T4)
Nverim = — (5.23)

1-——= |T3
w "
Py

Bu denklemden kompresoriin verimini bulabiliriz.

Yukarida ortaya konulan tiim bu matematiksel denklemlerden asagidaki sonuglar1 ¢ikarmak

miimkiindiir.

e Ideal Brayton Déngiisiiniin verimliligi basing oranm artmasma bagl olarak

artmaktadir. Bu artis dongiiniin maksimum sicakligina baglh degildir [1]-[16].

e Ideal Brayton Dongiisiinde verilen basing oraninda sicaklik maksimuma ¢ikarken

verim sabit kalmaktadir. Fakat tiirbine 1s1 verildiginde yapilan is artmaktadir.
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Ideal olmayan déngiide yapilan is sifirken sicaklik orani ideal dongiiye oranla

artmaktadir.

Ideal olmayan dongiide sicaklik orani artarken déngii verimi ve yapilan is artmaktadir.

Clinki tiirbine verilen sicaklik artmaktadir.

Yiiksek sicaklikta ideal olmayan dongiilerin maksimum verimi, ideal dongii verimi,

kompresor verimi, tiirbin veriminin ¢arpimina yaklasmaktadir.
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6. GAZ TURBINLERINDE KOMPRESOR TANIMI

Kompresorler genel olarak sikistirilabilinen bir akigkanin basincini artirmaya yarayan
araclardir. Bu bir pompa olabilir, tiirbin olabilir ve amacina gore baska ara¢ ve gereclerde
olabilir. Sikistirma islemi siirekli veya siireksiz olabilmektedir. Pistonlu ve donel
kompresorlerde bu durum siireksiz, enjektor ve dinamik kompresorlerde ise bu durum
stireklilik arz etmektedir. Gaz tiirbinlerinde ve havacilikta kullanilan kompresorler dinamik
tip kompresorler olup siireklilik arz etmektedir. Bu tip kompresorler donen bir diskin etrafinda
belli acilarla baglanarak dizilmis kanatlardan olusmaktadir. Bu diskler ise birkac tanesi bir
araya gelerek gaz tiirbininin hareketli kismi olan rotoru olusturmaktadir. Sekil 6.1°de

kompresorii gorebilirsiniz.

ﬁCnmpressorRotor Blades - Compressor
e 4 3

; F 3 Wheels |
Tie Bolt —o>= 7¢ '/4 -

Stubshaft

a) b)
Sekil 6.1. Kompresor kismi a) Kompressor baglantis1 b) Kompressor.
Sabit (stator) kisminda bulunan kanatlar ile hareketli rotor kisminda bulunan kanatlarin gorevi
donme etkisiyle akisa basing kazandirmaktir. Stator kisminda bulunan bir sira ile rotor
kisminda bulunan bir sira kompresorde bir kademeyi olusturmaktadir. F siifi gaz tilirbinleri

genel olarak 15 veya 17 kademeden olugmaktadir. Art arda siralanan kademeler her adimda

basincin daha da artirarak tlirbinin istenen basing oranina ulasmasini saglamaktadir.

Aslinda her bir kademedeki basing artis1 o kademedeki entalpi artisiyla ifade edilebilinir.

Buradaki entalpi artis1 ¢cevresel hiz ve tegetsel hizlarin farkiyla iliskili oldugu anlasilmaktadir.

Giliniimiiz motorlarinda iki tip kompresor kullanilmaktadir. Bunlar radyal ve eksenel tip

kompresorledir. Radyal olanlar 4 veya daha diisiik kademeli kompresorlerde aliiminyum
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alasimli malzemeden imal edilmektedir. F tipi gaz tiirbinlerinin kompresorleri daha yiiksek
basing oranlar1 gereksiniminden dolay: nikel bazli alasimlar kullanilarak imal edilmektedir.
Bu durum daha fazla ivmelenme saglamasina neden olmaktadir. Bu tip kompresorler
havacilikta kullanilan kompresdrlere nazaran daha agir ve yiiksek basinca sahiptir. Diger
taraftan radyal kompresorler yatayda daha az yer kaplarlar. Fakat eksenel kompresorler daha
fazla yer kaplamaktadir. Bununda en biiyiilk nedeni bu kompresorlerin yerde calismasi ve

herhangi bir alan kisitinin bulunmamasidar.

Gaz tiirbinleri tasarlanirken kompresor tasarimi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Tasarim
asamasinda kompresoriin verimi, kademe sayisi, gerilme sinirlar, mekanik etkenler, sicaklik
gibi pek cok etken arasinda ortak degerler olusturulur. Daha az kademe demek motorun daha
kisa, daha hafif ve daha az maliyetli olmas1 demektir. Fakat cogu zaman bu degerler istendigi
gibi olmayabilir. Clinkii tasarim sirasinda motorun tipi ve giicii daha ¢ok 6n plana ¢cikmaktadir.
Bu tip motorlar endiistriyel tip olduklar1 i¢in 6ncelik verime ve buna paralel olarak giice
verilmektedir. Agirlik ve biiyliklik ikinci plana itilmektedir. Kompresor tasarimi komple
motorun ¢evrim analiziyle baglar. Burada doniis hizi, dis ¢api, giicii, basing orani, kademe
sayis1 gibi parametreler kararlagtirildiktan sonra tek boyutlu akis yoni {lizerindeki her
kademenin ortalama hizi, sicakligi ve basinci gibi parametreler tespit edilir. Daha sonra radyal
denge denklemi kullanilarak disk agikliklar1 boyunca degerlerin dagilimi elde edilir. Her
kademedeki degerler birbirinden kesinlikle farkli olacaktir. Ciinkii kompresorler boyut olarak
en maksimin Sl¢iide baglar ve son kademede en minimum boyuta iner. Yani ¢ap1 daha ¢ok
daralan bir geometri haline gelmektedir. Bu durum basinci artirir. Kanatlar tasarlanirken
belirlenen bu tasarim kriterlerine en uygun geometri belirlenir. Bu baglantilar sayesinde her
bir kademedeki akis, giris-¢ikis acilart ile geometrik agilarin biiyiikliikleri iliskilendirilir.
Sekil 6.2°de goriildiigii gibi hava tiirbin icindeki geometriye gore yol almaktadir.

AIRFLOW

INLET QUIDE VANES el

|

anrow IR

{
LY

INLET QUIDE VANES ROTORBLADES STATOR VANES

LOW PRESSURE ‘
BN HIGH PRESSURE
RAQTATING BLADES Qf-Trrasn

Sekil 6.2. Akiskan akis1 ve tasarim.
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Bu parametreler belirlendikten sonra bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullanilarak 3
boyutlu modellemeler yapilir. Genel olarak SolidWorks, UniGrafik gibi kati modelleme
programlar1 ¢okg¢a kullanilan etkili tasarim programlaridir. Tasarimi yapilan kanatlarin ve
diger komponentlerin analizleri gene bilgisayar destekli programlar sayesinde yapilmaktadir.
Bu analizlerde 6zellikle kanatlarda aerodinamik analizler sonucu ¢ikan degerlere bagli olarak
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu analizler sayesinde akis i¢in en iyi geometri

cikarilmaya calisilir.

Kanatlarin bu sekilde tasarimlar1 yapildiktan sonra kompresoriin konsept (prototip) tasarimina
gecilir. Bu 6n tasarimda kanatlarin disklerle olan baglantilar incelenir ve gerekli analizler
yapilir. Bu analizler neticesinde kanadin bagli oldugu disklerin yarigaplari belirlenir. Bu
esnada gerektiginde kanatlarda gerekli geometrik degisiklikler yapilabilinir.  Yapilan

analizlerde en uygun malzemede ayrica tespit edilerek gerekli degerler ortaya ¢ikarilir.
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7. TASARIM iCIN GEREKLI PARAMETRELER

Boyut, performans, verim, geometri gibi parametreler tasarimin basinda karar verilen
noktalardir. Bunlarin en 6nemlisi kademe basing oranidir. Bu oranla kompresoriin ne kadar

uzunlukta olacagi ve kac¢ kademeli olacagi ortaya ¢ikarilir. Bunu formiilize edecek olursak:

(7.1

] ()

2
y U 1
Myademe = [; r’is-( ’_T1> -a +1

Formiilde de goriilecegi gibi ¢cevresel hizin (Un) artmasina paralel olarak kademe basing orani

da artig gostermektedir.

