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Bu calismada degisik sicaklik etkileri géz &niine alinarak ddnen
tirbin kanadinin lineer ve nonlineer titresim karakteristikleri
Rayleigh c¢ubugu hali, ve boyuna-egilme girigimi ve Dblyuk yer
degisimleri g6z oOnline alinarak sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Bunun yanisira iki ylizey arasindaki basin¢ fark:i géz
6nline alinmis ve sicaklik etkilerinin zorlanmis titresim sonuclarina
olan tesiri arastirilmistir. Sicaklik etkileri;

1. lki ylUzey arasindaki sicaklik farki,

2. Kanat boyunca sicaklik degisimi,

3. Ani sicaklik degisimi

basliklar: altinda incelenirken kanat mekanik 6zelliklerinin
sicaklikla degigimide gbz dnline alinmistir. Bu sicaklik etkilerinin
nonlineer titresim karakteristikleri hesaplanirken;

a. Maksimum kesit ddnmesi kullahllarak,

b. Kesit donmesi slirekli degisim formunda ele alinarak

farkli ¢ézimler gelistirilmistir. Nonlineer titregimlere;

1. Boyuna-egilme girisimi,

2. Blylk yer degisimleri

ilave edilmistir.

Biitiin bunlarin yani sira Rayleigh cubugunda oldugu gibi kesit
donmesi etkileri géz oniine alinarak c¢6zimler yapilmistir. Turbin
kanad1 titresim karakteristiklerine etki eden temel biliylikliikklerden,
disk yaricapi, dénme hizi, kanat konum acisi, iki ylzey arasindaki
sicaklik farki ve kanat boyunca sicaklik farki gibi parametrelerin
beraberce g8z &6nine alinmasiyla ¢dziimler elde edilmistir.

Kanadin iki ylizeyi arasindaki basing farki ise yayili ylk
olarak dusinlilmis ve bu ylUk virtiel isler prensibi kullanilarak her
elemana etkiyen esdeger kuvvet vektériine indirgenmistir. Bu esdeger
kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen titresim genliklerine kanat
boyunca sicaklik degisiminin etkileri de dahil edilmistir.

Hesaplar ankestre-serbest, ankestre-ankestre, basit-basit simir
sartlar: icin yapilmistir. Bulunan sonug¢lar daha 8nceki yazarlarin
kullandigil ydntemlerle karsilastirilmig, ani sicaklik degisimlerini
ve kanat boyunca ve ikl ylzeyi arasindaki sicaklik degisiminin,
dénen tirbin kanatlarinda gdz Online alinmasi gerektigi sayisal

degerlerle gésterilmistir.



SUMMARY

THE F.E. ANALYSIS OF NONLINEAR VIBRATIONS OF TURBINE BLADE
SUBJECTED TO TRANSIENT HEAT FLUX

In this work, the vibrational characteristics and harmonic
response of rotating beam attached to a disc, under linear thermal
gradient along the beam, are studied by FEM. Effects of nonlinear
bending and longitudinal displacement on the frequency is also
considered. The numerical results are presented to 1illustrate the
effects of 1linear thermal gradient and nonlinear bending and
longitudinal displacement upon the dynamic behaviour of the system
in practice.

For this purpose, turbine blade is considered as a rectangular
beam which is attached to rotating disc.

For a beam undergoing lateral vibration, if w is the deflection
in the z direction of an arbitrary point on the middle plane (xy

plane) of the beam (Fig.2.1. and Fig.2.2), then instantaneous
location in the X,y,z system of co-ordinates can be taken as

W=C X°4C_X2+C_X+C (1)
4 3 2 1
The radial component of the centrifugal force per unit volume

acting on an element of the beam at x is given by

FP= sz(P+X) (2)

where p is the mass per unit volume of the beam. A displacement of w
along the z direction would result in a component (-wSin8) in the Y
direction and a component (wCos8) in the Z direction (Fig.2.3).

The force Fr can be resolved into components along the y and =z

directions as follows:
F = -pQwS1ineCose (3)
F = p9°wsinZe (4)
Under the effects of these forces, the equation of motion of
the system, using Hamilton principle can be written as follows:

t

jtz J 2
3 tl (T-U)dt+ t1 6Wvdt=0 (8)



After the required mathematical steps the equation of motion of
the system becomes

[[KI-w®[M1]{8}={0} (5.2)

The mass and stiffness matrices are found trough the
expressions of potential and kinetic energy and by writing the
virtual work expression in Hamilton Principle.

For a non-rotating beam undergoing transverse vibration, the
potential energy is given by the expression

v =(EII/2).[1; ( 8%w/8x?)%dx (6)

where X represents the co-ordinate for the beam. In the finite
element formulation, the beam is divided into elements and the above
expression becomes,

L
v =(EI/2)JO ( 8%w/0z”)?de (6.a)
where
w = [D] {8} (6.b)
The equation (6.a) yields the following:

. T
V= (1/2){3} [K1]ew{6} (7)

Under the effect of the rotational speed, the beam is-stiffened
due to additional stresses created by centrifugal forces. These
forces create stresses in the neutral surface and the additional
strain energy stored in the element can be written as:

V =(1/2) Lﬁ {O'm(aw/aac)2+2“cw (8w/8@) (Bw/By)}ds  (8)

The stresses due to axial forces Fm can be obtained as follows;

the axial force acting on any section at a distance « from the Ileft
end of the element is (Fig.2.4),

mé

2
(n+1)2 pQ° (r+x)dx (9)

F =AI sz(r+n£+x)dm+AJ
m Ve

In equation (8), the first term represents the centrifugal
force associlated with the portion of the finite element on the
right-hand side of the section and the second term is the force
associated with the portion of the beam on the right hand side of
that particular element.

The equation (8) yields

-— T .
v =1/2(8} 71K ] {8} (10)
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where [K2]ew is called the centrifugal stiffness matrix

If the gradient of modulus of elasticity along the blade is
linear, then the modulus of elasticity E can be incorporated into
the integral. If the gradient of modulus is e then the modulus of
elasticity E at a section x can be written as follows:

E=E0(1—ex) = Eo(l—a x/L) (11)

In this case, the stifness matrix [K ] is obtained instead
1 ewt :
of the matrice [K1]ew .

F— — - — ” T ”
[Kllewt—{l e(n 1)2}[K1]ew Eoleje @ [Dw] [Dw]dm (12)

where
e=a/L (13)

o=(E(0)-E(L))/E(0) (14)

For the linear vibrations, the total potential and the kinetic
energies of the system are not investigated.To study the nonlinear
vibrations, the nonlinear stiffness matrix of the system is obtained
as follows by means of the potential energy equation which is
defined in equation(15)

2
v=(1/2)Jo EA(1/4) (8w/8a)® da (15)

This equation may be expressed as;
JZ
v=(1/2)]  F_(8w/9z)%da (15.a)
Here the force is assumed to be axial and given as

F = EA(1/4) (aw/dc) ? (16)

The axial force, which is composed of nonlinear terms, Iis
calculated by using maximum total bending slope terms, during the
iterations. The equation (15.a) may be written in the following form
which is suitable for the application of the FEM, by substituting

o =F /A (17)
X n

into equation (8), which yields,

_ T
vV =1/2{8} [KNLl]wet{S} (18)
where
2
= w—»max I /T ’
[Xer1lwet=AE02 J[(1-e(n=1)8)-ex J[D/]7 [D;]dc  (18.a)
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An alternative approach to the above formulation is as follows:

aw  _ ..,
—— =[D 148 } (19)
If this equation is calculated for each element using the

values of the first mode eigenvector, equation (20) is obtained,

ow
dx

= ’ ‘
£l , wi, w,, W) (20)

By including the longitudinal strains 1in our system, the
potential energy definition which comes from the interactions of u
and w strains becomes

=1
GNL 2

ow du aw
A je E(a(c )(am )(60c Jde . (21)

With the following assumption
aw

v fpmax (21.a)
the equation (21) can be rewritten as
1 f 8u ., 8w
Vo™ 2" A4 Onax 5 (a2 4% (22)

This potential energy expression can be written as a quadratic
form which is both function of u and w and the following equation is
obtained

— J T 11T s
UGNL—-(l/z)E z{a}eA"’max[De] [De]{a}eda: (23)
From eq. (23) the coupled stiffness matrix is obtained as,
[ .
[K]GNL—E 3 A¢max[De] [De] de (23.a)

Here, wmax is assumed to be a continuously varying function and
the new stiffness matrices are recalculated.
The blade wall temperature (Fig.3.2) is assumed to cause an

average stress of o for the example chosen for the numerical
analysis [57].

Substituting o, into equation (8) yields,

T
v=1/2{8} [K4]ew{6} (24)
where

= 1T
(K, 1= fﬂ Ao [D/17(D/] da (24.a)

where [K4]ew may be obtained using the matrices given.
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The beam element is subjected to distributed forces of
intensity Fz in z direction which can be obtained from equation (4).

