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Rotordinamik analizler, gaz tiirbinleri basta olmak lizere tiim déner makineler icin oldukga dnemlidir.
Yapilarin donme hareketi, dinamik karakteristigini etkilemektedir. Bu noktada MSC Nastran'in dinamik
analiz kabiliyetlerinin oldukc¢a yiliksek oldugu bilinmektedir. Dinamik analizlere donme hareketinin
etkilerinin de dahil edilmesiyle rotordinamik analizleri gerceklestiriimektedir. MSC Nastran'in
rotordinamik analiz kabiliyetleri oldukg¢a genistir ve bu alanda Uriin gelistiren bircok oncl firma
tarafindan tercih edilmektedir. FEM dizleminde rotorlari ve statorlari net olarak temsil
edebilmekteyiz. Bununla beraber Nastran, modele uygun analiz ortami hazirlamak igin kolay ve
kullanish  kartlara sahiptir. Bu vyazimizda Nastran'in temel rotordinamik kabiliyetleri ve
uygulamalarindan bahsedecegiz.

Modelleme

Rotor ve statorlar 1D, 2D veya 3D elemanlarla modellenebilmektedir. 1D elemanlarla modelleme
yapildigl zaman, tim safti temel pargalara kesitler halinde bolme islemi yapilmaktadir. Kullanilan 1D
elemanlarla (CBAR, CBEAM, CBUSH vb.) saft ve CONM2 elemanlarla diskler noktasal kitle olarak temsil
edilebilir. Bu denli pratik bir yaklasimda, tasarim Gzerine gelen bir glincelleme, 1D elemanlarin
property tanimlarinda kiguk degisiklikler yapilmasiyla sonlu elemanlar modeline aktarilabilmektedir
ve boylece basit degisikliklerin etkisi cok hizli gorilebilmektedir.
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Sekil 1: 2D Rotor Modeli

Genel olarak jiroskopik etkiler énemli oldugu icin modelleme esnasinda tim eksenlerdeki atalet
degerleri dikkatlice girilmelidir.

Eger yapi 2D modellemek isteniyorsa klasik 2D elemanlar (CQUAD, CTRIA) kullanilamaz. Bu
elemanlarin harmonik versiyonlari olan CQUADX ve CTRIAX elemanlari kullanilabilir. Elemanlarin
property tanimlari igin aksisimetrik bir property karti olan PAXSYMH karti kullanabilirken, baglayici
eklemek igin de RBAX3D tipi baglayici kullanilabilir. Bu modelleme yontemi yapinin aksisimetrik bir
yapida oldugunun varsayimina dayanmaktadir.

3D modellemede herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Rotor ve statorlarin en ayrintili modelli, 3D
elemanlarla yapilabilmektedir. 3D modelleme, analizin fixed reference frame veya rotating reference
frame Uzerinden yapilabilme seceneklerini sunmaktadir. Blade ve disklerin titresim analizlerinin
yapilabilmesini saglanabilir. Rotorlarin normal modlari coupled oldugu zaman 3D modelleme yapmak
gerekli hale gelmektedir.

Rotorlar veya statorlar stiper eleman olarak tanimlanabilmektedir. Bu sekilde analizlerin sireleri ciddi
bir sekilde azaltilabilmektedir.

Reference frame tercihine gore sonlu elemanlar modelinin simetrik olmasi gerekebilir. Bu nedenle
kacik kitle veya imalat hatalarini mesh Gzerinde modellemektense bunun icin 6zel olarak kullanilan
property tanimlari Gzerinden modellemek tercih edilebilmektedir.

Tablo 1: Reference Frame-Simetri iliskisi

Symmetric Symmetric Fixed or Rotating
Symmetric Not symmetric Fixed Only
Not symmetric Symmetric Rotating Only
Not symmetric Not symmetric N/A
2
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Rulman ve casing modellenmesi 6nemlidir. Bu elemanlarin katiliklari dogrudan safta
aktarilabilmektedir. Bahsedilen katiliklar CELASi veya CGAP gibi elemanlar yardimiyla
modellenebilmektedir. Ornegin bir transient cevap analizde gap eleman tipi bir girdiyle (bknz: NLRGAP,
NLRSFD kartlari) cevabi kisitlanmazsa, daplasman cevabi sirekli blylime egilimi gosterecektir.

With and without NLRGAP
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Sekil 2: 1D Gap Elemanin Cevap Uzerindeki Etkisi

Sik¢a Kullanilan Nastran Kartlari

RGYRO Rotorlari subcase'ler igine cagirmak icin kullanilan karttir. Case Control kismina

eklendiginde rotordinamik modiill aktif edilmis olur. Rotorlarin dénme hizi bu kartla
tanimlanabilir.

