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OZET

Olusan ¢ok eksenli gerilmeler ve termal yiiklerden dolayi, gaz tiirbinlerinde, sicak
kisim pargalar1 dizaynin ilk asamasinda en kritik parcalar olarak kabul edilirler. Ozellikle
tiirbinde akiskan sicakliklari 1000°C’lere ulastig icin, sicaklik ve gerilme dagilimlarini
deneysel olarak Olgmek imkansizdir. Bundan dolayi, bu pargalarin analizi i¢in numerik
coziim metodlar1 kullanilir. Bu metodlar arasinda son 10 yildir en ¢ok kullanilan metod
sonlu elemanlar metodudur ve ANSYS ise en yaygin kullanilan sonlu elemanlar

programidir.

Bu calismada sonlu elemanlar metodu ile ANSYS programi kullanilarak bir tiirbin
sabit kanat¢iginin hesaplamali akiskanlar mekanigi ile onceden hesaplanan 1s1 taginim
katsayisi ve basing dagilimlart etkisi altinda ortaya c¢ikan sicaklik dagilimlar ile
deformasyon ve gerilme dagilimlarini hesaplamak amaci ile termal ve yapisal analizlerin
yapilmasi hedeflenmistir. Calismada iki model olusturulmustur. Birinci modelde girdi
bilgileri, gercek¢i olmasi agisindan Von Karman Enstitiisiinde 1990 yilinda yapilan
deneysel bir calismadan almmistir. Ikinci modelde ise, bir ucak motoru tiirbin kisminin
calismasini simule edebilmek i¢in daha yiiksek sicaklik ve basing degerleri kullanilmistir.
Bu bilgiler ise, bir motor tretici firmanin ARGE boliimiinden alinmistir. Her iki modelde

de ayn airfoil geometrisi kullanilmis, ¢ikan sonuglar degerlendirilmis ve karsilastirilmastir.

Anahta Kelimeler; Sonlu Elemanlar Metodu, Tiirbin Sabit Kanat¢igi, ANSYS
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SUMMARY

At the very first design process, the hot section parts of a turbine are the most
challenging parts due to complex loads such as multi axial stress state and thermal loads.
These parts are the most fracture critical parts as well. As the flow temperatures in turbines
rise up to 1000°Cs, it is impossible to experimentally measure the temperature and stress
distribution in the turbines. Hence, simulations methods play the main role to calculate the
temperature and stress distributions on hot section parts. The most popular method among
these numerical simulations, in recent years, is the finite element method (F.E.M.) and the

most common F.E.M. software is ANSYS.

The main subject of this thesis is to accomplish the thermal and structural analysis
of a nozzle guide vane (NGV) by calculating the deformation and stress values for a given
heat transfer coefficient (HTC) and pressure distribution, using ANSYS. For this purpose,
two models have been generated. To get realistic calculation results, experimentally
measured HTC and pressure distributions have been used as an input for the thermal and
structural analysis. The subject experiment was done at Von Karman Instutue in 1990. In
the second model, higher temperature and the pressure distributions have been used to
simulate an aero-engine turbine operating conditions. The calculated temperature and
pressure distributions have been received from a R&D department of an engine production
facility. In both models, temperature and stress distributions have been calculated and

compared on the same airfoil profile.

Keywords; F.E.M., Nozzle Guide Vane, Structural Analysis, ANSYS
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen gaz tiirbini teknolojisi ile tiirbinlerin ¢alisma sicakliklari da
artmis ve Ozellikle sicak kisimlardaki parcalarin maruz kaldig1 aerotermal ve yapisal yiikler
motorun ¢alisma verimi, ¢alisma Omrii ve emniyeti agisindan biiyilk onem kazanmustir.
Ozellikle tiirbin giris sicaklik ve basing degerlerinin devamli olarak artmas sonucu pale ve
sabit kanatciklara gelen termal yiiklerin ana akis ve aerodinamik karakteristiklerinin
belirlenebilmesi icin ¢ok daha giivenli ve kesin numerik hesaplamalara ve yazilimlara

ihtiya¢ duyulmaya baglanmustir.

Gaz tiirbinli motorlarda hem en yiiksek sicakliga hem de yiiksek mekanik
(merkezkag¢ kuvveti) kuvvetlere maruz kalan donel ve sabit alt komponenetlerden olusan
tiirbin kismi bu yiikler sonucu ortaya c¢ikan yiiksek ve algak c¢evrimli yorulma ve

stirinmeden dolay1r motorun en kritik komponentleri arasinda yer almaktadir.

Termal ac¢idan bakildiginda iyi bir tiirbin dizaym yiiksek giris sicakliklarina miisade
edebilen ve daha az sogutma gerektiren, hafif pale ve sabit kanat¢iklardan olusan bir

tasarimdir. Bundan dolayi, tasarim safhasinda 1s1l yiikleri hesaplayabilmek cok kritiktir.

Tiirbinlerde akiskan sicakliklart 1000°C’lere cikabildigi icin deneysel olarak tiirbin
rotorundaki sicaklik ve gerilim dagilimlarini 6l¢gmek imkansizdir (Wigand, et al., 2002). Bu
yiikksek sicakliklarda yapilacak herhangi bir deney diizene8i milyon dolarlar tutarinda
biitceler gerektirmektedir. Bu nedenle yillar boyunca iki ve {i¢ boyutlu kaskat
konfigiirasyonlar1 ile testler yapilmak zorunda kalinmig ve aerodinamik performanslari
deneysel olarak dogru sekilde ol¢iilmeye calisilmistir. Bu 6l¢iim sonuclarina gore de tiirbin
calisma sartlarindaki sicaklik ve gerilme dagilimlari ampirik yoOntemlerle yiiksek

sicakliklarda ortaya ¢ikacak gerilme ve sicaklik degerlerinin bulunmasinda kullanilmastir.

S6z konusu niimerik hesaplama yontemlerinden son yillarda en cok kullanilan
yontem sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS ise

havacilik, otomotiv, medikal, vs. sektorlerinde en yaygin olarak kullanilan programlardan



birisidir. Ozellikle son on yil i¢inde, en yalin haliyle kompresor, yanma odas1 ve tiirbinden
olusan gaz tiirbinleri yiiksek teknolojilerin kullanildig1 ve bir¢ok miihendislik hesaplarinin

yapildigi en kritik komponent olarak kabul edilmektedir.

Bir gaz tiirbini tasariminin ilk asamasinda fiziksel olarak deneysel bir sekilde
Olciilebilecek herhangi bir modul (kompresor, yanma odasi, tiirbin, vs.) heniiz liretilmemis
oldugu i¢in, ilk olarak bu moduller alt komponentler bazinda bilgisayarda modellenerek
kritik yiikler altinda ortaya ¢ikan deformasyon, gerilme, sicaklik gibi fiziksel biiyiikliikler
kolayca hicbir test ekipmanina gerek kalmadan hesaplanabilmektedir (Ornek olarak,
tasarimin ilk agamalarinda 10000 devir ile donen ve ortalama 1000°C’ye maruz kalan
tirbin palesi iizerindeki gerilmeler ve sicaklik dagilimlari bu yontemler sayesinde
hesaplanabilmektedir.). Bu safhada sonlu elemanlar metodu ile farkli alternatifler
yaratilarak i¢lerinden tasarim agisindan sartlar1 saglayacak en iyi model secilebilmektedir.
Unutulmamalidir ki, sonlu elemanlar gibi numerik yontemler, testlerin gerekliligini ortadan
kaldirmaktan ziyade test yapilacak alternatif parcalarin sayisini azaltmak amaci ile

kullanilmaktadir.

Bu calismada sonlu elemanlar metodu ile, ANSYS programi kullanilarak bir tiirbin
sabit kanat¢iginin hesaplamali akigskanlar mekanigi ile Onceden hesaplanan 1s1 tasinim
katsayis1 (h) ve basin¢ dagilimlan etkisi altinda, ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlar ile
deformasyon ve gerilme degerlerini hesaplamak amaci ile termal ve yapisal analizlerin

yapilmas1 hedeflenmistir.

Girdi bilgileri gercek¢i olmast acisindan Von Karman Enstitiisiinde 1990 yilinda
yapilan “Aero-Thermal Investigation of A Highly Loaded Transonic Linear Turbine Guide

Vane Cascade” (Arts, 1990) deneysel ¢alismasindan alinmistir.

Model iizerinde diisiik sicakliklar i¢in yapilan analizden sonra, ayni kanatgik
geometrisi lizerinde daha yiiksek sicakliklarda calisan bir tiirbin kanatcigi iizerinde
meydana gelen sicaklik ve basing dagilim degerleri kullanilarak ikinci bir termal ve yapisal

analiz yapilmis ve bu iki modeldeki sicaklik ve gerilme dagiliminin kanatcik {izerindeki



etkileri yorumlanmustir. ikinci modelde de sonuglarin gercekgi olabilmesi igin de bir
mikrojet dizayni i¢in daha dnceden hesaplanmis olan sicaklik ve basin¢ dagilimi, motor
iireticisi firmadan temin edilmistir. Ikinci modelde kanatcik malzemesi INCONEL dir.
Nikel esasl bir siiperalasim olan INCONEL mazlemesi yiiksek sicakliklarda oksidayon ve
termal direnci yliksek olan ve modern gaz tiirbinlerinde yiiksek sicak bolgelerinde ve

ozellikle tiirbin bolgesinde kullanilan bir malzemedir.



2 -TAHRIK iLKELERI
2.1. Giris

Bir ucakta tahrik belli degerde bir ivmenin bir kiitleye uygulanmasi ile meydana

gelir. Bu aslinda Newton Kurallarinin bir uygulamasidir.

Bir gbvdeye etki eden bir kuvvet icin ona esit ve karsit bir kuvvet vardir (Sekil 2.1).

( ) Dznge

Esit ve Kargnt
Reaksiyon
Sekil 2.1. Bir govdeye etki eden kuvvetler (Turbomeca, 1997)
Kuvvet (F) ve m kiitlesine uygulanan y ivmesi i¢in su esitlik yazilabilir (Sekil 2.2):
F=m.y
I|"II.-;I--'I'I \ F = |'ff-_-\\.'l
W g

- - e ——

Sekil 2.2. Kiitle ve ivme formiilii (Turbomeca, 1997)

A
At @.1)
Ilkeler aym olmasina ragmen genel olarak iki tiir tahrikten sozedilir : Tepki ile

tahrik ve etki ile tahrik.



2.2. Etki ile Tahrik

Etki ile tahrikte havanin i¢inde donen pervane aerodinamik giicler yaratarak hava

kiitlesini ivmelendirir.

Aerodinamik profil, diisik hiz (V) farki ve Yiiksek basin¢ farki (P)'dan
olusur.(Sekil 2.3)

ver dedigtirme P Loima oW

Sekil 2.3. Aerodinamik profil : Diisiik hiz (V)farki ve Yiiksek basing farki (P)

Etki ile tahrikte biiyiik bir hava kiitlesi arkaya dogru diisiik bir hiz artisi ile arkaya
dogru itilir (Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Pervanenin hava kiitlesini arkaya dogru itmesi. (Turbomeca, 1997)



2.3. Tepki ile Tahrik

Patlayan bir balon tepki ile tahrik ilkesine cok giizel bir ornektir. Balon patladigi

zaman, basing¢ kuvvetlerinin bileskesi sifirdir ve balon denge halindedir.

Balon delindiginde hava belli bir hizla geriye dogru hareket eder (etki) ve balonda
tam ters dogrultuda hareket eder (tepki). One dogru harekette kuvvet, disariya cikan
havanin kiitlesine (G) ve hizina baghdir (V) (Sekil 2.5).

-

R(i_::f o

Verdedigtinme

Sekil 2.5. Etki ile tepki. (Turbomeca, 1997)

Tepki ile tahrik de kiiciik bir kiitle miktar1 biiyilk bir ivme ile geriye dogru

itilmektedir.

Jet motorunu ¢aligsma prensibi de tepki tahrik prensibidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Jet motorunun ¢aligma prensibi (Turbomeca, 1997)

2.4.Tahrik Sistemlerinin Siiflandirilmasi
2.4.1. Giris

Havacilik motorlar1 yakit ve hava i¢indeki potansiyel enerjiyi kinetik veya mekanik

enerjiye ceviren makinalardir.

{—

Vaknt

Sekil 2.7. Hava ve yakitin yanmasi ile iiretilen gaz enerjisi (E) (Turbomeca, 1997)

2.4.1.1. Direkt tepkili tahrik sistemleri

Bu tiir sistemlerde biitiin gaz kinetik enerjisi (E.) tahrik i¢in kullanilmaktadir.

Roketler ve ram jetler bu tahrik tiiriine 6rnek olarak verilebilir (Sekil 2.8).



n g

“-\"""-..___‘_'_._,_o-'"ﬂ'l
Sekil 2.8. Gaz kinetik enerjisi (Turbomeca, 1997).

Gaz kinetik enerjisi (E.) nin sadece bir kisminin tahrik icin kullanildig: sistemler de
vardir. Geri kalan gaz kinetik enerjisi ise mekanik enerjiye (E;,) doniistiiriilmektedir (Sekil

2.9). Turbo jet motorlar bu tahrik tiiriine 6rnek verilebilir

Sekil 2.9. Gaz kinetik enerjisinin bir kisminin mekanik enerjiye doniismesi (Turbomeca,

1997).

2.4.1.2. indirekt tepkili tahrik sistemleri

Gaz kinetik enerjisi (Ec)’nin hemen hepsinin mekanik enerji (En)’ye doniistiiriildiigii
sistemlerdir. Turbosaft ve turboprop motorlar bu tahrik tipine Ornek verilebilirler

(Turbomeca, 1997).

2.4.1.3. Enerjinin elde edilmesi

Bir¢ok tahrik sistemleri havayi alip, onu ¢esitli fazlardan gecirirler. Bu fazlar {ice

ayrilir : sikistirma, yanma ve genlesme (Sekil 2.10).



YVaknt
Kinetik Enerji

4

Qﬂm _> Sikigtrma | —fis YanmaJ* Genlesme

Mekanik Enerji

Sikigtirma Fazi : Yanma Fazi : Genlesme Fazi :
= Statik = Sabit hacim = Statik

. Dénel L] Degisken Hacim = Dénel

. Rekipuratorli L] Rekipuratérli

Sekil 2.10. Enerji elde etme fazlar1 (Saravanamutto, et.al., 2001)

2.4.1.4. Gaz tiirbini komponentleri

Gaz tiirbinli motorlarda asagidaki komponentler kullanilir (Sekil 2.11).:

—
P .
Qava A« I' | Gaz —=
=
— C Kompresor
o i Yanma Odasi
{Sabit Hacim}
Yakrt I - Tiirbin

Sekil 2.11. Gaz tiirbini komponentleri
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2.4.2. Tanimlar

2.4.2.1. Gaz tiirbini

Gaz tiirbini terimi enerji ¢cevrimini kompresor (C), yanma odasi (CC) ve tiirbin (T)

vasitasiyla yapan motor tiplerine verilen isimdir (Sekil 2.12).

g S L -

Sekil 2.12. Tek saftl basit bir gaz tiirbini gosterimi

Bir gaz tiirbini, cesitli uygulamalar (turbo-jet, turbo-saft, turbo-prop) igin

kullanilabilir.

2.4.2.2 Gaz Jeneratorii

Motorda, enerji iiretmek i¢in gerekli olan termodinamik ¢evrimlerin gerceklestigi

bolimdiir.

Gaz jeneratorii asamblesinin esas olarak bir safta mekanik enerji sagladigi

durumlarda jenerator “gii¢ bolimii” olarak da adlandirilir.

2.4.2.3. Turbo Giic Santrali

Gaz Tiirbinleri asagidaki spesifik uygulamalarda kullanilir :

Turbo-jet gii¢ santrali : Reaksiyon yolu ile itki elde edilir (Sekil 2.13).
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-ll—[-'

=

e

b

Sekil 2.13. Turbo-Jet

Turbo-prop gii¢ santrali : Elde edilen gii¢ bir pervaneyi ¢evirmek i¢in kullamilir (saft

giicii). (Sekil 2.14)

r e ———
e 5 —
:% ] Jenerator L]_
(1 - = o

J".". -_r-—_1___

Sekil 2.14. Turbo-prop

Turbo-saft gii¢ santrali : Elde edilen giic, herhangi bir adaptorii cevirmek igin

kullanilir (saft giicii). (Sekil 2.15)

I

w

Sekil 2.15. Turbo-saft

Turbo hava jeneratorii: Daha fazla gii¢ elde edebilmek i¢in dis bir kaynaktan

basin¢landirilmis (sikistirilmig) hava sisteme verilir. Kullanildigi bircok uygulama vardir

(Sekil 2.16)



e E__——_
) |:| Jenerator ﬂ o

| B p—

Sekil 2.16. Hava Jeneratorii

12
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3. GAZ TURBINLERININ CALISMA TEORISi

3.1. Genel Prensipler

Uygulama ne olursa olsun, gaz tiirbinli motorlardaki caligma fazlar1 hep aynidir :

sikistirma, yanma ve genlesme.

Gaz tiirbinli motorlarin calisma fazlar asagidaki komponentler ile gerceklestirilir

(Sekil 3.1) :

Hava Alig1

— Kompresor

— Yanma Odasi
— Tiirbin

— Eksoz

Hava Alidn G L p— yi._ T Eksoz
l\ =il
l-"'-.-.'.‘"‘--______-

0 | > Q 1 |

= Sikigtrma ™ Yanma == Genlegme =

Sekil 3.1. Bir gaz tiirbinini olusturan komponentler ve calisma fazlar1 (Turbomeca,

1997).
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Sikistirma — Giren havanin (G) basincinin arttiran kompresoriin (C) yaptigi is.
Yanma - Hava (G) ve yakitin (Q) karistirildigi ve siirekli yanmanin meydana
geldigi satha

Genlesme - Sikistirllmis ve yanmis gazlarin tiirbinde (T) genlesmesi ile elde

edilen gaz enerjisinin bir boliimii kompresorii (C) cevirmek i¢in kullanilir ve kalan

gazlar da disan atilirken eksozda genleserek itkiyi meydana getirir.

Istasyonlar
Ortam Hava Ahgi Kompresor Turbin Girisi Turbin Cikigi

Havasi Cikisi
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3-2. Gaz Akis Diyagramlari

3.2.1 Turbo-jet/Turbo-Saft motorlarin gaz akis diyagranm

Kompresdr Yanma Oudasi

Hawa Algn
Eksoz

Tirhin

AT, el
l:ll .aﬁ:ﬁ IiFlIE!I'I |ib~'_g_,_;‘j

Genlegsme

Sikigtirma Yanma

Sekil 3.2.a Turbo-jet motorunun gaz akis diyagrami (Saravanamutto, et.al., 2001)

Eksenel Kompresor ‘l'anmaIO(Iam
Radval Kompresor | Tiirbin

Eksoz

Hawva Ahdn

W

0 2 3 4

L | j \\

1 | 7] e

- "_.,-' —) ',

P —

o — i'_"_ |
Sikigtrma Yanma Genlegme

Sekil 3.2.b. Turbo-saft motorun gaz akis diyagrami (Saravanamutto, et.al., 2001)
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_Gaz Jenerattirii_ N Giig Tiirbini

P

L el

Sikigtrma Yanma ikinci Genlesme
S s
e a

ilk genlesme

Sekil 3.2.c. Serbest Tiirbin turbo-saft motorun gaz akis diyagrami (Saravanamutto,

et.al., 2001)

3.2.2. Gaz tiirbinlerinde termodinamik cevrim

Gaz tiirbinlerindeki termdinamik ¢evrim Brayton c¢evrimidir ve bu ¢evrim, Basing-

Hacim ve Basing-Sicaklik egrileri ile ifade edilebilir.
3.2.2.1. Basin¢-hacim (P-V) diyagram
Sikistirma teorik olarak adyabatiktir. Sikistirma sonucu basing ve sicaklik artar.

Kompresorii ¢evirmek icin ihtiyag duyulan gii¢, iceriye alinan hava kiitlesi ve

sicakliktaki artig oranina baglidir.
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Havanin sikistirilarak basing ve sicakliginin artmasindan sonra, hava yanma odasina

iletilir ve burada siirekli yanma meydana gelirken, havanin basinci biraz diiserken

sicaklik artar (Turbomeca, 1997).

Yanmadan sonra tiirbin kisminda gerceklesen genlesme teorik olarak adyabatik

olup, hiz artarken basing ve sicaklik diiser (Sekil 3.3).

P Yanma

Genlesme
5

Sikgtirma

|-'| (| — v

Sekil 3.3 Gaz tiirbinlerinde P-V diyagrami

Yanma, yanma odasindaki basin¢g kaybindan dolayr tam olarak izobarik olmamasina

ragmen, basing sicaklik iligkisi asagidaki sekilde gosterilebilir :

r-1 r-1

L _(R)7 L _(Rh)7 ;/:C/ 3.1)
Tl Pl T4 P4 CV



3.2.2.2. Basin¢-sicakhik (P-T) diyagramm

I
Sikigtirma
|

| Genlegme
Lﬂ—( |
r
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Sekil 3.4 Gaz tiirbinlerinde P-T diyagrami

Yukaridaki diyagramda calisan S yiizeyi ve T3 limiti gosterilmektedir. Yiizeyi

arttirabilmek i¢in P2/P1 orami arttirtlmalidir ya da T3 limit daha yiiksek bir degere

ayarlanmalidir. T3 limitinin ¢ok yiiksek degerlere ayarlanamamasinin nedeni ise

malzemelerin yliksek sicaklik dayanimlarinin sinirli olmasidir (Sekil 3.4).