7.1. EULER ESITLIiGi

Biitiin donel esasli makinalar Euler’in 18. Yiizyilda ortaya atmis oldugu temel prensiplere gore
caligir. Burada esas olan Newton’un ikinci kanunundaki kuvvet ve ivme bagintisidir. Burada
benzer bir bagintiy1 tork ve acgisal momentlerde kurmak miimkiindiir. Tork agisal momentin
zamana bagli degisimiyle tanimlanabilir. Bu bagmti gaz tiirbinlerinde su sekilde
kurulmaktadir: Akiskan belli bir r; agisiyla cu; tanjant hizina girer ve r2 agisi cuz tanjant
hiziyla ayrilir. Sekil 7.1°de bunu geometrik olarak tiirbinin kanatlar1 iizerine uygulamamiz

miimkiindiir.
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VAL

a) b) 9
Sekil 7.1. Hiz ve diger parametreler a) Hiz b) Acilar ¢) Kanat sekli.

Siirekli ve stabil bir akista Tork degerini asagidaki sekilde oldugu gibi formiile edebiliriz

T = 1y Cup = 71 Cur) (1.2)

Zamana bagli yapilan is ise tork 7 ile acisal hizin w ¢arpimindan elde edilmektedir.

N = Tw =1 Cuz — 71 Cup)® = M1y WCyz — 71 0C,y1) = (U €y — Uy 1)
(7.3)

Burada kanat hiz1

U=rw (7.4)

Eger (7.1.1) denklemi (7.1.2) denkleme bdlersek spesifik olarak yapilan isi bulabiliriz. [1]-
[10].

N
w = —= (Upcyz — Urcy1) (7.5)
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7.2. HIZ UCGENI

Tiirbinlerdeki kanatlarin ¢alisma sirasinda maruz kaldiklart hizlart tespit ederken tliggen
hizlarla sik sik karsilagiriz. Bu hizi tespit etmek i¢in kullandigimiz parametrelerden bir
tanesidir. Akiskan yani hava ilk olarak tiirbine girdigi zaman stator lizerinde bulunan belli
acidaki kanatlara ¢arparak rotor iizerinde bulunan hareketli kanatlara yonlendirilir. Bu sirada
kademeye bagli olarak havanin hizlanmasi saglanir. Hareketli kanatlara yonlendirilen hava
belli bir agida olan kanatlara ¢arparak rotorun hareketlenmesi yani donmesi i¢in yiizeyde belli
bir kuvvet yaratir. Sekil 7.2°de hizin kanatlar tizerinde olusturmus oldugu hiz tiggenini

gormek miimkiindiir.

Sekil 7.2. Hizin kanatlar tistiinde olusturdugu hiz iicgeni.
Burada kanat hizin1 ve vektorel hizida toplarsak mutlak vektdrel hizi elde etmis oluruz.
C=U-W (7.6)

Sekil 7.2°de de goriilecegi gibi aksiyal hiz biitiin rotor kademesi boyunca sabittir. Bu da
ongoriilen bir durumdur. Ciinkii bir kademeli hiz degisimleri rotor {izerinde ekstra
vibrasyonlara neden olabilmektedir. Kademeler arasindaki gegislerde sikistirma olayindan

dolay1 hizda degisimler olmaktadir.
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7.3. KANAT GEOMETRISI

Yukarda belirtilen parametrelere bagli olarak bu kisimda kanat geometrisi incelenecektir.
Asagida Sekil 7.3’de bir kanadin temel geometrisi goriinmektedir. Sunu da unutmamak
gerekir ki butlir geometrilerin olugsmast yillar siiren uzun Ar-Ge calismalar1 ve saha
caligmalarindan elde edilmistir. Teknoloji gelistik¢ce bu geometride daha da iyi iyilestirmeler

elde edilmektedir. Sekil 7.3’de kanat geometrisini gorebilirsiniz.

L

a) b)

Sekil 7.3. Kanat geometrisi a) Geometrik gosterim b) Kanat sekli.

Burada kanat ile akis hiz1 arasindaki a¢1 farki olay olarak isimlendirilir ve degeri:

1= Bim — By ve { = Bom — B> (7.7)
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74.TEMEL PARAMETRELER

Gaz tiirbinlerinin gerek kanat geometrileri hesaplamalarinda gerek her bir kademedeki entalpi,

kuvvet, yiik gibi hesaplamalarinda asagida belirtilen parametreler siklikla kullanilmaktadir.

Her bir kademedeki yiikler entalpi degisiminin birim kanat alanindaki hiza bolimiiyle elde

edilir. Bu ise:

_ Ahy

Y= (7.8)

Asagida belirtilen hiz oran1 formiilii genel olarak tiirbinlerde kademelerin tizerindeki yiikiin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu ise kanat hizinin entalpi degisiminin iki katinin karekokiine

boliinmesiyle elde edilir. Yani:

U
Vss = Toane (7.9)

Akis verimi ise aksiyal mutlak hizin kanat hizina bélinmesiyle elde edilir:

C

¢ = Ua (7.10)

Akis kapasitesi ise akis kiitlesinin toplam sicaklik degerinin karekokiiyle ¢arpiminin toplan

basinca boliinmesiyle elde edilir:

Akis Kapasitesi = To (7.11)

Po

Her bir kademedeki reaksiyon entalpi degeri ise:

AhTOtOT
ANp= — 7.12
h Ahggdeme ( )
Her bir kademedik basing ise:
Aprotor
Np= — 7.13
h APrademe ( )

Izentropik prosesler icin (7.5) ve (7.6) nolu denklemler esittir[14]-[16]. Bu durum Gibbs
esitligiyle saglanabilir. Yani: Tds=0 de dh=vdp. Denklem (7.12)’1 kullanirsak sabit spesifik
hacim (ve sabit spesifik yogunluk

A, = dhyotor — vdprotor — dprotor — Aprotor
h dhgademe vdpkademe dpkademe APkademe

=A, (7.14)
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Birimsiz olarak verilen Laval sayis1 veya hizi, hizlarin birbirine bolinmesiyle elde edilir. Yani

1="= (7.15)

Cer
Sabit ve stabil bir durumda akis enerji denklemi:

he = h +Cz_2 (7.16)

Ideal gas ve sabit ¢, degeri i¢in (7.9) denklemi yeniden yazilacak olursa:

CZ
Ty=T+2 (7.17)

Hiz ifadesi su sekilde ifade edilir

c=\2c,(To—T) = \/ZKRlS (T, — T) (7.18)

K—

Kritik hiz Mach sayistyla birlikte ifade edildiginde:

Cor =/ KR T, (7.19)

Bu kritik hiz ayrica (7.18) ve (7.19) nolu denklemler birlikte ifade edildiginden

2KRg
Cor = \/Kk_l (To — T¢) = vV KR T,y (7.20)

denklemi daha basit hale getirecek olursak:

Ter _ 2
To 14k (7.21)

Burdan 7., ¢oziip (7.19) nolu denklemde yerine koyacak olursak

2KRsT,
Cor = /—1+Sx . (7.22)

Bolgesel hizin kritik hiza oran1 Laval sayist olarak adlandirilmakta ve ayrica karakteristik

Mach sayisi olarak da bilinmektedir[4]-[7].

Ikinci birimsiz Mach sayis1 bolgesel hizin ses hizina bdliinmesiyle elde edilir:

c c
M, = P eRor (7.23)
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Bunun sonucunda sicaklik denklemi asagidaki gibi yeniden ifade edecek olursak:

To _ [%](T)

2 (7.24)
(7.15), (7.16) nolu denklemleri (7.17) nolu denklemde yerine koyacak olursak:

T, -1

2 =14+-Ma? (7.25)

T 2
(7.24) nolu kenklemin sag tarafini (7.23) nolu denklemde yerine yazacak olursak:

K—1
_ Po (T) 412

Ma;, = [[ . 1|2 (7.26)

(7.26) nolu denklemde bulunan Mach sayist kanat yiizeylerindeki hizin bulunmasi
caligmalarinda kullanilmaktadir. Izentropik sayist da ayni sekilde bu calismalarda sik sik
kullanilmaktadir. Izentropik sinir bolgelerindeki siirtiinme, viskozite ve 1s1 transferleri genel

olarak ihmal edilmektedir.

