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Nanostruktur materiallarin qaz turbinlorinin somaraliliyino vo
termal davramisina tasiri

Xiilaso

Qaz turbin qurgulari, harokot edon mayenin kinetik enerjisini reaksiya vo ya impuls vasitosilo
mexaniki enerjiys ¢evirmok {igiin is¢i maye kimi qazdan istifade edon daxili yanma miihorrikidir.
Cevrilmis mexaniki enerji sonaye nasoslari, doniz mithorriklori, lokomotiv miiharriklori vo avtomobil
miihorriklori kimi bir neg¢o cihaz {li¢ilin osas miihorrik kimi enerji istehsalinda, eloco do asas miihorrik
kimi istifado edilo bilor. Texnologiyadak: iroliloyiglor sobobindon on ildon artigdir ki, qaz
turbinlorinin enerji istehsali vo mexaniki idaroetma texnologiyalari {igiin totbiglori xeyli artmisdir.
Cevik yanacaq qabiliyyati listiinliiyiine malikdir, bu da sintetik vo tobii yanacaqlar kimi bir sira
yanacaqlardan istifade eda bilocayi demokdir.

Hor bir qaz turbin qurgusunun torkibi havani sixmaq tiglin kompressor, onu yandirmagq iigiin
havani yanacaqla garigdirmaq li¢iin yanma kamerast vo isti vo sixilmis qazlarin daxili enerjisini
mexaniki enerjiyo ¢cevirmok ii¢iin turbindon ibaratdir. Qaz turbinlori miiasir dovrds enerji istehsalinda
yiksok somorolilik tomin etmok {i¢lin vacib texnoloji qurgulardir. Qaz turbinlorinin osas
problemlarino yiiksok temperatur, tozyiq vo korroziyaya qarst davamli materiallarin vo optimal
dizaynin se¢ilmasi kimi problemlor aiddir.

Homginin istiliyo davamli materiallarin se¢ilmasi vacib shomiyyat kosb edir. Bu todqiqat isindo
nanostruktur materiallarinin qaz turbinlorinin tosirinds son yanagmalar aragdirilir.

Acar sozlor: qaz turbin qurgulari, istilik gorginliyi, super orintilor, CTE, nanostruktur
materiallar
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The Effect of Nanostructured Materials on the Efficiency and
Thermal Behavior of Gas Turbines

Abstract

Gas turbines are internal combustion engines that use gas as the working fluid to convert the
kinetic energy of a moving fluid into mechanical energy through reaction or impulse. The converted
mechanical energy can be used in power generation as well as a prime mover for several devices such
as industrial pumps, marine engines, locomotive engines, and automobile engines. Due to advances
in technology, gas turbines have been used for power generation and mechanical control technologies
for more than a decade. They have the advantage of flexible fuel capability, which means they can
use a range of fuels such as synthetic and natural fuels. Each gas turbine unit consists of a compressor
to compress air, a combustion chamber to mix the air with fuel to burn it, and a turbine to convert the
internal energy of the hot and compressed gases into mechanical energy. Gas turbines are important
technological devices to ensure high efficiency in power generation in the modern era. The main
problems of gas turbines include the selection of materials and optimal design that are resistant to
high temperatures, pressures, and corrosion. The selection of heat-resistant materials is also of great
importance. This research work investigates the latest approaches in the impact of nanostructured
materials on gas turbines.

Keywords: gas turbine units, thermal stress, superalloys, CTE, nanostructured materials

Giris

Beynolxalq Enerji Agentliyi (IEA) global enerji tolobatinin 2000-2030-cu illor arasinda ilds 1,7%
artacagini vo cari enerji tolobinin toxminan ii¢ds ikisini togkil edocayini prognozlasdirir. Miiasir turbo
masin yliksok spesifik giic ¢ixislarina malik olmasini vo enerji istehsalinin giiclondirilmis elektrik
somaroliliyi, agag1 investisiya vo davamliliq iigiin asagi cirklondirici emissiya, texniki xidmot vo
omoliyyat xorclori yanacaq istifadosi tolob edir. Miistoqil enerji tochizatgilart rogaboto davamli
olurlar. Enerji paylanmasi {i¢lin enerji sonayesinin bazarlarindan bori mixtalif 6lkolords yiiksalir.
Dayisan giic toloblari istehsal etmok {i¢ilin daha yiiksok mohsuldarliga malik ¢evik elektrik stansiyalari
vo asagi-araliq giic ¢ixislar istehsal etmok iigiin daha yiiksok somaraliliyo malik ¢evik elektrik
stansiyalar1 torofindon 6donilir. Noticods sifaris edilon qaliq yanacaq elektrik stansiyalarmin
yarisindan c¢oxunun qazdan ibarot turbinlor oldugu siibut olundu. Ucuz tomiz tobii gazin
movcudluguna gora qaz turbinlorine tolobat daha da artir (Jonsson vo b., 2005). Qaz turbinlorinin
enerji istehsali tiglin totbiqi son zamanlarda artmisdir vo goriiniir ki, bu, xiisusile paylanmis enerji