3.3. Enerjinin Dagilim

Sekil 3.4’te (SANKEY DIYAGRAMI), gaz tiirbinli motorlardaki enerji dagilimi

gosterilmektedir (Turbomeca, 1997):

w100 Yaknt
Y TS

Mekanik Giig
{$aft Giicii)

Eksoz Gazmdaki
Termal Enerji

% 3 Kawip (vadglamayataklar)

Sekil 3.5. Gaz tiirbinli motorlarda enerji dagilimi (SANKEY Diyagrami)
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3.4.Gii¢ ve Verim

Termodinamik Giic (Wy) : Ideal sartlarda yakitin yiizde yiiz yanmasindan elde

edilecek olan giic;
W, =W, 7, (3.2)
W._ : Yakitin yanmas: ile elde edilen gii¢

n, : Cevrimin termodinamik verimi

Termal Gii¢ (Wy,) : Motorun icinde hareket eden hava kiitlesine aktarilan giic :
W, = m(V2 = V) (33)

Itki Giicii (W,) : Ugus icin ihtiyac duyulan giigtiir.

W, =FV,=m(V, -V, )V, (3.4)

Jet Giicii (W;) : Motor ¢ikisindaki gaz enerjisi.
W, =Vomv? (3.5)
Yer caligtirmasinda : W, =W, (3.6)

Termodinamik Verim (7,): Termodinamik giiciin yakit tarafindan saglanan

enerjiye orani.
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Wy _7-1
= = = 04 7
n)= (= %40) (3.7)

Termal Verim (77, ) : Termal giiciin yakitin kalorifik (W.) giiciine orani.

1%
(1,)= 3+ (& %25-30) (3.8)

c

I¢sel Verim (77,~ ): Termal giiciin termodinamik giice oran.

7= %(z %80) (3.9)

T

Itki Verimi (77 » ): [tki giiciiniin termal giice orani (giris hizimin (V) yaklasik %60°1)

14 _ m(VO—Vi)VO _ 2V,

P

n, :Wm - %m(vlz —VOZ)_Vi +V,

(3.10)

Toplam Verim (77 . ):Motor tarafindan iiretilen enerjinin yakit tarafindan verilen

enerjiye orani.

n, =n,7, (= %20-25) (3.11)
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Tiirbin asamblesi, sabit kanatciklar (NGV-Nozzle Guide Vane) ve onlar izleyen

donen palelerden olusurlar (Sekil 4.1).

Tiirkin Palesi

Tiirbin Diski

J::::;_.-
Sabit
Kanatg¢iklar

Tiirbin Hozzle Asamblesi Tiirbin Rotor Asamblesi
Sekil 4.1 Tiirbin Asamblesi
4.1. Sabit Kanatciklar

Sabit kanatgiklar genelde iki silindirik muhafaza arasinda yer alirlar.

Dis muhafazalar genelde tiirbinin dis cercevesinde yer alirlar. I¢ muhafaza ise

genelde tiirbini kompresore baglayan saftin etrafindadir.

Sabit kanatciklar gaz akisini tiirbin palelerine uygun bir a¢1 ile yonlendirirler.

Sogutma amacli olarak, sogutma kanalli sabit kanat¢ik konfigiirasyonlar1 da mevcuttur

(Turbomeca , 1997).
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4.2. Tiirbin Rotor Asamblesi

Rotor asamblesinde tiirbin paleleri, tiirbin diski ve saftlar (6n ve arka) vardir (Sekil

4.2.).

Saftlar tiirbin diski ile bitisik veya ayr1 ayri asamble edilebilir konfigiirasyonlarda
olabilirler. Tiirbin diskinin 6n ve arka yiizii, kompresoriin ¢esitli kademelerinden alinan
hava ile sogutulur. Ayrica, tiitbin asamblesinde, palelerin eksenel yonde hareketini

engelleyecek dairesel tutucular da mevcuttur.

Tiirbin paleleri disk ile biitiinlesik yapida olabilirler (blisk konfigiirasyonu). Blisk
konfigiirasyonu diger disk ve pale konfigiirasyonuna gore statik/dinamik balans yoniinden
ve mekanik dayanim yoniinden daha avanatajli olmasina ragmen, tamir edilebilirlik

bakimindan dezavantaj sergilemektedir.

Turbin paleleri ile dis ¢erceve arasindaki mesafe ¢ok kritiktir. Mesafe ne kadar az
olursa pale uclarinda meydana gelen hava kacaklari minimum olacak ve verim artacaktir.
Fakat mesafe hesaplarinda yiiksek sicaklik ve yiiksek devirlerde palelerin uzayarak

cerceveye siirtebilecegi de dikkate alinmalidir (Karaman ve Yurt, 1992)

Bazi tiirbin palelerinin uglari, uclardaki kacaklar1 onlemek amaci ile, muhafazali

olarak imal edilmislerdir.

Pale i hafaza

Pale
Disk

Muhafaza
Pale

Kokii

Sekil 4.2. Tiirbin asamblesi alt parcalari
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4.3. Tiirbinin Calisma Teorisi

Tiirbinin gorevini yeniden belirtecek olursak , yanan gazlar disartya atilirken tiirbin
palelerine carparak mekanik enerjiye doniisiir. Bu enerji motorun kompresor ve motordan

disliler vasitasi ile hareket alan tiim donanimlarini ¢alistirir.
4.3.1. Calisma teorisi ve tiirbin cesitleri

Daha once de belirtildigi gibi bir kademe tiirbin, sabit kanat¢iklar (NGV) ve donel

tiirbin paleleri ve diskinden meydana gelir.

Yanma odasindan gelen sikistirilmis ve yanmis gaz ilk olarak sabit kanatciklara
carpar. Daralan pasajdan dolay1, sabit kanatciklarda basin¢ azalir ve hiz artar ve gaz akisi

uygun bir sekilde palelere yonlendirilir.
4.3.1.1. impulse tiirbinler
Bu tiir tiirbinlerde donme etkisi genelde etki sonucu meydana gelir (Sekil 4.3).

Bu tiir tiirbinlerde gazin genlesmesi sabit kanatciklarda meydana gelir ve rotor

cikisindaki basing, rotor girisindeki basinca esittir.

Gaz tiirbinli motorlarda impulse tiirbinlerden daha ziyade tepkili tiirbin tipleri

\ Pale
C\b ,

kullanilir.

iy

B Y y
Gaz \ W S

{_-- \ \\_- _.___/

<

SR Vi

R

\\. el

Sabit

Kanatgiklar /1
Sy, T

\\\ T

o

'
Sekil 4.3. impulse tiirbinler
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4.3.1.2. Tepkili tiirbinler

Bu tiir tiirbinlerde donme etkisi profil iizerindeki aerodinamik giicler etkisi ile

meydana gelir (Sekil 4.4).

Yanmis ve sikistirllmis gazlarin genlesmesi kismi olarak sabit kanatc¢iklarda kismi

olarak da palelerde meydana gelir.

tiirbin tipi ile degisir (= 0.5).

]

e

Rotor kisminda kaybedilen enerjinin stator kisminda kaybedilen enerjiye orani
/f

\
Pale
.-""_.a"

{\\'_' i

o

Z

Gaz

=

A

/
-/

Sabit S

Kanatciklar ;

Sekil 4.4. Tepkili tiirbinler

4.4. Tiirbin hiz iicgenleri

U — Devir W — Akisin bagil hizi
V — Akisin mutlak hizi
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I Turbin
| .
\ Paleleri

wGenlesme Bolgesi  » Hiz Ucgeni

Sekil 4.5. Tiirbinde hiz iicgenleri

Sekil 4.5. sadece tek tiirbin kademesini gostermektedir, fakat her motor i¢in tiirbin kademe
sayist farklhidir. Ayrica, yine her motorda tiirbin pale ve sabit kanatciklarinin uzunluklari,

acist ve sekli degisir.

4.5. Calisma Karakteristikleri

Tirbin kisminda meydana gelen genlesme asagidaki sekilde karakterize edilebilir

(Sekil 4.6) :

— Genlesme orani (giris basinci/gikis basinc1 = kademe basina 3.2 )
— Sicaklik diismesi

— Akis hiz1 ve devir

— Tork kuvveti (Gaz akisina ve enerji dalgalanmasina baglidir)

— Verim (yaklasik %92) (Vogt and Fransson, 2004)
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Gl Tiirbin genlesme orani :
P3
54
Do6nme hizlar :
N/NT

N Diizeltilmis hava miktari :

-~ Gr
P3/P4

Sekil 4.6. Tiirbinin calisma karakteristikleri

Tiirbin tarafindan iiretilen tork, gaz akisi ve enerji degisimine baglhdir.
Sabit kanatciklar ile yonlendirilen ve cevresel hareket kazanan gaz akisi tiirbin
cikisinda diizeltilerek eksoz sistemine diizgiin eksenel bir gaz akisi saglanir.(Sekil 4.7)

Sabit kanatgiklarda, kanat¢ik kokiinden ucuna dogru hiz artar ve basing diiser.

il

- - Hiz
Sabit Kanatciklar Turbin Palesi ——— Statik Basinc

Sekil 4.7. Tiirbinde gaz akisi

Uretilen isin pale boyunca diizgiin dagilmas1 ve akisin eksoz sistemine diiz, eksenel
bir hizda girebilmesi i¢in, tiirbin paleleri, pale profili boyunca ag¢ili bir yapiya sahiptir (en

biiylik a¢1 palenin ug tarafindadir) (Sekil 4.8)(Jin, et. al, 2003).



Pale ucu

Pale
koku

Pale

Donme yonu

02 1 QQ: :::ﬁ Pale
koku

Sekil 4.8. Tiirbin pale profili
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5. SONLU ELEMANLAR METODU VE ANSYS
5.1. Tarihce

Sonlu elemanlar metodu, degisik sonuglar elde edebilmek i¢in ¢esitli miithendislik

alanlarinda uygulanabilecek numerik bir metottur.

Gerilme analizi, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve elektromanyetizma
problemlerinde sabit veya gecis aninda, lineer veya lineer olmayan ¢oziimlerin analizi sonlu
elemanlar metodu ile yapilabilir. Modern sonlu elemanlar metodunun orijini, bazi
arastirmacilarin  1900’li yillarda elastik ve esit boyutta cubuklar kullanarak elastik
siirekliligi modellemesine dayanmaktadir. Ama buna ragmen ilk sonlu elemanlar
metodunu 1943 yilinda Courant’in gelistirdigi kabul edilmektedir. 1940 yillarinin
baslarinda parcali polinomal enterpolasyonu iicgensel alt bolgelere uygulayarak burulma

problemlerini arastirmistir (Redy, J.N., 1993)

Bu arastirmadan sonra sonlu elemanlar metodundan yararlanilmasi ile ilgili en
onemli adim 1950’1i yillarda Boeing’in, liggensel gerilme elemanlarin1 ugak kanatlarini
modellemede kullanilmasi ile oldu. 1960’11 yillarda, arastirmacilar sonlu elemanlar
metodunu, 1s1 transferi ve akis problemleri gibi miihendisligin baska alanlarinda da
kullanmaya basladilar. Zienkiewicz ve Cheung, 1967 yilinda sonlu elemanlar metodu ile
ilgili bir kitap yazmuislardir. ANSYS programi ise ilk defa 1971 yilinda kullanilmaya
baslanmistir. ANSYS programi, 100.000°den fazla kod iceren genis kapsamli ve genel
amacl bir sonlu elemanlar yazilimidir. ANSYS, statik, dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar
mekanigi ve elektromagnetizma analizleri yapabilmektedir. ANSYS, 20 yili askin bir siire
en cok kullanilan sonlu elemanlar analiz (FEA) programi olmustur. ANSYS’in son
versiyonlari, grafik kullanici ara yiizii (GUI), meniileri, ¢oklu pencereleri, diyalog kutulari
ve araglar meniisii ile yeni bir goriinim kazanmistir. Giiniimiizde, ANSYS, havacilik,
otomotiv, elektronik ve niikleer alanlarda kullanilmaktadir. ANSYS’i veya ANSYS benzeri

baska bir sonlu elemanlar analiz programim1 tam anlamu ile ve bilerek kullanabilmek icin
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sonlu elemanlar metodunun altinda yatan temel konseptleri ve limitlemeleri ¢ok iyi bilmek

gerekmektedir (Moaveni, 2003).

ANSYS, bircok problemi ¢ozmeye yarayan cok giiclii ve 6nemli bir aractir vebir
cok alanda uygulamasi vardir.. Sekil 5.1’de Yapisal Analiz Miihendislik Toplulugunun
rotorun dogal frekansin1 hesaplamada kullandiklart bir fren diskinin ANSYS modeli
goriilmektedir. Sekil 5.2°de ise onden cekisli motorlarda kullanilan V6 motor silindir
kapaginin ANSYS’in 1s1 tansferi modiilii ile analizi gosterilmektedir. Slindir kapagi
tizerindeki 1s1l stres kontiirleri acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.3’te de bir kaydiragin
ANSYS kullanilarak yapilan non-lineer analizi gosterilmistir. Sekil 5.4’te de gosterildigi
gibi ANSYS’in elektromanyetik modiilii ile de analizler yapilabilmektedir.

Sekil 5.2. V6 motorun ANSYS ile 1s1 transferi analizi
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Sekil 5.3. Bir kaydiragin ANSYS kullanilarak yapilan non-lineer analizi

Sekil 5.4. ANSYS’in elektromanyetik modiilii ile analiz

5.2. Sonlu Elemanlarla ilgili Temel Bilgi
5.2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Temel Adimlar:

Bir problemin fiziksel dogasindan bagimsiz olarak, standart bir sonlu eleman

metodu, baslica genel olarak asagidaki adimlari igerir.

5.2.1.1 Problemin ve calisma alaninin tanim

Sonlu elemanlar metodunda, temel olarak ii¢ yaklasim kaynagi vardir. Birincisi
fiziksel ve geometrik olarak caligma alaninin tanimi, diger ikisi sonlu sayida elemana

boliinme ve algoritmanin ¢oziimiidiir. Calisma alaninin geometrik olarak tanimlanmasi i¢in,
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tanimlanmis ¢izgi ve alan elemanlarinin esitliklerini agiklayan, belirlenmis diigiim

noktalarinin koordinatlarini referans alan global koordinat eksenlerine ihtiya¢ duyulur.

5.2.1.2 Calisma alaninin boliinmesi

Gercek siirekli bir alanin nasil olupta kesikli bir ¢alisma alam ile iyi bir sekilde
idealize edilebilecegi merak edilebilir. Belli bir noktaya kadar, daha kiiciik elemanlarin
(daha ince ag orgiisii) daha iyi sonuclar verece8i dogrudur. Calisma alaninin sonlu
elemanlar ile idealize edilmesinde, referans olarak iki tip eleman alinir. Bunlardan birincisi
sonlu elemanlar digeri ise master elemanlardir. Sonlu elemanlar, bir araya getirildikleri
zaman sonucta, gercek siirekli caligma alaninin boliinmiis versiyonunu olusturur. Sonlu
elemanlar 6zellikle de calisma alaninin i¢ kisimlarinda genelde, diiz-kenarlidirlar (veya-
yiizeyli). Bu elemanlar sinirlarda (daha yiiksek dereceli elemanlarda oldugu gibi) veya egik
yiizey iceren (levhalarda oldugu gibi) boliimlerde egrilebilirler. Boylece egilmis elemanlar,
fiziksel yaklasikliklara ilave olarak geometrik olarak da yaklagiklik igerirler. Geometrik
yaklasikliklar, elemanin dis kisminda seklini tanimlamak icin kullanilan diigiim
noktalarinin sayisi ile kontrol edilebilir. Fiziksel yaklasikliklar ise, durum degiskenleri icin
sekil fonksiyonlarini kullanan diigiim noktalarinin toplam sayisi ile (dis kisimda oldugu

kadar i¢ kisimda da kullanilan) kontrol edilebilir.

Master elemanlarin sonlu elemanlardaki kullanim yeri, eleman ¢alisma alanunda
hesaplamalart kolay hale getirmektir. Normalize edilmis koordinat eksenlerinde

tanimlanirlar (e, n, ). Gercek elemanlar, herhangi bir boyut ve sekilde olabilir.

5.2.1.3 Durum degiskenlerinin belirlenmesi

Bu adima kadar, problemin fiziksel dogasiyla ilgili herhangi bir referans yoktur.
Problemin bir 1s1 transferi, akiskan ya da kati mekanik vs. bir problem olup olmadigi

resmin i¢ine bu asamada eklenir.
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Kararli haldeki fiziksel bir problemin matematiksel ifadesi bircok degisken
icerebilir. Bu degiskenlerin her biri arasindaki iligki, belirgin bir fizik kanununun
bilesenleri yansitan matematiksel bir ifadedir. Ornegin, kirilma mekanigi analizleri igin,

siniflandirma asagidaki sekilde yapilabilir :

Fiziksel Problem: Elastik bir cismin deformasyonu

Korunum prensibi: Kuvvetler dengesi

Durum degiskenleri: kuvvetlerin yer degistirmesi

Degisken: gerilim veya gerinim

Malzeme sabitleri: elastiklik modiilii, poisson orani

Biinye denklemi: Hooke kanunu (Chanrupatla and Belengundu, 1991)

5.2.1.4 Koordinat sistemlerinin kurulmasi

Tiim sistem ic¢in bulunan global koordinat sistemine ilave olarak, elemanlar i¢in
0zel bir koordinat sistemi kullanilmasinin iki temel nedeni vardir. Birincisi, elemanlar icin
sekil fonksiyonlar1 olusturmada kolaylik ve ikincisi de elemanlar i¢inde integrasyonun
kolay olmasidir. Benzer esitliklerin ¢oziilmesinden sonra, eleman c¢alisma alanindaki

gerinim, gerilim gibi fiziksel girdilerin hesaplanmasi icin ters transformasyonlar rol alir.

5.2.1.5 Elemanlar icin vaklasik fonksiyvonlarin olusturulmasi

Durum degiskenleri ve lokal koordinat sistemleri bir kere secilince, fonksiyon

cesitli yollarla yaklastirilabilir. Yaklastirabilmek i¢in iki girdiye ihtiya¢ duyulur. Bunlardan
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birincisi fiziksel (durum degiskeni) ve ikincisi de geometriktir (elemanin sekli). Eger
eleman gercekte diiz cizgiler veya diizlemlerden olusuyorsa, birincil diiglim noktalarinin
(elemanin  smirlarindakiler) koordinatlart elemanin  seklini  dogru bir sekilde
tanimlayacaktir. Bu durumda geometrik yaklasiklik resmin icinde yer almayacaktir.
Kullanic1 geometrik (eleman sekli) veya fiziksel (durum degiskenleri) yaklasimlari ¢alisma
alaninin ¢esitli bolgeleri boyunca esit bir sekilde veya birine Oncelik verecek sekilde
kullanmip kullanmayacagina karar vermelidir. Bu karar, eleman sekli "m" ve durum

degiskeni "n" ile ifade edilen 3 farkli eleman kategorisine yol acar. 3 grupta

siniflandirilabilecek bu elemanlar :

a. Altparametrik Elemanlar (n>m) : ornek bir eleman sekil 5.5’de goriilmektedir.

. Durum degiskenini tanimlayan diigiim noktalar1 = n
0] Geometriyi tanimlayan diigiim noktalar1 = m
...... :_-'a"-\:ﬁ‘. e e .' i ]
b i
/;.._\ L ,r’-"xl_
(@) I\( »)
i 1
- I

Sekil 5.5. Altparametrik eleman konfigiirasyonu

b. Izoparametrik Elemanlar (n=m). Ornek bir eleman sekil 5.6’de goriilmektedir.

Sekil 5.6. izoparametrik eleman konfigurasyonu
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c. Siiperparametrik (m>n). Ornek bir eleman sekil 5.7’ de goriilmektedir.