7.5. TASARIM SIRASINDA TEMEL ALINAN DIiGER OZELLIKLER

Her ne kadar yukarda belirtmis oldugumuz kriterler basit bir bilesen olarak ele alinsa da, bu
kriterlerin yaninda miihendislik agisindan énemli olan mukavemet, dinamik, termal ve diger
hususlarda onem arz etmektedir. Son kademede artan sicaklik burada olusabilecek termal
gerilmeleri de beraberinde getirmektedir. Temel olarak kanatlarin gorevi akis1 uygun agida
yakalayarak iistiinde bir kuvvet olusturarak rotorun donmesini saglamaktir. Bu durum
kompresorde bir sikistirma islemiyle enerji harcanmasina neden olmaktadir. Sikistirma
islemine tabi tutulan akigkan stator ve rotorda bulunan kanatlara ihtiya¢ duymaktadir.
Dolayisiyla kanat tasariminda 6n 6nemli kriter tiim ¢alisma kosullarini saglayarak en uygun
geometriyi elde etmektir. Bu esnada kanadin ekonomik iiretimi ve malzeme 6zelliklerinin iyi
secilmis olmasina géz Oniline alinmaktadir. Tiim bu kistaslar tasarlanirken kanat tasarimi

sirasinda asagidaki hususlarda ele alinmalidir:
1. Asir gerilmelerden dolay1 kanatta hasarlar olusmamalidir,

2. Titresim frekanslar1 kontrol altinda olmal1 ve bundan dolay1 olusabilecek yorulmalar

catlamalar engellenmelidir,
3. Termal gerilmelerden kaynaklanan problemler bertaraf edilmeli, malzeme secimleri
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buna gore yapilmalidir,

4. Yiksek sicaklik ve sabit gerilmelerden dolayr malzeme iistiinde ilerleyen

distorsiyonlar ve deformasyonlar engellenmelidir.

5. Kanatlarin asir1 termal gerilmeleri sonucu olusan yorulmalar ve uzama kisalma
toleranslart 1yi belirlenmeli ve miihendislik hesaplamalar1 teknolojik imkanlar
dahilinde iyi hesaplanmalidir. Aksi taktirde kanatlar asir1 1sinarak uzar ve tiirbinin

case dedigimiz dis ¢eperlerine siirtiiniirler,

Tasarim parametreleri belirlenirken hi¢ bir zaman belirlenen parametrelerin sabit kalacagi
diisiiniilmemelidir. Motor ilk calisma anindan durana kadar ¢ok degisken yiiklere maruz
kalmaktadir. Dolayisiyla yiik degisimleri, termal sicakliklar, basinglar, havadaki nem ve
akigkan yogunlugu her zaman degismektedir. Baz1 durumlarda F tipi tiitbin 150 MW da
calisirken bazi1 zamanlarda ise 280 MW yiikte calismaktadir. Dolayisiyla bu siire zarfinda
belirtilen parametreler deger olarak degiskenlik gostermektedir. Bu durumda motor ¢aligsma
pargalarinin bozulmamasi i¢in parca lizerindeki malzeme gerilmelerinin statik dayanim, akma
dayanim kriterleriyle karsilastirilmas: gerekir. Eger parga iizerinde ¢ok fazla plastik
deformasyon olursa zamanla parcalarda kirilmalar meydana gelecektir. Bunu disinda par¢ada
olusabilecek catlaklar yliziinden zamanla statik ytikler dolayisiyla ilerlemeler olur ve Sekil

7.4°de de goriildiigii gibi hasarlar meydana gelir.

Sekil 7.4. Farkl1 yiikler altinda malzeme deformasyonu a) Kompressor b) Igv.

Goriildugii gibi tiirbin tasarimlar1 yapilirken birbiriyle calisan biitiin parcalarin tasarim
parametreleri iyi hesaplanmali ve bunlar hi¢gbir zaman birbirinden bagimsiz olarak

degerlendirilmemelidir. Parcalarin birbiriyle uyumlu bir sekilde calismasi gerekmektedir.
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7.6. CALISMA SIRASINDA KANADA GELEN YUKLER

Normal tiirbin ¢alismasi sirasinda asagida belirtilen kuvvetler kanatlara etki etmektedir.

Bunlar:
e Akiskan kiitlesinden dolay1 kanatlar iistiinde olusan merkezcil kuvvet,
e Akiskanin (havanin) momentumu ve basincindan kaynakli egilme momenti,

e Kanadin disk ile baglanti kisminda olusan agirliktan dolayr ayni merkezde

olmamasindan kaynaklanan egilme momenti,

e Akiskanin basinci etkisiyle olusan merkezka¢ kuvveti dolayisiyla olusan burulma ve

buna bagli kayma ytikleri,
e Termal gerilmelerden dolay1 olusan c¢esitli yiikler (uzama, gerilme...vb),

Kanatlar tistiinde olusan merkezkac kuvveti ve gerilme malzeme dayaniminin yaklasik % 45-

85°ni olusturmaktadir. Olusan merkezcil kuvvet:
CF =m.r4 w? (7.27)

Seklinde formiile edilebilir. Eger belirtilen kiitleyi yogunluk ve hacim cinsinden ifade edersek;

O zaman
CF = p.A.h.1,. w? (7.28)

[fadesini elde etmis oluruz. (7.28) nolu formiilde belirtilen & kanat boyu ve A ise kanat

kesitidir. Eger kanadimizin kesiti sabit ise meydana gelen radyal gerilme
Ocr = p.h.1.4. 0° (7.29)

Seklinde ifade edilir. Herhangi bir r yarigapindaki merkezcil kuvvet ve merkezcil gerilme:

CF = pw? f:" Ardr = %pAa)Z(rOZ —1?) (7.30)
1
1
acp = 5 pw? (1§ —117) (7.31)
Olarak hesaplanabilir.

Eger kanadin daralma agisini kiigiiltiirsek kanat dibine gelen gerilme diisecektir. Aerodinamik
acidan bakildiginda kanat sirasim1 gegen akiskan (hava) hizi degiseceginden dolayr yani
momentumun degismesi kanadin tizerine bir kuvvet etkisi yaratacaktir. Bu durumda ayn
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zamanda basing degisiminden dolay1 da kanat iizerinde bir yiiklenme yaratacaktir. Olusan bu
kuvvet kompresorii ileriye dogru itmeye g¢alisacaktir. Fakat bu durum tiirbin kisminda tam
tersi olup geriye dogru bir itme saglayacaktir. Eger kanadin ¢esitli bolgelerinde kesit alinip bu
kisimlara gelen kuvvet hesaplanirsa kanat iizerine etki eden toplam kuvvet ortaya ¢ikacaktir.
Bunun yaninda eger basing dagilimi biliniyorsa kanadin her bolgesine gelen basing degeri

kolaylikla hesaplanabilir. Aerodinamik yiiklerden kaynaklanan egilme momenti:

d(momentum) _ , .. d(hiz)
— = kiitle —

M, = Y kiitle.dV.r (7.33)

F =

(7.32)

Ifadeleriyle elde edilir [5]-[11]. Basing degisimleri toplam dairesel alan iginde ele aliirsa
yeterli bir yaklasim olabilir. Bundan dolay1 toplam dairesel kesit i¢ine etki eden kuvvet

F = Apr(rE — 17) (7.34)
olarak elde edilir [8]-[9].