If {Fe} denotes the vector of four nodal forces equivalenﬁ to the
distributed load FZ acting on an element, then the work done by {Fe}
and by Fz during an arbitrary virtual displacament must be equal. If
{6}; is the vector of virtual nodal displacements corresponding to
the virtual displacement w' within the element, then from equation
(6.b)

w'=[D 143 }" (25)

Equating the work done by {Fe} and FZ gives

v, T _ v
{aw} {Fe}_jv W dev (26)

Since this relation is true for any arbitrary virtual
displacement, by substituting Fz in eq.(4) and w from eq. (6.b) into

equation (26}, {Fe} can be calculated as,

22 T \%
{Fe}— pQ ASin eje [Dw] [Dw] da {6}w (27)

Using eq.(27), the additional stiffness matrix including the
effect of setting angle to the elements of stiffness matrix will be

. ~2,4..2 J T
[Kslew— pQ~ASin"6 } [Dw] [Dw]dm (28)
The total stiffness matrices for the elements of the rotating
beam [K] will be the sum of the matrices given above:

[K] = [K1]ewt+[K1]eut+[K2]ew+[K4]ew+[KNL1]ewt+[K3]ew+[Ke]GNL (29)

To obtain the mass matrix, the energy which is equal to the
work of the inertia forces due to the centrifugal forces of the beam

mass, is written as equation (30) for the transverse vibrations in
xy plane using Euler theory,

T1=(1/2)pAJL(f12+w2)dx (30)

In addition, if the plane of the cross sections are high, then
the kinetic energy due to the rotation of cross section should be
inculuded into the analysis, as in the case of Rayleigh beam:

o]
Tzw—(l/Z)pI LW dx (31)

XV



If there is a large bending displacement,the mass per unit
volume in x distance on the beam, is assumed to displace as,

Au=(1/2)Lw’ 2 (32)

and the kinetic energy becomes

— J‘ 7 3.7 2
T3w = (1/2) LpA(Lw W) "dx (33)
where
dAu  _ P
T = Lw'w (34)

The element matrices given above are combined to form the
global stiffness and mass matrices according to FEM formulation.
Using these matrices the system equations are formed as follows;

[[KI-w®[MI]{8}={0} . (35)

and solved numerically.

In the solutions, the effect of each assumption on the
eigenvalue of the system is also investigated.

The effects of rotating speed on vibrational characteristics is
calculated and then compared with the exact solutions of [24] and
{58]. The effect of setting angle on vibration is the same with the
results of ref.[58] and [24] for uniform blade cases. The frequency
parameters for several rotating speeds are also given.

The temperature variation a%ong the b%ade is assummed to be
linear. If the temperature is 32 °C and 870 C at the root and at the
free end of the blade, respectively; then, the thermal gradient of
modulus of elasticity a becomes

a =(E(0) -E(L))/E(0) (36)

« =[E(32°C)-E(870°C) 1/E(32°C) (37)
where

E(x) =Eo (1-a x/L) (38)

The values of E(T) is given ref.[57]. Present results are
compared with the results in ref.[859]. A comparison has dlso been
given for different thermal gradient of modulus of elasticity. The
finite element results are in good agreement with [59].

The results, for a turbine blade subjected to transient heat
flux example, for a stepwise temperature change, are given 1in
several tables, for nonrotating and rotating cases, The
instantaneous frequencies are calculated for certain blade
temperature points assuming a constant temperature at that
particular point. For increased rotational speed, the tempareture
effects on the vibrational frequencies are reduced by an amount of
6.6%-10% for higher frequencies, compared to nonrotating blades.
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The effect of average stresses caused by the temperature
difference between the two surfaces of the blade, is modelled by an

average o, along the x direction. The results are obtained using

eq. (24), for a setting angle of 49,30. A 3% reduction in the natural
frequencies is observed.

The effects of linear thermal gradient 1including the other
factors are also studied.

There are small but important variations 1in the vibrational
frequencies due to thermal gradient effects with increasing speed.
The first three natural frequencies of a nonrotating blade decrease
by 3.1%, 6.8%, 8% respectively. The first three natural frequencies
of a rotating blade at 1000 rad/sec decrease by 0.4%, 4.3%, 6.74%
respectively.

Nonlinear harmonic response of the system 1is found by
iteration. In each iteration step, the system is considered to be
conservative. The results for the nonlinear harmonic response of the
blade subjected to thermal gradient are also tabulated.

In conclusion, the nonlinear vibration characteristics and
harmonic response of rotating turbine blade subjected to transient
heat flux and thermal gradient are 1investigated by FEM. The
importance of the subject has been shown by several examples chosen
from the practice. The combined effect of the factors studied in
this thesis on the first three vibrational frequencies of a model
varies between 6.86%-16.3%. The effect of the thermal gradient 1is
significant on the natural vibration frequencies (5.88-7.37%). The
increase of the rotating speed has, also, a significant effect on
these frequencies (about 4%). The effects of the thermal gradient on
the nonlinear vibrational frequencies are, also, considerable (3.07,
6.34, 7.33% respectively). Inclusion of the transient heat flux into
the nonlinear theory has a slight effect on the vibration
characteristics.

XVII



BOLUM 1. GIRIS

Gaz tuUrbinlerinin en &nemli parcalarindan biri tirbinin
kanadidir. Tipik olarak tirbin kanadi, asiri termal sartlar, yliksek
ddnme hizi, titresimler ve blylk merkezkac¢ kuvvetleri gibi siddetli
sartlarda c¢alisirken fonksiyonundan beklenen aerodinamik ve
termodinamik performansi saglamalidir. Dinamik ag¢idan problemi rahat
bir sekilde belirleyebilmesi i¢in, konstruktérin, kanadin serbest
titresim frekanslarini hassas bir sekilde dnceden tahmin edebilmesi
gerekir. Bu ylizden, konstritktdér tdrbin kanadi analizinde etkili,
glivenilir ve dogru bir ydntem kullanmalidir. Yuksek hizli
bilgisayarlarin gelismesiyle sonlu elemanlar ydéntemi kullanimi

kolaylasmis ve uygulama alanl genislemistir.

Literatiirde, turbin kanad:i titregimleri, sonlu elemanlar ve
diger c¢dzim ydntemleri ile ¢ok incelenen konulardandir. Yukarida
deginildigi gibi problemin ¢béziml, bir ¢ok degisken faktére bagli

oldugundan konu lizerindeki calismalar devam etmektedir.

Turbin kanatlari titresimi konusunda yapllan calismalar

[11-[3]’de 8zetlenmistir.

Genelde degisik yapilarin lineer ve nonlineer titresimleri
[4],[5],[61,[7]1,(8] ve [8] kitaplarinda konu olarak ele alinmistir.
Buna karsilik [10]-[40]’daki arastirmacilar problemi lineer olarak

degigik faktdrlerin etkilerini g6z Sniine alarak incelemislerdir.

Carnegie [10], Uniform simetrik kesitli kanatlarin titresgim
frekanslarini Rayleigh ySntemi kullanarak incelemigtir. Suhubi [11]
egilme teorisinin ana denklemlerini elastik c¢ubuk icin elde

etmigtir.



Ayni teorik bazda kayma sekil degistirmesini hesaba katan kalin
cubuk icin temel denklemlerin eldesini Ozbek ve Suhubi [12]
incelemiglerdir. Steigleder ve Kramer [13] Buhar tiurbinlerindeki
kanat ve rotor girisim titresimleri i¢in uygun hesap yo6ntemleri

gelistirmislerdir.

Lindberg [14], sonlu eleman olarak probleme yaklasmis dinamik
kati1lik matrisi diye adlandirdig: ydntemle, Uniform olmayan
¢ubuklarin (kirislerin) titresim problemini incelemigtir.
Cowper[15], Stafford ve Giurgiutiu.[17] problemi ddnen Timoshenko

cubugu olarak ele alip titresimlerini incelemiglerdir.

Belek [16] ¢ok sayida tUrbin kanadindan olugsan bir paketin
titresim karakteristiklerinin iki kanatdan olusan bir paketin

incelenmesiyle belirlenebilecegini gdstermistir.

Dokumaci [18], &6n burulma verilmis cubuklarin dinamik
stabilitesini incelemistir. Riger [19] Sonlu Elemanlar Ydntemi ile
buhar tirbin kanatlarinin yorulma analizini yapmigstir. Swaminathan
ve Rao [20] kanat boyunca incelen kanatlarda burulma ve dénme

etkilerini, Rayleigh-Ritz Ydntemi ile incelemislerdir.

Hoa [21] ddénme hizi, disk yari¢api, kanat konum acisi ve ug
kiitlesinin tUrbin kanadinin egilme titresim frekanslarina etkisini

sonlu cubuk elemanlarla incelemigtir.

Belek [22] ddnen bir tirbin kanadinin titresim
karakteristiklerini esparametrik sonlu kabuk eleman kul lanarak

incelemigtir.

Karadag [23] Aerofoil tirbin kanatlarini disk-kanat sistemi
olarak g6z Onlne almis ve titregsim karakteristiklerini sonlu

elemanlar ydntemi ile incelemigtir.

Wrigh, Smith, Thresner ve Wang [24] ddnen cubuklarin uc kiitlesi
ve degisik sinir sartlari ig¢in Frobenius Yoéntemi ile titresim

karakteristiklerini incelemiglerdir.



Karadag [25] tirbin kanatlarini titresim karakteristiklerini
kayma merkezi etkilerini gbz online alarak, 18 serbestlik dereceli

sonlu kalin cubuk elemanlar yardimi ile incelemistir.

Sabuncu ve Gilmez (28] degisken kesit etkilerini
incelemiglerdir. Chang ve Juan [27] kesit dénmesi ve kayma merkezi
deformasyonunu gdz Sniine alarak cubugun'titresim karakteristiklerini
incelemiglerdir. Subrahmanyam ve Kaza [28] gelismis sonlu farklar
metodu ile ddnen tirbin kanatlarinin titresim analizini

yapmislardir.

Afolabi [29] turbin kanadini bir ucu elastik bagli bir ucu
serbest cubuk seklinde ele alip, kanadin oz frekanslarini
hesaplamistir. Gupta [30] wuca dogru incelen cubuk titresim
karakteristiklerine kesit ddénme ataleti etkisini incelemistir.
Subrahmanyam ile Kaza [31] ve Nachman [32] &n gerilmeli inceltilmis,
6n burulmali dSnen cubuklarin burkulma ve titregimlerini

incelemislerdir.