Sekil 5.7. Siiperparametrik eleman konfigurasyonu

5.2.1.6. Koordinat doniisiimleri

Koordinat doniisiimleri genellikle Jakobyan matrisi formunda yapilir. Ornegin,
eleman calisma alanininde x,y,z 'de yerlesmis, master elemanda e, h, 1'da yerlestirilmis iki
farkli koordinat sistemi oldugunu varsayalim. Bu koordinat sistemleri arasinda siirekli ve

diferansiyeli alinabilir bir iligki kuralim.

x=X (e, h,1)
y=y(eh,1) (G.D
z=z (e, h,1)

Bir koordinat sistemindeki sonsuz kiigiikliikteki bir ¢izgi segmenti, digerine

asagidaki diferansiyel kuralin1 kullanarak doniistiiriilebilir.
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dx or  ox

dx {35 an  of [a&

ayl=| 2 2 o (5.2)
dg I 9¢

S A
(05 9 9¢ |

Bu esitligin sag tarafindaki ilk matris (5.2), Jakobyan olarak bilinir.

dé dx
dn |= j'|dy (5.3)
d¢ dz

(Acar, 1997)

5.2.1.7 Sonuclarim Yorumlanmasi

Bu adim karar alinan ve belki de tiim islem boyunca en onemli olan adimdir. Bu
noktada iki 6nemli sorunun cevabi aranmalidir : Sonuclar ne kadar iyi ve bu sonuclarla ne
yapmaliyim? Birincisi hata tahmini yapilmasina ihtiya¢ duyar ve ikincisi de problemin
fiziksel dogasini kapsar. Bu sorularin cevaplart analizin tamamim veya belli adimlarini
tekrar ettirmeyi gerektirebilir. Bununla birlikte uygulamada, problemlerin biiyiik kisminda,

sadece ayni problemin cesitli analiz sonuglarin1 karsilastirarak giivenilir sonuglar elde
edilebilir.

5.2.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulamalar

Olagan bir sonlu elemanlar programi, 6n islemci, islemci ve son islemci olmak
tizere 3 ana adimdan olusur. ilk kisim kullanici tarafindan doldurulurken, diger iki kisim

kullanilan program tarafindan tamamlanir. Bu kisimlar asagidaki adimlari igerir.
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1) Kullanic tarafindan yerine getirilen gorevleri bulunduran 6n islemci:
1) Analiz tiirii (statik, dinamik, termal, ...)
2) Boyutun tanimlanmasi (2 boyut veya 3 boyut)

3) Elemanlarin tanimlanmasi (2 boyutlu analiz i¢in diizlemsel elemanler, 3 boyut

icin tugla veya kiibik elemanlar, vs.)
4) Malzeme 6zelliklerinin tantmlanmasi (E, y, ....)
5) Model sinirlarindaki kisitlarin tanimlanmasi (uy, uy, u,, roty, roty, rot,)
6) Yiikleme tiplerinin tanimlanmasi (Fx, Mx......)
i1) Program tarafindan yerine getirilen gorevleri bulunduran islemci:
1) Eleman sekil fonksiyonlarinin olugturulmasi
2) Master eleman esitliklerinin hesaplanmasi
3) Doniisiim matrikslerinin hesaplanmast
4) Eleman esitliklerinin kurulmasi
5) Sinir kosullarinin girilmesi
6) Coziim islemlerinin yerine getirilmesi
iii) Son islemciden kullanici tarafindan elde edilebilecek seyler:
1) Durum degiskenlerinin konturlarinin yazilmasi ve cizilmesi (Sekil 5.9)
2) Deforme olmus seklin yazilmasi ve ¢izilmesi (Sekil 5.10)

3) Yer degisiklikleri, donmeler. vs ,i¢in vektorel gosterim (Sekil 5.11)



37

Tiim bu maddelerin sematik aciklamasi sekil 5.8'de gosterilmistir. Bir analizinin

nodal ve vektorel gosterimleri ise sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de gosterilmistir.

Problem Tanimi Analiz ve Tasarim Son

Baslangi¢ Kararlari

On islemci
1. Kontrol parametrelerinin
okunmasi

2. Nodal koordinatlarin
okunmasi veya Uretilmesi

3. Element verilerinin
okunmasi veya Uretilmesi

4. Malzeme sabitlerinin
okunmasi

islemci
1. Element sekil
fonksiyonlarinin tretilmesi

2. Master element
esitliklerinin hesaplanmasi

3. DOniistim matrikslerinin
hesaplanmasi

4. Element esitliklerinin
global sisteme uyarlanamsi

Son iglemci

1. Durum degiskenlerinin
yazilmasi ve gizilmesi

2. Element domainine
doénllmesi ve degisen ile
diger degiskenlerin
hesaplanmasi

3. Degisen ve diger fiziksel
kosullarin konturlarinin
yazilmasi ve gizilmesi

Sekil 5.8. Bir sonlu elemanlar programinin temel pargalari
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Sekil. 5.9. Catlak baslangici etrafindaki gerilim dagilimai.

Sekil 5.10. Bir catlagin deforme olmus ve deforme olmamis sekli.
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Sekil 5.11. Catlak baslangici etrafindaki diiglim noktalarinin vektorel yerdegistirmeleri

5.2.3 ANSYS Hakkinda

ANSYS diinyada kullanilan ticari sonlu elemanlar programlar1 arasinda en giiclii
olanlardan biridir. Bunun nedeni ANSYS'in cok cesitli uygulama alanlar1 olmasidir.
ANSYS liiriin ailesi, 7 temel parcadan olusmaktadir. Bunlar; MP (multifizik), ME
(mekanik), ST (yapisal), LP (lineer plus), TH (termal), E2-3 (elektromagnetik), FL (flotran-
akigkan). Bu alt iiriinleriyle ANSYS, lineer ve lineer olmayan analizler, kirilma, 1s1

transferi, akigkanlar, akustik problemler gibi ¢ok sayida problemi hem modelleyebilmekte

ve hem de ¢ozebilmektedir.

ANSYS programi, oldukca ayrintili bir grafik kullanici arayiiziine (GUI - Graphical

User Interface) sahiptir ve boylece kullanicilara program fonksiyonlarina, komutlara,
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dokiimanlara ve referans malzemelere kolay ve interaktif bir ulasim saglar. Kullanici

verileri fare, klavye veya her ikisinin kombinasyonuyla girebilir.(Acar,1997)

ANSYS hem Windows hem de Unix sistemi i¢in uygundur. 3 tip ANSYS programi
mevcuttur: Birincisi 6grenci versiyonu, ikincisi {iniversiteler i¢in ve sonuncusu da ticari
kullanimlar i¢in tam versiyondur. Aralarindaki temel fark program tarafindan kullanilan

diigiim noktalariin sayisindadir.
ANSYS programu iki temel seviye halinde yapilanmistir:
-Baglangi¢ seviyesi,
-Islemci (veya rutin) seviye

Baslangi¢ seviyesi ANSYS programinin icine ve disina bir gecis yolu gibi islem
yapar. Ayni zamanda belli isin adim1 degistirme, veritabanini silme ve dosyalar1 kopyalama
gibi genel program kontrolleri i¢in de kullanilir. Kullanici programa ilk girdiginde,

baslangic seviyesindedir.

Kullanicilar icin ANSYS ile calisirken iki olanak vardir. Bunlardan birincisi direk
olarak G.U.I ile (meniiler yoluyla) calismaktir. Ikincisi ise A.P.D.L. (ANSYS Parametric
Design Language) ile calismaktir. Basit modeller i¢in direk olarak calisma son derece
verimlidir ancak kompleks parca ve modeller icin A.P.D.L. tavsiye edilir ¢iinkii bu yolla
parametrik program yazilabilir. A.P.D.L. kullanicilara diyalog kutular1 yoluyla program
parametrelerini girmelerine izin verir. A.P.D.L.'in programlama mantig1 C ve Pascal gibi

diger yiiksek seviye programlama dillerine benzer.

A.P.D.L. ile baglamak icin iki opsiyon vardir, birincisi bir metin dosyas1 acilir ve
program bu dosyaya yazilir, ikinci opsiyon olarak ise program, ANSYS’in kendi log

dosyasina yazilabilir.

Kirilma mekanigi i¢in, ANSYS son derece uygun bir programdir. Gerilim siddet

faktorleri program tarafindan modelin dogru, kullanilan malzemenin izotropik, gerilim
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durumunun diizlem gerilim, diizlem gerinim veya eksenel simetrik olmasi kosullariyla

direk olarak hesaplanabilir (Zienkiewicz, O.C., 1997).

5.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kati Modelleme

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapmaya baslamadan ©nce asagida

belirtilecek olan hususlarin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir.

5.3.1. Temel Adimlar

Kullanict modelini olusturmaya baslamadan oOnce, fiziksek sistemi matematiksel
olarak nasil simule edecegini ¢ok iyi tasarlamasi gerekmektedir: Ilk olarak, yapilacak olan
analizin amaci iyi belirlenmelidir. Modelin hepsinini mi yoksa bir kisminin m1 simule
edilecegine karar verilmelidir. Modelin ne kadar detaylandirilacagi, analizde kullanilacak
eleman tipi ve model de kullanilacak olan ag orgiisii yogunlugu belirlenmelidir. Bunlara ek
olarak, elde edilecek sonuc karsiliginda harcanacak olan hesaplama maliyetlerini
(bilgisayar islemcisinin kapasitesi, problemi ¢6zmek icin harcadigi zaman, v.s.) gbz Oniine
almalidir. Yukarida sayilan biitiin bu belirlemeler, yapilacak analizin basarili olabilmesi

i¢in sarttir.
5.3.2. Hedefin Belirlenmesi

Analizin ilk adimi kullanilan programin kapasitesine degil, kullanicinin egitimine
ve tecriibesine baghdir. Yapacagi analizin hedeflerinin neler olabilecegine sadece kullanici
karar verebilir. Kullanici basta belirleyecegi hedefler dogrultusunda modelini olusturur ve

analizini gerceklestirir.
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5.3.3. Modelin Boyutlarinin Belirlenmesi

Bir sonlu elemanlar modeli, iki boyutlu (2-D) veya ii¢ boyutlu (3-D) olmasiyla ve,
nokta elemanlardan, cizgi elemanlardan, alan elemanlarda veya kat1 modellerden meydana
gelmesi ile kategorize edilebilir. Modelin boyutu ve eleman tipinin secimi genellikle

problemi ¢ozebilmek i¢in kullanilacak olan model olusturma yontemine baglidir.

Cizgi modelleri iki boyutlu veya ii¢c boyutlu kiris yapilar1 ve bunun yaninda ii¢
boyutlu simterik olmayan kabuk yapilarin iki boyutlu modellerini temsil ederler. Kati

modelleme genel olarak ¢izgi modelleri olusturmak i¢in ¢ok kullanish bir metod degildir.

Iki boyutlu kat1 analiz modelleri ince diizlemsel yapilar (plane stress), sabit bir
kesite sahip “sonlu uzunluk”taki yapilar (plane strain) veya eksenel simetrik kati1 yapilar
icin kullanilmaktadir. Bir¢ok iki boyutlu analiz modelleri, direk modelleme yontemleri ile

daha kolay olusturulsalar da, kati modelleme ile de zorlanmadan olusturulabilmektedirler.

Uc boyutlu kabuk modeller ii¢ boyutlu bir diizlemde ince yapilarin modellenmesi
amact ile kullanilmaktadirlar. Bircok ii¢ boyutlu kabuk modeller, direk modelleme
yontemleri ile daha kolay olusturulsalar da, kati modelleme ile de zorlanmadan

olusturulabilmektedirler.

Uc boyutlu kat1 model analizi, simetri ekseni olmayan ya da sabit bir kesit alanina
sahip olmayan kalin yapilar i¢cin ii¢ boyutlu diizlemde kullanilirlar. Direk modelleme

metodlari ile ti¢ boyutlu model olusturabilmek ¢ok kolay degildir (Acar, 1997).

5.3.4. Elemanlarin Siralarmin Belirlenmesi

Sekil 5.12’de goriildiigii gibi temel olarak iki cesit eleman vardir ; lineer ve

quadratik.
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Sekil 5.12. Temel alan ve hacim elemanlar1 (a) Lineer (b) Parabolik

Lineer elemanlar : Yapisal analiz i¢in, sadece kose noktalarinda diigiim noktalari
bulunan bu elemanlar kullanilir ise uygun bir zamanda ¢oziime ulasilabilir. Tabii bu
eleman1 kullanirken kullanici, kritik noktalardaki bozulmalart engelleyecek sekilde

modelini olusturmalidir.

Parabolik elemanlar : Quadratik elemanlarin kose noktalarindaki diigim
noktalarina ek olarak koselerin orta noktalarinda da diigiim noktalar1 mevcuttur ve bu
yiizden lineer yapisal analizlerde lineer elemanlara oranla daha kesin ¢oziimler verirler.
Kritik noktalardaki bozulmalar1 simule etme 6zellikler daha iyidir. Fakat, ¢6ziim siireleri

lineer elemanlara nazaran daha uzundur.

5.4. Kati Modellemeye Sonlu Elemanlar Metodu Acisindan Genel Bir Bakis
5.4.1. Kat1 model elemanlari

Kati model kullanmanin amaci, direk modelleme ile kaybedilecek vaktin
onlenmesidir. Direk modelleme de her diigiim noktas1 tek tek olusturulmalidir ve bu diigiim
noktalarindan da elemanlar olusturulmalidir. Bundan dolay1 direk modelleme genel olarak

iki boyutlu modeller i¢in uygundur.

Modelleme elemanlarindaki siralama asagidaki gibidir :
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Ust Elemanlar
Diigiim Noktalar
Hacimler
Alanlar

v Cizgiler

Alt Vorteksler

Boyutu belirlenmis kat1 bir model yukaridaki elemanlarin bir kismin1 veya hepsini

icerir (Sekil 5.13).

O Vorteks

Cizgiler

Alanlar

Sekil 5.13. Bottom up yapisi.

Vorteksler, kati modellemede en alt seviyede kullanlan elemanlardir. Genelde kati
bir model olustururken, kullanici ilk olarak vorteksleri olusturur ve daha sonra o vorteksleri
daha {iist seviyedeki elemanlar1 (alanlar, hacimler, v.s.) tanimlamada kullanir. Bu yonteme

“asagidan yukariya modelleme” adi verilir.

ANSYS programi kullaniciya tanimlanmis cizgiler, alanlar, ve hacimler gibi

geometrik sekiller kullanarak modelini olusturabilme firsati da vermektedir. Geometrik
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sekli olustururken program otomatik olarak o sekilden daha diisiik seviyedeki elemanlar1 da

olusturur ki bu modelleme yontemine ‘“yukaridan asagiya modelleme™ ad1 verilir.

Asagidan yukariya ve yukaridan asagiya modelleme teknikleri uygun oldugu

takdirde ayn1 model iizerinde dahi beraberce kullanilabilir.

5.4.2. Olusturulan bir modelin diizeltilmesi

Olusturulan bir modeli diizeltirken, kullanicinin katt modelin ve sonlu elemanlar
modellerinin siralamasini iyi bilmesi gerekmektedir. Eger bir model ag orgiilii haldeyse,

elemandan daha diisiik seviyedeki kati1 eleman modelleri silinemez.

Eger bir model ag orgiisii atildiktan sonra tekrar diizeltilecekse, kullanic1 modelin
diizeltilecek boliimiinde biitiin elemanlar1 ve diigiim noktalarin1 silmelidir. Ancak bu silme
isleminden sonra kati model elemanlar: silinip tekrar tanimlanabilirler. Model diizeltilip

tekrar olusturulduktan sonra bir kez daha ag orgiisii atilmalidir.

5.4.3. Kat1 Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Diigiim noktalar1 ve elemanlardan meydana gelen bir ag orgiisiinii olusturabilmek
icin lic ana adim gerekmektedir. Bunlar; eleman ozelliklerini tanimlamak, ag orgiisii

kontrollarin1 tanmtmlamak ve ag orgiisiinii olugturmak.

Birinci adimda, kullanici eleman tipini (6rnek: PLANE2, PLANES2) , sinir sartlari
(ornek: kalinlik, kesit alam v.s.), malzeme Ozellikleri (Young’s Modulus, Poisson Orani,

v.s.) ve son olarak da eleman koordinat sistemini tanimlamalidir.

Ikinci adimda, kullanic1 eleman seklini, orta nokta diiglim noktasim1 ve kati modeli

ag orgiisii kullanarak kaplarken kullanilacak olan elaman boyutunu tamimlamalidir. Bu
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adimda tanimlamalar analiz sonucunun ekonomisini ve kesinligini birinci derecede
etkileyecegi i¢cin bu adim en 6nemli adimdir. Modele baglh olarak ag orgiisii yogunluguna
dogru karar verilmelidir. Ornek olarak, bir catlak ucundaki ag orgiisii yogunlugu modelin
diger bolgelerine gore ¢ok daha yogun olmalidir. Bir kati modele ag orgiisii atmanin iki
yolu vardir. Birincisi, alana ag orgiisii atilmas1 ve uzatma yontemi ile o alanin hacime
doniistiiriilmesi ya da ilk olarak hacmin modellenmesi ve direkt olarak o hacime ag orgiisii

atilmasidir. Ikinci yontemde daha ¢ok eleman kullanilmaktadar.

5.4.4. Yiiklerin Uygulanmasi

Yiikler kelimesi, smir sartlart ve igeriden ve disaridan uygulanan kuvvet

fonksiyonlarini igerir. Degisik disiplinlerdeki yiik ornekleri :
Yapisal ; yerdegistirmeler, kuvvetler, basinglar, sicakliklar, yer¢ekimi kuvvet, v.s.
Termal ; Sicakliklar, 1s1, konveksiyon, 1s1 akimi, v.s.
Akiskan ; hizlar, basinglar, v.s.

Yiikler alt1 kategoriye ayrilirlar : Serbestlik derecesi, kuvvetler (konsantre yiikler),

yiizey yiikleri, govde yiikleri, eylemsizlik yiikleri ve kuple yiikler

Serbestlik derecesi sinir sarti, modelin serbestlik derecesini bilinen bir sinir sartina
getirmek icin kullanilir. Sinir sartlarina 6rnek olarak; sabitlenmis yerdegistirmeleri, yapisal
analizde simetri sinir sartlarim1 ve termal analizde modele uygulanan sicakliklar1 6rnek

verebiliriz.

Kuvvet, model iizerinde bir noktaya uygulanmis olan konsantre yiik olarak
tanimlanabilir. Ornek olarak yapisal analizdeki kuvvet ve momentler ve termal analizde de

151 akis oranlar1 gosterilebilir.



47

Yiizey yiikii ise, bir yiizey iizerine dagilmis yiikler olarak tanimlanabilir. Yapisal
analizde bir yiizeydeki basin¢ ve termal analizde konveksiyon ve 1s1 akimu yiizey yiiklerine

ornek olarak verilebilir.

Govde yiikii ise voliimetrik bir yiiktiir. Yapisal analiz icin sicaklik ve akis 6rnek

verilebilir. Termal analizde 1s1 liretim oran1 govde yiikiine ornektir.

Eylemsizlik yiikleri kiitlenin eylemsizligine verilir. Ornek olarak; yercekimi ivmesi,

acisal hiz ve acgisal ivme verilebilir.

Kuple yiikleri yukarida anlatilan yiiklerin 6zel bir halidir. Burada bir analiz sonucu

diger bir analiz i¢in yiik olarak kullanilabilir.

Yiiklerin bircogu hem kati modele (vorteksler, cizgiler ve alanlar) hem de sonlu
eleman modeline (diigiim noktalar1 ve elemanlar) uygulanabilir. Ornek olarak, kuvvet hem

vortekslere hem de diiglim noktalarina uygulanabilir.

Yiikleri katt modele uygulamanin avantaji daha fazladir. Yiikler kati modele
uygulandiginda kullanic1 yiikleri silmeden veya degistirmeden ag oOrgiisiiniin boyutu ve
yogunlugu degisebilir. Kati model genel olarak sonlu elemanlar modeline nazaran daha az
eleman icerir. Bundan dolayi, grafiksel olarak kati model elemanlarini secip yiikleri

uygulamak daha kolaydir.

5.4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Yorumlanmasi

Yapilan analizin amacina gore; modelin nasil davranacagi anlasilabilir, modelin
davranis1 yapisal davranisa cevrilebilir, gercek yapinin nasil davranacagi tahmin edilebilir

ve yapinin amaca uygun olup olmadigina karar verilebilir.
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5.4.5.1. Model Davranisi

Modelin ve yapmin degerlendirilmesi genellikle yapi icerisindeki yiik yollarinin iyi
sekilde anlasilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu amag¢ i¢in en uygun olanlar grafiksel
sonuglardir. Yerdegistime grafikleri, gerilme grafikleri ve reaksiyonlar1 gosteren grafikler
bu konuda cok yardimcilardir. Bu asamada, dagilim ve gerilmelerin yonii biiyiikliiklerinden

daha onemlidir.

Eger yiiklemeler de basit komponent yiiklemeleri seviyelerine indirgenebilirse, elde
edilen sonuglarin anlagilmasi ve yorumlanmasi diger birlesik kompleks yiiklemelere

nazaran ¢ok daha kolay olacaktir.

5.4.5.2. Yapisal Davranis

Model sonuglarini yapisal sonuglara ¢evirmenin amaci, model ile gercek yapi
arasindaki farklar1 tamimlayabilmek ve bu farklara gore de gerekli diizenlemeleri
yapabilmektir. Cogu durumda model, gercek yapiya gore cok daha kotiimser, negatif
sonuglara maruz kalacak sekilde tasarlanir ve modelin sonuglar1 kabul edilebilir seviyede
cikarsa herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaz. Ama genelde benzer yapilar icin bir ¢ok

moelleme yapilir ve analiz sonuglarina gore de birgok iyilestirmelerde bulunulur.