Buradaki ifade kanat sayisina boliindiigli zaman elde edilecek egilme momenti:

Mp =) Apm (1"32 — rf) r (7.35)

4 2
Elde edilir. Eger biz tekrar kanat kesitini bir kiris gibi diisiiniip ele alirsak:

M

g 7.36
I Y (7.36)

Formiiliine ulasiniz. Buradaki en biiylik problem kanadin ekseni ile motorun ekseninin
cakismamasi. Bu nedenle tegetsel ve eksenel momentlerin kanat kesitinin eksenine

donitistiirtilmesi gerekmektedir. Buradan:
M,, = My cos8 + My sin @ (7.37)

Ifadesi elde edilir. Mxx egilme momenti sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeler:

_ (MT cos 6+ M 4 sin 6) Y,
- LE

(7.38)
IMN
Ve
(M i
— TcosIO+ M 4 sin 6) YTE (7.39)
MN
dir.
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7.7. CALISMA SIRASINDA KANATTA OLUSAN TIiTRESIMLER

Kanatlar ince bir yapida tasarlanip imal edildikleri i¢in yorulma daha fazla meydana gelmekte
ve buna bagli olarak hasarlar ve titresimler olusmaktadir. Tiirbin ilk ¢alisma ve durma aninda
rezonansla karsilasabilir fakat tasarim geregi normal ¢alisma durumunda higbir sekilde

rezonansa ulagsmaz.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda kanatlarin dogal frekansi bulunabilir. Tasarimin
baslangi¢ asamasinda g¢esitli metotlar (enerji metodu, analitik metot, sonlu elemanlar metodu
vb.) kullanilarak bulunur. Bu metotlar sayesinde kanadin geometrisi de ortaya ¢ikmaktadir.
Genel olarak kompresoriin 6n kademelerinde kanatlarin daha biiyiik olmasindan dolay1 ¢ok
fazla bir frekansa sahip olmazken son kademelerde kanatlarin daha ince bir geometriye sahip

olmalar1 dolayisiyla daha fazla bir titresime sahip olmaktadir.

Frekans ayn1 zamanda sicakliktan da etkilenmektedir. Makinanin sicak bodlgelerinde (tiirbin
kismi1) bulunan sogutmali kanatlarda sicakliginda etkisiyle cok fazla bir titresim
olusmamaktadir. Ciinkii bu boliimde bulunan kanatlar Sekil 7.5°te de goriildiigii gibi
kompresor kismindan gelen havayla sogutulmakta ve dolayisiyla i¢c ve dis denge

saglanmaktadir.

Sekil 7.5. Tiirbin kanatlarinin a) Sekli b) Sogutma delikleri ¢) Sogutma sekli.

Deneysel metotta kanatlar sanki motor lizerinde calistyormus gibi bir test diizenegi hazirlanir.
Bu diizenekte motorda mevcut olan parametreler saglanarak tiim veriler incelenir. Motorlarin
ilk tasarim yillarinda bu metotlar biraz daha basitken gliniimiizde kullanilan gerek bilgisayar,

gerek kamera ve fotograf yontemleriyle daha saglikli ve gercekei sonuclar elde edilmektedir.
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7.8. DOGAL FREKANSIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALiZ
EDILMESI

Bir sistemin serbest titresimi:

m &x +kx=0 7.40)
dt? N .

Formiiliiyle hesaplanir. Bu formiiliin ¢6ziimii ise:

x(t) = Asin(wt) + B cos(wt) (7.41)

Buradan anlasilacagi gibi frekansta zaman, ¢evresel hiz ve gelis agilar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Buradan katilik matrisi yani k:
1 -1
KO = k [ ] 7.42
1 1 (7.42)

Seklinde ifade edilebilinir. Bu denklemi hizlarla birlikte ifade edecek olursak:

k [—1 1 _11] () = (ngme) (7.43)

Fonksiyonu elde edilir. Eger kuvvet dengesinden f; yerine koyarsak

Ifadesi elde edilir. Buradan

o ml@)+El ) = GR)
0 ml i + k 1 1 1M\uz) T g (7.44)
Sinir sartlarin1 da yerine koyarak ¢oziime ulagmis oluruz. Eger tek serbestlik dereceli sistem

yerine ¢ok serbest dereceli katilik matrisi yazilacak olursa:

[M](0) + [K](U) = () (7.45)
Esitligi elde edilebilir. Bu durumda cok serbestlik dereceli bir sistemin serbest titresimi:

[M](U) + [K](U) =0 (7.46)
Denklemi elde edilir. Buradan:
Ui(t) = A; sin(wt + ¢) (7.47)

Denklemi kullanilarak (wi) dogal frekansina ulasilabilir. Bulunan bu degerler denklem (7.8.9)
te yerine koyarsak A; genliklerinin oran1 bulunur. Eger sinir sartlarin1 da kullanacak olursak

her bir frekans i¢in ayr1 bir Ui(t) denklemi elde edilmis olur.
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Dolayisiyla sistemin ¢oziimii her frekans i¢in elde edilen Uj(z) esitliklerinin toplamidir. Bu da:
U;(t) = X1 AD) sin(w;t + ¢)) (7.48)

Seklinde sadelestirilebilir. Buradan da anlasilacagi gibi kiitle matrisi diagonal bir matristir ve
tek noktada yogun bir halde bulunur. Miihendislikte Lagrange Metodu siirekli sistemler icin

kullanilmaktadir. Eger bir yap1 tizerinde kiigiik bir bolge alirsak buradaki kinetik enerji:

dT =~ p(u? + v? + w2)dxdydz (7.49)
Ifadesiyle elde edilir. Her bir parga igin sekil degistirmeler interpolasyon ydntemiyle bulunur:
uCr,y,z,t) = Ly Ni (6, y, Dwi(t) = N@W)

v(x,y,2,t) = %Ly N (4,7, 2)v;(6) = N()

w(x,y,z,t) = 5Ly N; (e, y, 2)wi(t) = N(w) (7.50)

Bir eleman i¢in kinetik enerji:

T@ =2 [ff ()N [N @) + [9]T [N]T[N](9) +

[T [N]T[N] () ) pdv 7.51)
Olacaktir.
' u
6 =1v (7.52)
w

Formiilii kullanilarak kinetik enerji ve kiitle matrisi elde edilir. Bu da :
(e) = L{s(m @15
T ~{sM}[m©@]{s} (7.53)

Islemi biraz daha ilerletirsek:

NT[N]
[m©] = fff NT[N] pdv® (7.54)
NT[N]

Iki ifade elde edilir. Eger toplam enerjinin minimum olmasini istiyorsak:
1 ¢ . 1
E =_{qaM}[m®]{g} + S {q"}K{q} — (@ f (7.55)
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dE _ OE dqe , OF 0q;

dt  9qG, ot = dq; ot (7.56)
Burada da

[M1(§) + [K](q) = (F) (7.57)
Esitligine ulasilir. Eger nodal yiikler yoksa sistemin dogal frekanst:

—w?[M]+[K]=0 (7.58)

Esitligiyle bulunur [2]-[8]. Modal matris kullanarak birebir normalizasyon yapilirsa ve (A)

modal matris olmak tizere:

(@) = [A](p) (7.59)
Ve buna

[M][A](B) + [K1[A]l(p) = (F) (7.60)
Degiskeni uygulanirsa ve (A)T ile carpilirsa:

[11®) + [AT]IK][A](p) = (F) (7.61)
Ortagonal prensibi dogrultusunda bulunur. Sonug olarak biitiin bu ifadelerden:

[[1(®) + [w?](p) = [AT](F) (7.62)

Denkligi elde edilmis olur.
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7.9. ANSYS PROGRAMI

ANSYS Programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak cesitli fiziksel problemleri ¢6zmek
amaciyla gelistirilmis gliniimiizde yaygin bir kullanim alan1 bulunan ticari bir yazilimdir. Bu
projede gerekli analizleri sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilitken ANSYS

programindan faydalanilmistir.

Sonlu elemanlar metodunda tasarim iizerindeki ytikler simule edilerek tasarimin bu yiiklere
verecegi cevabi belirlemek tizerine gelistirilmis bir metottur. Yap1 her bir par¢anin yiiklere
verecegi cevabi kesin olarak hesaplayarak tasarimin toplam cevabinin her bir parcanin ayri
ayr1 cevabini toplayarak kesin bir sonug olarak bize sunmaktadir. Tek basina ele alinan her bir
eleman sonlu sayida bilinmeyen parametreye sahiptir. Dolayisiyla sonsuz sayida bilinmeyene
sahip olan fiziksel bir eleman ancak yakin sonlu sayida bilinmeyen elemanlarla temsil

edilebilir.