Hanagud, Cattopadhyay, Smith [33] egilme ve burulma
titresimlerinin girigimi halinde ¢cubugun optimal dizaynini
incelemiglerdir. Heyliger ve Reddy [34] yiikksek mertebeden bir cubuk
sonlu eleman kullanarak, kayma yer degistirmeleri g6z Oniine alinmasi
halinde cubuklarin egilme ve titresim problemini incelemiglerdir.
Bauer ve Eidel [35] dénen {Uniform c¢ubuklarin ddnme eksenine dik
dogrultudaki titregimlerini incelemiglerdir. Calonnelly [36] ddnen
¢ubuklarin titresim analizi icin kabuk sonlu eleman kullanmigtir.
Yigit, Scott ve Ulsoy [37] rijit ve hareketsiz gdvdeye bagli dénen
cubugun esnek hareketini Galerkin ydntemi ile incelemiglerdir. Rac
[38] bir ucu elastik bagli kanadin 8z frekanslarin: yliksek dereceli

sonlu elemanlar kullanarak incelemistir.

Sabuncu ve Thomas [39] ddnen simetrik olmayan kesitli kanat ve
disk sisteminin titregim karakterini sonlu elemanlar yodntemi ile

incelemislerdir.



Karadag [40] Timoshenko cgubuklarinin titresimlerini 20

serbestlik dereceli kalin sonlu g¢ubuklar kullanarak incelemistir.

Buraya kadar anlatilan arastirmalar probleme lineer olarak

yaklasmis ve lineer ¢dziimler dnermislerdir.

Ref [41]-[56] ’da tanimlanan arastirmacilar probleme nonlineer

boyut getirmiglerdir.

Eringen [41] elastik cubuklarin titresim problemini herhangi
bir kabul yapmadan formille etmis ve pertirbasyon yéntemi kullanarak
¢6zUm dnermistir. Sarma. ve Varadan [42] 1lineer olmayan c¢ubuk
titresimlerinin analizinde kullanilan sonlu elemanlar ydntemi icgin
Lagrange tipi formulasyonlari incelemiglerdir. Sarma. ve Varadan
[43] cubuklarin nonlineer titresimleri icin Ritz sonlu eleman

yaklasimini kullanmislardir.

Mei [44] cubuklarin zorlanmis nonlineer titregim
karakteristiklerini boyuna yerdegisimini dahil ederek incelemisgtir.
Ragland ve Peddieson [45] ddnen gubuklarin blylk yer degisimlerini
tek boyutlu formilasyonla incelenmistir. Mei [46] hareket etmeyen
ince cubuklarin blylik genlikli nonlineer titresimlerin ¢6zimi ic¢in
cesitli sonlu eleman formiilasyonlarini incelemistir. Scalzo ,Allen
ve Antos [47] bliyllk endistriyel tirbinlerin son sira kanatlarindaki
senkronize olmayan titresim probleminin analiz ve ¢OzimiinU

yapmislardir.

Sato, Shikanai ve Minamino [48] u¢ kiitleli cubuklarin nonlineer
titresim frekanslarini, kanat konum ag¢isini gdz Online alarak
incelemiglerdir. Pielorz ve Nadolski [49] degisken kesitli ince
elastik doner c¢ubuklarin nonlineer titresim karakteristiklerini
Galerkin metodu ile incelenmistir. Sathyamoorthy ve Ellebracht [50]
Ramberg-Osgood tipi malzeme nonlineerlifi ve kalin c¢ubuk etkileri

gbz S8nlne alarak cubuk titresim karakteristigini incelemiglerdir.



Subrahmanyem Kaza, Brown ve Lawrence, ref.[51] ve [53]’da &n
burulmali, konik dénen kanatlarin, Coriolis ivmesi etkileri dahil
edilerek nonlineer titresim karakteristikleri ve stabilitesini
incelenmiglerdir. Senchenkov ve Krichok {521 visco elastik

cubuklarin zorlanmis nonlineer titresimlerini incelemislerdir.

Dumir ve Bhaskar [54] kirig ve plaklarin, nonlineer titregim
frekanslarinin bulunmasindaki hatali sonlu eleman formiilasyonlarini
incelemigslerdir. Kanarachos ve Spentzas [55] nonlineer sistemlerin
harmonik bir kuvvetle tahrik durumunda kararli hal ic¢in, yapay sonim
ydntemini incelemiglerdir. Sarma ve Varadan [56] c¢ubuklarin bliylk
genlikli titresimlerini cesitli sonlu elemanlar formiilasyonlari ile

karsilagtirmali olarak incelemislerdir.

Ref.[57]1-[62] ise sicaklik etkisini cubuk ve kanadin mekanik

analizlerinde kullandilar.

Allen [57] mekanik 8zelliklerin sicaklikla degisimini géz &niine
alarak i¢ten sogutmal: tlrbin kanadindaki termal gerilmeleri

incelenmistir.

Tomar ve Rita, ref .[58]ve [58] de, c¢esitli yapidaki kanat
titresim karakteristiklerine, kanat boyunca sicaklik degisimini

Rayleigh metodu ile incelemislerdir.

Sharan ve Bahree [60] ani sicaklik degisimi altinda ddnen
tirbin kanadinin, hem sicaklik dagiliminin zamanla degisimini, hemde
dogal frekanslarini 20 nodlu sonlu elaman kullanarak

incelemiglerdir.

Morgiil ve Karadag, ref. [B81] ve [62]’da dénen  tlrbin
kanatlarinin, ani sicaklik degisimi ve kanat boyunca sicaklik
degisimini gdzdniine alarak lineer ve nonlineer titresim

frekanslarini incelemislerdir.

Bu calismada degisik sicaklik etkileri géz oniine alinarak ddnen

tirbin kanadinin lineer ve nonlineer titregsim karakteristikleri



Rayleigh <c¢ubugu hali, boyuna-egilme girigimi ve bilytik yer
degisimleri g6z oOnline alinarak sonlu elemanlar yo6ntemi ile
incelenmistir. Bunun yanisira iki ylizey arasindaki basin¢ farki gdz
Online alinmis ve sicaklik etkilerinin zorlanmis titresim sonug¢larina
olan tesiri arastirilmistir.

Sicaklik etkileri;
1. Iki ytizey arasindaki sicaklik farki,
2. Kanat boyunca sicaklik degisimi,
3. Ani sicaklik degisimi
bagsliklar: altinda incelenirken kanat mekanik dzelliklerinin

sicaklikla degisimide g&z dnline alinmistir.

Bu sicaklik etkilerinin nonlineer titresim karakteristikleri
hesaplanirken;
a. Maksimum kesit ddénmesi kullanilarak,
b. Kesit dénmesi stirekli degisim formunda ele alinarak
farkli c¢ozlmler gelistirilmistir.

Nonlineer titresimlere;
1. Boyuna-egilme girisimi,
2. Buylk yer degisimleri

ilave edilmigtir.

Blitin bunlarin yani sira Rayleigh cubugunda oldugu gibi kesit
doénmesi etkileri gbéz Oniine alinarak cdzlimler yapilmistir.

iki ylUzey arasindaki sicaklik farki etkileri incelenirken
Allen [57]1'in calismalari referans alimmistir. Allen [571
¢alismasinda yalniz bu sicaklik farkindan meydana gelen gerilmeleri
bulmustur. Bu calismada ise bu gerilmelerin titresim

karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Kanat boyunca sicaklik degisimini incelerken, Tomar ve Rita
ref.[58] ve [59]’da kanat ucunun kanat dibine nazaran daha soguk
oldugunu kabul etmislerdir. Bulunan sonuglarin, yaklasik yéntem

olan Rayleigh y8ntemi ile bulunan ref.[59]’un sonuglariyla
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yakinsadigl gbsterilmistir. Bunun yani sira sonlu elemanlar

ydntemiyle nonlineer titresim karakteristikleri hesaplanmigtir.

Ani sicaklik degisimleri hesaplanirken ref. [60]° daki
hesaplamalardan farkli olarak boyuna-egilme yerdegisimi girisimi wve
Rayleigh cubugu hali i¢in nonlineer ¢ézlmler elde edilmistir. Burada
slirekli degigen sicaklifin bir t aninda sabit kaldifi kabul edilerek
¢bziimler elde edilmistir.

Turbin kanadi titresim karakteristiklerine etki eden temel
biyukliiklerden, disk yaricapi, dénme hizi, kanat konum a¢isi, iki
ylUzey arasindaki sicaklik farki ve kanat boyunca sicaklik farki gibi
parametrelerin beraberce g6z Online alinmasiyla  c¢dzimler elde

edilmigtir.

Kanadin iki yUzeyi arasindaki basing farki ise yayi1li ylik
olarak disiniilmis ve bu ylik virtiel isler prensibi kullanilarak her
elemana etkiyen esdeger kuvvet vektdrine indirgenmistir. Bu esdeger
kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen titresim genliklerine kanat

boyunca sicaklik degisiminin etkileri de dahil edilmistir.

Hesaplar ankestre-serbest, ankestre-ankestre, basit-basit sinir

sartlari i¢in yapilmigtir.

Bu c¢alismalari yapabilmek i¢in sonlu elamanlar yontemi
kullanilmis ve FORTRAN programlama dili ile 1lineer ve nonlineer
titresimleri farkli etkilerle birlikte inceleyebilen ¢ok yoénld bir
FORTRAN 77 program gelistirilmigtir. Ozdeger problemi [63]’den
alinan standart bir alt program yardimiyla ¢dziilmiUstiir. Bu program
birbirine ¢ok yakin olan veya c¢akisan 08z frekans degerlerini de
ayirt edecek sekilde hesaplayabilmektedir. Bu c¢alismada g&z O&nline

alinan tesirlerin Snemi sayisal degerlerle gdsterilmistir.



BOLUM 2 : TEMEL DENKLEMLER

Aerofoil kesitli tUrbin kanadi, geometrik merkezi ve egilme
merkezinin cakisik oldugu kabulliyle esdeger dinamik 8zelliklere sahip
dikdértgen kesitli ince bir ¢ubuk olarak géz Online alinirsa, problem
agsagidaki temel denklemlerle ifade edilebilir.

Burada; r yarigcapli: Q hizi 1ile ddénen rijit disk zerinde,
sekil.2.1.’de gdrilen 08 ag¢isi ile duran homojen, iUniform ve dikdértgen
kesitli esnek bir c¢ubuk gbéz 6niine alindi.