Farkliliklar geometriden, malzeme 6zelliklerinden, desteklerden ve yiiklemelerden
kaynaklanir. Bu sayilanlarin etkisini anlayabilmenin en iyi yolu, modele uygun bir fiziksel
yapinin bulunmasi ve bunun gercek yapi ile karsilastirilmasidir. Farklar {i¢ kategoride

incelenebilirler :
1. Herhangi bir etkisi olmayan farklar
2. Hesaplanan ya da tahmin edilen diizeltmeler ile etkisi azaltilan farklar

3. Daha ¢ok arastirma ve diizenleme gerektiren farklar
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Eger ¢oziim biiylik yerdegistirme etkileri icermiyor ise, yon degistirmelerin biiytikliikleri
kontrol edilmeli ve elde edilen kiiciik yerdegistirme teorisinin dogru oldugu kontrol

edilmelidir.

Eger girdi parametreleri ile ilgili terddiitler varsa, sonlu elemanlar programi

deneysel ¢alismalar yapilarak kalibre edilmelidir.
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6. ISI TRANSFERI PROBLEMLERININ ANALIZi

6.1. Giris

Is1 iletimi (kondiiksiyon), bir maddenin pargaciklarinin komsu parcaciklarla enerji
aligverigidir. Bu aligveris gazlarda molekiil hareketleri, sivilarda ve iletken olmayan
katilarda molekiil titresimleri, iletken katilarda ise elektron hareketleri ile olur. Bundan
dolay1 elektriksel ve 1s1l iletkenlikler arasinda belirgin bir baginti vardir. Elektrigi en 1yi

ileten maddeler genellikle 1s1y1 da iyi iletirler.

Tasimmimla 1s1 transferi, hareket halindeki bir ortam ile bir duvar arasindaki 1s1
aligverigidir. Konveksiyon akimi ya da bir makina araciligi ile (vanitlator, kompresor,
pompa,vb.) meydana gelir. Kendilignden olana serbest, tabii veya dogal konveksiyon da

denir. Makina aracilig1 ile olusan harekete de zorlanmis konveksiyon denmektedir.

Cisimler birbirine dokunmadan 1s1 1s1n1m1 (radyasyon) ile 1s1 transfer edebilirler. Bu
durumda cisim 1s1s1 dalga enerjisine ¢evrilerek diger bir cisme nakledilir. Diger cisimlerde

dalga enerjisinin tekrar 1s1 enerjisine doniismesiyle 1s1 transferi tamamlanmis olur.

6.2. Is1 Yayllhm Denklemi

Is1 iletimi tek basina sadece kati maddelerde goriiliir. S1v1 ve gazlarda 1s1 iletimine

paralel olarak 1s1 taginimi (konveksiyon) veya 1s1 1s1nim1 (radyasyon) meydana gelir.

6.2.1 Fourier kanunu

Bir cisimde sicakliklar1 ayni1 olan noktalar birlestirildiginde, belirli bir sicaklikta
bulunan bir diizlem elde edilir. Bu diizleme izoterm diizlem (essicaklik diizlemi) denir.
Cisim iki boyutlu olarak diisiiniildiigiinde bu diizlem bir cizgi halini alir ki, bu cizgi de
izoterm egrisi (essicaklik egrisi) olarak adlandirnilir. Sekil 6.1°de izoterm egrileri

gosterilmigtir.(Lienhard, 2004)
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lzoterm
egrileri

Sekil 6.1. Izoterm egrileri

Bir noktada iki sicaklik birden olamayacagindan, izoterm egrileri birbirini
kesmezler. Sicaklik, en cok izoterm egrilerine dik yonde degisir. Bu yon, sicakligin
gradyamidir. Sicakligin arttigi yonde bu gradyan (vektor) pozitiftir.

Sicaklik gradyani bir 1s1 akimina sebep olur. Birim yiizeyden gecen 1s1 akimui, 1s1
akim siddeti olarak adlandirilir ve q ile gosterilir. q 1s1 akiminin birimi W, 1s1 akim

siddetininki ise %2 “dir. Is1 akim siddetinin sicaklik gradyanina dogru orantili oldugu

deneysel olarak gozlemlenmistir. Is1 akimi yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
oldugundan, 1s1 akim sidddeti vektorii ile sicaklik gradyani vektorii ters isaretlendirilir. Bu

durumda,

q = k.(— gradT) =—k.gradT 6.1)

yazmak miimkiindiir. Orant1 faktorii cismin bir fiziksel 6zelligi olup, 1s1 iletim katsayisi

olarak adlandirilir. Bu katsayinin birimi %0 c dir.
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(6.1) esitligi Fourier Kanunu olarak adlandirilir.

X,y,z koordinatlarina gére Fourier kurali ;

oT

-k =

qX X ax

- T
q, =k, N (6.2)

oT

-k =

qZ Z aZ

seklini alir.

Tek boyutlu kabul edilebilen bir cisimde sicaklik y ve z koordinatlarina bagh
degildir. O zaman (6.2) esitligi basit sekli alir (Moaveni, 2003)
: oT

q,=9.=0 q, =k, e (6.3)

6.2.2. Fourier diferansiyel denklemi

Daha once de belirtildigi gibi, miihendislik problemleri fiziksel durumlarin
matematik modelleridir. Bir cisimdeki sicaklik dagilimlarim belirleyebilmek icin Fourier
diferansiyel denkleminden yararlanilir. Sicaklik dagilimlari belirlendiginde de, 1s1
akimlarini (6.1) ve (6.2) bagintilariyla hesaplamak miimkiindiir. Is1 transferi problemlerinde
bu denklemler, herhangi bir ortamda kiitlenin, momentumun ve enerjinin dengesini temsil
eder. Diferansiyel denklemlerin kesin ¢oziimlerini bulmak i¢in ¢ok ¢aba harcamak gerekir.

Ciinkii ancak kesin coziimler, sistemin detayli davramis bicimini ortaya c¢ikarir. Fakat
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pratikte, bicok miihendislik problemlerinde, ya geometri ¢ok karmasik oldugundan veyahut
sinir sartlart cok kompleks oldugu i¢in kesin c¢oziimlere ulasilmamaktadir (Sparrow and

Boetcher, 2005).

Enerjinin korunumu 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok ©nemli bir rol
oynar. Bundan dolayi, fiziksel bir problemi dogru olarak modelleyebilmek i¢in enerjinin
korunumu kanununun ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Enerjinin korunumu kanunu sunu
sOyler , bir sisteme giren mekanik/isil enerji orani eksi, o sistem terkeden enerji orani arti

sistem hacminde iiretilen enerji orani, sistem hacminde depolanan enerjiye esit olmalidir.
Egiri§'Egtkt5+Eﬁretilen :Edepolanan
Egirig ve Eg g ; sistem ylizeylerinden giren ve ¢ikan enerji miktari.

Eireriten; Sistem hacmi iginde elektrik, kimyasal, niikleer veya elektromanyetik formlardan

151l enerjiye donen enerji miktari.

Boyle bir doniisiime, kati bir iletkenden gecen elektrik akimimmi Ornek olarak
verebiliriz. Diger taraftan, enerji depolama terimi, gecis proseslerinden dolayi, i¢ 1s1l

enerjinin artmasi veya azalmasi demektir.
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cikis

2 = ) 1
! (retilen depo edilen i

Sekil 6-2. Enerjinin korunumu kanunu

Fourier diferansiyel denklemini (sicaklik dagiliminin diferansiyel denklemini)
bulmak icin, bir cismin, boyutlari, dx, dy ve dz olan sonsuz kii¢iik bir parcasini alalim.
Ancak, bu parca hala siirekli bir ortam olarak kabul edilmekte olup boyutlart molekiiller

arast uzakliga gore ¢ok biiyiiktiir.
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PR |

Sekil 6.3. Hacim elemaninda 1s1 akim siddeti

Bu hacime her yonden giren 1silar cjx ,qy ,qz ve ¢ikan 1silarda qx+ g q yeay VE qz+ . dir.

Hacim icerisinde birim hacimde iiretilen (art1 isaretli) veya tiiketilen (eksi isaretli) 1s1 da

q,olsun. Bu hacim elemanina giren ve c¢ikan 1silar arasindaki farka iretilen 1s1

eklendiginde (veya tiiketilen 1s1 ¢ikarildiginda) elde edilen 1s1, hacim eleman: tarafindan

depo edilecektir. Sekil 6-3’de dikkate alinarak su esitlik yazilabilir :

oT S : ' : ' :
p.c.gdx.dy.dz =(q,= G a)dydz+(q,— q,,,)dxdz + (qZ —q,..)dxdy+q, .dxdy.dz
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cjx ,q‘y ve qzesitlik (6-2)’de verilmislerdir. Bu biiyiikliiklerin x+dx, y+dy ve z+dz

yerlerindeki degerleri Taylor serisinse gore belirlenir. Mesela, qmw qxve tiirevleri

cinsinden,

2

) —_— ) +ﬂ : V+_ ) H+
orae =Gt 0+ G

olarak yazilabilir. dx ¢ok kiiciik oldugundan bu seri yaklasik olarak,
qx+dx = qx +dX' qx

94,

dx
ox

qx - qx+dx ="

seklinde yazilabilir. cjx degeri (2.2)’den hesaplanarak ve diger yonler icin de benzer sekilde

hareket ederek asagidaki baglantilar elde edilir.

qx - qx+dx =- a_(_ kxa_Tjdx

o0x ox

. o oT
g = -k 2 6.4
q‘y qu+dy ax [ X ax j X ( )

e o oT
g = —| —k,. = |d
qz qy+dy aZ [ b4 azj <

Bu baglantilar esitlik (6.3)’te yerine konarak,

T o oT o oT o oT :
PSCEAC N A/ DRGNP (S 6.5
P ax( Xaxjx+8x[ *axjx+az[ Zazjz+q” 6.5)
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esitligi bulunur. Bu esitligin vektorel yazilis1 asagidaki gibidir :
or . :
p.c.g =div (k.gradT)+q, (6.6)

Bu esitlige Fourier 1s1 iletim diferansiyel denklemi denir (Lienhard,2004).

Fourier diferansiyel denklemi bazi 6zel durumlarda basitlesir. izotrop cisimlerde k yone
baglh olmayip k.=k,=k, #f(x,y,z)dir.Ayrica k#F(T) ile, yani 1s1 iletim katsayisinin
sicaklikla degismedigi kabul edilerek, esitlik (6.5) asagidaki hale indirgenir.

(6.7)

o= (6.8)
seklinde tarif edilir ve,

T g virs 2 (6.9)

ot p.c
olarak Poisson Diferansiyel Denklemi bulunur.

Cisim icinde 1s1 lretimi veya tiikketimi yok ise (qv =0), o zaman (6.9) daha da

basitleserek

o _

5, = VT (6.10)
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durumuna gelir. Eger cisimdeki sicaklik dagilimi zamana bagh degilse esitlik (6.10)’dan
V2T =0 (6.11)

Laplace diferansiyel denklemi bulunur.

6.2.3. Is1 iletim katsayisi

Is1 iletim katsayis1 k, 1s1 transferi hesaplarinda siirekli olarak kullanilan bir fiziksel
ozellik oldugundan ayrica incelenmesi gereklidir. Is1 iletim katsayisi genel olarak, kati
maddelerde en biiyiik ve gazlarda en kiiciik degerlere sahiptir. Sivilardaki degerleri ise orta

biyiikliiktedir.

6.2.3.1 Gazlarin is1 iletim katsayisi

Ideal gazlarda 1s1 iletim katsayisini kinetik gaz teorisine gore hesaplamak

miimkiindiir. Bu durumda 1s1 iletim katsayisi ,

R.|RT
- Tu
= —=c, 1] (6.12)
(1-7)8,65.N,.d

esitliginden hesaplanir. Burada c sabit hacimde 6zgiil 1s1, # molekiil kiitlesi, 7 mutlak
sicaklik, D molekiil capi, 7dinamik vizkosite, R genel gaz sabiti ve N;=6.023.10° 1/kmol

olarak da Losschmidt sayis1 ve y adyabatik iistiir.

Yukaridaki esitlikten k£’nin basingla degismedigini ve mutlak sicakligin karekokiiyle
dogru orantili oldugu goriiliir. k'min sicaklikla degisimi Sekil 6-4’te bazi gazlar icin

verilmistir.
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Sekil 6-4. Baz1 gazlarin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklik ile degisimi (Y1ilmaz, 1999)

6.2.3.2 Sivilarin is1 iletim katsayisi

Sivilarin 151 iletim katsayilart genel olarak gazlarinkinden daha biiyiiktiir; ancak,
sicaklikla daha az degisirler ve genellikle sicaklikla azalirlar. Su, gliserin gibi bazi sivilarda

k sicaklikla artar. Sekil 6-5’te sivilarda k’nin sicaklikla degisimine bazi drnekler verilmistir.
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Sekil 6-5. Bazi sivilarin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklik ile degisimi (Yilmaz, 1999)

6.2.3.3 Kat1 maddelerin i1s1 iletim katsayisi

Kati maddelerde k genellikle yogunlukla artar. k'min degeri, ayni zamanda
maddedeki nem oranina baglidir. Nemli bir maddenin 4’s1 hem bu maddenin hem de suyun
k degerinden biiyiik olabilir. Is1 iletim katsayilar kiiciik olan kati maddeler yalitkan olarak
kullanilabilir. Bunun i¢in k<0.2 W/m°C olmas1 istenir. 20°C’de normal cam yiiniiniin &’s1
0.005 civarinda, yani havaninkinin yaklasik iki katidir. Elektrik iletkenlikleri biiyiik olan

metallerin k’lar1 daha biiyiiktiir.

Is1 iletim katsayilarinin mertebeleri Tablo 6.1°de bazi maddeler i¢in verilmistir:
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Tablo 6.1. Is1 iletim katsayilar1 (Yilmaz, 1999)

Madde W/m°C
Gazlar 0.002-0.200
Hava, 20°C, 1 bar 0.026
Su, 20°C, 1 bar 0.595
Su 0.50-0.70
Yaglar 0.1-1.0
Metal Olmayan Katilar 0.03-3.0
S1vi Metaller 10-100
Kat1 Alasimlar 20-200
Saf Metaller 40-400
6.2.3.4 Sumir Sartlan

Bir diferansiyel denklemin ¢oziimii, sinir sartt olmadan belirgin degildir. Zamana gore sinir
sartt genellikle “baslangic sinir sartr” olarak adlandirilir. Sinir sartlari, hesapta dikkate
alian bolgenin x,y ve z koordinatlarina gore sinirlarindaki durumdur. Baslangi¢ sarti da,
belirgin bir zamanda, hesaplanacak biiyiikliigiin, 1s1 transferinde genellikle sicakligin, biitiin
bolgedeki degerleridir. Mesela 1sitilan bir cisim, 1sitilmaya baslandig1 anda sahip oldugu

sicakliktir (Yilmaz, 1999).

Baslangi¢ ve sinir sartlari, her koordinat i¢in diferansiyel denklemde fonksiyonun

(sicakligin) her koordinata gore tiirevi kaginci derecede ise o kadar gereklidir.

Baslangi¢ sartinda, herhangi bir ty zamaninda x, y ve z’ye bagh olarak Ty sicaklig

verilir :
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t=to : To=f(x,y,z)

Hesaplanacak bolgenin sinirlarindaki durumlart gosteren sinir sartlari, cok cesitli

sekiller alabilir. Sinir sartlari olarak pratikte en ¢ok goriilenler izah edilecektir.

Inci tiir simir sarti : Is1 kaybi1 veya kazaniminin ihmal edilebilecegi durumlar.
Boyle sistemlere “adyabatik yiizey” veya miikemmel sekilde izole edilmis ylizey denir

(Sekil 6.6).

Miikemmel sekilde :
izole edilmig ylizey L

Sekil 6.6. Adyabatik veya miikemmel sekilde izole edilmis yiizey

Is1 iletimi (kondiiksiyon) problemlerinde simetrik ¢izgiler, adyabatik cizgileri temsil

eder. Bu tiir bir sinir sart1 asagidaki sekilde ifade edilir :

oT

oy _, 6.13
> (6.13)

x=0,y

2nci tiir sinir sarti : Sabit bir 1s1 akiminin yiizeye uygulandigi durumdur. Bu sinir

sart1 sekil 6.7’ de gosterilmistir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

T

=q, 6.14
. 90 (6.14)

x=0
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Y

Y

q0 -

L.
N

Sekil 6-7. Yiizeye uygulanmis olan sabit 1s1 akimi1

3ncii tiir simir sarti : Konveksiyon proseslerinden dolay1 ylizeyde sogutma ve

1sinmanin yeraldigi durumlardir. Bu durum, Sekil 6.8’de gosterilmistir ve asagidaki sekilde
ifade edilir :

oT

—k— = h[T(0.y)-1f] (6.15)
0X (g,

Sekil 6.8 Yiizeyde soguma ve 1sinmaya neden olan 1s1 iletimi prosesi.
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6.3. Toplam Is1 Transferi Katsayisi

Is1 transferi genellikle aralarinda bir duvar bulunan iki ortam arasinda olur. Ist bir
ortamdan digerine gecerken, 1siya karsi her iki ortamla duvar arasinda ve duvarin
kendinden bir diren¢ vardir. Bu direncler 1s1 transferi katsayilar ile duvarin 6zelliklerine
baglidir. Is1 transferi katsayilar1 konveksiyonla 1s1 transferi boliimlerinde verilen bilgilerle
hesap edilecektir. Direncler belirlendiginde ve uygun bir ortalama sicaklik tarif edildiginde

transfer edilen 1s1y1 hesaplamak miimkiindiir.

6.3.1. Aralarinda diizlem bir duvar bulunan iki ortam arasindaki toplam 1s1

transferi katsayisi

Diizlem bir duvarin i¢ ve dis tarafinda 1s1 transferi katsayilar1 Sekil 6-9’da
gosterildigi gibi hy ve h; olsun. Yani, i¢ ve dis ortamla duvar arasinda konveksiyonla 1s1
transfer edilmektedir. Duvarda 1s1 transferi iletimle vuku bulmaktadir. Duvardan uzakta 1
ve 2 ortamlarinda T; ve T, sicakliklar1 hiikiim siirsiin. Duvarin i¢ ve dis yiizeyindeki

sicakliklarin Tq ve Tq2 oldugu diisiiniiliiyor.

Sekil 6-9. Diizlem duvarda 1s1 gegisi (Yilmaz, 1999)
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Transfer edilen 1s1 akimi Q oldugu i¢in asagidaki esitlikleri yazmak miimkiindiir :

Q=h.(T,~T,,).F

Q zk(Td,l _Td,2 )F (6.16)
S

Q=h, '(Td,2 -T, )-F
Iki ortam arasinda transfer edilen 1s1 (Q )y1 bulmak igin,

Q=U.T, -T,).F 6.17)
baglantis1 kullanilir. Burada U toplam 1s1 transferi katsayisidir. Yukaridaki esitliklerden U

+

+ L (6.18)
h2

| -

1_1
U h
olarak c¢ikarilir. Bu esitlik duvarin n tane, 6zellikleri ayr1 duvardan tesekkiil ettigi durumda,

daha genel olarak

SEUH o RV S (6.19)

1i_1
U h Sk b

olarak yazilabilir. Bu esitlik 1s1l direncler olarak,

R, =R +) R +R, (6.20)

i=1
seklinde yazilabilir. Is1 direng¢, daha Once de tarif edildigi gibi, 1s1 transferi katsayilar ile
yiizey alaninin carpiminin bire boliinmesidir. Toplam 1s1l diren¢ her kisimdaki 1sil

direnglerin toplamina esittir.
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U, esitlik (6.18) veye (6.19)’a gore hesaplanir. Bu degerle de esitlik (6.17)’ye gore
O tespit edilir. Duvar yiizeyindeki sicakliklar Q, Ty, T», k ve s bilindiginden (6.16) ile

verilen esitliklerden belirlenir.

6.3.2. Aralarinda farkh yiizey alanh bir duvar bulunan iki ortam arasinda

toplam 1s1 transferi katsayisi

Iki ortam arasinda farkl yiizey alanl bir duvar olmasi halinde transfer edilen 1s1,
Q=U,AT.F, =U,AT.F, =(U.F)AT (6.21)

esitliginden hesaplanir. U; ve U,, Q’nmn hesaplanmasinda F; veya F, yiizeylerinin
kullanilmast durumlart icin tarif edilen, toplam 1s1 transferi katsayilaridir. Egri yiizeyli
duvar halinde, en iyi yontem (U.F)’nin toplam olarak hesaplanmasidir. Estilik (6.16)’da

izah edildigi yoldan toplam 1s1 transferi katsayisi ,

L _ s 1 (6.22)
(U-F) UF  UF, WF  kF, hF,
bagintisindan Uy, U, veya (U.F) olarak bulunabilir. Bu esitligin genel hali

1 1 1 1 LN S 1 N 1 (6.23)

(U'F) B U1F1 B Uze B thl i=1 k_F_u thz

seklindedir. Esitlik (6.20) egri yiizeyli duvarlar i¢in de aynen gecerlidir. Silindirik ve
kiiresel duvarlar i¢in ortalama ylizey alanlar icin daha ©Once verilen (6.20) ve (6.21)

esitlikleri gecerlidir.