Sonlu Elemanlar Metodu analizinde analizi yapilacak olan sonlu eleman modelinin en yakin
fiziksel sistemi ifade edecek sekilde tasarlamak gerekmektedir. Bu yontemde ilk olarak tiim
yiikler, ¢cevre elemanlar, malzemeler ve baglantilar ayrintili bir sekilde belirlenmelidir. Eger
bazi yiikler bilinmiyorsa da varsayimlar, tahminler veya sadelestirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonraki adim ise tanimlanan sistem icin kullanilacak elemanin analiz
cesidi ve analize yonelik modelin saptanmasidir. Coziim zamanim kisaltmak i¢in miimkiin
olan en basit sekilde, gereksiz goriilen tiim ayrintilar thmal etmek miimkiindiir. Bununla
birlikte tekilligi ortadan kaldirmaya yonelik degisiklikler de saptanmalidir. Ornegin ag
yapisinin olduk¢a siki olmasina sebep olacak kiigiik deliklerin gereksizse modelden
temizlenmesi, uygun olan yerlerde simetrik ya da eksenel simetrik model kullanilmas1 veya
temas yiizeylerinin farkli analiz secenekleriyle temsil edilmesi ¢6ziim zamanini oldukca
azaltacaktir. Bu adim heniliz model hazirlanmadan once ele alinarak kararlagtirilmalidir.
Bundan sonraki adim kararlastirilan tiim ihmallerin, varsayimlarin ve sadelestirmelerin
1s51¢inda geometrik modelin hazirlanmasidir. Geometrik model bilgisayar destekli tasarim
programi vasitasiyla hazirlanabilecegi gibi dogrudan sonlu elemanlar analiz programinda
olusturulabilir. Eger bilgisayar destekli bir CAD programinda hazirlanmigsa bunun sonlu
elemanlar analiz programina aktarilmasi gerekmektedir. Bundan sonraki adim malzeme
ozellikleri saptanarak geometrik parcalara aktarilir ve kararlastirilan elemana ait segenekler
analiz edilir. Bu adimda belirlendikten sonra ag yapisinin olusturulmasina geg¢ilir. Bu adimda
elemanin biiyiikliiklerine gore kritik bolgelerde sik bir ag yapis1 olusturulmaya 6zen gosterilir.

Eleman ve diigiim sayilar1 dogrudan ¢6ziim zamanini ve bellek gereksinimini etkiledigi i¢in
41



en uygun ag yapisi olusturulmaya calisilir. Formiilasyonlar elemanin standart bir bi¢imi icin
olusturuldugundan, standart sapmalar hatali sonug iiretmelerine sebep olabilir. Bu nedenle ag
yapist devamli kontrol altina alinmalidir. Bundan sonraki adim belirtilen yiikler ve sinir
sartlar1 uygulanir, temas yiizeyleri modellenir ve uygulanmasi gereken hareket kisitlar
modele aktarilir. Eger birden fazla yiik adim1 varsa sistemin bu agidan da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sonraki adim ¢o6ziim sonuglarin degerlendirilmesi adimidir. Bu analiz
programi sayesinde gerilme degerleri ve sekil degistirmeler gorsel olarak incelenebilir.
Programdan saglanan tepki kuvvetleri ¢iktisiyla uygulanan kuvvetlerin kontrolii ve genel
gerilme dagilimmin beklenen dagilimla uyumlu olmasi analizin dogrulugunun kontroli

acisindan onemlidir.
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8.YAPISAL ANALIiZ METODUNUN BELIRLENMESI

Yapisal analizleri gerceklestirilecek olan pal ve kanatlar bir F tipi gaz tiirbininin 15.
ve son kademe yiiksek basing kompresoriiniin pargalaridir. Bilindigi gibi tiirbinlerde
son kademe kanatlar1 en yiiksek basinca, hiza ve sicakliga ulasilir. Dolayisiyla
yapacagimiz ¢alisma F tipi gaz tiirbininin son yani 15. kademe kanatlar1 ve pali
olacaktir. Genellikte rotor dinamigi s6z konusu oldugunda tek bir son kademe degil
biitiin bilesenlerin bir arada g6z oniine alinmas1 gerekmektedir. F tipi gaz tlirbinlerinde
rotor palleri (diskler) birbirine tie rod dedigimiz uzun civatalarla sabitlenir. Dolayisiyla
yekpare tek bir rotor iistiinde biitlin kademeler birbirine baglanmistir. Her bir
kademeye denk gelen sicaklik, hiz ve basing birbirinden farklidir. Son kademede en
yiiksek hiza, sicakliga ve basinca ulasilir. Son kademede maruz kalinan yiikler daha

fazladir.

Bu calisma Oncesinde pal geometrisi direk olarak mevcut tiirbinin geometrisinde
alimmusgtir. Yapilacak olan degerlendirme tiirbinin saha ¢alisma sartlarindaki degerleri
alinarak yapilacaktir. Dolayisiyla kanadin ve palin direkt olarak saha calisma
degerleriyle degerlendirmesi yapilacaktir. Sekil 8.1’de gergek kanat ve palin CAD

geometrisiyle olusturulmus modeli bulabilirsiniz..

a) b)

Sekil 8.1. Kesit Profillerinden a) Kanat pal baglantisi b) Kanat sekli.
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8.1. SAHA DEGERLERININ TESPIiT EDILMESI

Analiz sirasinda kullanacagimiz degerler tiirbin ¢esitli MW’larda (Mega Watt) calisirken
DCS sisteminden alinmistir. DCS sistemi Siemens T3000 tesis isletme programi olup bu
programda sahadaki enstriimanlardan aliman degerler direkt olarak kontrol odasindaki
programa aktarilmaktadir. Kontrol odasinda bulunan operatorler bu degerleri anlik olarak
takip etmektedir. Sahadan genel olarak sicaklik, basing, gii¢, vana agikliklari, akis degerleri
ve diger parametreler dijital olarak DCS sistemine aktarilmaktadir. Sekil 8.2’de DCS ekran
goriintiisiinii bulabilirsiniz. Bu sayede tesisin kontrolii ¢ok kolay hale gelmektedir. Asagidaki
tabloda saha degerleri yaklagik bir aylik periyotta takip edilip kaydedilmistir. Cesitli
giiclerdeki degerler alinarak daha saglikli sonuclar elde edilmistir.

Analizimizde kompresoriin son kademesinin termal analizi yapilirken kompresor ¢ikis
sicakligr ortalama olarak ele alinacaktir. Yapisal analizde ise sicaklik, devir ve basing
parametreleri ele alinacaktir. Tiirbin devri genel olarak 3000 rpm alinacaktir. Asagidaki tablo

Cizelge 8.1’de saha degerlerini bulabilirsiniz.

TURBIN HAVA GIRiSi oz DOGAL GAZ GIDIsi

—

YANMA ODASI
JENERATOR-SFC

Sekil 8.2. Tiirbin dcs goriintimii.
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Cizelge 8.1. Gaz tiirbini termodinamik degerleri.
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Tabloda ayrica ¢alisma sirasinda kompresorde yapilan is, yanma odasinda yapilan is ve diger

tiim termodinamik degerler otomatik olarak hesaplanmistir.

8.2. KANAT VE PALDE KULLANILAN MALZEMELER

[k kademe donen pal ve kanatlarda sicakliga bagh etkiler ¢ok yiiksek degildir. Fakat kademe
ilerledikce sicaklik ve diger etkenler pal ve kanat iizerinde biiyiik etkiler yaratmaktadir. Bu
sicaklik genel olarak malzeme yapisindan dolayr ve tiirbinin sicak bodlgesi olmamasi
dolayisiyla malzemenin uzamasinda ¢ok biiyiik bir etki yaratmamaktadir. Ilk kademe
kanatlarda nispeten uzun olmalarindan kaynaklanan yiiksek merkezcil gerilmeler mevcuttur.
Kompresor kisminin son kademe yani 15. kademe kanatlar1 kisa olmasina dolayr olusan
yiiksek basing ve sicaklik merkezcil gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Bu etkiler
hesaba katilarak genel olarak kanat ve pal malzemesi Titanyum esasli alagimlardan
yapilmaktadir. Kanat ve pal malzeme olarak Ti-6Al-4V alasimindan imal edilmektedir.
Yiiksek mekanik dayanima sahip olan Ti-6Al-4V malzemesi ayn1 zamanda yiiksek sicakliga
da dayanimlhidir. Yorulma karakteristigi agisindan belirli avantajlara sahiptir. Bu malzemeye
genel olarak Paladyum ve rutenyum katilarak korozyona karsi direnci artirilmaktadir.