Orijini, ddnen diskin ekseninde ve statik konumda X ekseni,
cubuk ekseni ile cakisik olacak sekilde XYZ genel eksen takimi
secildi. Bununla beraber, orijini cubugun diske bagli oldugu yerde,
cubugun asal eksenini x ekseni, genisligini y ekseni, kalinlifini =z

ekseni olarak kabul eden xyz eksen takimi da sistemde ele alindz.

2.1 Doénme Hizindan Dogan Etkiler

Yukarida tanimlanan dogrultulardaki yer degistirmeler;
z dogrultusundaki yer degistirme, w
¥ dogrultusundaki yer degistirme, u

olarak tanimlandi.

Cubugun, dénen rijit gévdeye bagli oldugu noktadan x kadar
uzakliktaki Dbirim hacimdeki kiitleye etkiyen merkezkac kuvvetin
radyal dogrultudaki bilegeni FP olsun.

F = pQ% (r+x) (2.1)

burada p cubugun yogunlugudur.



z dogrultusundaki yer degistirmenin (w' nin) komponentleri,
Sekil.2.2’de gdrtilmektedir, Ref.[21].

1\.2
y
z
A%y
”\lj \7‘ >
\\ b ///
~ > //
\\\\ ,//
i
Sekil 2.1.Kanat-Disk gérinimi
w yer degisiminin, Y dogrultusundaki bileseni -wsin@, z

dogrultusundaki bileseni wcosé dir.

Bu bilegenler yardimiyla Fr kuvvetinin X dogrultusundaki
bilegseni Sekil 2.3’den de gériildigi gibi,

2
F = Fy = pQ (r+x) (2.2)
seklinde elde edilir. Buradaki yaklasiklik kliclk genlikli titresimin
kabuliyle elde edilebilir.

Y dogrultusundaki bileseni yazmak icin kullanilan ve
Sekil.2.3‘de gériillen XY duzlemindeki OAB tcgenin  orijindeki

ac¢isinin tanjanti (-wsing/(r+x)) dir. O0’A’B’ kuvvet lcgeninden;

__wsu_le_.] (2.3)

2
FY— (r+x)pQ [ .

Fy= -0Q%wSine (2.4)

bulunur, [21].
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Z
z wCosé
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// Y
W 0
e
Y rd Y
\1wSin6

Sekil 2.2. Koordinat Eksenleri

FY’nin y ve z dogrultusundaki bilesenlerinin bulunmasi i¢in ise

Sekil 2.2.°deki YZ duzleminden;

Fy= FYCose = —szwSinecose (2.5)

ve

F = -F,Sin6 = pQ%wsin®e (2.6)

elde edilir. =z dogrultusundaki titresimler incelendiginde yer

degistirme w ise, bu durumda atalet kuvveti;

Fin =pW (2.7)

olur. Burada W, yer degisiminin zamana gbére ikinci tlirevi yani

ivmedir.

Bu verilerle beraber z dogrultusundaki harekette D’Alambert

prensibine gdre kuvvet dengesi;

F=F,F,= pQ*wsin®e-piv’ (2.8)

t

seklinde yazilabilir, [21].
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Sekil 2.3.Kuvvet Bilegsenleri

Bunun yanisira merkezkac¢ kuvvetinin gubuk izerindeki herhangi bir

kesite etkisinin, diger bir deyisle Dbir elemanin icindeki bir kesite

etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 2.4.'de gorilen bir eleman icinde da uzunlugundaki bir

parcaya etkiyen diferansiyel kuvveti;
oF _ =ApQ° (r+nl+e)de (2.9)

seklinde tanimlanabilir.

me

Sekil 2.4. Sonlu Cubuk Eleman
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Incelemek icin ele alinan elemandan itibaren serbest uca dogru
diger elemanlarin meydana getirdikleri merkezkag¢ kuvveﬁi de bu

elemana etkimektedir. Bu kuvvet,

2
F,=ApQ (n+1)£(r+x)dx (2.10)

seklinde ifade edilebilir.

Bu sonucglar dikkate alindiginda, bir elemanin « mesafesindeki

kesitine x dogrultusunda etki eden toplam kuvvet,

2
Fm=Ajw sz(r+n2+x)dm+F (2.11)

1

olarak gdsterilir.

2.2 Enerji Denklemleri
2.2.1 Potansiyel Enerji
Bslim 2’de tanimlanan problemde ddnmeyen, z dogrultusunda w yer

degistirmesi yapan bir cubukta elastik i¢ kuvvetlerden meydana gelen

potansiyel enerji sdyle tanimlanabilir.

L
v1=(}51/2.).[0 ( 8%w/8x2)%dx (2.12)

Kullanilan notasyonlar b&élim I’'de verilmistir.Bu tarz bir

bagintinin tanimi ve elde edilmesi ref.[21]’de bulunabilir.

Bir c¢ubukta dis kuvvetlerden dolay1 olusan gerilmeler
bulundugunda bunlarin etkisiyle olusan potansiyel enerji su sekilde

tanimlanabilir, Hoal[21];
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v2=(1/2)J; {o, (au/ox )42z (Bw/ox) (8w/oy)bdv  (2.13)

Problemdeki (g; =0) yaklasimindan dolay: (2.13) bagintisi;

_ 2
Vz_(l/Z)JV ck(aw/ax) dv (2.14)

seklinde yazilabilir.

Eger sistemdeki boyuna yer degisimler ve potansiyel enerji
ifadesindeki yUksek mertebeli terimler de bagintida kullanilacak
olursa;

v =(1/2) AJL E { (awox)+(1/2) (aw/ex)®}dx  (2.15)
bagintisini potansiyel enerji ifadesine ilave etmek gerekir.

Bu baginti ac¢ildiginda;

V3=(1/2) AJL E { (8uwdx)%+(8wax) (8w/ax)>+
+(1/4) (8w/8x)*) dx (2.16)
seklini alir. 1Ilk terim,
Vo =(1/2) AJL E (8wax)?dx (2.17)
boyuna yer degisimi potansiyel enerjisi,
ikinci terim;
Vo =(172) JL EA (3u/dx) (8w/8x)°dx (2.18)

girisim nonlineer potansiyel enerji terimi,

Uclincl terim;
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VNL=(1/2)IL EA(1/4) (8w/ax)? dx (2.19)

nonlineer potansiyel enerji terimini ifade etmektedir.

2.2.2 Kinetik Enerji

Cubuk kiitlesinin merkezkag kuvvetleri disindaki atalet
kuvvetlerinin yaptiklari 1ise esit olan enerjisi, Euler teorisi
kullanilarak diizlemsel titresimler ic¢in;

T1=(1/2)pAJL(ﬁ2+W2)dx (2.20)
gseklinde yazilir. (2.20) deki ilk terime, boyuna titresim halindeki
kinetik enerji denir ve

. Aj 2

T1u—(1/2)p L U dx (2.21)
seklinde tanimlanir. 2.20 deki ikinci terime ise egilme titresimi
halindeki kinetik enerji denir ve

_ Aj 2

le—(l/z)p L W dx (2.22)
seklinde belirlenir.

Bunun yanisira, bluylk yer degistirmeler sirasinda kesit
dizleminin asal eksene dik kalmadigi ve Kkesit ddonmesi olabildigi
durumlarda'bu bagintiya;

_ | wo
T, =(1/2)p1) i Zax (2.23)

terimini de ilave etmek gerekir.
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Bilylk -egilme yer degisimi durumunda, dx uzunlugundaki ¢ubuk

elemanin ucunu x ekseni dofrultusundaki yerdegisimi ref.[10]’da

Au=(1/2)w’' ? dx (2.24)

seklinde ifade edilmektedir. Cubuk lzerindeki L mesafesindeki birim
hacimdeki kiitlenin x ekseni dogrultusundaki yer degisimini, her

kesitin bu dogrultudaki yer degisimine egit kabul edersek

Au=(1/2)Lw’ ? (2.24.a)

her bir kesitin Au kadar yer degistirdigi kabul edilir. Cdzim ig¢in
sonlu eleman formiilasyonu kullanilacagindan L yerine ¢ yazilir,
yeterli sayida eleman alindiginda yeterli yaklasim saglanabilir.

dAu  _ .

T = Lw'w (2.25)

ise, ref.[24]1’de de bdyle bir yerdegisimi ig¢in hesaplanan kinetik
enerji yukardaki kabul ile

s el 2 |
Tsw = (1/2)p L(Lw W’ )" Adx (2.26)

olur.

2.3 Sonlu Eleman Formiilasyonu

Problemin ¢6zUmlinde 6ncelikle  hareketin  denklemini tanimlamak
gereklidir. B3lUm 2.2°de sistemin kuvvet dengesi enerji ve is

tanimlari verilmistir.

Ortamin bu etki ve 6zellikler icindeki davranisini belirlemek
gerekir.

Bu, Hamilton prensibi ile,

t
I 2 j 2
3 t (T-U)dt+ t Swvdt=0 (2.27)
1 1
tarzinda tanimlanir. )
(2.8) egitliginden elde edilen, z dogrultusunda yayili olan
kuvvetin bir noktaya etkiyen buyiklugu Fz dir.



16

Eger z dogrultusundaki w yer degisiminin virtiiel yer degfisimi
olarak disiniillirse, Fz kuvvetinin yaptigi toplam virtlel is,

W =I sw F_dv (2.28)
v v Z

olur.

6wv

(2.27) bagintisi, gerekli matematik isglemler yapilditan sonra

Lagrange bagintisi elde edilir. Lagrange bagintisindan da serbest

titresimler ic¢in

[MI{s8} + [K]{s}={0} (2.29)
bagintisi yazilabilir, [6]. Hareketin harmonik olmasi kabuliiyle
(2.29) bagintisi asagidaki gibi olur, [22].