sonayesindo artmaga davam edocok. Enerji talobat1 3 kateqoriyaya boliiniir: Pik yiik (10%-don az
istifado), Baza yiikii (toxminon 100% istifado) vo araliq yiik tolobi. Qaz turbinlori dizel
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miiharriklori vo buxar turbinlori ilo miiqayisodo miixtalif cohotdon iistlinliik toskil edir. Qaz turbinlori
kompakt 6l¢iisii, asagi texniki xidmot, minimal ¢irklonma, yiiksok somaralilik vo miinasib omoliyyat
xarclori sababindon elektrik enerjisi istehsali {i¢iin enerji sonayesinds genis istifads olunur (Cao vo
b.,2016).

Tadgiqat

Qaz turbin qurgularmin dizayninda nanomateriallardan istifads

Qaz turbin qurgularmin yiiksok performans: iigiin onlarin miihorrikinin dizayninda material
secimi xiisusile,dlizgiin nanostruktur materiallarinin vacib shomiyyat kasb edir. Miiharrik dizayninda
material se¢imi {i¢iin bir ne¢o kriteriyalar var (Lagow, 2016).

1. Performans

2. Qlivvat, yorulma qabilliyati vo xiisusils istiliyo dayaniqlilig1

3. Xarc vo ¢okisi

Xiisusilo istiliya dayaniqlilig material se¢cimindo on vacib faktorlardan biridir. Ciinki bozi
materiallarin istiliyin tosirindon genislona bilir vo buda ciddi problemlor yaradir. Burda anlayislardan
on asast CTE yoni istiliyin genislonmo omsalidir. CTE amsali temperatur artdigca bir materialin no
godor genislondiyini vo ya daraldigini gostorir. Hor hansi bir qaz turbin miihorrikindo istilik
genislonmosinin 2 osas sabobi var: miihorrik komponentlorindo yaranan istilik gorginliklori vo
miiharrikdoki 6l¢iilorin idars olunmasi.

2.1.Termal Stress

Termal gorginliklor miiharrikin islomasi naticosinds omalo golon istiliyin yaranir vo hom gazin
sixilmasi, homg¢inin yanacagin yanmasi naticasindo yaranir. Komponentlor bir-birino yapisdiqda vo
ya bir komponent digorini mohdudlasdirdigda, bu komponentlor arasindaki istilik geniglonmasindoki
har hansi bir forq sothin bir torafindo gorginlik, digor torafindo iso oks gorginlik yaradir (Hetnarski vo
b., 2009).

2.2. Ol¢ii nazarati

Qaz turbinli miiharrik statik bir qurulusun igarisinds firlanan qurgular (hava yastiqlari, disklor vo
vallar) toplusundan ibaratdir. Firlanan qurgular enerji yaratmaq ti¢iin miihorrikdon hava kegirir vo
yaglama tolob edon yastiqlar sistemi ilo dostoklonir. Miithorrikdo hom 6ndon arxaya, hom do radial
olaraq bir temperatur qradiyenti oldugundan, istilik genislonmosi vo biiziilmasi noticosindo
komponentlor arasindaki bosluqlar islomo zamani doyisacok. Bu, iki vacib dizayn miilahizasina
gotirib ¢ixarir: mohiirloma (bosluqglar tacrid etmak vo hava ilo yagin garigmasinin qarsisini almaq)
vo hava axininin idars olunmasi. Bigagin igarisindo olan vahid temperatur paylanmasi temperatur
gradiyentini azaltmaqla, termal stressi azalda bilor.

Temperatura davamliliq tigiin super orintilor iizorindo bir sira todqiqatlar aparilmigdir vo onlarin
istilik xiisusiyyotlori 6yronilmisdir. Super orintilords istilik kegiricilik no godor yiiksokdirso, bigaq
dizayninda istilik yayilmasi vo soyumasi o qodar asan olur (Zielinska vo b.,2010; Terada vo b., 2003).
Super orintilorin istilik keciriciliyino daha ¢ox metaldaki sorbost elektronlar tosir gdstorir. Super
arintilorin kimyavi torkibi istilik kegiriciliyindaki dayisikliys tosir gdstorir va istilik kegiriciliyindoki
doyisikliklor nikelo asason istilik kegiriciliyino tosir edon ne¢o ndv materialin daxil edilmosindon asili
olaraq dayisir (Zielinska va b., 2010). Miixtalif kimyovi torkiblorin daxil edilmasi super arintilorin
mexaniki xiisusiyyatlorini artirir; lakin, bu kimyavi torkiblor nikel gofasinda ndqta qiisurlarina sobab
olur ki, bu da istilik kegiriciliyini azaldir. Nikel osasli super orintilorin asasi olan nikel otaq
temperaturunda toxminan 106 Vt/mK istilik keciriciliyino malikdir, lakin Sokil 1-do gostarildiyi kimi
, miixtolif digor metallarla orintilorin istilik kegiriciliyi 10-30 Vt/mK toskil edir ki, bu da nikelin istilik
keciriciliyinin 10-30%-ni toskil edir (Przeliorz vo Piatkowski, 2017).
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Sakil 1. Tokma tisuluna gora nikel asasli super orintilorin istilik kegiriciliyinin temperaturla
doyismosi (Quested vo b., 2009).