Alagimin teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 8.2°de mevcuttur.
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Cizelge 8.2. Ti-6al-4v alagiminin malzeme 6zellikleri.

[cerigi agirlik yiizdesi olarak:

Al5.5-6.75

C Max 0.08’den az Fe Max 0.4’den|
az H Max 0.015°den az N Max
0.05’den az O Max 0.2°den az

Ti87.6 —91

V 3.5-45.
Yogunluk 4420 kg/m3
Elastik Modiiluisi 105-120 Gpa
Poison Orani 0.3
Maksimum (Cekme Dayanimi 985 Mpa
Akma Cekme Dayanimi 885 Mpa
Kayma Moduliisii 41-45

Genlesme Katsayisi

O um/m-°C (20 °C) - 9.4 ym/m (250
OC)

Ozgiil Is1 Kapasitesi 0. 586 J/g-°C
Termal iletkenlik 6.6 W/m-K
Kaynama Noktas1 1674 °C
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8.3. YAPISAL ANALIZ (ANSYS ANALIZI)

Tasarim agamasinda pal ve kanat geometrisinin belirlenmesi tekrarlanan pek cok analize
dayanmaktadir. Bu analizlerin sadece li¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak
gerceklestirilmesi olduk¢a zordur ve bunun yaninda 6zel programlarin da kullanilmasi
gerekmektedir. Genel olarak ilk tasarim sirasinda boyutlarin belirlenmesi agisinda
yukaridaki ¢aligmalarin yapilmasi zorunludur. Fakat bizim bu ¢alismamizda biz mevcut
bir yapinin saha ¢alisma kosullarini inceleyecegimizden yeni bir tasarim yapmiyacagiz.
Mevcut tasarim iistiinde ¢aligmalarimizi siirdiirecegiz. Bu ¢alismada ilk olarak mevcut iki
boyutlu teknik resmi olan parcalar ii¢ boyutlu CAD programi (SolidWorks) kullanilarak
cizilmistir. Bu sayede analiz yapilirken eksenel simetrik bir analiz ile ne derecede dogru
olarak temsil edilebilecegi incelenmistir. Bu sayede gercek saha sartlarindaki c¢alisma
kosullarinin pal ve kanat lizerindeki etkileri de goriilmiistiir. Bu ¢calismada ayrica tersine
bir mithendislik durumu da hesaba katilmigtir. Saha ¢alisma sartlarindaki bir tlirbinin

kanat ve pal geometrisindeki durumu detayli olarak incelenmistir.

Pal analizi sirasinda analiz siirelerini kisaltmak amaciyla yalnizca merkezcil kuvvet g6z
onlinde bulundurulmustur. Bu kuvvet pal kanatlarmin bagli oldugu kisimdan
uygulanmistir. Bu durumda iki boyutlu eksenel simetrik modelde kanatlarin pal
geometrisi iizerinde etkisi yalmizca kanadin tabanindaki merkezcil kuvvete bagl
gerilmelerden kaynaklanacaktir. Kanat geometrileri kaldirilarak, kanatlardan dogan
merkezcil kuvvet donel bir sekilde kanat taban ylizeyine yayildig: takdirde istenen iki
boyutlu analiz secenegi uygulanabilmektedir. Analiz ¢alismalarini ANSYS programi
kullanilarak yapilmistir. ANSY'S programi 6zellikle bu tiir analizlerin saglikli sonuglarini
elde etmede ¢ok etkilidir. Ozellikle havacilik sektoriinde bu program genis bir kullanim

alanina sahiptir. Yapisal analiz yapilirken asagidaki metotlar tek tek uygulanmistir.
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8.4. YAPISAL ANALIZ ICIN GEOMETRININ OLUSTURULMASI

Analiz yapabilmemiz i¢in Oncelikle bir CAD programi yardimiyla geometrinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismamizda geometri olusturmak i¢in SolidWorks
programi kullanilmistir. Analizimize dncelikle kanatlarimizin takili oldugu pal kismini
incelemekle baglayacagiz. Pal kisminda dnce yapisal, daha sonra termal analiz yapacagiz.
Yapacagimiz analizde mevcut uzamalarin tiirbin tizerinde herhangi bir olumsuz durum
olusturup olusturmadig incelenecektir. Bilindigi gibi rotor ve stator kisminin birbirleri
arasinda belli bir mesafe bulunmaktadir. Biz buna aradaki mesafe diyoruz. Bu mesafe ne
kadar az ise motorun verimi o kadar yiiksektir. Mesafe azligindan dolay1 hava kaybimiz
o kadar az olmakta ve verimimiz artmaktadir. Dolayisiyla pal ve kanatlarda olusabilecek
uzamalar rotorun direkt olarak statora temasi olacak ve bundan dolayr motorda hasarlar

olusacaktir.

Pal analizinde sonra kanat analizi de yapilarak bu clearanceler incelenerek gercek saha

sartlar1 degerlerinin tiirbindeki etkileri degerlendirilecektir.

Asagidaki sekilde SolidWorks CAD programinda olusturmus oldugumuz geometriyi
Sekil 8.3’te bulabilirsiniz.

Sekil 8.3. Pal ve kanat baglanti cad geometrisi.
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9. COMPRESOR PAL’I YAPISAL VE TERMAL ANALIZi

Ik énce ANSYS programinda malzemenin Static Structural komutuyla galistirilmasi
saglanmistir. Bu kisimda bulunan Model komutundan Geometri CAD olarak agilmistir.
Yapisal ve termal analize baslamadan Once geometrinin ANSYS programi yardimiyla
Mesh’lenmesi gerekmektedir. Meshin amaci, karmasik bir hacmi, simiilasyonunun
yiiriitiilecegi kiiciik parcalara ayirmaktir. Tanim geregi, Mesh hiicrelerden ve noktalardan
olusan bir agdir. Herhangi bir boyutta hemen hemen her sekle sahip olabilir. Kismi
Diferansiyel Denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Mesh kalitesinin yiliksek olmasi bizim
yapisal ve termal analiz sonuglarimizin daha iyi ¢ikmasina neden olacaktir. ANSYS

programinda yapmis oldugumuz Mesh Sekil 9.1°de goriilmektedir.

Sekil 9.1. Pal’e mesh yapilmasi.

Geometrimizin teknik 6zellikleri agagidaki Tablo 9.1°de belirtilmistir.

Cizelge 9.1 Model ozeti.

Noktalar 450880

Kiitle 1000,9 kg
Alanlar 1

Hacimler 2,1664e8 mm?
Diigiim Noktalari Yaklasik 450880
Elemanlar Yaklagik 259102
Eleman Cesitleri PLANE 1
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9.1 YAPISAL ANALIZIN YAPILMASI

Geometriye mesh yapildiktan sonra yapisal analize gegmemiz miimkiindiir. Daha 6ncede
belirttigimiz gibi basarili bir analiz ¢alismasinin yapilabilmesi i¢in Mesh kalitemizin ¢ok
1yl olmas1 gerekmektedir. Mesh caligsmasi yapildiktan sonra yaptigimiz analizde kalitenin
cok iyi oldugu ve yapisal analize gegebilecegimizi ongordiik. Yapisal analizde pal iizerine
etki eden ve analizi etkileyen parametreler tek tek belirlenmistir. Bu parametrelerin
degerleri gercek saha calisma degerlerinden elde edilen Tablo 8.1°den alinmistir. Bu
tablodaki degerler DCS programindan alinmigtir.

Yapisal analiz i¢in ortam basinci, doniis yonii ve hizi, pal sabitleme noktasi ve pal
destekleme noktast degerleri ve bolgeleri belirlenmistir. Doniis degeri 3000 rpm olup bu
deger 314 rad/s’yeye denk gelmektedir. Normal ortam basinct 17 bar olmasina ragmen
emniyet acisindan 22 bar alimmustir. Sekil 9.2°de pal iizerine etki eden parametreleri
bulabilirsiniz.