67

7. KONVEKSiYONLA ISI TRANSFERINDE DIFERANSIYEL DENKLEM VE
BOYUTSUZ SAYILAR

7.1. Diferansiyel Denklemler

Konveksiyon (1s1 taginimi) ile 1s1 transferi problemlerini incelemek igin siireklilik,

Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin beraberce coziilmesi gerekir. Enerji denklemi
hareket olmayan ortamda (cjv =0)

or =a VT
ot

seklinde verilir. Eger ortam hereketli ise, o zaman yerel diferansiyel 8% y toplam

diferansiyel D% p seklinde yazilmalidir. Boylece enerji denklemi

%: aV’T (7.1)
t

olarak elde edilir. Toplam diferansiyel kartezyen koordinatlarda

Dr _or _ 9T 9T T

=— —tV.— — 7.2
Dr o Y U ay Vas (7-2)

seklindedir. u,v,w ; X,y,z yonlerindeki hizlardir. Yiiksek basin¢ farklar1 ve yiiksek hizlarda
yukaridaki esitlige basing ve dissipasyon (siirtiinme) enerjilerini ihtiva eden terimler ek

olarak gelir ki, normal akislar ve akiskanlarda bu terimler ihmal edilebilir.
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8. DENEYSEL MODELIN TANIMI

Deneysel Olciimlerde ve ANSYS’de kullanilan kaskat modeli, Von Karman
Enstitii’siinde 6zellikle bu deneysel calisma icin tasarlanmig bir yiiksek basing tiirbin sabit
kanat¢ik profilidir. Kanat¢igin sekli, 0.9 Mach’lik bir hiz i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan
kanatcik, 5 profil ve 4 pasajdan olusan bir lineer kaskat halinde test edilmistir. Merkez
kanatcik, statik basing ol¢iimleri (kanat¢cik hiz dagilimlar i¢in) veya 1s1 akimi ol¢iimleri
(kanatcik konvektif 1s1 transferi dagilimlari) i¢in sensorlerle donatilmistir. Kaskat akiskanin

giris acis1 O (sifir) derece olacak sekilde pozisyonlanmistir (Arts, 1990)

Sekil 8.1. Test edilen sabit kanat¢igin geometrik profili.
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8.1. Deneysel Olciim Teknikleri

Toplam basing ve sicaklik, statik basing ve tiirbiilans siddet (furbulance intensity)
degerleri hiicum kenar1 diizleminin 35 mm {izerinde (x/c,, =—1.487), basing
transducer’ine bagl bir pitot probu, K tipi termocouple probu ve duvar statik basing
Olcerler ve sabit sicaklik probu vasitasi ile dl¢iilmiistiir. Duvar statik basing dlgerler ayni
zamanda kaskatin alt tarafina, firar kenarina paralel olarak ve son kanat¢igin 16 mm altina
(x/c,, =1.433) yerlestirilmistir. Kanat¢iklar tizerindeki hiz dagilimlar1 kaskatin merkez

kanat¢igina yerlestirilmis 27 statik basing Olcer vasitasi ile elde edilmistir.

Kanatcik duvarlarindaki konvektif 1s1 akimlari, cam seramikten yapilmis olan ve
merkez kanatcik iizerinde bulunan ince platin film ile 6l¢iilmiistiir. Olgiilen zamana bagh
yiizey sicaklik degisimleri sayesinde konvektif 1s1 akimlar1 hesaplanmistir. Duvar sicakligi /
Duvar 1s1 akimi ¢evrimi, tek boyutlu yar1 sonlu gévde konfigiirasyonunu simule eden bir

elektrik analizi vasitasi ile hesaplanmistir.

Konvektif 1s1 iletimi katsayist “h”, bu deneyde Ol¢iilen 1s1 akiminin toplam serbest
akim (freestream) sicaklik ile duvar sicakliklarinin farkina orani olarak tanimlanir

(Arts,1990).

8.2. Kanatc¢ik Hiz Dagilimlari

Kanatcigin izentropik Mach sayisi dagilimlari, lokal statik basing olciimleri ile,
degisik yiiklemeler icin, toplam basing referans olarak Olciilmiistiir. Merkez pale profili,

tizerinde 27 adet statik basing dlger olan aymi profilli bir kanatcik ile degistirilmistir ve bu
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basing Olcerler transducer’lara baglanmislardir. Diisiik basing portlar1 da kalibrasyon

karakteristiklerinin verifikasyonu i¢in vakum pompasina baglanmistir.

8.3. Kanatcik Is1 Transferi Dagilimlar:

Kanatgik konvektif 1s1 transferi dagilimlari, kanatcik tizerindeki 45 ince platin film
vasitasi ile degisik Reynolds, Mach sayilar1 ve serbest akim tiirbulans siddeti (freestream
turbulance intensity) icin ol¢iilmiistiir. Merkez kanatcik, cam seramikten yapilmis olan 45
adet ince platin film ile kaplanmistir. Platin filmlerin profil iizerindeki pozisyonlar1 Sekil

8.2’de gosterilmistir.

Sekil 8.2. Platin filmlerin airfoil {izerindeki pozisyonlar1
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9. ANSYS MODELININ OLUSTURULMASI
9.1. Modelin Analizi

Kaskat modelin imalat koordinatlarina gére ANSYS modeli Ek Aciklama-A Sekil
A.1’de ve A.P.D.L. yazilim1 da Ek Aciklama-B’de verilmistir.

Modelin analizi i¢in yine ayni koorfinatlar1 kullanarak 46 spline’dan meydana gelen
yeni bir model olusturulmustur. Daha sonra bu ¢izgilerden bir alan olusturulmustur. Bu
allan lizerinde eleman biiytikliigii 2 (iki) birim olan sonlu elemanlarla serbest ag orgiisii
olusturulmustur. Eleman tipi olarak da 2-boyutlu 8 diigiim noktali kati termal eleman
PLANE 77 eleman secilmistir (ANSYS Users Manual,2004). Daha sonra deneysel model
icin  Aluminyum 6061 T6, tirbin modeli i¢in ise INCONEL malzemenin termal
konduktivite (k) katsayisi sicakliga bagli olarak programa girilmistir (Lienhard, 2004,
Special Metals, 2001). Aluminyum 6061 T6 ve INCONEL malzemelerinin sicakliga baglh
Adegerlerinin grafigi Ek Agiklamalar-A Sekil A.2’de verilmistir. Daha sonra deneysel
Olctimlerden alinan 46 adet noktaya ait 1s1 akimi (Q) ve 1s1 tasimim (h) katsayilari ve
deneysel modelin toplam sabit duvar sicaklik degeri kullanilarak formiil 9.1’in yardimu ile
46 adet noktaya ait sicaklik degerleri (Ty;) tek tek hesaplanmistir. Airfoil koordinatlarina
gore sicaklik degerlerine ait grafik her iki model icin de Ek Aciklamalar-A Sekil A.3’de

gosterilmektedir.

9.1

Daha sonra hesaplanan sicaklik degerlerini modeli olusturan ¢izgilere
uygulayabilmek icin, her ¢izgi i¢in, o cizginin gectigi iki sicaklik degerinin toplaminin

ortalamasi alinarak ortalama sicaklik degerleri bulunmustur.
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Sicaklik degerleri cizgilere tanimlandiktan sonra modelin ¢oziimii yapilmis ve
airfoil iizerindeki sicaklik gradyanti goriilmiistiir. Coziim sonuclarina ait sekilller Ek

Aciklamalar-A Sekil A.4-A.8 arasinda verilmistir.

Model iizerinde termal analiz ¢Oziimiinii yaptiktan sonra, modelin yapisal analizini yapmak
icin ilk olarak modeldeki 2 boyutlu kat1 termal eleman PLANE 77, yine 2-boyutlu ve 8
digiim noktali kati yapisal eleman PLANE 82’ye doniistiiriilmiistir (ANSYS Users
Manual,2004). 2-boyutlu airfoil iizerindeki gerilmelerin analizi yapilacagi icin eleman
davranis1 olarak z-ekseni yoOniindeki yerdegistirmelerin sifir kabul edildigi ve x ve y
yoniindeki yerdegistirmelerin sadece x ve y’nin foksiyonu oldugu ve hicbir sekilde z’nin
fonksiyonu olmadigi kabul edilen “DUZLEM GERINIMI” davramisi secilmistir. Daha
sonra her iki model i¢in de malzemlerin sicakliga bagli Poission oram1 (v) ve Young’s
Modulus (E) degerleri programa tanmitilmistir (Khanna et.al., 2005, Special Metals, 2001).
Aluminyum 6061 T6 ve INCONEL malzemelerinin sicakliga bagli v ve E degerlerinin
grafigi Ek Aciklamalar-A Sekil A.9 ve Sekil A.10°da verilmistir.Daha sonra Aluminyum
6061 T6 malzemesinin sicakliga bagl 1s1l genlesme katsayisi (& ) programa tamtilmistir. .
Aluminyum 6061 T6 malzemesinin sicakliga bagli & degerleri Ek Agiklamalar-A Sekil
A.11°de verilmistir. Bu degerler tanitildiktan sonra airfoil iizerine etki eden mekanik yiikler
yani basing dagilimi airfoil’i olusturan 46 adet spline iizerine tek tek tanitilmistir. Airfoil
koordinatlarina gore basing degerlerine ait grafik Ek Aciklamalar-A Sekil A.12’de
gosterilmektedir. Basing degerlerinin tanitilmasindan sonra, daha once ¢oziimii yapilan
termal model iizerindeki yiikler de programa tamtilmistir.Eleman tipi, sicaklik ve basing
dagilimi, mekanik 6zellikler ve 1s11 genlesme katsayisi ile eleman davrams: (DUZLEM
GERINIMI) programa tanitildiktan sonra modelin ¢oziimii yapilmis ve airfoil iizerindeki
gerilme dagilimlar1 bulunmus, sonuclar yorumlanmistir. Boylece model iizerindeki hem
yapisal sicakliklar hem de basing dagilimlart yardim ile {izerinden belirli hizda ve belirli
sicaklikta akigskan gecen bir airfoilin tizerindeki 1s1 iletimi dagilimi hesaplanmis hem de o

sartlarda genlesen kanatgik iizerindeki gerilmeler ve yerdegistirmeler hesaplanmistir.
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Termal ve yapisal modelin GUI ile olusturulmasina ait sekilller Ek Aciklamalar-A

Sekil A.13-A.48 arasinda verilmistir.

Her iki modelin A.P.D.L. yazilimlar1 da Ek A¢iklamalar-C’de verilmistir.

Aym sekilde modelde sadece basing dagiliminin etkisi gormek istenirse, bagka bir
deyisle sadece yapisal bir analiz ¢oziimii istenirse, airfoilin iizerindeki termal etkiyi
kaldirmak i¢in bastan yeni bir model yaratmak yerine sadece airfoil malzemesinin termal

genlesme katsayis1 (& ) programa tanitmamak yeterli olmustur.
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10. SONUC ve YORUMLAR

Tiirbin sabit kanat¢igl, yanma odasindan c¢ikan yanmis gazlarin tiirbin palelerine
uygun bir ag1 ile carpmasini saglamak i¢in gazlari yonlendirmeye yarayan hareketsiz

parcalardir.

Tiirbin kanat¢iklart hem kaskat testinde hem de ¢alisma sartlar1 altinda aerodinamik
(termal ve mekanik) yiikler altinda incelenmis ve incelemede pale kesitinin diizlemde
olusturdugu deformasyonlar X ve Y yonlerinde verilerek yine aym tiirbin kesitinde ortaya
cikan gerilme degerleri maksimum-minimum, asal ve esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil 10-

1-10.10 arasinda verilmistir.

L DENEYSEL MODEL
NODAL SOLUTION
JUL 20 2005
RobES 13:57:05
8UE =1
TIME=1
SEOV (AVE)
DMX =. 026702
BMN =11.996
BMX =22.941
I W I
11.996 14.428 16.86 19.292 21.724
e 15.644 18.076 20.508 22.941

Sekil 10.1. Deneysel modelin Von Mises stress dagilimi
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1 DENEYSEL MODEL
NODAL SOLUTION

JUL Z0 2005

STEP=1 13:58: 49
3UB =1
TIME=1
ux (AVE)
REYE=0
DMK =. 026702
SMN =-.001431
SMX =. 023226
| — E—— |
-.001431 004048 003527 .015007 020486
.0013039 .006738 012267 L017746 023226

Sekil 10.2. Deneysel modelin X yoniindeki deformasyonu
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DENEYSEL MODEL
HODAT, S0TUTION
JUL 20 2005
STEP=1 13:59:50
SUB =1
TTME=1
Uy (AVG)
REYE=0
DMX =. 026702
SMN =-.233E-04
gM¥ =.018189
[ . IE— hi———i]
-.233E-04 004024 003071 J01211% 016166
00z . J0&045 010095 014142 .015139

Sekil 10.3. Deneysel modelin Y yoniindeki deformasyonu




77

NCoDAL SOLUTION

DENEYSEL MODEL

JUL 20 2005

BlEE=1 13:57: 43
SUB =1
TIME=1
gl (AVE)
DMX =.026702
SMN =-. 623079
EMX =18.719
I @4 |
-. 623079 3.675 7.973 12.272 16.57
1.526 5.824 10.123 14.431 18.719

Sekil 10.4. Deneysel modelin maksimum asal gerilme dagilimi
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DENEYSEL MODEL

NODAT SOLUTION

JUL 20 2005

STERSL 13:58: 10
S3UE =1
TIME=1
83 (A
DMX =. 026702
§MN =-20.151
§MX =-6.73

[ ] B |

-20. 151 -17. 163 -14. 186 -11.204 -g.221

-18. 66 ~15. 677 -12. 685 -9.712 -6.73

Sekil 10.5. Deneysel modelin minimum asal gerilme dagilim1
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TURBIN MODELI

NODAL SOLUTION

JUL 20 2005
ATEE=1 14:01:34
3UB =1
TIME=1
SEQV {AVE)
DMK =1.141
SMN =1506
sMx =1800

L - L —

1506 1571 1636 1702 1767

1538 1604 1669 1735 1800

Sekil 10.6. Tiirbin modelinin Von Mises stress dagilimi
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TURBIN MODELI

NODAL SOLUTION

JUL 20 2005

sTERST 14:03:32

SUB =1

TIME=1

Ux (AVE)

RBYE=0

DMX =1.141

SMN =-. 126733

SMX =.215334
I 0909000 e — |
-.126733 -.050718 L025297 101312 L177327

-.088726 -.012711 .063304 .139319 .215334

Sekil 10.7. Tiirbin modelinin X yoniindeki deformasyonu
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUBR =1

TIME=1

uy (AVE)

RSYS=0

DM =1.141

SMN =-.005756

gMK =1.13%9
A 4 ]
-.005756 .243739 .503234

.121493

TURBIN MODELI

.375886

JUL 20

2005

14:04: 12

630481

L7TTZE

.884876

1.01z2

1.138

Sekil 10.8. Tiirbin modelinin Y yoniindeki deformasyonu
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NODAT, SOLUTION

TURBIN MODELI

JUL 20 2005

STER=L 14:02:20
SUE =1
TIME=1
g1 {BVE)
DM =1.141
SMN =-8.573
SMX =164.936
- @ =
-8.573 29. 984 65.542 107.1 145. 657
10.706 49.263 87.821 126.378 164.936

Sekil 10.9. Tiirbin modelinin maksimum asal gerilme dagilimi1
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TURBIN MODELI
NODAL SOLUTION
JUL 20 2005
BTEP=1 14:02: 45
8UEB =1
TIME=1
g3 [AVE)
DM =1.141
gMMN =-1802
M =-1482
= =]
-1802 -1731 -1la&0 -158%8 -1518
s ks -1624 Flm s -1482

Sekil 10.10. Tiirbin modelinin minimum asal gerilme dagilimi1

Kanatcik kesitinin sabit kaldigi farz edilerek sonuglar orta kesiti simiile edecek
sekilde verilmis ve biitiin kesit boyunca bu degerlerin degismedigi kabul edilmistir (Sekil
10.11). Kaskat testinde ortam sicakligi 140°C’lerde oldugu icin ve bu sicakliklarda da
aluminyumun elastisite modulu ortalama %10’lar civarinda distiigii i¢in ve kanatcik
kesitine etkiyen basing degerleri nispeten diisiik oldugu i¢in X ve Y yonlerindeki
maksimum deformasyonlar sirasi ile 23 ve 18 mikrondur ve kanat¢igin emme tarafinda
olusmuslardir. Bu deformasyonlar altinda akis karakteristiginin degismesi beklenmemelidir

ki bu da test i¢in istenen bir sonugtur.
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.. Sabit kanatcik
orta kesiti

e

Sekil 10.11. Analizin yapildig: sabit kanatcik orta kesiti

Deformasyon degerleri ve termal gradyantin az olmasindan dolayr maksimum
gerilme degerleri beklenildigi iizere diisiik ¢ikmis ve maksimum deformasyonlar emme
tarafinda olugsmustur. Bu degerler akma sinir1 250 MPa’lar civarinda olan Aluminyum icin
son derece giivenilir degerlerdir ki bu da test ile ilgili herhangi bir sinirlayic1 etken

olusturmamaktadir.

Calisma sartlarinda altinda INCONEL malzemeden yapilmis olan kanat¢ik modeli
icin ise analiz sonuglar1 kaskat testinde kullanilan aluminyum kanat¢iga gore ¢ok farklidir.
Bundaki en biiyiik sebep INCONEL malzemenin termal genlesme katsayisi ve bu kanatc¢iga
ait ortaya cikan basing ve termal gradyant degerlerinin daha yiiksek olmasidir. INCONEL
malzemeden {iretilen kanatgik incelendiginde kanatgik {izerinde ortaya ¢ikan maksimum
maksimum deformasyonlar X ve Y eksenlerinde 0.22 ve 1.14 mm.dir. Bu miktardaki
deformasyonlar akim ayrilmasina neden olabilecegi icin akis karakteristigini olumsuz
yonde etkileyebilir. Nihai karar, yapilacak olan detayli bir hesaplamali akigkanlar
mekanigine gore ve daha sonra gerceklestirilecek testler sonucunda verilebilir. Bu
analizlerde deforme olmus kanat¢cik geometrisi kullanilmalidir. Gerilme degerleri
incelendiginde ise maksimum gerilme degeri 1800 MPa’lar civarinda olup bu deger,
INCONEL malzemede kesin olarak kirilma veya kopmalara yol acabilecek bir degerdir.

Kirilmanin arkasinda yatan fiziksel gercek ise hem yiiksek hem de diisiik ¢evrimli yorulma
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mekanizmalaridir. Bu nedenle bu parcalar, bu yiikler altinda sonlu 6miirlere sahip olup belli

peryotlarda kontrol edilmelidir.



EK ACIKLAMALAR - A

ANSYS MODELINi OLUSTURMA ASAMALARINDA KULLANILAN
GRAFIKLER, SEKIiLLER VE GRAFiK KULLANICI ARAYUZ MENULERI
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2
LINES I
TYPE NUH !