[[K]—wz[M]]{6}={0} (2.29.a)

Sonlu eleman formiilasyonu, bu yaklasimdaki [K] wve [M] sistem

matrislerini enerji ve is bagintilarindan elde etmek icin gerekli

kolayligi yeterli yaklasimla saglamaktadir.

2.3.1 Interpolasyon Fonksiyonlari ve Eleman Matrislerinin

Bulunmasi

Sekil (4)’de goriilen ve bdlim 2°de tanitilan cubuk, asal ekseni

boyunca esit uzunlukta yeterli sayida bdlunmektedir.

Sistemdeki kabullerden olan w, w ve u polinom olarak ifade

edilir.

Elemanin diglim sayisi 1iki ve her dliglindeki degisken sayisi

egilme ve dénme olarak belirlendiginde w polinomunun derecesi

olarak belirlenebilir.

Ue

u yer degistirmesi icin ise, iki dugim ve x ekseni dogrultusunda

tek degisken oldugundan bu polinomun derecesi bir olabilir.

Bu sekilde elastik c¢ubuk ortaminda olan sonsuz sayildaki

degiskenler, sonlu sayida degiskenle tanimlanmis olur.
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Bu fonksiyonlarin katsayilari digim noktalarindaki
genellestirilmis koordinatlar denilen degerler ile tanimlanabilecek

sekilde elde edilir.

Sdyleki;
w=c1+czx+c3x2+c4x3 (2.30)
W= [D]w{6w} (2.31)
[D]w=[(1—3€2+283);(8—282+83)e;(382-283);(“82+€3)2] (2.31.a)
{Bw}={ W ;w; ;wz;w; 3T (2.31.b)

{Sw} ; cubugun digim noktalarindaki degiskenlerin vektéridir. w’

egilme yer degisiminin «'e gére tirevi ise
w'= [D]w {aw} (2.32)
olarak tanimlanabilir.

Benzer sekilde; x=el olmak kaydiyla

usc_+c _x (2.33)

u = [D]u{Su} {(2.34)

[Du]=[(1—s); e ] (2.34.2a)
— . T

{au}— {u1 ; uz} (2.34.b)

elde edilir.

Her eleman 1icin bu fonksiyonlarla is ve enerji denklemleri

yazilir.

Matris formundaki bu degiskenler B&lUim 2.2.1, 2.2.2 ve 2.3'de
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tanimlanan enerji ve ig denklemlerine yerlestirilip kuadratik form

denilen sekle dénUstiriilir.
Kinetik enerji;

T=(1/2){8"}"[M] {5"} (2.35)
Potansiyel enerji ise;
U=(1/2){8} "[K] {8} ~ (2.38)
seklinde tanimlanabilir.

Eger lineer olmayan terimler wvarsa ileride anlatilacak

kabullerle 3nce lineer tarzda ifade etmek gerekir.

Bslum 2.2.1 , 2.2.2 ve 2.3’deki her bir enerji ve ig ifadesinden
elde edilen egilme ve boyuna uzama icin olan [K]i ve [M].l matrisleri
ayri ayri slperpoze edilir. Egilme i¢in w, boyuna yer degisimi 1icin

u alt indisi kullanilirsa bir cubuk eleman i¢cin klitle ve rijitlik

matrisleri,
:Ke: - 1[Ke: ui (2.37)
:Ke: W i[Ke: wi (2.38)
:Me: W i[Me: wi (2.39)
[Me: w 1[Me: ui (2.40)

seklinde tanimlanir.

Bir elemanin egilme ve boyuna uzama ig¢in olan kiitle ve rijitlik
matrisinin bulunmasindan sonra her eleman ig¢in yapilan tanimlar ve
kabuller geregi, bunlarin bir arada tanimlanmasiyla eleman matrisleri,

(6*6) seklinde elde edilir ve matrisler,
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[K ]= | ew JL euw_ (2'41)
e
[ 2%4] }Kz*z'
ewu eu

Mew euw
[ ]=|Lew Il euw (2.42)
e 'l - -~ -
2%4 M2 *2
ewu eu

formunda olur.

Bir elemanin genellestirilmis koordinatlarini goésteren vektdr

ise,

~ W
{5e}- 4 (2.43)

{8} =5 (2.43.a)

formundadir.
2.3.2. Sistem Matrislerinin Bulunmasinda Bilgisayar Kodlari

Her eleman 1ic¢cin bulunmasi gereken alti deger vardir, bu
degerlerden bazilari elemanin sistem ig¢inde bulundugu konum ve sinir
sartlar: geregi engellenir. Bu degerler, eleman yer degistirme
vektdértinde sifir olarak yani kod verilmeksizin gecilir ve sirayla

bir sonraki sayi ile kodlandirilir.

Ankastre—-serbest cubuk icin ilk elemanin birinci duglim
noktasindaki yer degistirmeler sifir oldugundan, kodlandirmaya

ikinci diigiim noktasindan baslanir.
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Oyle ki; l.eleman igin;

Degisken Sayisi Degisken Adi Degisken Kodu.

1 W 0
1

2 w’ 0
1

3 W 1
2

4 w’ 2
2

5 u 0
1

6 u 3
2

gseklindedir. Ikinci elemanin birinci digim noktas: yapilan kabuller
geregl birinci elemanin ikinci dligim noktasiyla cakisiktir. Yani
birinci elemanin ikinci dUglm noktasindaki degisken kodlar:i ile

ikinci elemanin birinci dligim noktasinin kodlari aynidir.

Bu durumda 2. eleman i¢in;

Degisken Sayisi Degisken Adi Degigken Kodu

1 W 1
1

2 w’ 2
1

3 W 4
2

4 w’ 5
2

5 u 3
1

5] u 5]
2

seklindedir.

On elemana bdlinmis bir cubukta, ¢esitli sinir sartlarinda ki
kodlamalar Sekil 2.5’de goérilebilir. Sistem icin genellestirilmis
koordinatlari bu sekilde kodlandirdiktan sonra eleman rijitlik ve

kiitle matrisleri uygun sekilde yerlestirilir.
Sistemin elde edilen [K] ve [M] matrislerinden sonra,
(IK]~w®[M]){5_}={0} (2.44)

taniminin cdziminden {wi} ve {Bis}, yani sistemin titresinm

frekanslari ve frekanslardaki titresim bicimleri elde edilir.

Cozimde, FORTRAN programlama dili kullanilmistir.
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pa
& LN

—+ = 7]

Eleman sayisi: 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10

Ankastre-Serbest

1 4 7 10 13 16 18 22 25 28
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

[oNeoNe

Ankastre-Ankastre

0 1 4 7 10 13 16 18 22 25
0o 2 5 8 11 14 17 230 23 26
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

leNeoNe!

Basit-Basit

0 2 5 8 11 14 17 20 23 26 0
1 3 6 989 12 15 18 21 24 27 28
0O 4 7 10 13 18 19 22 25 28 0

Sekil 2.5. On Elemana Ayrilmis Cubukta Yer Degistirmelerin
Sinir Sartlarina Uygun Olarak Kodlanmasi

2.4, Sayisal Tanimlar ve Parametreler
2.4.1 Esdeger Dikdértgen Kesit Hesaba

Aerofoil kanat yerine ona esdeper olan dikdértgen kesit degerini
bulmak icin, asimetrik kesitin geometrik merkezi (agirlik merkezi),
egilme merkezi, burulma merkezinin g¢akisik oldugu kabullyle

2 . 2
I =1 Cos“0 + I _Sin“@ (2.45)
ys y z

I = I Sin% + I Cos°® (2.48)
zs Yy z

bagintilari kullanilabilir, [23].

IyS ve IZS Aerofil kanat kesitinin y ve 2z eksenlerine gore

atalet momentleridir. 6 'ya ; bdlim 2'de tanimlandigl gibi egdeger
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olarak alinan dikdértgen kesitin konum acisi denir. Dikdértgen kesit

icin,
Iy=—%§i (2.47)
IZ=—%§i— (2.48)
A = bh (2.49)

bagintilari yazilabilir.
Burada yapilacak bir yaklasimla dikddrtgen kesitin alani

aerofoil kesit alanina esit yazilirsa, As= A

E

Ash2
AS
= (2.51)
3
AS
I = 2 (2.52)
Y 12b
Asb2
Iz= (2.53)
12

seklini alir. (2.52) ve (2.53), (2.45) ve (2.48)’de  yerine

yazilirsa,
A3 A b2
s 2 S 2
I g = 2 Cos™0 + Sin“eo (2.54)
4 12b 12
A® A b2
S 2 S 2
75 = 2 Sin“e + Cos“0 (2.55)
12b 12

olur ve (2.54) ve (2.55) beraber cdéziilerek b bulunur.

Buradan bulunan b, (2.51)’de yerine yazilirsa kesit kalinlifi h

elde edilir.
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Esdeger konum acisi i¢in ise,

Sin’g = —— (2.56)

bagintisi kullanilabilir. (2.52) ve (2.53) ile hesaplanan Iz ve Iy

(2.56)’de yerine yazilirsa 0 hesaplanir.
2.4.2 Donme Hizi Ve Parametresi

Literatirde yapilan c¢alismalarla bu c¢aligmay1 beraber
degerlendirebilmek ic¢cin boyutsuz ddnme hiz parametresi tanimlamak

gerekir. Cubugun dinamik ve geometrik 6zelliklerini birlikte

bulunduran bu parametre,

p = L% {pA 7 EI (2.57)

seklinde tanimlanir.

Diger calismalarla mukayese yapabilmek icin mukayese de@eri u

sabit alinarak bu degere karsi gelen 2 ac¢isal hizi,

Q= (2.858)

seklinde hesaplanir.