@ Rotational Velocity: 314, rads
l Force: 22

isplacement

l Fixed Support

a)

Sekil 9.2. Yapisal analiz parametreleri a) Parametre degerleri b) Degerlerin gosterimi.
Parametrelerin pal {izerine dogru bir sekilde atanmasindan sonra yapisal analize
gecilmistir. Yapisal analizde toplam deformasyon, parcada olusan stress ve elastik uzama
parametreleri incelenmistir. Sekil 9.3’de de goriilecegi iizere toplam deformasyon keskin

kenar ve bir kisim sogutma delikleri tarafinda olugsmaktadir.
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05667
047225
03778
0,28335
01889
0,00445
0 Min

a) b)
Sekil 9.3. Toplam deformasyon a) Degerler b) Gosterim.

Yukaridaki sonugtan da goriilecegi gibi pal lizerine uygulanan degiskenler ancak 0,85005
mm’lik bir deformasyona neden olmaktadir. Sonu¢ kisminda da belirtilecegi lizere bu

degerler herhangi bir olumsuzluk olusturmamaktadir.

Toplam deformasyondan sonra parcada olusacak stressler de analiz edilmistir. Asagidaki

Sekil 9.4°te de goriilecegi gibi parcada olusan stress minimum diizeydedir.

834,25
715,12
505,00
476,96
357,73

2386

11947
0,34354 Min

a) b)

Sekil 9.4. Parcada olusan stress a) Degerler b) Gosterim.
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Parcada olusabilecek elastik gerilemeler Sekil 9.5’te goriilmektedir. Buradan da

anlasilacagi lizere elde ettigimiz deger minimum diizeydedir.

0,011176 Max
0,0009349
0,0086941
0,0074533
0,0062126
0,0049718
0,003731
0,0024903
0,0012495
8,7239%e-6 Min

a) b)

Sekil 9.5. Elastik gerilme a) Degerler b) Gosterim.
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9.2.TERMAL ANALIZiN YAPILMASI

Kompresoriin 6. Kademesinden gelen nispeten soguk hava son kademe pal’lerin
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla palin termal analizinin yapilmasi
gerekmekte ve bu analiz sonucu direkt olarak etki etmektedir. Termal analiz yapilirken
iki tiir sicaklik degeri parametre olarak kullanilacaktir. Bunlardan ilki ana sogutma havasi
ve bu deger 150 °C olarak alinmustir; digeri ise kompresériin dis kismia gelen sicaklik

ve bu degerde 500 °C olarak alinmistir. Sekil 9.6°de bu iki degerim etki ettigi bolgeler

gosterilmektedir.

a) b)
Sekil 9.6. Termal sicaklik bolgeleri a) Degerler b) Gosterimi.

Termal analiz yapilirken 3 tane parametre esas alinarak incelenmistir. Bunlar: toplam 1s1
degisimi, 1s1 degisimi yonii ve sicakliktir. Bu parametrelerin etki bolgeleri analiz
edilmistir. Asagidaki Sekil 9.7°de toplam 1s1 degisimi degerlerini ve etki bolgesini
bulabilirsiniz. Buradan da anlasilacagi {izere 1s1 degisimi pal iizerinde minimum bir etkiye
sahiptir. Buda palimizin ne kadar emniyetli bir sekilde tasarlandigini gdstermektedir.

Birim olarak W/mm? esas alinmustir.
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0,63965
0,31983
3,6501e-11 Min

a) b)
Sekil 9.7. Toplam 1s1 degisimi a) Degerler b) Gosterimi.

Sekilden de anlasilacag iizere en biiyiik etki leading edge bolgesinde olugmaktadir. Bu

olusan degerde minimum diizeydedir.

Termal analizde inceleyecegimiz bir diger degisken Is1 degisim bdlgelerinin yoniidiir. Bu
durumda 1s1in en ¢ok degisken gosterdigi bolgeler incelenecektir. Asagida Sekil 9.8’de

goriilen 1s1 degisim yonii ve bolgesi goriinmektedir. Birim olarak W/mm? esas alinmustir.

-0,72683
-1,1121
-1,4974
-1,8627
-2,268
-2,6533 Min

a) b)
Sekil 9.8. Is1 degisim bolgesi yonii a) Degerler b) Gosterimi.
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Termal analizde en son inceleyecegimiz parametre sicakligin pal iizerindeki etkisidir.
Bilindigi gibi artan sicaklik Pal {izerinde belli deformasyonlara neden olabilir. Asagida
Sekil 9.9°da sicakligin pal tizerindeki etkisi goriilmeltedir. Burdanda anlasilacagi gibi pal
sicaklik parametresinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Burada birim olarak °C esas

alimustir.

536,75 Max
490,19
443,64
397,08
350,52
303,97
25741
210,85

164,3
117,74 Min

a) b)

Sekil 9.9. Sicaklik etkisi a) Degerler b) Gosterimi.
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10.KOMPRESOR KANADININ YAPISAL ANALIZi

Pal analizinde yaptigimiz gibi ilk 6nce ANSYS programinda malzemenin Static Structural
komutuyla calistirllmasi saglanmistir. Bu kisimda bulunan Model komutundan Geometri
CAD olarak acilmistir. Analizi yapabilmemiz i¢in par¢anin 3 boyutlu geometrisinin CAD
ortaminda acilmasi gerekmektedir. Yapisal analize baslamadan dnce geometrinin ANSYS
programi yardimiyla Mesh’lenmesi gerekmektedir. Meshin amaci daha 6nce belirtigimiz
gibi karmagik bir hacmi, simiilasyonunun yiiriitiilecegi kiigiik pargalara ayirmaktir. Tanim
geregi, Mesh hiicrelerden ve noktalardan olusan bir agdir. Herhangi bir boyutta ve hemen
hemen her sekle sahip olabilir. Kismi Diferansiyel Denklemleri ¢ozmek i¢in kullanilir. Mesh
kalitesinin yiiksek olmasi bizim yapisal analiz sonu¢larimizin daha iyi ¢ikmasina neden

olacaktir. ANSYS programinda yapmis oldugumuz Mesh Sekil 10.1°deki gibidir.

Sekil 10.1. Kanat mesh sekli.
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Yapmis oldugumuz Mesh’in teknik 6zellikleri Cizelge 10.1°de verilmistir.

Cizelge 10.1. Model ozeti.

Noktalar 10140

Kiitle 0,24271 kg
Alanlar 1

Hacimler 52534 mm®
Elemanlar Yaklagik 5625
Eleman Cesitleri PLANE 1

Diger taraftan kanat kisminda sadece yapisal analiz yapilacaktir. Parcanin termal
analizinin yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii parca iizerine etki eden sadece ortam

sicakligidir. Parcanin disardan herhangi bir sogutma sicakligi bulunmamaktadir.

10.1. YAPISAL ANALIZIiN YAPILMASI

Benzer sekilde pal kisminda yapmis oldugumuz analiz adimlarimi kanat kisminda
tekrarlamamiz gerekmektedir. Geometriye Mehs yapildiktan sonra yapisal analize
gecmemiz miimkiindiir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi basarili bir analiz ¢alismasinin
yapilabilmesi icin Mesh kalitemizin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Mesh calismasi
yapildiktan sonra yaptigimiz analizde kalitenin ¢ok iyi oldugu ve yapisal analize
gecebilecegimizi onglirdiik. Parca 6zerinde Mesh’ten sonra kesit alindir ve kanadin ker
kesitinde hexagonal yapuilarin hemem hemen esit oldugu tespit edilmistir. Bu durum
bizim Mesh kalitemizin yiiksek oldugunu gostermektedir. Yapisal analizde kanat iizerine
etki eden ve analizi etkileyen parametreler tek tek belirlenmistir. Bu parametrelerin
degerleri gercek saha ¢alisma degerlerinden elde edilen Cizelge 8.1°den alinmistir. Bu
tabloda kompresor son kanadina etki eden basing ve sicaklik degeri alinmistir. Bu

tablodaki degerler DCS programindan alinmistir.