ROTOR(G)(AX) | Rotor domaininin tanimlandigi karttir. Bu kart yardimiyla secilen elemanlar veya
node’lar rotor olarak tanimlanacaktir. ROTOR karti 3D modeller icin, ROTORAX karti
2D modeller igin ve ROTORG karti 1D modeller i¢in kullanilabilir.

RSPINR Rotorun dénme davranisinin, hangi eksende ve ne hizda ddneceginin frekans
dizleminde tanimlandigi karttir. Sabit bir deger atanabilmekle birlikte, bir tabloya
bagli degisken olarak tanimlanabilir.

RSPINT Rotorun dénme davranisinin, hangi eksende ve ne hizda déneceginin zaman
dizleminde tanimlandigl karttir. Sabit bir deger atanabilmekle birlikte, bir tabloya
bagli degisken olarak tanimlanabilir.

UNBALNC Eksenel kagik kitlelerin tanimlanabildigi karttir. Ayrintil bilgi icin Quick Reference
Guide dokiimanina basvurulabilir.

ROTORSE Rotorlari stiper elemanlara indirgemek icin kullanilan karttir.

CAMPBLL Campbell diyagramini otomatik bir sekilde ¢ikartmaya yaramaktadir. DDVAL karti ile

beraber c¢alismaktadir. Patran araylziinde Utilities-> Results-> Campbell Diagram
secenekleriyle olusturulan grafik ¢ikti alinabilir.
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Asagidaki tablodan jenerik olarak hangi kartlarin hangi analizlerde kullanilmasi gerektigi takip

edilebilir.
Tablo 2: Analiz Tipleri ve Gerekli Nastran Kartlari
Entry Static Complex Frequency |Transient
Eigenvalue |Response |Response
ROTORG * * * *
RGYRO * * *
RSPINR * * *
RSPINT *
UNBALNC * (optional) |* (optional)
ROTORSE |* * * *

Nastran’in Rotordinamik Analiz Yaklagimi

Rotordinamik analizlerde genel olarak complex eigen value problemi ¢6ziilmis olur. Bu analizin Gstline
frekans cevap analizi veya transient cevap analizi de gerceklestirilebilir. Direct tabanh frekans veya
transient cevap analizi de gergeklestirilebilir. Her dinamik analizde oldugu gibi soniimleme yaklasimlari
cok onemli bir rol oynamaktadir. Senaryolarda asagidaki sontimler eklenebilir:

e Modal sénimleme: SDAMP ve TABDMP1 kartlari yardimiyla yapinin dogal frekanslarindan
turetilen modal séniimleme degerleri eklenebilmektedir.

e Yapisal soniimleme: Temel olarak yapinin deplasmanina bagl olarak olusan séniimleme
degerleri eklenebilir.

e Viskoz sonimleme: Bir katsaylya bagh olarak linear veya bir tabloya bagl olarak nonlinear
olarak tanimlanabilmektedir. CDAMP, CVISC katlari yardimiyla veya property kartlari
yardimiyla viskoz soniimleme olusturulabilir.

e Rayleigh Soniimleme: Katilik veya kitle matrisinden tiretilen bir sénimleme tanimidir.
PSPINR/PSPINT, ALPHA1R/ALPHA2R alanlari lzerinden bu sénimleme tanimlari
yapilabilmektedir. Ayrintili bilgi icin Quick Reference Guide dokiimanina basvurmaniz tavsiye
edilir.

e Malzeme Sonlimlemesi: Yukaridaki maddelere ek olarak, malzeme kartlari icinde tanimlanan
sonliimleme katsayilariyla da soniimleme modellenebilir.
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Complex eigen value analizi senkron ve asenkron olmak Gzere ikiye ayrilmaktadir. Asenkron analiz,
girdi olarak verilen déonme hizinin yapinin dogal frekansina olan etkisini gdostermektedir. Temel olarak
bir sine sweep analizidir. Senkron analiz ise donme hizinin yapinin dogal frekanslarina esit oldugu
varsayimiyla yapilan analizdir. Ayni zamanda yapinin dogal frekansiyla donme hizinin ayni oldugu
hizlara kritik hiz denir. Analizin senkron veya asenkron analiz olmasi RGYRO karti yardimiyla
tanimlanabilir. Asagida complex eigen value hareket denklemi yer almaktadir. Senkron analizde
w = Q esitligi saglanarak ¢ozim alinirken asenkron analizde bu esitlik saglanmadan ¢6zim alinir.