BOLUM 3. RiJiTLiK MATRisSI

3.1. Egilme Rijitligi
Dénmenin olmadigl durumda y ekseni etrafindaki lineer egilme
titresimleri incelendiginde (2.12)’de verilen potansiyel enerji

ifadesinin gdz o6niline alinmasi1i gerekir. Bir eleman icin c¢ubuk

icindeki asal eksene « denirse potansiyel enerji,

2
_ f 2 2,2
Ulw_(EIy/Z) 0 ( 8°w/8x”) "da (3.1)
olur.

Bu ifade de ki w” tanimi, (2.32)’nin «’e gére bir kez

tiretilmesi ile,
W =[Dw ]{6}w (3.2)
seklinde elde edilir.

Burada £, bir elemanin boyunu gdstermek kaydiyla, « = f& olacak

sekilde tanimlanmistir.
(3.2), formil (3.1)'de yerine yazilip @gerekli “dizenleme
yapilirsa,
J‘ T ” T ”
Ulw—(l/z)EI 2 {a}w[Dw] [Dw]{S}wdm (3.3)

elde edilir.

Bunun yanisira,
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_ T
u = (172){s8 3K 1 {8} (3.4)

tarzinda bir tanim yapilir. Burada,

— j ” T "
[k 1 =EL],[D’17[D/] de (3.5)
12 sym.
(K1 =EI/£%] 62 48? (3.5.a)
1 ew
-12 -6¢ 12
62 202 -e 4f®

dir.

3.2 Doénme Hizi Etkisi

(2.11)’de tanimlanan bir elemanin « mesafesindeki kesitine etki
eden kuvvet Fm’ kesit alani A’ya bdlintirse bu kesitte dénme

etkisinden meydana gelen gerilme,

o = (3.8)

seklinde tanimlanabilir.
F = ApQ%[-re-nle-(1/2)x +c1? (3.7)
c=r&(m-n)+(1/2) 2% (n*-n?) (3.8)

Buradan elde edilen o, bdliim 2.2°deki (2.14) taniminda o,

yerine yazilirsa (2.14) potansiyel enerjisi ifadesi,

¢
_a ) 2
UZW—(A /2) 0 Un( dw/dx) “da (3.9)
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seklinde tanimlanabilir. (2.32)’deki w’ 1ifadesi, (3.9)’da yerine

yazilirsa,

= Tror 1T
Uzw—(l/Z)Ajewn{a}w[Dw] [Dw]{a}wdm (3.10)

elde edilir. Bu kuadratik formda,

I
[Kz]ew—A ¢ O‘n[Dw] [Dw]da: (3.11)
Bc* 3d 6
(*? +—§ “é-s—) Sym.
c* d 1 2c* d 1 2
|10 "0 "28’¢ (15 *30 “108’¢
[Kzéw= ALpQ . . .
_.—Bc —E +_6 (2 -i +_].'_.]£ G_C +§_d. —_6
5 5 35 10 10 28 5 5 35
c* 1 -c* d 1 2 —~-c* 1 2c* 4 3,,2
("g “‘.7-0-)2 (3—0— 80 +———140)2 (1—0— ﬁ)z (1—5 '*'1—0- .76)2

c* =R’ (m-n)+1/2(m%-n%), d=R’+n, R’=r/!
(3.11.2)

tanim1 yapilirsa, [Kz]ew’ye ddénme etkisinden meydana gelen eleman

rijitlik matrisi denir.

3.3. Kanat Konum Acisi Etkisi

(2.28)’de tanimlanan virtUel isi bir elemandaki dért degiskene
etki eden {F}e esdeger kuvvet vektdrinln yaptigil virttel ise

esitlersek,

{a:}T{Fe}=JV vazdv (3.12)
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tanimi elde edilir. w' virtiel yer degistirmesi (2.31) esitliginden
yararlanarak,

v_ v
W —[Dw]{aw} (3.13)

tarzinda ifade edilebilir. (2.8) ve (3.13), (3.12) bagintisinda

yerlerine yazilirsa,
VT _ VZ T T 2 Vs 2
{6w} {Fe}—{aw} It A[Dw] pQ [Dw]{ﬁw}81n 8 dx (3.14)
- 2,02 T v
{Fe}— pQ ASin GIZ [Dw] [Dw]daz{a}w (3.15)

bagintilari: elde edilir. Elemanter yay bagintilarinda, bilinen yer

degistirme kuvvet ve yay rijitligi bagintilari géz Sniline alinirsa,
[K.] = szASinzeJ. (D _17(D lda (3.16)
3 ew 2 W W )
seklinde bir tanim yapilabilir. Ilerideki bdliimlerde tanimlanan,
y J T
[Mllew— PAJ, [Dw] [Dw]dm (3.17)

bagintisi gbéz online alinirsa, ddnen bir cubukta konum ac¢isinin

etkisiyle meydana gelen eleman rijitlik matrisi,

A2 asl2
[Kslew— Q° Sin“e [M1]ew (3.18)
13
35 Sym.
2 2 __1_1..3 -1_.2 2
[K.1 =Ap2Q"Sin"e210 105 (3.18.a)
3'ew
9 13, 13
70 420" 35
—132 —132 —118 1 22
L420 140 210 105

seklinde tanimlanabilir.
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3.4 ki Yuzey Arasindaki Sicaklik Fark:i Etkisi

Bu tezde tanimlanan kanat modeline benzer bir tirbin kanadini
inceleyen Sharan [60], Sekil 3.2’de gérilen izoterm egrilerini elde
etmigtir. Bu sekilden anlasilacagi gibi, tUrbin kanadinin basing

ylzeyl ile diger ylizey arasinda sicaklik farki vardir.

Bu farkin etkilerini inceleyen Allen [57], iki ylizeyde de farkl:
degerlere ulasan gerilmeler hesaplamistir. Bu gerilmeleri

hesaplarken;

a)Young modlld E ve 1s1 genlesme katsayisi k’nin sicaklikla
degismedigini,
b)Sicaklikla bu mekanik 6zelliklerin de degistigini kabul ederek

incelemede bulunmustur.

Incelemelerden gérilmiistir ki bu iki durum arasinda &nemli
gerilme farkliliklari ortaya cikmaktadir. Bu gerilmeyi sogutulmus
kanat icin Allen [57] incelemesinde, kesit ylizeyinde kanat boyunca
degisik degerler aldigi goértilebilir.

Bu calismada, bu gerilmeye oy denilmis ve bu gerilmenin her

kesitte ve her birim alana sabit olarak etkidigi kabul edilmistir.

Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’de gdriillen bu degerlerden anlasilacagl

gibi x ekseni dogrultusundaki gerilme farkinin yaklasik olarak,
Ao, = 10.34 10% N/m®

oldugu anlasilmaktadir.

alinarak nimerik sonuc¢lar elde edilir.
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Tablo 3.1.l¢cten Sogutmali Kanatta Olusan Gerilmeler [KSI]

1KSI=6.8395 MPa Basing¢ Ylzeyi Emme Yuzeyi
o o a‘ o
1 11 1 11
E ve k ~-18.5 -33.9 -21.8 ~28.6
sicakliga
bagli
E ve k ~10.6 -24.3 -12.0 -20.7
sicakliga
bagli
Y
A~
on v
(oF] !

-
~J
(@]
o

SICAKLIK .. of
2
=3

6.895 MPAJ

Gerilme [KSI

' t ¢ . . t . [ ' o}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

=

L

Sekil 3.1. Mekanik Ozellikleri Sicaklifa Bagli Icten Sogutmali
TUrbin Kanadirda Uc Boyuttaki Gerilme Dagilimi [57].

Daha hassas bir 1si1i transferi ve gerilme dagilimi hesabi ile

daha dogru bir gerilme farki elde edilir.

(2.14) bagintisinda Oy yerine oy yazilarak,



N

%20.
Sekil.3.2. Kanat Kesidinde lzoterm Egriler [80]. °
(2.32)’deki w’,(3.19)’da yerine yazilirsa,
— TJ‘ 7 T I
U4_(1/2){6w} ’ A oy [Dw] [Dw] dm{a}w (3.20)

bagintisi elde edilir. Kuadratik formdaki bu ifadeden,

- 11T s
[K4]ew— JZ A oy [Dw] [Dw] dx (3.21)



)
5 Sym.
_lg _232
[K']1] =0, A/E¢]| 10 15 (3.21.a)
s ew t
-6 -1 B
5 1¢
1 -1 2 -1 2.2
¢ 30t 10¢ 15

bagintisi tanimlanir. Bu tanima, 1iki ylizey arasindaki sicaklik
farkinin eleman rijitligine etkisi denir.
3.5 Boyuna Yer Degisimi Etkisi

Boyuna yer degisimlerinin rijitlik matrisine etkisini bulmak

icin, (2.17)’deki potansiyel enerji bir eleman i¢in

_1 j du ,2
U =5 AEJ, ()

. 5 da (3.22)

tarzinda yazilabilir.
(2.34) bagintisi bir elemen icin yazilip «’e gdre tliretilirse,
u =[Du]{6u} (3.23)

bagintisi elde edilir. (3.23), (3.22)’de yerine yazilirsa,

- T 11Trpe
U1u—(1/2){6u} J@ EA [Du] [Du] dw{B}u (3.24)

kuadratik formdaki potansiyel enerji bagintisi elde edilmis olur.

Buradan,

= 1Ty
(K 1.~ jz EA [D; 1 [D[] du (3.258)
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[Kl] = — (3.25.a)

tanimi1 yapilir. (3.25) tanimina yalniz boyuna titresim yapma

durumunda. eleman rijitlik matrisi denir.

3.6. Eleman Rijitlik Matrisi

(2.38)’de tanimlandigl sekilde, egilme titresimlerinin rijitlik
matrislerinin siperpoze edilmesi i¢in (3.5), (3.11), (3.18) ve
(3.21) tanimlari kullanilirsa,

(K] + [Kzlew+ [Kslew+ [K4]ew (3.26)

ew=[ Kl ]ew

seklinde lineer egilme eleman rijitlik matrisi elde edilebilir.