JUL 24 2005
08:39:42

Sekil A 1. Kanatcik profilinin imalat koordinatlarina gore olusturulan ANSYS modeli



Termal Konduktivite (W / mm K)

ALUMINYUM ICIN TERMAL KONDUKTIVITE DEGERLERI

1,85

1,75 A

/ —— Thermal Conductivity

1,65

Termal Konduktivite (W / mm K)

293 373 473 573
Sicaklik (K)

Sekil A. 2a. AL 6061 T6 icin sicakliga bagl termal konduktivite degerleri

INCONEL MALZEME ICIN TERMAL KONDUKTIVITE DEGERLERI

0,3 q
0,25 -

0,2

0,15 —&— Thermal Conductivity

0,11

0,05

294 366 477 589 700 811 922 1033 1144 1255 1366
Sicaklik (K)

Sekil A. 2b. INCONEL i¢in sicakliga baglh termal konduktivite degerleri
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TK)

DENEYSEL MODEL SICAKLIK DEGERLERI

302,4

302,2

302

——EMME TARAFI
—®—BASING TARAFI

301.,8

301,6

301,4

301,2 1

301

300,8

300,6 —
>

IR RS I o
RS D({L%"Lb Fr P RO s

Q “abt QD oo
132 & Q;L«(b« @vu%
N q;b@@ %65&503’99656\ A\

R\ @

S (mm)

Sekil A. 3a. Deneysel Modelin kanatcik duvart boyunca sicaklik dagilimi

TURBIN MODELI SICAKLIK DEGERLERI

1100

1050

1000

EMME TARAFI
—a— BASINQ TARAFI

T(K)

950

900 1

850

800 — T T T T T T — T T T T T T

‘
D P DD DA D D P D
%@Q@&%'\ b&qb“bbg)

NN DD D AN DD DO
P TR B T SV R (S & P g
RSy S PP P ,\/\,\,\/\

OO P ot P ot et <o°(b¢3’-‘6¢3\
S (mm)

Sekil A. 3b. Tiirbin Modelinin kanatc¢ik duvart boyunca sicaklik dagilim
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NODAL SOLUTION
JUL 23 2005
11:27:55

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
REYE=0

SMN =301.132
gMx =302.133

O —
301.132 301.355 301.577 301.799 302.021
301.244 301. 466 301.688 301.91 302.133
DENEYSEL MODEL-STICAKLIK DAGILIMI (KELVIN)

Sekil A. 4a. Deneysel modelin kanat¢ik iizerindeki sicaklik dagilimi

NODAL SOLUTION
JUL 23 2005
STEP=1 12:08: 06
SUE =1
TIME=1
TEME (AVG)
REYE=0
SMH =617
aMH =772
| |
617 £51. 444 GE5. BEY 720.333 754.778
634,222 660, 667 703.111 737.
TURBIN MODELI-SICAKLIK DAGILIMI [C)

Sekil A. 4b. Tiirbin modelinin kanatcik iizerindeki sicaklik dagilimi



MNODAL SOLUTION

JUL 23 2005
STER=1 11:31:22
SUB =1

TIME=1

TFEFSUM (AVGE)
REYE=0

SMN =. 016423
SME =3.804

O I —
. 016423 .858036 1.7 2.541 3.383
.43723 1.279 z.12 2.962 3.804

DENEYSEL MODEL-ISI AKIMI

Sekil A.5a. Deneysel Modelin 1s1 akimlarinin dagilimi

NODAL SOLUTION

JUL 23 2005
STERP=1 12:02: 48
SUE =1

TIME=1

TFESUM (AVE)

REYE=0

SMN =.020268
SMx =21.104

| B — |
. 020266 4.706 9.391 14.076 18.762
2.363 7.048 11.734 16.419 21.104

TURBIN MODELI-TIST AKIMI

Sekil A. Sb. Tiirbin modelinin 1s1 akimlarinin dagilimi
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MNODAL SOLUTION
JUL 23 Z005
11:30:22

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TGEEUM (AVE)
REYE=0

SMMN =.009857
8Mx =2.283

O I —
.009857 .514932 1.02 1.525 2.03
262394 76747 1.273 1.778 2.283
DENEYSEL MODEL-TERMAL GRADYENT GOSTERIMI

Sekil A. 6a. Deneysel modelin termal gradyent gosterimi

NODAL SOLUTION

STEPoL IUL 24 2005
) 10:33:58
TIME=1

TGSTM (AVE)
RSVS=0

SMN =, 109878
SMX =117.415

| I I
.109875 26.175 5z.245 75,313 104.351
13.144

39.212 65.279 91.347 117.415

TUREIN MODEL-TEFMAL GRADIENT GOSTERIMI

Sekil A. 6b. Tiirbin modelin termal gradyent gosterimi
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WECTOR
JUL 23 2005
STER=1 11:35:36
SUB =1
TIME=1
TF
ELEM=839
MIN=. 033737
MAX=1.328
| I
033737 .320928 60812 895312 1.183
.177333 . 464524 .T51716 1.039 1.326

DENEYSEL MODEL-ISI AKIMI VEETOREL GOESTERIM

Sekil A. 7a. Deneysel Modelin 1s1 akimlarinin vektorel dagilimi

WECTOR
JUL 23 2005

STER=1 12:15:50

SUB =1
TIME=1

TF

ELEM=792
MIN=.135443
MAX=6. 875

| B |
.138443 1. 635 3.132 4. 629 6. 126
. 886945 2.384 3.881 5.378

TURBIN MODELI-ISI AKIMI VEKTOREL GOSTERIMI

6. 875

Sekil A. 7b. Tiirbin modelinin 1s1 akimlarinin vektorel dagilimi
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WECTOR

JUL 23 2005
STER=1 11:34:19
SUB =1
TIME=1
TG
ELEM=839
MIN=. 020245
MAX=.795067

O —
.020248 192608 364968 .537328 . 709687
.106428 .278788 . 451148 . 623508 . 795867

DENEYSEL MODEL-TERMAL GRADYENT VEETOREL GOESTERIM

Sekil A. 8a. Deneysel modelin vektorel termal gradient gosterimi

WECTOR
JUL 23 2005

e 12:21:22
2UB =1
TIME=1

TG

ELEM=792
MIN=.751712
MAX=38. 143

751712 9.061
4.8206

tURBIN MODELI-TERMAL GRADIENT VEKTOREL GOSTERIMI

17.37 Z5. 6789 33.988
13.215 21.525 =29.834 38.143

Sekil A. 8b. Tiirbin modelin vektorel termal gradient gosterimi
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Al 6061 T6 Young's Modulus

73000
72000 «

71000 \
70000 -
69000

68000 \

67000 -

—&—Young's Modulus

Young's Modulus (E)

66000

65000

64000

63000

20 80 200 250 300 350 400
Sicaklik (C)

Sekil A. 9a. AL 6061 T6 malzemesinin sicakliga bagli Young’s Modulus degerleri

INCO Young's Modulus

250000

200000 <

150000

—&—Young's Modulus

100000

Young's Modulus (E)

50000

21 93 204 316 427 538 649 760 871 982 1093
Sicaklik (C)

Sekil A. 9b. INCONEL malzemesinin sicakliga bagli Young’s Modulus degerleri
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Poisson Orani

0,36

Al 661 T6 Poisson's Ratio

0,35

0,34

0,33

\ —&—Poisson's Ratio
° ° -

0,32

0,31

03

0,29

20 80 200 250 300 350 400
Sicaklik (C)

Sekil A. 10a. AL 6061 T6 malzemesinin sicakliga bagl Poisson orani1 degerleri

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

Poisson Orani
o
n

0,15

0,1

0,05

INCO Poisson’'s Ratio

/

e

0\,\‘\‘_‘_‘/’/

95

—&— Poisson's Ratio

21

93 204 316 427 538 649 760 871 982 1093
Sicaklik (C)

Sekil A. 10b. INCONEL malzemesinin sicakliga bagli Poisson orani degerleri
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AL 6061 T6 Isil Genlesme Katsayisi

2,60E-05
2,50E-05 o
2,40E-05 /
2,30E-05 /

2,20E-05 - —&— Thermal Expansion coefficient

2,10E-05 ¥

Isil Genlesme Katsayisi

2,00E-05

1,90E-05

1,80E-05

20 80 200 250 300 350 400
Sicaklik (C)

Sekil A. 11a. AL 6061 T6 malzemesinin sicaklia bagli 1s1l genlesme katsayis1 degerleri

INCO Isil Genlesme Katsayisi

1,800E-05

1,600E-05 ~ * *

1,400E-05 /‘/
1,200E-05

1,000E-05

—&— Thermal Expansion coefficient

8,000E-06

Isil Genlesme Katsayisi

6,000E-06 -

4,000E-06 q

2,000E-06 §

0,000E+00 T T 1
21 93 204 316 427 538 649 760 871 982 1093

Sicaklik (C)

Sekil A. 11b. INCONEL malzemesinin sicakliga bagli 1s1l genlesme katsayist degerleri



P (Mpa)

DENEYSEL MODEL UZERINDEKI BASINC DAGILIMI

0.16 e\_\
0,14

0,12 \

0,1

—4— EMME TARAFI
== BASINC TARAFI

o w

0,06
0,04
0,02
o+
Q\(?ri\fbf’gbbg& G \@q& 6:@&@?:;‘pib%%;b@(;&:b&\:b‘s\:Q@:;béi«&%@&;@‘i\é\{b‘é@’“\?\"‘"\,\«%@@@% (bbb"‘éb

Sekil A. 12a. Deneysel modelin kanatgik yiizeyi boyunca basing dagilimi

TURBIN MODELI UZERINDEKI BASINC DAGILIMI

2,50

P (Mpa)

0,50

0,00 L e e e L e e e e LA S p e

QO N, o ‘1/ '\ VO > DN DDA N D
(IAPANNNY ‘7/ ©7 X V M 00" 5° & A\ ’\ 0" O
R LKA KR R AR A

S (mm)

® & PRI SR}
%‘o’b’b’\ hh’bb
S %/\,\,\/(\%Qq X

2,00
1,50 4
—&—EMME TARAFI
—#—BASINC TARAFI
1,00 4

Sekil A. 12b. Tiirbin modelinin kanatgik yiizeyi boyunca basing dagilimi
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File Profiles Options  Tools  Help

PRODUCT LAUNCHER

RELI 0

Launch

Simulation Environment: |A

Sekil A. 13. ANSYS programinin baglatilmasi
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m Preferences for GUI Filtering

[KE""W][/PMETH] Preferences For GUI Filkering
Individual disciplinels) to show in the GUI

[ Struckural
v Thermal
[ ANSYS Fluid
[ FLOTRAMN CFD
Electromagnetic:
[ Magnetic-Modal
[ Magnetic-Edge
[ High Frequency
[~ Electric
Moke: IF no individual disciplines are selected they will all show,
Discipling options
¢ h-Method
" p-Method Struct,

(" p-Method Electr,

ok Cancel Help

Sekil A. 14. Termal Analiz Disiplininin Se¢ilmesi
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&MSYS Main Menu @j ﬁ:gﬂgﬂgqmgm
iPrEferences ikl = pick ~ Ut§ick
| Preprocessor e

Element Type

P ﬁmt =

Real Constants

Material Props Mazimam = lood

Sections Minimuam = 1

El Modeling

WP X = -l5. &5
E Create
E Keypoinkts i = =35

P2BNNn Working Plane Global ¥ = -15.25

In Active (S ¥ =  E.EE

# On Line /
2 = i

&1 On Line w/Ratio \

; E::D:IE KP (" WP Coordinates
efween 5
ﬁ Fill between KPs ¢ Global Cartesian

KP at center
Hard PT on line
Hard PT on area

Lines

Areas | 0K Apply
Yolumes |

Modes [ Deset Cancel
Elements |

Contact Pair [ Help

Circuit | ——

Transducers
Operate
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Genl plane strn |
= Update Geom __'__;

I [»]

Sekil A. 15. Kanatcik geometrisinin Sekil A. 16. Vortekslerin numaralandirilmasi

olusturulmasi i¢in vortekslerin olusturulmasi  ve koordinatlarinin belirlenmesi
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POINTS

TYPE NUM

A6 =0

B gy
33 23
32 24
3125
026

287
28

JUL Z3 Z005
13:35: 48

Sekil A. 17. Vorteksler ile kanatgik profilinin ¢izilmesi
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AMSYS Main Meny @]
| Preferences =
| Preprocessor

Element Type
Real Constants

Material Props B-5pline

Sections

B Modeling {* pick R o
E Create Ly
Keypoinkts & o o
= |_II'IE_5 oo -
Lines
Arcs [h ee—
E splines L~
&1 spline thru Locs Eount FE
.;E Marximum = 45
#1 Segmented Spline Iraere

With Options KeyP No.
F Line Fill NG
Areas
¥olumes
Modes
Elements
Contact Pair
Piping Models jl
Circuit
Racetrack Coil
Transducers 1) 54 Apply
Operate
Move / Modify Reszet Cancel
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector
Genl plane strn
Update Geom
Meshing ;I

FrE 1 |

I
N

% Lizt of Items

& Min, Max, Inc

Help

Sekil A. 18. Vortekslerin ¢izgiler ile Sekil A. 19. Cizgilerin iki ucundaki vortekslerin

birlestirilmesi secilmesi
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POTINTS
JUL 23 2005

5/57% 13:35: 48

TYPE MNUM

de 1z
45
44 13
&3 14
42
ai Fe
40 16
49 a7
38 1g
a7 19
A6 20
% 35 21
34 44
A3 23
32 24
3125
026
287
zs

Sekil A. 20. Cizgilerle kanat¢ik profilinin olusturulmasi




AMSYS Main Menu

Iﬂ Preferences
iEl Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling
E Create
Keypoinkts
Lines
B Areas
E Arbitrary
1 Through KPs

P
1 By skinning
1 By Offset
Rectangle
Y
Polygon
&1 Area Fillet
¥olumes
Modes
Elements
Contact Pair
Piping Models
Circuit
Racetrack Coil
Transducers
Operate
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
Cyclic Sector
Genl plane strn

!-—‘J.

1 Overlaid on Area

Sekil A. 21. Cizgilerden bir alan

olusturulmasi

 Pick " Unpick

iy Single {" Box
r“ Bol afRers r‘ Circle
- Loop

Count = 1
Maximam = 45 %
Minimam = Z

Line Nao. = 5 y

{* List of Items

i Min, Max, Inc

0K Apply
Reset Cancel
Ficle A11 Help

104

Sekil A. 22. Alani olusturacak ¢izgilerin tek

tek secilmesi
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JUL Z3 Z005
13:44:33

Sekil A. 23. Alanin olusturulmasi
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AMSYS Main Meny @]

Preferences =
= Preprocessor
El Element Type

/Edit,
Switch Elem Type m Element Types E|
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control Defined Element Types:
Real Constants NOME DEEINED

Material Props
Sections
Modeling %
Meshing
Checking Ctris
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FSI 5et Up
MultiField Set Up
Radiation Opts
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor 1|
Finish

|5 17

Sekil A. 24. Ag orgiisii icin Sekil A. 25. Eleman tipinin eklenmesi

eleman tipinin belirlenmesi
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n\ Library of Element Types

nly thermal element types are shown

Library of Elerment Tvpes

Triangl &node 35

Axi-har 4node 75
gnode 78

Brick 8node 70

Shell
Thermal Electric
Superelement
InfiniteBoundary

Element kyvpe reference number ] 1
(04 Bpply Cancel Help

| gnode 77

Sekil A. 26. Termal Elemanin Sec¢ilmesi

I\ Element Types E|

Defined Element Types:
PLAMNEZ?

Add. .. Options. .. Delete
Close J Help

Sekil A. 27. Eleman tipinin tabloda belirtilmesi



ANSYS Main Menu @|

Preferences &
= Preprocessor

Sekil A. 28. Serbest Ag orgiisiiniin secilmesi

=

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenakte
B Mesh
&1 Keypoints
&1 Lines
B Areas
Mapped
7 I
&1 Target Surf
¥Yolumes
Yolume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear -
Checking Ckrls
Mumbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path ODperations ;I

J7

W% =5 b
{im B Pl S o

* pick [:g Tnpick

iy Single (" EBox

" Polygon (" Circle
7 Loop

C ot = 1
Maximam = 1
Minimam = 1
Qea Ho. = 1
v

{* List of Itenms

i Min, Max, Inc

0K Apply
Beset Cancel
Pick A11 Help

Sekil A. 29.Ag orgiistiniin uygulanacagi

alanin secilmesi

108



109

ELEMENT 2

JUL Z3 Z005

14:06:51

30. Ag orgiisii uygulanmis alan

il A.

Sek
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AMNSYS Main Menu

E Preferences =
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
= Material Props
Material Library
B Temperature Units
E Electromag Units
o
E Convert ALPx
B change Mat Num

m Define Material Model Behavior

Material Edit: Favorite Help

E write to File
& Read from File  Material Models Defined —————————| [ Material Models Available
Sections
Modeling | Murnber 1 ;] (&) Favorites |
Meshing @ Thermal
Checking Ctrls Iﬁ Conductivity
Numbering Ctrls £
Archive Model 5
Coupling / Ceqn @ Orthotropic
FSI Set Up @ Specific Heat
MultiField Set Up @ Derisity
Radiation Opts @ Erthal
Loads nhalpy
Physics @ Emissivity
Path Dperations @ Conwection ar Film Coef, _
Solution € Heat Generhn Rate
General Postproc LI d

TimeHist Postpro ﬂ _PI LI _’I

Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E Session Editor

B Finish ;I
| |
Sekil A. 31. Malzeme Sekil A. 32. Termal konduktivite degerinin sec¢ilmesi

ozelliklerinin tanimlanmasi

uctivity for Material Mumber 1

Conductivity (Isotropich For Material Mumber 1

AL

T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T5 T3
Temperatures  [294 e 77 29 a0 11 22 1033 1144
Kot . 12+ 141 16 177 194 212 23 249

KN | ,
Add Temperature | Delete Temperaturel Graph!
QK | Cancel | Help |

Sekil A. 33. Sicakliga bagli termal konduktivite degerlerinin girilmesi.



ANSYS Main Menu @|
Preferences =
Preprocessor

E Solution

X

Analysis Type
Fast Sol'n Optn
B efine Loads
Settings
E Apply
B Thermal
E Temperature
&1 On Keypoints
A
&1 On Areas
&1 On Nodes
Uniform Temp
From Flotran
Heat Flow
Convection
Heat Flux
Heat Generat
Radiation
Field Surface Intr
Field ¥Yolume Intr
Initial Condit'n
Load Yector
Functions
Delete -
Operate
Load Step Opts
Physics
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
FSI 5et Up
MultiField Set Up
Radiation Opts ;I

i

Sekil A. 34. Sicaklik degerlerinin kanatcigt

olusturan cizgilere tanitilmasi

Apply TEMP on Lines

o pick [ Tnpick

(* Single " Box

(" Polygon (~ Circle
(™ Loop

Maximam = 45 n

Minimam = 1

ine No.

& Min, Max, Inc

0K Apply
Beset Cancel
Pick A11 Help

Sekil A. 35. Cizgilerin tek tek secilerek

sicaklik degerlerinin uygulanmasi
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ELEMENTS

JUL 23 2005
14:06:51

Sekil A. 36. Sicaklik degerleri uygulanmis kanat¢ik modeli




113

AMSYS Main Meny @]
Preferences _J
Preprocessor
El Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
Physics
SE Management (CM5S)
Results Tracking
E Solve
£ /STATUS Command
From LS Files | 5 [y
& partial Solu SOLUTION OPTIONS
E Adaptive rHial PROBLEM DIMENSIONALITY. . - - . . . . . . . . .2-D
Manual Rezoning DEGREES OF FREEDOM. . . . . . TEMP
T oab AMALYSIS TYPE . . . . - = = = = = « « « « « . .STATIC ¢STEADY-STATE>
et Up % NEWTOM-RAPHSON OPTION _ . _ . . . . . . . . . _PROGRAM CHOSEN
& MultiField Set Up GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . . . . . . . . . . .SYMMETRIC
[ Radiation Opts LoOoaD STEP OPTIONS
Diagnostics LOAD STEP NUMBER. e e e e e 1
H General Postproc TIME AT END OF THE LOAD STEP. . _ . . . . . . 1.0808
: ; HUMBER OF SUBSTEPS. . . A 1
et skt Mnhcs o Eedufafal reminioisl g
Topological Opt TERMINATE ANALYSIS IF NOT CONUERGED . . . . . .YES (EXIT>
F ROM Tool COMUERGEMCE COMTROLS. . . . . . . . . . . . . .USE DEFAULTS
S PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . . . . . . . . . .NO PRINTOUT
esign Up DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . . . . . . . .ALL DATA WRITTEN
Prob Design FOR THE LAST SUBSTEP
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
EJ Finish
Sekil A. 37. Termal Modelin Sekil A. 38. Coziim ¢ikt1 tablosu

¢Ozimil
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m Preferences for GUI Filtering

[KE""W][/PMETH] Preferences For GUI Filkering
Individual disciplinels) to show in the GUI

W Struckural
[ Thermal
[ AMSYS Fluid

[ FLOTRAMN CFD

Electromagnetic:
[% [ Magnetic-Modal

[~ Magnetic-Edge
[ High Frequency
[~ Electric

Moke: IF no individual disciplines are selected they will all show,

Discipling options
¢ h-Method
" p-Method Struct,

(" p-Method Electr,

ok Cancel Help

Sekil A. 39. Yapisal modele gecis

I\ Switch Elem Type

[ETCHE] Switch Element Types Depen{:‘@g an Analysis

Change element type Thermal ta Skruc L]

K, Cancel | Help

Sekil A. 40. Eleman tipinin termalden yapisala degisitirilmesi
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Fi\ PLANEBZ element type options

Cptions for PLAMESZ, Element Type Ref, Mo, 1

Elerment behavior K3 ]p|a|-.e skrain __ﬂ
Extra element aukput kS |N|:| extra output _:]
Extra surface aukput Kf ]N.;. extra output _j

K Cancel | Help

Sekil A. 41 Eleman davranis1 olarak YUZEY GERILMESI 6zelliginin segilmesi

m Define Material Model Behawvior.

Material Edit Faworite Help

Makerial Models Defined - Material Models Available

[% _'J Favorites e
@ Skruckural
ﬁ Linear
@ Elastic
sokropic
€ Orthotropic
& Anisotropic
Morlinear
@ Density
Thermal Expansion
gt Dampin
" y B -

aterial Model Murber 1

Sekil A. 42. Malzeme 6zelliklerinin girilmesi



m Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Mumber 1

Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Mumber 1

Reference temperature E2EI
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Ti T2 T3 T4 5! TG T7
iTemperatures 21 EE 04 16 27 39 49
ALPX 2. 1E-005 |' 18E-005 |£.26E-005 |£.31E-005 AE-005 A6E-005 |2.51E-005
Add Temperature |  Delete Temperaturel Graphi
ak Cancel | Help !