[M1{g}+([B:1+[B, 1+ QIGT) {2} + ([K1+ QUK. ] + Q[K,]) g} = (F:}

Motora donme hizi kazandirildiktan itibaren her mod iki farkli mod halinde ayrilmaya baslamaktadir.
Modlarin sayisinin ikiye katlanmasinin sebebi donme hiziyla birlikte, forward whirl ve backward whirl
hareketlerinin olusmaya baslamasidir. Dogal frekans degerleri incelendiginde, iki farkli mod haline
gelen frekanslardan diistk olan frekans backward whirl modunu, yiiksek olan frekans ise forward whirl
modunu temsil etmektedir. Campbell diyagraminda, dénme hiziyla birlikte yukari dogru kayan dogal
frekanslar forward whirl modlarini, asagiya dogru kayan dogal frekanslar ise backward whirl modlarini
gostermektedir.

[ Forward whirling ] [ Backward whirling ]

Sekil 3: Forward-Backward Whirl Hareketleri

Donme hizinin modlara olan etkisini gosteren tabloya Campbell Diyagrami adi verilir. Campbell
diyagrami, yapinin genel rotordinamik davranislari hakkinda bilgi verdigi icin bliyilk 6neme sahiptir.
Asagidaki gorselde bir Campbell Diyagrami érnegi gosterilmektedir. Ornek diyagramda dénme hizi
arttikca modlarin degismesini ve cift hale gelmesi goriilebilir. Ayni zamanda grafige eklenen bir x=y
cizgisiyle donme hizlarinin tahrik frekansina esit oldugu noktalar yani kritik hizlar tespit edilebilir. Kritik
hizlar kirmizi kutu icinde vurgulanmistir.
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Sekil 4: Campbell Diyagrami Ornegi

Campbell diyagramiyla birlikte dnemli olan bir grafik daha donme hizina karsi sdniimleme katsayisi
ciktilarini gosteren Stabilite Grafikleridir. Bu grafikte bakilan temel sey, sisteme giren enerjinin
yeterince sontimlenip sénimlenmedigi olacaktir.

Sénimleme orani 1'in Gzerine c¢iktiginda rotorun stabil olmadiginin ve strekli yikselen bir cevapla
karsilasilacaginin bilinmesi gerekmektedir.
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Sekil 5: Stabilite Grafigi Ornegi

Transient analizlerde stabil olan ve olmayan yoringeler grafik olarak cizdirilip incelenebilmektedir.
incelenmek istenen diizlem olusturulacak grafiklerin x ve y eksenlerine girilerek deplasman sonuglari
gorulebilir. Ayni zamanda tim time stepler ayni grafikte gosterilerek sonugclarin stabil olup olmadigi
gozlemlenebilir. Asagidaki gorsellerde stabil olan ve stabil olmayan yoriingelerden birer 6rnek
verilmigstir. Stabil olmayan yoriingenin devamli blyliyen davranisi agik bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 6: Stabil ve Stabil Olmayan Yériinge Ornekleri
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Modelde donme hizlari ve donme eksenleri farkli birden fazla rotor olabilir. ESer modelde birden fazla
rotor bulunmaktaysa, bu rotorlardan bir tanesi referans rotor olmak zorundadir. Clinkii donme hizi
sadece referans rotora eklenmektedir. Diger rotorlarin dénme hizi ise referans rotorun dénme hizinin
bir katsayisi olarak girilebilir. Ornegin 200 rpm hizda dénen bir rotor modellemek isteniyorsa ve
referans rotor 100 rpm hizda donliyorsa, modellemek istenen rotorun hiz kismina 2 yazilmasi yeterli
olacaktir. Asagidaki 6rnekte bu girdinin nasil olusturulabilecegi gésterilmistir.

§—————- 2-—————- 3-————- T 5——————- L e g-———-—- R
SRSPINR ROTORID GRIDA GRIDB SFDUNT SFDIT ROTRSEID
= GR ALPHRR] ALPHARZ WR3R WE4R WERHR
RSPINR 40 2 1 REM 2.0
0.1
RSPINR 50 4 5 REM 3.0
0.1
RSPINR 70 10 12 REM 1.0
0.1
§-————- 2-—-———- 3-—————- g 5——————- f——————- e g R
SRGYRO RID SYNCFLG REFROTE SFRUNIT SFDLOW SPDHIGH SPEED ROTRSEID
= WR3WRL WR4WRL WRHWRL
RGYRO 33 ASYNC 70 REM 3000.0
0.07 0.07

Sekil 7: D6nme Hizlarinin Referanslanmasi Ornegi

e 70 id numarali rotor referans rotordur, donme hizi: 3000 RPM
e 40 id numarali rotor referans rotor degildir, donme hizi: 2.0/1.0*3000 = 6000 RPM
e 50 id numarali rotor referans rotor degildir, donme hizi: 3.0/1.0%*3000 = 9000 RPM

Referanslar
1) Nastran — Quick Reference Guide

2) Nastran — Rotordynamics User’s Guide
3) NAS127 — Rotordynamics Analysis using MSC Nastran

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