Son dovrlordo gaz turbinlori kimi yiiksok temperaturlu sort miihitlordo isloyon mexaniki
sistemlorin somaraliliyini artirmaq tiglin miixtolif saholor todqiq edilmisdir. Mexaniki sistemlordo,
xtisuson do gaz turbinlorindo somarsliliyin yaxsilasdirilmasina uzun islomo miiddati, yiiksok islomo
somoroliliyi vo emissiyalarin azaldilmasi daxildir. Bu sortlori 6domok iigiin turbinin giris
temperaturunu artirmaqla termodinamik somarsliliyin artirilmasi on tosirli iisuldur, lakin iglomo
temperaturu artdiqca niive hissaloring zaoror veran ciddi islomo miihiti yaranir. ©sas komponentlor,
masalon, TBC-lor, yiliksok temperaturlu miihitloro birbagsa moaruz qalan qaz turbinlorinin hissalorino
totbiq olunur. Bigaglar kimi komponentloro asagi istilik kegiriciliyi oOrtiiklori totbiq etmoklo
komponentlorin temperaturu toxminon 100-300°C azalir. Bu texnikadan istifado etmoklo, qaz
turbinini nikel osasli super orintilorin orimo temperaturundan 250°C yiiksok yanma qazi
temperaturunda islotmak olar. Bundan slava, TBC-lor metal komponentlarin temperaturunu asagi
saldiglar1 ligiin qaz turbininin komponentlorinin xidmat miiddatini artirir (Liu vo b., 2019). Bu TBC-
lar, Saokil 2-do gostarildiyi kimi, alovlari birbasa bloklayan vo istilik 6tiirtilmosini azaldan keramika
materialinin {ist Ortilylindon vo iist Ortliyli vo asas materiali birlosdiron metal materialdan ibaratdir.
Ust ortiiklor on ¢ox ittria stabillosdirilmis sirkoniya (YSZ) adlanan ZrO, komponenti ilo istifado
olunur. Bundan olavas, YSZ asag: istilik keciriciliyino vo yiiksok oksigen kegiriciliyino malikdir .
Baglayici ortiik, super orinti osas materialina alovun niifuz etmosinin qarsisin1 almaq vo super arinti
ilo tist Ortiik arasindaki istilik genislonmo omsalindak: forqlora goro istilik stressini azaltmaq iigiin
istifado olunan MCrAlY (M: Co, Ni)-don ibarot metal material tobaqosidir. Ust ortilyiin yiiksok
oksigen keciriciliyino goro, baglayici ortiikdo moveud olan Al komponenti niifuz edon oksigenlo
reaksiyaya girorok termal olaraq yetisdirilon oksid (TGO) amolo gotirir. Daxili sothi daha da
oksidlogsmoadon qorumagq iigiin baglayici ortiik tobaqgosinds -A1203 komponenti ilo TGO amalo golir.
Keramika tist ortiik tobaqosini piiskiirtmozdon ovval yapisma moéhkomliyini artirmagq {i¢iin, diizgiin
istilik miialicasi yolu ilo yapisma ortiiyiinds 2-3 m TGO omolo golir. Lakin, yiiksok temperaturlu
komponentlorin istismar1 zamani 8-10 m qalinliginda TGO-nun bdyiimasi keramika tobaqgasi ilo sath
gorginliyi yaradir, yapismani azaldir vo TBC-nin delaminasiyasina sobab olur (Evans va b., 2001).
Buna goro do, TBC-lorin dizayninda TGO-ya, eloco do istiliys davamliliga, yiiksok temperatur
xiisusiyyatlorino vo ortiiklorin ¢okdiiriilmasi tigiin istifado olunan iisullara diqqot yetirilmalidir.

T~ Cooling-
i AirFilm

Distance

Sokil 2. Termal baryer 6rtiiytiniin (TBC) skan edon elektron mikroskopu (SEM) tosvirlori
(Sunguk va b., 2020).
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Natica

Qaz turbin qurgularinin dizayninda effektiv super orintilordon vo nanomateriallardan istifads

homin qurgularin performansina ¢ox yaxsi tasir eds bilor. Xiisusils, termal davamli materiallar misal
olaraq, Ni-osaslt super arintilordon istifads bu qurgular ii¢iin vacib shomiyyat kosb edir.
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