Sekil A. 43. Malzemenin termal genlesme degerlerinin sicakliga bagl olarak girilmesi

N\Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1

T1 T2 T3 T4 5 T& T7 T8 T9
Temperatures |21 o3 i B16 27 35 42 60 71
Ex 1.96E+005 1.9E+005 1.84E+005 1. 78E+005 1.71E+005 1.63E+005 1.54E+005 1.39E+005
PREY 294 L2585 0.28 0.272 27 0.271 0,253 0,306 331
| | .=
Add Temperature | Delete Temperature Graph !
Ok | Cancel | Help I

Sekil A. 44. Malzemenin Young’s Modulus ve Poisson Orani degerlerinin sicakliga bagl

olarak girilmesi



AMNSYS Main Menu

®|

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
E Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
Displacement
Force /Moment
E Pressure
PALDn Lines
24 On Areas
21 On Nodes
A4 On Node Components
#1 On Elements
A4 On Element Components
From Fluid Analy
21 On Beams
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other
Field ¥olume Intr
Initial Condit'n
Load ¥Yector
Functions
Delete
Operate
Load Step Opts
SE Management {CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
FSI Set Up
MultiField Set Up
ADAMS Connection
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m,j.pp,ly PRES on lines

[3FL] Apply PRES on lines as a

|Constant value

S|

X

If Constant value then:
WALLUE Load PRES value I 0167
If Constant value then:

Cptional PRES walues at end 1 of line

{lzave blank Faor unifarm PRES )
Yalue I

Qi Apply Cancel | Help I

Sekil A. 45. Basing degerlerinin

kanatgik yiizeyine uygulanmasi

Sekil A. 46. Basing degerlerinin her ¢izgi icin girilmesi
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ELEMENTS

15:57:25

5]
o
]}
w3
™
2]
=
=]

o F 7
Yoty iy Ui
2 P
W,
AR

®

Sekil A. 47. Basing degerleri yiizeye uygulanmig kanatcik modeli



ANSYS Main Menu @ |
Preferences ft
Preprocessor

B Solution

Analysis Type
B Defi oads
Settings
E Apply
B Structural
El Displacement
21 0n Lines
21 On Areas
Z1 On Keypoints
PAl0n Nodes|
Z1 On Node Components
Symmektry B.C.
Antisymm B.C.
Force /Moment
Pressure
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other
Field Yolume Intr
Initial Condit'n
Load ¥ector
Functions
Delete —
Operate
Load Step Opts
SE Management {CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
FSI 5et Up
MultiField Set Up
ADAMS Connection |
Diagnostics |

Sekil A. 48. Sinir sartlarinin belirlenmesi

* pick (" Tnpick
ﬁ'Single (" EBox

" Polygon (" Circle
™ Loow

Count = 1
Maximam = 2698
Minimam = 1

Node MNao. = ZE

{* List of Itenms

i Min, Max, Inc

0K Apply
Beset Cancel
Pick A11 Help
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Sekil A. 49. Sinir sartlarinin uygulanacagi

diigtim noktalarinin se¢ilmesi
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JUL 24 20035

127045

0&

orunumu

hazir g
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kler uygulanmis model

1ger yiu

Sekil A. 50. Sinir sartlar1 ve d
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EK ACIKLAMALAR-B

ANSYS iLE PROGRAMLAMA ALGORITMASI VE KANATCIK
GEOMETRISININ iMALAT KOORDINATLARINA GORE ANSYS MODELININ
OLUSTURULMASI

B1. ANSYS iLE PROGRAMLAMA ALGORITMASI

Catlak analizi i¢in ANSYS Parametrik Tasarim Dili (ANSYS Parametric Design

Language, A.P.D.L) ile yazilmis olan bir program ve ornek parametre giris listesi asagida

verilmistir.

/ FILNAM, ... ! Programin gorev ismi

/ TITLE, ... ! Programin bashgi

ANTYPE, STAT ! Analiz tipinin statik olarak tanimlanmasi

*ASK, ... ! Degiskenlerin tanimlanmasi

/ PREP7 ! Onislemin girilmesi

K, .. ! Anahtar noktalarin tanimlanmasi

L,.. ! Dogrularin tanimlanmasi

LESIZE, ... ! Dogrularin bazi artiglar ile boliinmesi

AL, ... ! Alanlarin olusturulmasi

MP, ... I I¢ bolge icin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

ET, 1, PLANES2 ! Bolgenin ag modelinin yapilmasi icin PLANE-82
elemanlarinin se¢imi

AMESH, ... ! Ic bolgenin PLANE-82 ile ag modelinin yapimi

MP, ... ! D1s bolge i¢cin malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

AMESH, ... ! D1s bolgenin PLANE-82 ile ag modelinin yapimi



K, ..

ET, 2, SOLID95
TYPE, 2
CSYS, ..
NSEL, ...
ESLN, ...
MAT, ...
EMODIF, ...
D, ..

SFA, ...

/ SOLU
SOLVE

! Doniis ekseni tanimlamast i¢in iki anahtar noktanin
olusturulmasi

! SOLID-95 elemanlarinin tanimlanmast

! SOLID-95 elemanlarinin aktif hale getirilmesi

! LOCAL C.S.’nin aktif hale getirilmesi

! Diigiim noktalarinin secilmesi

! Elemanlarin secilmesi

! Giincellestirilmis malzeme 6zelliklerinin saptanmasi
! Malzeme 6zelliklerinin degistirilmesi

! Stnir kosullarinin belirlenmesi

! Secilmis alan {izerindeki basincin belirlenmesi

! Coziim
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B2. KANATCIK GEOMETRISININ IMALAT KOORDINATLARINA GORE
ANSYS MODELININ OLUSTURULMASI

K,1,0,0,0,
K,2,0.185,1.554,0,
K,3,0.371,2.349,0
K,4,0.556,2.850,0
K.,5,0.742,3.298,0
K,6,0.927,3.662,0
K,7,1.113,3.982,0
K,8,1.298,4.267,0
K,9,1.484,4.548,0
K,10,1.669,4.825,0
K,11,1.855,5.099,0
K,12,2.040,5.366,0
K,13,2.226,5.618,0



K,14,2.411,5.859,0
K,15,2.597,6.095,0
K,16,2.782,6.326,0
K,17,2.968,6.549,0
K,18,3.153,6.765,0
K,19,3.339,6.971,0
K,20,3.524,7.166,0
K,21,3.710,7.351,0
K,22,3.895,7.524,0
K,23,4.081,7.688,0
K,24,4.266,7.843,0
K,25,4.452,7.987,0
K,26,4.637,8.122,0
K,27,4.822,8.251,0
K,28,5.008,8.372,0
K,29,5.193,8.486,0
K,30,5.379,8.594,0
K,31,5.564,8.698,0
K,32,5.750,8.798,0
K,33,5.935,8.895,0
K,34,6.121,8.987,0
K,35,6.306,9.077,0
K,36,6.492,9.164,0
K,37,6.677,9.248,0
K,38,6.863,9.326,0
K,39,7.048,9.400,0
K,40,7.234,9.469,0
K,41,7.419,9.533,0
K,42,7.605,9.591,0
K.,43,7.790,9.644,0
K,44,7.976,9.691,0
K,45,8.161,9.732,0
K,46,8.347,9.770,0
K,47,8.532,9.804,0
K,49,8.718,9.833,0
K,51,8.903,9.859,0
K,52,9.089,9.880,0
K,53,9.274,9.898,0
K,54,9.460,9.912,0
K,55,9.645,9.923,0
K,56,9.830,9.931,0
K,57,10.016,9.936,0
K,58,10.201,9.938,0
K,59,10.387,9.936.,0
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K,60,10.572,9.932,0
K,61,10.758,9.923,0
K,62,10.943,9.910,0
K,63,11.129,9.893.,0
K,64,11.314,9.871,0
K,65,11.500,9.846,0
K,66,11.685,9.816,0
K,67,11.871,9.783.,0
K,68,12.056,9.744.,0
K,69,12.242,9.701,0
K,70,12.427,9.652,0
K,71,12.613,9.598.,0
K,72,12.799,9.538,0
K,73,12.984,9.473,0
K,74,13.169,9.403,0
K,75,13.355,9.331,0
K,76,13.540,9.253,0
K,77,13.726,9.170,0
K,78,13.911,9.082,0
K,79,14.097,8.987.,0
K,80,14.282,8.884,0
K,81,14.467,8.774,0
K,82,14.653,8.660,0
K,83,14.838,8.541,0
K,84,15.024,8.417,0
K,85,15.209,8.289.,0
K,86,15.395,8.154,0
K,87,15.580,8.013,0
K,88,15.766,7.866,0
K,89,15.951,7.713,0
K,90,16.137,7.554,0
K,91,16.322,7.392,0
K,92,16.508,7.226,0
K,93,16.693,7.053,0
K,94,16.879,6.874,0
K,95,17.064,6.686,0
K,96,17.250,6.490,0
K,97,17.436,6.287,0
K,98,17.621,6.078,0
K,99,17.806,5.864.0
K,100,17.992,5.645,0
K,101,18.177,5.422,0
K,102,18.363,5.190,0
K,103,18.548,4.951,0
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K,104,18.734,4.705,0
K,105,18.919,4.452,0
K,106,19.105,4.195,0
K,107,19.290,3.933,0
K,108,19.475,3.665,0
K,109,19.661,3.392,0
K,110,19.846,3.112,0
K,111,20.032,2.824,0
K,112,20.217,2.528,0
K,113,20.403,2.226,0
K,114,20.588,1.917,0
K,115,20.774,1.602,0
K,116,20.959,1.282,0
K,117,21.145,0.956,0
K,118,21.330,0.623,0
K,119,21.516,0.284,0
K,120,21.701,-0.062,0
K,121,21.887,-0.415,0
K,122,22.073,-0.772,0
K,123,22.258,-1.135,0
K,124,22.444,-1.503,0
K,125,22.629,-1.880,0
K,126,22.814,-2.266,0
K,127,23.000,-2.663,0
K,128,23.185,-3.068,0
K,129,23.371,-3.480,0
K,130,23.556,-3.896,0
K,131,23.742,-4.314,0
K,132,23.927,-4.735,0
K,133,24.112,-5.163,0
K,134,24.298,-5.598,0
K,135,24.483,-6.043,0
K,136,24.669,-6.501,0
K,137,24.854,-6.971,0
K,138,25.040,-7.448,0
K,139,25.225,-7.929,0
K,140,25.411,-8.417,0
K,141,25.596,-8.911,0
K,142,25.782,-9.415,0
K,143,25.967,-9.929,0
K,144,26.153,-10.453,0
K,145,26.338,-10.988,0
K,146,26.524,-11.532,0
K,147,26.710,-12.085,0
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K,148,26.895,-12.647,0
K,149,27.081,-13.217,0
K,150,27.266,-13.798,0
K,151,27.451,-14.389,0
K,152,27.637,-14.986,0
K,153,27.822,-15.591,0
K,154,28.008,-16.202,0
K,155,28.193,-16.821,0
K,156,28.379,-17.445,0
K,157,28.564,-18.076,0
K,158,28.750,-18.713,0
K,159,28.935,-19.358,0
K,160,29.120,-20.009,0
K,161,29.306,-20.665,0
K,162,29.491,-21.327,0
K,163,29.677,-21.992,0
K,164,29.862,-22.664,0
K,165,30.048,-23.344,0
K,166,30.233,-24.034,0
K,167,30.419,-24.735,0
K,168,30.604,-25.445,0
K,169,30.790,-26.162,0
K,170,30.975,-26.886,0
K,171,31.161,-27.615,0
K,172,31.347,-28.347,0
K,173,31.532,-29.083,0
K,174,31.718,-29.823,0
K,175,31.903,-30.566,0
K,176,32.089,-31.312,0
K,177,32.274,-32.064,0
K,178,32.459,-32.820,0
K,179,32.645,-33.585,0
K,180,32.830,-34.362,0
K,181,33.016,-35.130,0
K,182,33.201,-35.897,0
K,183,33.387,-36.665,0
K,184,33.572,-37.432,0
K,185,33.757,-38.198,0
K,186,33.943,-38.966,0
K,187,34.128,-39.732,0
K,188,34.314,-40.501,0
K,189,34.499,-41.267,0
K,190,34.685,-42.036,0
K,191,34.870,-42.802,0
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K,192,35.056,-43.571,0
K,193,35.241,-44.337,0
K,194,35.427,-45.103,0
K,195,35.612,-45.872,0
K,196,35.798,-46.637,0
K,197,35.984,-47.406,0
K,198,36.169,-48.172,0
K,199,36.355,-48.941,0
K,200,36.540,-49.707,0
K,201,36.726,-50.476,0
K,202,36.975,-51.508,0
K,203,36.985,-51.637,0
K,204,36.975,-51.765,0
K,205,36.898,-51.958,0
K,206,36.814,-52.087,0
K,207,36.654,-52.228,0
K,208,36.461,-52.305,0

/PREP7

K,209,0.185,-0.913,0
K,210,0.371,-1.513,0
K,211,0.556,-1.858,0
K,212,0.742,-2.086,0
K,213,0.927,-2.278,0
K,214,1.113,-2.467,0
K,215,1.298,-2.649,0
K,216,1.484,-2.810,0
K,217,1.669,-2.963,0
K,218,1.855,-3.112,0
K,219,2.040,-3.260,0
K,220,2.226,-3.407,0
K,221,2.411,-3.554,0
K,222,2.597,-3.703,0
K,223,2.782,-3.852,0
K,224,2.968,-4.001,0
K,225,3.153,-4.150,0
K,226,3.339,-4.299,0
K,227,3.524,-4.448,0
K,228,3.710,-4.596,0
K,229,3.895,-4.746,0
K,230,4.081,-4.895,0
K,231,4.266,-5.044,0
K,232,4.452,-5.194,0
K,233,4.637,-5.343,0
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K,234,4.822,-5.493,0
K,235,5.008,-5.643,0
K,236,5.193,-5.793,0
K,237,5.379,-5.944,0
K,238,5.564,-6.094,0
K,238,5.750,-6.245,0
K,239,5.935,-6.396,0
K,240,6.121,-6.547,0
K,241,6.306,-6.699,0
K,242,6.492,-6.851,0
K,243,6.677,-7.003,0
K,244,6.863,-7.156,0
K,245,7.048,-7.309,0
K,246,7.234,-7.463,0
K,247,7.419,-7.616,0
K,248,7.605,-7.771,0
K,249,7.790,-7.926,0
K,250,7.976,-8.081,0
K,251,8.161,-8.237,0
K,252,8.347,-8.393,0
K,253,8.532,-8.550,0
K,254,8.718,-8.707,0
K,255,8.903,-8.865,0
K,256,9.089,-9.023,0
K,257,9.274,-9.182,0
K,258,9.460,-9.342,0
K,259,9.645,-9.502,0
K,260,9.830,-9.663,0
K,261,10.016,-9.824,0
K,262,10.201,-9.987,0
K,263,10.387,-10.149,0
K,264,10.572,-10.313,0
K,265,10.758,-10.476,0
K,266,10.943,-10.642,0
K,267,11.129,-10.809,0
K,269,11.314,-10.978,0
K,270,11.500,-11.148,0
K,271,11.685,-11.320,0
K,272,11.871,-11.491,0
K,273,12.056,-11.664,0
K,274,12.242,-11.837,0
K,275,12.427,-12.010,0
K,276,12.613,-12.184,0
K,277,12.799,-12.358,0
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K,278,12.984,-12.534,0
K,279,13.169,-12.709,0
K,280,13.355,-12.885,0
K,281,13.540,-13.062,0
K,282,13.726,-13.240,0
K,283,13.911,-13.418,0
K,284,14.097,-13.597,0
K,285,14.282,-13.776,0
K,286,14.467,-13.956,0
K,287,14.653,-14.137,0
K,288,14.838,-14.318,0
K,289,15.024,-14.501,0
K,290,15.209,-14.686,0
K,291,15.395,-14.872,0
K,292,15.580,-15.058,0
K,293,15.766,-15.247,0
K,294,15.951,-15.436,0
K,295,16.137,-15.627,0
K,296,16.322,-15.819,0
K,297,16.508,-16.012,0
K,298,16.693,-16.208,0
K,299,16.879,-16.405,0
K,300,17.064,-16.603,0
K,301,17.250,-16.803,0
K,302,17.436,-17.005,0
K,303,17.621,-17.208,0
K,304,17.806,-17.412,0
K,305,17.992,-17.619,0
K,306,18.177,-17.828,0
K,307,18.363,-18.038,0
K,308,18.548,-18.250,0
K,309,18.734,-18.465,0
K,310,18.919,-18.681,0
K,311,19.105,-18.899,0
K,312,19.290,-19.120,0
K,313,19.475,-19.342,0
K,314,19.661,-19.567,0
K,315,19.846,-19.794,0
K,316,20.032,-20.022,0
K,317,20.217,-20.254,0
K,318,20.403,-20.488,0
K,319,20.588,-20.724,0
K,320,20.774,-20.963,0
K,321,20.959,-21.204,0
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K,322,21.145,-21.447,0
K,323,21.330,-21.694,0
K,324,21.516,-21.943,0
K,325,21.701,-22.195,0
K,326,21.887,-22.449,0
K,327,22.073,-22.707,0
K,328,22.258,-22.966,0
K,329,22.444,-23.229,0
K,330,22.629,-23.496,0
K,331,22.814,-23.764,0
K,332,23.000,-24.036,0
K,333,23.185,-24.312,0
K,334,23.371,-24.591,0
K,335,23.556,-24.872,0
K,336,23.742,-25.157,0
K,337,23.927,-25.445,0
K,338,24.112,-25.737,0
K,339,24.298,-26.032,0
K,340,24.483,-26.331,0
K,341,24.669,-26.634,0
K,342,24.854,-26.941,0
K,343,25.040,-27.250,0
K,344,25.225,-27.562,0
K,345,25.411,-27.877,0
K,346,25.596,-28.197,0
K,347,25.782,-28.521,0
K,348,25.967,-28.850,0
K,349,26.153,-29.185,0
K,350,26.338,-29.525,0
K,351,26.524,-29.869,0
K,352,26.710,-30.215,0
K,353,26.895,-30.567,0
K,354,27.081,-30.921,0
K,355,27.266,-31.280,0
K,356,27.451,-31.643,0
K,357,27.637,-32.012,0
K,358,27.822,-32.385,0
K,359,28.008,-32.763,0
K,360,28.193,-33.145,0
K,361,28.379,-33.532,0
K,362,28.564,-33.924,0
K,363,28.750,-34.322,0
K,364,28.935,-34.724,0
K,365,29.120,-35.133,0
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K,366,29.306,-35.546,0
K,367,29.491,-35.964,0
K,368,29.677,-36.387,0
K,369,29.862,-36.816,0
K,370,30.048,-37.250,0
K,371,30.233,-37.690,0
K,372,30.419,-38.136,0
K,373,30.604,-38.586,0
K,374,30.790,-39.042,0
K,375,30.975,-39.506,0
K,376,31.161,-39.978,0
K,377,31.347,-40.456,0
K,378,31.532,-40.938,0
K,379,31.718,-41.422,0
K,380,31.903,-41.909,0
K,381,32.089,-42.398,0
K,382,32.274,-42.890,0
K,383,32.459,-43.387,0
K,384,32.645,-43.891,0
K,385,32.830,-44.395,0
K,386,33.016,-44.901,0
K,387,33.201,-45.405,0
K,388,33.387,-45.911,0
K,389,33.572,-46.416,0
K,390,33.757,-46.920,0
K,391,33.943,-47.426,0
K,392,34.128,-47.930,0
K,393,34.314,-48.436,0
K,394,34.499,-48.940,0
K,395,34.685,-49.446,0
K,396,34.870,-49.950,0
K,397,35.056,-50.457,0
K,398,35.241,-50.961,0
K,399,35.427,-51.465,0
K,400,35.560,-51.829,0
K,401,35.612,-51.958,0
K,402,35.715,-52.087,0
K,403,35.882,-52.235,0
K,404,36.075,-52.312,0
K.,405,36.268,-52.344,0