Yapisal analiz i¢in ortam basinci, doniis yonii ve hizi, kanat sabitleme noktas1 ve kanat
destekleme noktas1 degerleri ve bolgeleri belirlenmistir. Doniis degeri 3000 rpm olup bu
deger 314 rad/s’yeye denk gelmektedir. Normal ortam basinci 17 bar olmasina ragmen
emniyet acisindan 22 bar alinmistir. Sekil 10.2°de kanat iizerine etki eden parametreleri

gorebilirsiniz.

58



A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
18.06.2027 10:05

E Rotational Yelocity:

Displacement 2

. Pressure: 2,2 MPa
. Fized Support

a) b)
Sekil 10.2. Kanat iizerine etki eden parametreler a) Degerler b) Gosterimi.

Kanat iizerine etki eden parametreler dogru bir sekilde atandiktan sonra yapisal analize
gecilmistir. Kanat {izerine doniis hiz1 ve yonii, kuvvet, kanat sabitleme noktalar1 ve kanat
kayma yiizeyi parametleri etki etmektedir. Yapisal analizde toplam deformasyon, parcada

olusan stress ve elastik uzama parametreleri incelenmistir.

Sekil 10.3’de de goriilecegi lizere yapmis oldugumuz analizde toplam deformasyonyonda
sadece en yiiksek 1.33 mm’lik bir durum olusuyormus gibi goriinmesine ragmen
geometirimiz iizerinde bu deger gergekte olusmamaktadir. Dolayisiyla parcamiz herhangi

bir deformasyona ugramamaktadir.

18.06.2021 10:14

1,3307e-5 Max
1,1828e-5
1,035e-5
8,8713e-6
7,3928e-6
5,0142e-6
4,4357e-6
2,9571e-6
1,4786e-6

0 Min

a) b)

Sekil 10.3. Toplam deformasyon a) Degerler b) Gdsterimi.
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Yapilmasi gereken bir diger analiz par¢ada olusan sitreslerdir. Toplam deformasyondan
sonra parcada olusacak sitres’lerde analiz edilmistir. Asagidaki Sekil 10.4°dede

goriilecegi gibi parcada olusan sitress minimum diizeydedir.

a) b)
Sekil 10.4. Kanatta sitress olusumu a) Degerler b) Gdsterimi.

Analiz sonucunda da goriilecegi gibi kanadimiz {izerinde sadece tutma noktalarinda bir

sitress olusmaktadir.

Parcada olusabilecek elastik gerilmeler Sekil 10.5’te agikca goriilebilmektedir.

a) b)

Sekil 10.5. Elastik gerilme a) Degerler b) Gosterimi.
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11.ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Analiz sonuglarini tiirbinimizde bulanan stator we rotor arasindaki mesafeleri 6lgerek
degerlendirebiliriz. Bu sonuglarda kanatlarimiz ve palde olusabilecek uzamalarin stator
kismina degip degmiyecegini kontrol ederek dogrulayabiliriz. Eger bu uzamalar bizim
stator ve rotor arasindaki mesafeden kiiciikse yapmis oldugumuz calismanin dogrulugu

1spatlanmis olur.

F sinifi gaz tiirbinlerinin standart 6l¢ii parametlerinde asagidaki Sekil 11.1°de goriildiigii

gibi tiirbin durmusken dort noktadan Olgiim yaparak degerler kayit altina alinir.

KANAT *KOMPRESOR*

ARADAKIi BOSLUK

SITATOR s, e

a) b)
Sekil 11.1. Sitatot ve rotor arasindaki bosluk dl¢gme a) Bosluk b) Olg¢iim yeri.

Bu 6lgme islemi biitiin kademeler i¢in gerceklestirilmektedir. Yapilan saha 6l¢iimleri
daha sonra tiirbin imalatgis1 olan firmanin miihendislik birimiyle paylasilarak 6l¢iim
degerlerinin istenen sinirlar dahilinde olup olmadig: kontrol edilir. Eger miithendislik bu
degerleri istenen sinirlar icinde oldugunu teyid ederse saha degerleri gercek kayitlar altina
alinarak miisteriye rapor olarak sunulmaktadir. Bu degerler ayn1 zamanda daha sonra
yapilacak olan bakimlarda da referans olarak alinmaktadir. Bu tezimiz icin sahadan
aldigimiz degerler asagidaki Sekil 11.2°de goriilmektedir. Burada kompresoriin son
kademe degerleri referans olarak alinacaktir. Ciinkii bildiginiz gibi biz son kademe kanat
ve pal’in analizini gergeklestirdir. Dolayisiyla referans ve karsilastirma yapacagimiz

kademe son kademedir.
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Radial A-C

Sekil 11.2. Ol¢iim noktalar.

Sekil 11.1°de de goriilecegi gibi normal saha sartlarinda almis oldugumuz Slgiimler ve

noktalar resim iizerinde tek tek belirtilmistir. Bu sekilde A ile belirtilenler kompresor ve

stator arasindaki bosluklar, C ile gosterilenler sitator sabit kanatlariyla compresor

arasindaki bosluklar1 temsil etmektedir. Bizim burada referans alacagimiz A15’tir. Ciinkii

kompresoriin son kademesidir. Cizelge 11.1°de sahadan almis oldugumuz degerleri

gostermektedir.
Cizelge 11.1. Olgiim degerleri.

WT Left Right Rated NT Left Right Rated
e Tnput Output Tnput Output value noiat Tnput Output Tnput Output value
A1 1,55 mm 1,55 mm - -mm co 1,15 mm 0.90 mm 1.20 mm 1,30 mm -mm
A2 2,35 mm 1.80 mm | 200 mm | 1,55 mm -mm c1 140mm | 105 mm | 115 mm | 110 mm -mm
A3 1,90 mm 1,35 mm - -mm c2 0.75 mm 0,95 mm 0,50 mm 0.80 mm -mm
A4 2,15 mm 1,70 mm - -mm c3 0,95 mm 0.85 mm 0.95 mm 0,95 mm -mm
A5 240 mm 3,50 mm 1,80 mm 3,05 mm -mm c4 1,30 mm 1,40 mm 1,35 mm 1,35 mm -mm
A6 270 mm 4,00 mm 210 mm 345 mm -mm C5 1,70 mm 1,90 mm 1,30 mm 1,25 mm -mm
A7 250 mm | 350 mm | 145 mm | 285 mm -mm Cé 130 mm | 150 mm | 115 mm 1.20 mm -mm
A8 2,00 mm 2,65 mm 1,20 mm 2,15 mm -mm c7 1,70 mm 1,40 mm 1,05 mm 1,15 mm -mm
A9 1,80 mm 0,85 mm - -mm (of:] 1,55 mm 1,40 mm 0,75 mm 0,60 mm -mm
A10 1,70 mm 3.85 mm - -mm €9 118 mm | 110 mm | 075 mm | 055 mm -mm
AN 140 mm 3,60 mm - -mm c10 0,65 mm 0,45 mm 2,85 mm 2,65 mm -mm
A12 1,60 mm 3,75 mm - -mm c11 0,85 mm 0,75 mm 3,20 mm 3,10 mm -mm
A3 1,70 mm 3.80 mm - -mm c12 060 mm | 055 mm | 280 mm | 275 mm -mm
A4 1,65 mm 3,80 mm - -mm c13 0,60 mm 0.65 mm 2,80 mm 240 mm -mm
A15 2,00 mm 4,00 mm - -mm c14 0,60 mm 0.75 mm 240 mm 2,50 mm -mm
c15 1,10 mm 1,10 mm 3,06 mm 3,35 mm -mm

16 () - - mm

c17 () - - mm
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(") Value calculated by diameter measurements




Olgiim degerlerini kontrol ettigimizde gériilecegi lizere bizim A15 kompresér ile sitator

arasindaki mesafe sol tarafta 2 mm ve sag tarafta 4 mm’dir.

Bizim daha 6nce yapmis oldugumu analizde de goriilecegi gibi normal calisma kosullar
sirasinda kanadimizda maximum 0,0000001457 mm’lik bir uzama ger¢eklesmektedir.
Pal de ise bu uzama 0,85mm’dir. Yani hem pal hem kanattaki toplam uzama

0,8500001457 mm’dir. Buda bizim saha 6l¢iim degerinden ¢ok kiiciiktiir.

Bu sonuglardan anasilacagi iizere bizim yapmis oldugumuz analiz sonuglar1 dogru ve

istenen limitler dahilindedir.
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