Boyuna yer degisimleri ic¢in yapilan tanim ve kabullere uygun
olarak tek bir matris elde edildiginden buna uygun sekilde (3.286)
ile (3.25a) birlestirilebilir. Yani (3.26) ve (3.25), (2.41)’de

yerine yazilirsa,

[K]ew ol
(K 1= (3.27)

(ol Xl

ve (3.27.a} gibi olur. (3.27)’deki sifir olan elemanlar, nonlineer
terimler oldugundan ilerideki bdlimlerde hesaplanacaktair. Bu
sekliyle (3.27)’ye egilme ve boyuna titregim yapan cubugun bir

elemaninin lineer rijitlik matrisi denir.
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w(1 1) Simetrik
K (2,1 K (2,2)
. K (3.1 K _(3,2) K_(3,3) 5. 77a)
ew | K_(4,1) K (4,2) K_(4,3) K_(4,4)
0 0 0 0 EA/L
0 0 0 0 -EA/l EA/2
K, (1,1)= 12E1/£3+Azp92[(sc*/5+3d/5-6/35)+1351nze/35]+s¢tA/se
K, (2,1)= 6EI/£2+A2p92[(c*/10+d/10—1/28)£+11281n26/210]+o¥A/10
K (2,2)= 4EI/£+Aep92[(2e“/15+d/3o—1/105)22+3251n29/105]+zth2/15
K, (3,1)= —12EI/£3+A£pQZ[(—80*/10+d/10—1/28)+QSin26/70]+(—60£A/5£)
K, (3,2)= —SE1/32+Aep92[(—c'/1o—d/1o+1/28)2+13251n29/420]+(-atA/1o)
K_ (3,3)= 12EI/e3+Aep92[(sc*/5+3d/5—6/35)+1asin29/351+aatA/se
K, (4 1)= 6E1/22+A2p92[(c'/5+1/70)2—13351n29/4zo]+ctA/1o
K_ (4,2)= ZEI/2+A2pQZ[(—c*/30 d/60+1/140) £*-¢?sin”0/1401-0 AL/30
K_,(4,3)= -8EL/L%+ALo0" [(—c /10-1/70) £-118Sin°6/210] -0, A/10
K_,(4,4)= 4EI/L+ALpQ" [(2¢”/15+d/10-3/70) £2+£%51in® e/105]+2¢ AL/15

c* —R’(m-n)+1/2(m -n ), d=R‘’+n, R’=r/¢%¢



BOLUM 4: KUTLE MATRiISI

4.1. Egilme Etkisi

Kitle matrisinin bulunmasi i¢in (2.22)°deki kinetik enerjiyi,

(2.35)’de tanimlanan kuadratik formda yazmak gerekir.

Bir eleman i¢in egilme kinetik enerjisi,

N .2
le—(1/2)ije wide (4.1)

(2.31), zamana gére tUretilip (4.1)’de yerine yazilirsa,

_ o T T .
le—(l/Z){Bw} pAfe[Dw] [Dw] dm{ﬁw} (4.2)

elde edilir. (3.17)’deki ifadede belirtildigi gibi,

r

T
[M1]ew" pA"e [Dw] [Dw] da (4.3)
13
35 Sym.
_llg 1,2
[Mllew=Ap£ 210 105 (4.3.a)
g 13, 13
70 420" 35
-13, -1,2 -11 1 2
4207 1402 2102 1052

bagintisi, lineer egilme titresimi igin kiitle matrisi olarak

isimlendirilir.
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4.2 Boyuna Yer Degisimi Etkisi
Kullanilan sistemin sadece boyuna titresim yaptig: varsayilarak
probleme yaklagilabilir. Bunun i¢in (2.21)’deki kinetik enerji
bagintisi,
_ Aj 2
T1u—(1/2)p g Wde (4.4)
seklinde yazilabilir.
(2.34), zamana gdre tUretilerek (4.4)’de yerine yazilirsa,
_ T j T .
Tlu—(l/z){Bu} PA Z[Du] [Du] dz {Su} (4.5)

elde edilir.

Burada (2.35)’deki tanim yardimiyla,

_ T

[M1]eu_ pAJZ[Du] [Du] da (4.8)
2 1

(M1 = p_ge__ (4.8.2)
1 2

tanimina, boyuna yer degistirme 1icin kitle matrisi denilir.

4.3. Rayleigh Cubugu Hali

Bdltim 2.2.2°de tanimlanan kesit dénmesi durumunda kinetik

ener jiyi tanimlayan (2.23) ifadesi bir eleman i¢in yazildiginda,
IV
Tzw-(l/ZJpI g WO de (4.7)

elde edilir. (2.32) zamana gére tiretilip {(4.7)’de  yerine

yvazildiginda kinetik enerji kuadratik formu,
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_ T P ]
Tzw—(1/2){aw} pIIe[Dw] [Dw] dm{aw} (4.8)
seklinde olur.

Kesit ddnmesinin kiitle matrisi elemanlarina etkisi ise

M1 = plfe[n;l]T[D;I] de (4.9)
__s ]
5 Sym.
1 =b0 ot B (4.9.a)
=T &
5t ot ! 1t

seklinde yazilabilir.

4.4. Eleman Kiitle Matrisi
(2.42) bagintisini gergekleyebilmek ig¢in (4.3) ve (4.9)

[M]ew= [M1]ew+ [leew (4.10)
seklinde silperpoze edilir. (4.8) ve (4.10) wuygun sekilde (2.42)’e
yerlestirilir. Bu sekilde olusan matrise eleman kilitle matrisi denir

ve bu,

[M] (o]

ew
[M_1= (4.11)

(o1 [Ml_,
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- ) Lo o
[ [ s 1
| 35 Sym. 5 Sym. |{o o
I 11 1 ,2 1, 2,2 l
[M_]=||Ap2|2T0° Tos* L7t 15t 00
e [
| |e 13, 13 6 -1, 6 | 472
| 70 4200 35 5§ 100 5 |lo o
l 13, -1 |
- =1l,2 -11, 1 2 1, =1,2 -1, 2,2
| ot 106° z76¢ To5t 10¢ 3¢ 10t 15 |loo
L - “uL
0 0 0 0 { 5 1
pAl
= ITL 2}
0 0 0 0 L
(4.11.a)

tarzinda gésterilir.




BOLUM 5: NONLINEER ETKILER

B&8lim 2.2.1’de tanimlanan enerji ifadelerinin tamami b3lim 3 ve
4’de incelenememistir. Bu incelenemeyen etkilere nonlineer etkiler
denilebilir. Bu enerji ifadelerini kuadratik formda yazabilmek igin
bir takim yeni tanimlamalar ve iterasyon parametrelerini belirtmek

gerekmektedir.

Bu fonksiyonlari kuadratik formda yazabilmek ig¢in tanimlarda
bulunan —g% ¢arpanlarinin biri —g%%- = sabit alinip her defasinda
bu kabulle 1igslem yapilarak yakinsayan degerleri sonuc olarak

kullanilabilir.

Bu kabulde iki tirlid yaklasim yapilir,

a) Cubugun tanimindan dénmelerin maksimimu SZ e egitlenir ve
iterasyon yapilir,
b)
aw ,
7 =LD, {8} (5.1)
ifadesi her eleman icin hesaplanarak yani,
ow , ,
Gz —f(wl, Wi W, wz) (5.2)

tarzinda sirekli olarak tanimlanip iterasyon yapilir.
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5.1 Maksimum Kesit Ddnme Deferi Kullanilmasi Halinde Nonlineer

Rijitlik ve Kiitle Matrisleri
5.1.1 Nonlineer Egilme Rijitligi Matrisi

B6lim 2.2.1'deki potansiyel enerji ifadelerinden (2.19)’da
tanimlanan potansiyel enerji bagintisi bir eleman i¢in yazildiginda,

UNL=(1/2)I£ EA(1/4) (9w/8c )* da (5.3)

tarzini alir.

Cubugun tanimindaki maksimum  ddnme degeri P olarak

alinirsa potansiyel enerji,
U =(1/2)I EA(1/4)¢°  (8w/da )3da (5.4)
NL 2 max
seklinde yazilabilir.
Diger bir tanimla,
wmax=(8w/8w )max (5.5)
denilebilir.
(2.32)’deki w' (5.4)’de yerine yazilip potansiyel enerji kuadratik
forma sokuldugunda,
U =(1/2)E f {8} (1/4)Ap> D 17ID’ 1{8} de (5.8)
NL 2 w (pmax W W ' : :
seklini alir. Onceki tanimlardan yararlanarak,

— 2 4
(X 1 =E J2(1/4)Awmax[Dw]

ML 1ew (D] de (8.7)

W



6
5
2 Ly 2,2
[k 1 _=(1/0)E° Ast| 0~ 15 (5.7.a)

-6 -1 6

< 1ot B

1 -1 2 -1 2.2

0t 30¢ 1¢ T

esitligi yazilabilir.

5.1.2 Boyuna Egilme Girisimi Halinde Nonlineer Rijitlik Matrisi

u ve w yer degisimlerinin girisiminden kaynaklanan (2.18)' deki

potansiyel enerji tanimi bir eleman icin,

1
GNL 2

aw

aw du
) ( 3z

u dax dx

]

)(

A EE( Yda (5.8)
geklinde yazilabilir. (5.85)’deki tanim yardimi ile potansiyel

enerji,

1

- du aw
GNL 2

AEJ‘Eso ( ) (

U max G« da

)da (5.9)
tarzinda tanimlanabilir.
Bu potansiyel enerjiyi u wve w ’nin birlesik fonksiyonu olarak

kuadratik formda yazabilmek 1i¢in (2.43)’'de tanimlanan degisken

vektdri tanimina uygun tarzdaki,

= (5.10.a)
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()b )

tanimi kullanilabilir. (5.10.b)’ «’e gdre tlretildiginde,

{ 3} =[ Dé] {6}e (5.11)

seklini alir.