K, ,P51X
BSPLIN,1,2,3,4,5,6
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BSPLIN,6,7,8,9,10,11
BSPLIN,11,12,13,14,15,16
BSPLIN,16,17,18,19,20,21
BSPLIN,21,22,23,24,25,26
BSPLIN,26,27,28,29,30,31
BSPLIN,31,32,33,34,35,36
BSPLIN,36,37,38,39,40,41
BSPLIN,41,42,43,44,45,46
BSPLIN,46,47,49,51
BSPLIN,51,52,53,54,55,56
BSPLIN,56,57,58,59,60,61
BSPLIN,61,62,63,64,65,66
BSPLIN,66,67,68,69,70,71
BSPLIN,71,72,73,74,75,76
BSPLIN,76,77,78,79,80,81
BSPLIN,81,82,83,84,85,86
BSPLIN,86,87,88,89,90,91
BSPLIN,91,92,93,94,95,96
BSPLIN,96,97,98,99,100,101
BSPLIN,101,102,103,104,105,106
BSPLIN,106,107,108,109,110,111
BSPLIN,111,112,113,114,115,116
BSPLIN,116,117,118,119,120,121
BSPLIN,121,122,123,124,125,126
BSPLIN,126,127,128,129,130,131
BSPLIN,131,132,133,134,135,136
BSPLIN,136,137,138,139,140,141
BSPLIN,141,142,143,144,145,146
BSPLIN,146,147,148,149,150,151
BSPLIN,151,152,153,154,155,156
BSPLIN,156,157,158,159,160,161
BSPLIN,161,162,163,164,165,166
BSPLIN,166,167,168,169,170,171
BSPLIN,171,172,173,174,175,176
BSPLIN,176,177,178,179,180,181
BSPLIN,181,182,183,184,185,186
BSPLIN,186,187,188,189,190,191
BSPLIN,191,192,193,194,195,196
BSPLIN,196,197,198,199,200,201
BSPLIN,201,202,203,204,205,206
BSPLIN,206,207,208
BSPLIN,1,209,210,211,212,213
BSPLIN,213,214,215,216,217,218
BSPLIN,218,219,220,221,222,223
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BSPLIN,223,224,225,226,227,228
BSPLIN,228,229,230,231,232,233
BSPLIN,233,234,235,236,237,238
BSPLIN,238,239,240,241,242,243
BSPLIN,243,244,245,246,247,248
BSPLIN,248,249,250,251,252,253
BSPLIN,253,254,255,256,257,258
BSPLIN,258,259,260,261,262,263
BSPLIN,263,264,265,266,267,269
BSPLIN,269,270,271,272,273,274
BSPLIN,274,275,276,277,278,279
BSPLIN,279,280,281,282,283,284
BSPLIN,284,285,286,287,288,289
BSPLIN,289,290,291,292,293,294
BSPLIN,294,295,296,297,298,299
BSPLIN,299,300,301,302,303,304
BSPLIN,304,305,306,307,308,309
BSPLIN,309,310

BSPLIN,310,311,312,313,314,315
BSPLIN,315,316,317,318,319,320
BSPLIN,320,321,322,323,324,325
BSPLIN,325,326,327,328,329,330
BSPLIN,330,331,332,333,334,335
BSPLIN,335,336,337,338,339,340
BSPLIN,340,341,342,343,344,345
BSPLIN,345,346,347,348,349,350
BSPLIN,350,351,352,353,354,355
BSPLIN,355,356,357,358,359,360
BSPLIN,360,361,362,363,364,365
BSPLIN,365,366,367,368,369,370
BSPLIN,370,371,372,373,374,375
BSPLIN,375,376,377,378,379,380
BSPLIN,380,381,382,383,384,385
BSPLIN,385,386,387,388,389,390
BSPLIN,390,391,392,393,394,395
BSPLIN,395,396,397,398,399,400
BSPLIN,400,401,402,403,404,405
BSPLIN,405,208
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EK ACIKLAMALAR-C

DENEYSEL VE TURBIN MODELIN ANSYS PROGAMLAMA ALGORITMASI
ILE YAZILMIS PROGRAMLARI

Cl. DENEYSEL MODELIiN ANSYS PROGRAMLAMA ALGORITMASI iLE
YAZILMIS PROGRAMI

/FILNAME,alper,0
SAVE

/PREP7
/COM, Thermal

K,1,0,0,0,
K,2,0.177, 1.511
K,3,0.787,3.393
K,4,2.132,5.493
K,5,4.444,7.981
K,6,7.450,9.542
K,7,10.820,9.919
K,8,14.078,8.997
K,9,16.796,6.954
K,10,18.986,4.360
K,11,20.835,1.498
K,12,22.446,-1.509
K,13,23.866,-4.596
K,14,25.157,-7.751
K,15,26.326,-10.954
K,16,27.387,-14.185
K,17,28.380,-17.448
K,18,29.323,-20.724
K,19,30.224,-24.001
K,20,31.082,-27.303
K,21,31.914,-30.612
K,22,32.725,-33.923



K,23,33.523,-37.228
K,24,34.324,-40.542
K,25,35.125,-43.855
K,26,35.924,-47.160
K,27,36.726,-50.476

K,28,36.461,-52.305

K,29,35.242,-50.963
K,30,33.926,-47.378
K,31,32.609,-43.793
K,32,31.256,-40.221
K,33,29.806,-36.685
K,34,28.224,-33.209
K,35,26.490,-29.806
K,36,24.584,-26.495
K,37,22.494,-23.301
K,38,20.206,-20.240
K,39,17.733,-17.332
K,40,15.093,-14.569
K,41,12.337,-11.926
K,42,9.496,-9.373

K,43,6.571,-6.916

K,44,3.603,-4.511

K,45,1.651,-2.948

K,46,0.353,-1.471

BSPLIN, 1,2
BSPLIN,2,3
BSPLIN,3,4
BSPLIN 4,5
BSPLIN,5,6
BSPLIN,6,7
BSPLIN,7,8
BSPLIN,8,9
BSPLIN,9,10
BSPLIN,10,11
BSPLIN, 11,12
BSPLIN, 12,13
BSPLIN, 13,14
BSPLIN, 14,15
BSPLIN, 15,16
BSPLIN, 16,17
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BSPLIN,17,18
BSPLIN,18,19
BSPLIN,19,20
BSPLIN,20,21
BSPLIN,21,22
BSPLIN,22,23
BSPLIN,23,24
BSPLIN,24,25
BSPLIN,25,26
BSPLIN,26,27
BSPLIN,27,28
BSPLIN, 28,29
BSPLIN,29,30
BSPLIN,30,31
BSPLIN,31,32
BSPLIN,32,33
BSPLIN,33,34
BSPLIN,34,35
BSPLIN,35,36
BSPLIN,36,37
BSPLIN,37,38
BSPLIN, 38,39
BSPLIN,39,40
BSPLIN,40,41
BSPLIN,41,42
BSPLIN,42,43
BSPLIN,43,44
BSPLIN,44,45
BSPLIN, 45,46
BSPLIN,46,1
Al,all

Et, 1,77
Esize,1
Amesh,all

MPTEMP, 1,293
MPTEMP,2,373
MPTEMP,3,473
MPTEMP,4,573
MPDATA,KXX,1,,1.66
MPDATA KXX,1,,1.72
MPDATA,KXX,1,,1.77
MPDATA KXX,1,,1.8
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DL,1, ,ALL, 301.1326368

DL,2, ,ALL, 301.1324804

DL,3, ,ALL, 301.1324573

DL,4, ,ALL, 301.1325052

DL,S, ,ALL, 301.1324984

DL,6, ,ALL, 301.1324796

DL,7, ,ALL, 301.1325248

DL,8, ,ALL, 301.1325125

DL,9, ,ALL, 301.1324495

DL,10, ,ALL, 301.2324921
DL,11, ,ALL, 301.2325748
DL,12, ,ALL, 301.2324816
DL,13, ,ALL, 301.3325145
DL,14, ,ALL, 301.4325977
DL,15, ,ALL, 301.4324244
DL,16, ,ALL, 301.4323572
DL,17, ,ALL, 301.5324566
DL,18, ,ALL, 301.6324605
DL,19, ,ALL, 301.6324636
DL,20, ,ALL, 301.6325451
DL,21, ,ALL, 301.6325448
DL,22, ,ALL, 301.732523

DL,23, ,ALL, 301.7325009
DL,24, ,ALL, 301.7325027
DL,25, ,ALL, 301.8325238
DL,26, ,ALL, 301.8325368
DL,27, ,ALL, 301.9125209
DL,28, ,ALL, 302.1324888
DL,29, ,ALL, 302.1325087
DL,30, ,ALL, 302.132517

DL,31, ,ALL, 302.1324518
DL,32, ,ALL, 302.1324672
DL,33, ,ALL, 302.1324889
DL,34, ,ALL, 302.1324965
DL,35, ,ALL, 302.1325088
DL,36, ,ALL, 302.1324603
DL,37, ,ALL, 302.1325375
DL,38, ,ALL, 302.1325694
DL,39, ,ALL, 302.132523

DL,40, ,ALL, 302.1324975
DL41, ,ALL, 302.1324573
DL,42, ,ALL, 302.1324335
DL,43, ,ALL, 302.1324886
DL,44, ,ALL, 302.1324782
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DL,45, ,ALL, 302.1324605
DL,46, ,ALL, 302.1325743
FINISH

/SOL

solve

FINISH

SAVE

RESUME
/FILNAME,alpermekanik,0
/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,1
KEYW,PR_CFD,0

/GO

/PREP7

ETCHG,TTS
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0
UIMP,1,REFT,,,293
MPTEMP,1,20+273
MPTEMP,2,80+273
MPTEMP,3,200+273
MPTEMP,4,250+273
MPTEMP,5,300+273
MPTEMP,6,350+273
MPTEMP,7,400+273
MPDATA,EX,1,,72000
MPDATA EX,1,,70000
MPDATA,EX,1,,68000
MPDATA EX,1,,67300
MPDATA EX,1,,66900
MPDATA EX,1,,66450
MPDATA,EX,1,,66000
MPDATA,PRXY,1,,0.35
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MPDATA,PRXY,1,,0.34
MPDATA,PRXY,1,,0.32
MPDATA,PRXY,1,,0.32
MPDATA,PRXY,1,,0.32
MPDATA,PRXY,1,,0.32
MPDATA,PRXY,1,,0.31
MPDATA,ALPX,1,,21E-6
MPDATA,ALPX,1,,21.8E-6
MPDATA,ALPX,1,,22.6E-6
MPDATA,ALPX,1,,23.1E-6
MPDATA,ALPX,1,,24E-6
MPDATA,ALPX,1,,24.6E-6
MPDATA,ALPX,1,,25.1E-6
SFL,1,PRES,0.1602
SFL,2,PRES,0.1581
SFL,3,PRES,0.14865
SFL.4,PRES,0.14865
SFL,5,PRES,0.1275
SFL,6,PRES,0.1275
SFL,7,PRES,0.10755
SFL,8,PRES,0.0979
SFL,9,PRES,0.09455
SFL,10,PRES,0.0887
SFL,11,PRES,0.0887
SFL,12,PRES,0.07895
SFL,13,PRES,0.07625
SFL,14,PRES,0.07285
SFL,15,PRES,0.06915
SFL,16,PRES,0.06915
SFL,17,PRES,0.06915
SFL,18,PRES,0.06565
SFL,19,PRES,0.0645
SFL,20,PRES,0.0727
SFL,21,PRES,0.0727
SFL,22,PRES,0.0846
SFL,23,PRES,0.0846
SFL,24,PRES,0.08665
SFL,25,PRES,0.08665
SFL,26,PRES,0.09085
SFL,27,PRES,0.12865
SFL,28,PRES,0.12865
SFL,29,PRES,0.12865
SFL,30,PRES,0.16015
SFL,31,PRES,0.16015
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SFL,32,PRES,0.16015
SFL,33,PRES,0.15945
SFL,34,PRES,0.15945
SFL,35,PRES,0.15945
SFL,36,PRES,0.15945
SFL,37,PRES,0.1585

SFL,38,PRES,0.1585

SFL,39,PRES,0.1585

SFL,40,PRES,0.15685
SFL,41,PRES,0.15685
SFL,42,PRES,0.15685
SFL,43,PRES,0.15035
SFL.,44,PRES,0.15035
SFL,45,PRES,0.1325

SFL,46,PRES,0.14055

FINISH
/SOL

LDREAD,TEMP,,, , ,'alper’,'rth',""

D,18,UX,
D,203,UX
D,203,UY
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C2. TURBIN MODELININ ANSYS PROGRAMLAMA ALGORITMASI iLE
YAZILMIS PROGRAMI

/FILNAME,normal,0
SAVE

/PREP7
/COM, Thermal

K,1,0,0,0,
K,2,0.177,1.511
K,3,0.787,3.393
K,4,2.132,5.493
K.,5,4.444,7.981
K,6,7.450,9.542
K,7,10.820,9.919
K,8,14.078,8.997
K,9,16.796,6.954
K,10,18.986,4.360
K,11,20.835,1.498
K,12,22.446,-1.509
K,13,23.866,-4.596
K,14,25.157,-7.751
K,15,26.326,-10.954
K,16,27.387,-14.185
K,17,28.380,-17.448
K,18,29.323,-20.724
K,19,30.224,-24.001
K,20,31.082,-27.303
K,21,31.914,-30.612
K,22,32.725,-33.923
K,23,33.523,-37.228
K,24,34.324,-40.542
K,25,35.125,-43.855
K,26,35.924,-47.160
K,27,36.726,-50.476

K,28,36.461,-52.305

K,29,35.242,-50.963



K,30,33.926,-47.378
K,31,32.609,-43.793
K,32,31.256,-40.221
K,33,29.806,-36.685
K,34,28.224,-33.209
K,35,26.490,-29.806
K,36,24.584,-26.495
K,37,22.494,-23.301
K,38,20.206,-20.240
K,39,17.733,-17.332
K,40,15.093,-14.569
K,41,12.337,-11.926
K,42,9.496,-9.373

K,43,6.571,-6.916

K,44,3.603,-4.511

K,45,1.651,-2.948

K,46,0.353,-1.471

BSPLIN, 1,2
BSPLIN,2,3
BSPLIN,3,4
BSPLIN 4,5
BSPLIN,5,6
BSPLIN,6,7
BSPLIN,7,8
BSPLIN,8,9
BSPLIN,9,10
BSPLIN,10,11
BSPLIN, 11,12
BSPLIN,12,13
BSPLIN, 13,14
BSPLIN, 14,15
BSPLIN, 15,16
BSPLIN, 16,17
BSPLIN, 17,18
BSPLIN, 18,19
BSPLIN, 19,20
BSPLIN,20,21
BSPLIN,21,22
BSPLIN,22,23
BSPLIN,23,24
BSPLIN, 24,25
BSPLIN,25,26
BSPLIN,26,27
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BSPLIN,27,28
BSPLIN, 28,29
BSPLIN,29,30
BSPLIN,30,31
BSPLIN,31,32
BSPLIN,32,33
BSPLIN,33,34
BSPLIN,34,35
BSPLIN,35,36
BSPLIN,36,37
BSPLIN,37,38
BSPLIN, 38,39
BSPLIN,39,40
BSPLIN,40,41
BSPLIN,41,42
BSPLIN,42,43
BSPLIN,43,44
BSPLIN,44,45
BSPLIN, 45,46
BSPLIN,46,1
Al,all

Et,1,77
Esize,1
Amesh,all

MPTEMP, 1,294,
MPTEMP,2,366,
MPTEMP,3.477,
MPTEMP,4,589,
MPTEMP,5,700,
MPTEMP,6,811
MPTEMP,7,922
MPTEMP,8,1033
MPTEMP,9,1144
MPTEMP, 10,1255
MPTEMP,11,1366
MPDATA ,KXX,1,,0.111
MPDATA ,KXX,1,,0.124
MPDATA ,KXX,1,,0.141
MPDATA,KXX,1,,0.16
MPDATA ,KXX,1,,0.177
MPDATA ,KXX,1,,0.194
MPDATA KXX,1,,0.212
MPDATA,KXX,1,,0.23
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MPDATA ,KXX,1,,0.249
MPDATA,KXX,1,,0.266
MPDATA ,KXX,1,,0.282
DL,1, ,ALL, 1044-273
DL,2, ,ALL, 1035-273
DL,3, ,ALL, 1030-273
DL.4, ,ALL, 1025-273
DL,5, ,ALL, 1020-273
DL,6, ,ALL, 1017-273
DL,7, ,ALL, 1005-273
DL,8, ,ALL, 990-273
DL,9, ,ALL, 965-273
DL,10, ,ALL, 972-273
DL,11, ,ALL, 990-273
DL,12, ,ALL, 960-273
DL,13, ,ALL, 944-273
DL,14, ,ALL, 920-273
DL,15, ,ALL, 910-273
DL,16, ,ALL, 900-273
DL,17, ,ALL, 890-273
DL,18, ,ALL, 893-273
DL,19, ,ALL, 930-273
DL,20, ,ALL, 950-273
DL,21, ,ALL, 970-273
DL,22, ,ALL, 980-273
DL,23, ,ALL, 985-273
DL,24, ,ALL, 1000-273
DL,25, ,ALL, 1005-273
DL,26, ,ALL, 950-273
DL,27, ,ALL, 990-273
DL,28, ,ALL, 995-273
DL,29, ,ALL, 1000-273
DL,30, ,ALL, 1005-273
DL,31, ,ALL, 1008-273
DL,32, ,ALL, 1010-273
DL,33, ,ALL, 1015-273
DL,34, ,ALL, 1023-273
DL,35, ,ALL, 1020-273
DL,36, ,ALL, 1025-273
DL,37, ,ALL, 1028-273
DL,38, ,ALL, 1032-273
DL,39, ,ALL, 1035-273
DL,40, ,ALL, 1033-273
DL,41, ,ALL, 1028-273



DL.42, ,ALL, 1027-273
DL,43, ,ALL, 1025-273
DL.,44, ,ALL, 1015-273
DL,45, ,ALL, 1037-273
DL.46, ,ALL, 1045-273
FINISH

/SOL

solve

FINISH

SAVE

RESUME

/FILNAME, normalmekanik,0

/NOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW ,MAGNOD,0
KEYW MAGEDG,0
KEYW MAGHEFE,0
KEYW MAGELC,0
KEYW,PR_MULTIL1
KEYW,PR_CFD,0
/GO

/PREP7

ETCHG,TTS
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0
UIMP,1,REFT,,,20
MPTEMP, 1,21
MPTEMP,2,93
MPTEMP,3,204
MPTEMP 4,316
MPTEMP,5,427
MPTEMP,6,538
MPTEMP,7,649
MPTEMP,8,760
MPTEMP,9,871
MPTEMP,10,982
MPTEMP,11,1093

MPDATA EX,1,,200000
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MPDATA EX,1,,196000
MPDATA EX,1,,190000
MPDATA EX,1,,184000
MPDATA EX,1,,178000
MPDATA EX,1,,171000
MPDATA EX,1,,163000
MPDATA EX,1,,154000
MPDATA EX,1,,139000
MPDATA EX,1,,120000
MPDATA EX,1,,99000
MPDATA,PRXY,1,,0.294
MPDATA,PRXY,1,,0.288
MPDATA,PRXY,1,,0.280
MPDATA,PRXY,1,,0.272
MPDATA,PRXY,1,,0.271
MPDATA,PRXY,1,,0.271
MPDATA,PRXY,1,,0.283
MPDATA,PRXY,1,,0.306
MPDATA,PRXY,1,,0.331
MPDATA,PRXY,1,,0.341
MPDATA,PRXY,1,,0.402
MPDATA,ALPX,1,,12.15E-6
MPDATA,ALPX,1,,13.28E-6
MPDATA,ALPX,1,,13.77 E-6
MPDATA,ALPX,1,,14.13 E-6
MPDATA,ALPX,1,,14.40 E-6
MPDATA,ALPX,]1,,14.89 E-6
MPDATA,ALPX,1,,15.30 E-6
MPDATA,ALPX,1,,15.70 E-6
MPDATA,ALPX,1,,15.80 E-6
MPDATA,ALPX,1,,15.85 E-6
MPDATA,ALPX,1,,15.90 E-6
SFL,1,PRES,2.25
SFL,2,PRES,2.15
SFL,3,PRES,2.05
SFL,4,PRES,1.95
SFL,5,PRES,1.85
SFL,6,PRES,1.75
SFL,7,PRES,1.675
SFL,8,PRES,1.6
SFL,9,PRES,1.525
SFL,10,PRES,1.475
SFL,11,PRES,1.41
SFL,12,PRES,1.31
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SFL,13,PRES,1.225
SFL,14,PRES,1.1
SFL,15,PRES,1.04
SFL,16,PRES,1.04
SFL,17,PRES,0.975
SFL,18,PRES,0.875
SFL,19,PRES,0.75
SFL,20,PRES,0.71
SFL,21,PRES,0.81
SFL,22,PRES,0.96
SFL,23,PRES,1.1
SFL,24,PRES,1.23
SFL,25,PRES,1.315
SFL,26,PRES,1.385
SFL,27,PRES,1.46
SFL,28,PRES,1.49
SFL,29,PRES,1.465
SFL,30,PRES,1.485
SFL,31,PRES,1.56
SFL,32,PRES,1.625
SFL,33,PRES,1.675
SFL,34,PRES,1.725
SFL,35,PRES,1.775
SFL,36,PRES,1.85
SFL,37,PRES,1.925
SFL,38,PRES,1.975
SFL,39,PRES,2.05
SFL,40,PRES,2.075
SFL,41,PRES,1.975
SFL,42,PRES,1.975
SFL,43,PRES,2.075
SFL,44,PRES,2.15
SFL,45,PRES,2.225
SFL,46,PRES,2.275

FINISH
/SOL

LDREAD, TEMP,,, , ,/'normal’,'rth’,""

D,18,UX,
D,203,UX
D,203,UY
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