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Modern tasarim, geligtirme ve benzetim araglari sayesinde gaz tiirbinlerinin tasarim ve gelistirme siireci
onemli 6l¢iide kisalmakta ve tiretimi takiben deney ve dogrulama safhast daha az sayida deneysel prototip ile
basarilabilmektedir. Bu bildiride sanayi tipi, sabit konuglu (stationary) kiigiik 6l¢ekli yeni bir gaz tiirbin motor
cekirdeginin tasarim ve gelistirme siireci anlatilacaktir. Bu baglamda, kavramsal ve on tasarumi takiben,
miihendislik gelistirme, detay tasarim ve deney, oOlciimlendirme ve dogrulama safhalarinda kullanilacak
kuramsal, sayisal ve deneysel yontemler ele alinacaktir.

GIRIS

Gaz turbinleri, sabit konuslu (stationary) sanayi gaz turbinleri (industrial gas turbines), veya hava
araclarinda kullanilan hava-motorlari (aero engine) seklinde siniflandirilabilirler [Cohen, Rogers ve
Saravanamuttoo, 2001]. Gaz tirbinlerinin tasarim ve gelistirme acisindan temel tasi ise “gekirdek
motor” olarak adlandiriimaktadir. Bilindigi gibi, cekirdek motor deyimi kompresdr-yanma odasi-tirbin
blGtininden olusmakta olup, motor saftindan c¢ekilen gug, saft Uzerinden baglandigi jenerator,
pervane, fan gibi elemanlari ¢alistirmaktadir. Bu bildirinin konusu olan sanayi tipi sabit konuslu gaz
turbinleri, basta enerji ve petrokimya olmak izere ¢ok degisik alanlarda kullanim bulmakta olup, hava
araclarinda kullanilan motorlara (aero engine) [Gunston, 2000] gére daha dusik gelistirme ve Uretim
maliyetleri gerekmektedir. Tim muahendislik gelistirme projelerinde oldugu gibi, gaz tirbinleri
gelistirme suregleri de tasarim, analiz ve benzetim aracglarinin yuksek basarimli hesaplama
sistemleriyle beraber kullanimiyla biyik hiz kazanmistir. Bilhassa Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD, CFD ing.), Sonlu Elemanlar Yéntemleri (FEM), ve yapisal dinamik (computational dynamics)
alanlarinda yiiksek basarimli hesaplama (HPC ing.) yontemleri, deney ve dogrulama stirecini ok
kisaltmaktadir. Yiksek basarimli hesaplama yéntemleri, Griin gelistirme slrecinde en kritik safha
olan gecis analizi “transient analysis” sirasinda énemini hissettirmektedir.

YONTEM

Tasarim, gelistirme, test ve dogrulama asamalarinda kavramsal tasarim, 6n tasarim, muhendislik
gelistirme vb. safhalarinda, sanayide yerlesik modern Urtin gelistirme programi uygulanmaktadir.
Motor gelistirme projesi modern bilgisayar destekli tasarim, tretim ve muhendislik (CAD/CAM/CAE)
aracglari ve Yuksek Basarimli Hesaplama (HPC) araglari tzerinden gergeklestirilir. Genellikle
hesaplamalar 1-boyutlu ve Uretici kurulus tarafindan basarisi daha 6nceki projelerden deneyle
dogrulanmis yontemlerle baglamakta, daha sonra tasarim asamasi ilerledikge 2- ve 3-boyutlu
yuksek basarimli hesaplama ve benzetim yontemlerine bagvurulmaktadir. Mevcut kiguk 6lgcekli gaz
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turbini cekirdek motor projesinde, motorun genel tasarim parametreleri motorun performans
isterlerini karsilayacak sekilde, érnedin GASTURB™ [https://www.gasturb.com] gibi ticari veya
kurulusun kendi geligtirdigi yazilimlar vasitasiyla yurutulmektedir [Mattingly, 2005, Faroukhi, 2011].
Kavramsal ve 6n tasarim safhalarinda kurulusun daha 6nceki projelerinde elde ettigi tecrubeler yeni
projeye yansitilacagi icin burada kurumsal hafiza ¢ok 6nem kazanmaktadir. Gaz tlrbini gelistirme
projelerinde genis bir yelpazede bilgi birikimi, veri bankasi ve tasarim, analiz, deney kabiliyetleriyle
birlikte bunu gerceklestirmek icin gereken donanim ve yazilim altyapisi gerekmektedir. Buna drnek
vermek gerekirse bir motor gelistirme cevriminde yandaki yetenekler ve kabiliyetler bulunmalidir:
Performans, Aerodinamik Tasarim, Mekanik Tasarim, Termal Tasarim ve Analizler, Malzeme ve
Mukavemet Analizleri, Yorulma analizleri, Kontrol sistemi tasarimi, Rotor Dinamigi, Yaglama,
Sogutma ve Yataklama Analizleri,Test, Olgiimlendirme ve dederlendirme sistemi, Parga imalati,
Bilesen, sistem ve alt sistem imalat, montaj ve testleri, Motor Btlint Testleri.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Mevcut projede, Turbomotor Motor teknolojileri A.S. firmasi tarafindan gelistiriimekte olan TMT-
GT150 adh kicUk olgekli gekirdek motorun tasarim, analiz, benzesim, test ve oOlgiimlendirme
asamalarindan olusan proje safhalari sirasiyla érneklerle anlatilacaktir:

Tasarim

Tasarim asamasinda c¢ekirdek motorun sistem mimarisinden bagslayarak kavramsal tasarim, 6n
tasarim ve detay tasarim asamalari modern CAD/CAM/CAE ve HPC araglari Uzerinden
gerceklestirilir. Sistem mimarisi ve kavramsal tasarim asamasinda motorun hava akis yénunun ters
veya diz akim olmasi, kompresoér, tirbin veya fan gibi donel parcalarin radyal veya eksenel
calismasi, yanma odasinin dairesel (annular) veya tlpliu (tubular) olmasi, kompresér ve tirbin
kademe sayisi, saft sayisi, malzeme sec¢imi, yakit cinsi, yaglama, yataklama, ve sogutma sistem
cinsleri kararlastinlir. Tasarima paralel 1-Boyutlu akim analizleri ve birtakim parametrik analizler
yapllir. On tasarim ve detay tasarim asamalarinda ise 1-boyuttan baslayarak, 2- ve 3-boyutlu analiz
ve benzesimler ve buna paralel giderek artan karmasiklikta gelistirme testleri yapilir.

Sistem Mimarisi, Kavramsal Tasarim, On Tasarim: TMT-GT150 gekirdek motoru sistem mimarisi ve
kavramsal tasarim ters hava akimh olup (Sekil 1), tek kademeli radyal kompresor (Sekil 2) ve tek
kademeli radyal tirbin kullanimi 6ngoérilmektedir.

Mekanik Tasarim: Projenin daha ilk safhasinda baslayan mekanik tasarim ve sayisal maket (Digital
Mock-up) kurulmasi modern CAD/CAM/CAE ve HPC araglari kullanimiyla mimkin olmaktadir. Bu
sirada Uriin agaci ve dizenlesim yonetimi (configuration management) baslatilmalidir. Tasarimin
ilerleyen safhalarinda yaglama, yataklama, sodutma vb. sistemleri ve deney ve o6lciimlendirme
araglari ve test dliizenekleri tasarimi da baglatiimahdir.
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Sekil 1: TMT-GT150 motoru kavramsal tasarimi

Sekil 2: TMT-GT150 motoru radyal kompresor gorseli

Analiz ve Benzesim

Performans: Cekirdek motorun kullanilan ticari yazilim (GASTURB™) vasitasiyla yapilan bir-boyutlu
termodinamik analiz 6rnegi Sekil 3'de verilmektedir. Mevcut isletme sartlarinda giris hava debisi
yaklasik 0.8 kg/s, kompresor basing orani 4.1 ve motor saft guict yaklasik 125 kW olmaktadir.
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: W T P WRs td

Station kag/s K kPa kg/s PWSD = 131.9 kw
amb 288.15 101.325

1 0.815 288.15  101.325 PSFC = 0.4299 kg/(kw*h)

2 0.815 288.15 101.325 0.815 Heat Rate= 18625.1 k1/(kw*h)

3 0.815 481.10 419.486 0.254 Therm Eff= 0.1933

31 0.815 481.10 419.486 WF = 0.01575 kg/s

4 0.831 1186.00 405.517 0.421

41 0.831 1186.00 405.517 0.421 s NOx = 0.08720

49 0.831 889.52 111.458 incidence= 0.00 °

5 0.831 889.52 111.458 1.327 XM8 = 0.3801

6 0.831 889.52 111.458 A8 = 0.0093 m?

8 0.831 889.52 111.458 1.327 P8/Ps8 = 1.10000
Bleed 0.000 323.11 137.028 wBld/w2 = 0.00000
m e e P2/P1 = 1.00000
Efficiencies: isentr polytr RNI P/P WCLN/W2 =  0.00000
Compressor 0.7410 0.7859 1.000 4.140 WCLR/W2 = 0.00000
Burner 0.9800 0.967 Loading = 100.00 %
Turbine 0.9280 0.9164 0.762 3.638 e45 th = 0.92800
Generator 0.9500 PwW_gen = 125.3 kw
Spool mech Eff 1.0000 Nom Spd 80005 rpm PB/P5 = 1.0000
hum [%] war0 FHV Fuel

0.0 0.00000 43.323 Generic

Sekil 3: TMT-GT150 motoru performans hesabi

Aerodinamik: Bir-boyutlu performans hesabindan sonra klasik motor gelistirme diinyasinda gecmiste
kullanilan 2-boyutlu analizler atlanarak dogrudan yuksek performansh akigkan analiz ve
benzesimlerine gecilmektedir. Mevcut HAD yazihmi kullanilarak, motorun kompresor ve turbin
kanatciklarinin amaglanan performans degerlerini saglayacak sekilde bir geometriye sahip olmalari
saglanmali ve bu sirada sok dalgalarn ve sinir tabaka ayrilmalarindan dogan kayiplar énlenecek
sekilde geometri degistiriimelidir. Ornegin, Sekil 4’de kompresér rotor ve stator kademesi tizerinde
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak iki degisik kavramsal tasarimin Mach
sayisi dagilimi karsilastirimaktadir. Cézimlerde Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve gesitli (6rnegin k-w transitional SST) tirbulans modelleri kullaniimaktadir. C6zim agi
toplam 4.2 M noktadan olusmaktadir.

o 5

Concept-A Concept-B

Sekil 4: TMT-GT150 motor radyal kompresér HAD analizi Mach sayilari
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Yanma Analizleri: Yanma odasi i¢inde verimli bir yanmanin saglanmasi igin gereken geometri,
yanma odasi giris ve ¢ikisinda akim sartlarinin duzgun olmasi, sogutma deliklerinin yeri ve sayisi,
yanma verimi gibi etkenlerin eniyilenmesi icin HAD ydntemleri kullanilarak benzesim yapilmigtir.
Sekil 5’de yanma odasinin 2.2 M noktadan olusan polyhedral hicreli ¢6zim agdi, sicaklik dagilimi ve
hiz vektdrleri gérilmektedir. Cozimlerde Reynolds ortalamall Navier-Stokes (RANS) denklemleri ve
cesitli tirbllans modelleri kullaniimaktadir.

Velocity: Magnitude (m/s)
6 December 0.00 26.67 53.33

2023 . 1

Sekil 5. Yanma odasi polyhedral ¢ozim agi, sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri

Termal Analizler: Yanma odasinda olusan yanma neticesinde akan sicak gazlar, basta yanma odasi
duvari olmak Uzere, kompresor ve tlrbin dahil motor butinini i1sitmaktadir. Termal analiz agisindan
dogrudan motor performansini etkilemesi agisindan en kritik sicaklk Turbin giris sicakligidir. Bu
sicaklik ayni zamanda yuksek sicaklik dayanimli tirbin malzeme secimini ve buna bagli olarak motor
performansini dogrudan etkilemektedir. ilaveten, motor bitiiniinde olusan yiiksek sicakliklar termal
gerilmelere ve sekil degistirmelere yol agmaktadir. Sekil 6’da toplam 1.54 M noktadan olusan yapisal
olmayan ag yapisi goérunmektedir. Sekil 7°de solda yanma odasi, kompresor ve turbin duvar
sicakliklari, solda ise yanma odasi komgu bdlgesinde, kompresor ve turbin kesidinde hiz
vektorlerinin HAD analizi gortilmektedir. Cézimlerde Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri ve gesitli (6rnegin k-w transitional SST) turblilans modelleri kullaniimaktadir.
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Mesh ~1.54 M Cells

Sekil 6. Yanma odasli, kompresor ve tlrbin yapisal olmayan ¢ézim agi yapisi.

Temperature Distribution velocity Vectors

Velacity: Magnitude (mis)

-} )

< >

Sekil 7: TMT-GT150 motoru yanma odasi sicaklik (sol) ve hiz vektorleri (sag) dagilimlari

Rotor Dinamigi: Rotor dénme hizina bagli olarak rotor hizi arttikga gesitli hizlarda olusan frekanslarla
sistemin dogal frekanslarinin gakismasi yapi Uzerinde rezonans olusturarak yapiya zarar verebilir.
Rotor dinamigi analizinde 6ncelikle Sonlu elemanlar analizi vasitasiyla ¢ekirdek motor yapisinin 1.,
2., 3...N., egilme, burulma kiplerinin dogal frekanslari hesaplanabilir. Sekil 8’de 6rnegin motorun 1.
Egilme ve 1. Burulma kipleri gérulmektedir. Bu iglem tim dénme hizlari ve frekanslar igin
yinelendiginde cizilen Campbell Diyagrami (Sekil 9) [Kerrebrock, J.L., 1992] incelenerek motorun
normal galisma hizi yakininda rezonans olusturabilecek kritik dénme hizlari ve sénim oranlari
okunabilir.
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Sekil 8: TMT-GT150 motoru 1.edilme ve burulma kipleri Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 9: TMT-GT150 motoru Campbell Diyagrami

Rotor dinamigi analizinde ortaya c¢ikan kritik donme hizlarina bagh olasi rezonans durumlarinda,
ornegin, saftin ve diskin malzemesini ve katih§ini artirmak, kanatciklarin geometrisini degistirmek
veya sekilsel olarak geometriye koniklik katacak sekilde tasarim degisikligine gidilebilir.

SONUG

Halen radyal kompesor, tlrbin ve yanma odasi HAD analizleri, motor bilesenleri Gzerindeki 1sil
yukler, rotor dinami@i hesaplar devam etmekte olup, tim tasarim ve analizler bitince detay tasarim
ve muhendislik gelistirme safhasina gegilecektir. Bu safhada, sayisal maket (Digital Mock-Up)
Uzerinde yataklama, yaglama, sogutma, kontrol ve Olgim sistemleri sistem CAD tasarimlari
tamamlandiktan sonra, Uretim, deney ve dogrulama safhasina gegilecektir.
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