(5.11) yardimi ile (5.9)’daki potansiyel enerji kuadratik formda
yazildiginda,

- T . S
UGNL—(l/Z)E Ie{a}eAwmax[De] [De]{a}edm (5.12)

tarzinda tanimlanabilir. Daha 6nceki bilgiler yardimi ile nonlineer

girisim terimi rijitlik matrisi,

- s T z
[Ke]GNL—E IE Awmax[De] [De]dm (5.13)
4X4 Sym
0
[K ] =Ap E (5.13.a)

e GNL max
10 -10 {2X2

-10 10 0

seklinde tanimlanir.
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5.1.3 Bliytik Yer Degisimleri Halinde Kiitle Matrisi

Lineer etkilere dahil edilmeyen (2.26)’'daki

ifadesi bir eleman i¢in yazildiginda,

1=l atow?]

.,2
w “da
3w 2

L

olur. (5.5}, (5.14)’de yerine yazilirsa,

T = 1

2 2 J ., 2
3W ApZ q’max ew de

)

elde edilir. (2.32) zamana gdre tiretildiginde,

W= (D] {8}

elde edilir

kinetik enerji

(5.14)

(5.158)

(5.18)

(5.16), (5.15)’de yerine koyularak kinetik enerji kuadratik

formda yazildiginda,

4 2 LT, 2 +1T , .
Taw—(1/2)p2 Ie{aw}eAwmax[Dw]e[Dw]e{aw}e

elde edilir.

Daha 8nceki yaklasimdan,

.22 1T,
[Me]BYD—ApZ ) je [Dw]e[Dw]edm

max

]

5 Sym.

1 2,2

a2 2 =t =L
[M ]BYD—ApE e 10 15

-6 -1 B
5 W 5

1 -1.2 -1 2,2
0¢ 30t 10¢ 15

da (5.17)

(5.18)

(5.18.a)
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tarzinda yazilan tanim, blylk yer degisimlerin kiitle matrisine

etkisi diye isimlendirilebilir.

5.2 Kesit Donmesinin Stirekli Degisim Olarak Ele Alinmasi Halinde
Nonlineer Rijitlik ve Ktitle Matrisleri

5.2.1 Nonlineer Egilme Rijitligi Matrisi

Boltim 5.1.1’°deki tanimlanan (5.6) ifadesindeki Pnax yerine,
(5.2)’de ki tanim yardimiyla,

¢ =flae, w, 0., W

1 » P,) (5.19)

2

yazilir. Bu ifadedeki wl, e, wz, e, degerleri bir 8nceki
iterasyonda veya ilk iterasyon icin lineer ¢dziimle elde edilen her
elemanin 1. ve 2. dligimdeki yer degistirme ve dénmelerin nilimerik

degerleridir. Bu ylzden
p =f(a ) (5.20)
olarak tanimlanabilir. Yani (5.2) tanimi; i, iterasyon sayisi olmak

izere,

¢, = [D&] {w_} (5.21)

olur.
(5.8), (5.21) tanimi yardimi ile,
U =(1/2)E f {8}7(1/4)A ¢% [D’17[D’ 146} dx  (5.22)
NL I s wi W W W :

seklini alair.
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Kesit dénme  degeri, slirekli degisim formiilasyonunda

kullanildiginda elde edilen nonlineer rijitlik matrisi ise,

— 2 s T 7
[KNLllews—E f2(1/4)A¢i (p;1°(D/] de (5.23)

olur. 0 her eleman icin farkli alinmis ve 1. moddaki degerleri

kullanilmistir. Islem yapilirsa (5.23.a) elde edilir.

[Km}lews(l,l)

[Km}1ews(2’1) [Km}1ews(2’2)

m

[Km}1ews=

140 ¢

[KNL}1ews(3'1) [KxL]1ews(3’2) [KﬁLllews(s’a)

(K iews (% 1) [Km)1ews(4’2) [KiLliews(4’3) [KNL]IGWS(4’4)

{5.23.a)

[KuLllews(1’1)= (72q1+18q2+3q3~144q4+18q5~18q6+72q8-18qg+3q10)

[KNLlleWS(2,1)= (9q1+6q2-q3/4—18q4—6q8+q7/2+9q8+q10/4)

[KNL]IeWS(3’1)= (—72q1—18q2—3q3+144q4—18q5+18q8-72q8+18q9~3q10)

[KNL]1ews(4’1)= (9q1+q3/4—18q4+6q5+q7/2+9q8—6q9-q10/4)

[KNLliews(2’2)= (3q1—q2/2+2q3—8q4+q5/2+q8/2—q72+3q8—q9/2+q10/8)



45

(K ] (3,2)= (—9q1-6q2+q3/4+18q4+6q8-q7/2—9q8 /74)

NL 1ews 'q1o

[KNL]1ews(4.2)=(q2/2—q3/4+q5/2—q8/2+q7/3—q9/2—q10/4)

[KNL]lews(B,3)=(72q1+18q2+3q3—144q4+18q5—18q6+72q8+18q9+3q10)

[ 1 (4,3)=(-Sql—q3/4+18q4—8q5—q7/2—9q8+6q9+q10/4)

NL° 1ews
[KNL]1ews(4,4)=(3q1+q2/2+q3/6—8q4—q5/2—q8/2—q7/2+3q8+qg/2+2q1o)
wi = ¢, ise;
2 .2 _ 2 - 2 -
q —wl/é ; qz_w1¢1/£ PodgTe, 5 dy wzwl/e i dg w1¢2/£
=w @ /L ; = =2, 22 =w ¢ /¢ ; =92
B9, v 9709, 987V, 9=V, %, y 9107%,

5.2.2 Boyuna—-Egilme Girisimi Halinde Nonlineer Rijitlik Matrisi

Bsllim 5.1.2°deki benzer 6zelliklerden dolayi (5.13)° deki o
yerine (5.21)’deki ?; kullanildiginda, dénmenin, slrekli degisim
formiilasyonunda kullanilmasi halinde boyuna egilme girisimi matrisi

asagidaki sekilde elde edilir.

= 1Ty
[Ke]GNLS—E IZ Awi [De] [De]dx (5.24)

Ve (5.24), (5.24.a) seklinde elde edilr.
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*
4*4 SYM

(K]

&q%

GNLS

éS 1) KcuLés’Z) KcuLés’G) KGNL§5’4) 2*2
0

GNL

GNLéS 1) KGNLés’z) KcuLéB’s) KGNL§6’4)
(5.24.a)

K, o {5 1)==(8],/5+L)./10-6],/5+L1,/10) /¢

GNL&S 2)=- (JB/IO+2£J5/15 J4/10 £J3/15)

Ky {50 3)=(8Jg/6+L)5/10-6,/6+2],/10)/2

GNLés 4)=- (JG/IO 2J5/30 34/10+833/15)

K,y 46> 1)=(8J5/B+2j5/10-6],/5+2j,/10) /¢

KGNLés’2)=(56/10+28J5/15—J4/10-2J3/15)

GNLéS 3)= (6J6/5+€J5/10-6J4/5+£j3/10)/E

K. 1 46 4)=(5/10-2jo/30~,/10+2£],/15)

J =w

gW, 3 JgTe, 5 J,eW

ro . ;- .
STV, 5 I, 3 ( wi= e, ise)

5.2.3 Btiytik Yer Degistirmeleri Halinde Kiitle Matrisi

B38lim 5.1.3’deki benzer &zelliklerden dolayi, (5.18)
bagintisinda P e yerine (5.21)’deki ¢, kullanildiginda  Kkesit
donmesi silirekli degisim olarak ele alinmasiyla, biuylikk yer

degisimlerin kiitle matrisine etkisi,

— 2 2 ’ T ’
[Me]BYD—ApZ Jz 0; [Dw] [Dw] da {(5.25)

seklinde elde edilir.



[Me]BYD

[Me]BYD

[Me]BYD

M1

€ BYD

[Me]BYD

[Me]BYD

[Me]BYD

[Me]BYD

[Me]BYD

[Me]BYD
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M1

e an(l’l)

[M_1]

e an(z’l)

M1 (3,1)

(M_]

e BYD(4’1)
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M1 (2,2)

(M_]

e BYD(S’Z)

M ]

e BYD(4’2)

Sym.

(3,3)

[Me]BYD

M ]

e BYD(4’3)

(M1

e an(4’4)

(5.25.a)

(1,1)= (72q1+18q2+3q3—144q4+18q5—18q8+72q8-18qg+3q10)

(2,1)= (gq1+6q2—q3/4—18q4—8q8+q7/2+9q8+q10/4)

(3,1)= (—72q1—18q2—3q3+144q4—18q5+18q8~72q8+18q9—3q10)

(4,1)= (9q1+q3/4—18q4+6q5+q7/2+9q8—6q9—q10/4)

(2,2)= (3q,~q,/2+2q,-6q,+q5/2+q/2-q,2+3q5-q/2+q, ;/6)

(3,2)= (—9q1—6q2+q3/4+18q4+8q6—q7/2-9q8—q10/4)

(4,2)=(q2/2-q3/4+q5/2—q8/2+q7/3-qg/z-q10/4)

(3,3)=(72q1+18q2+3q3—144q4+18q5-18q8+72q8+18q9+3q10)

(4,3)=(—gql—q3/4+18q4—6q5—q7/2-9q8+8q9+q10/4)

(4,4)=(3q1+q2/2+q3/8—6q4—q5/2-q8/2-q7/2+3q8+qg/2+2q10)

ise;

1 2 . = 2 . =
A=W, s agme s g /e agEw e /L

770.%,

=w2/22
Ag=v, q

9

=w2¢2/2 ;

2
qu ¢2



BOLUM 6: KANAT BOYUNCA SICAKLIK FARKLILIGI ETKISI

Kanadin cesitli bélgelerinde sicaklik farkinin oldugu
bdltim 3.4’de anlatilmistir. Bu sicaklik farkinin ©oénemi; E (Young
Modiili)’'niin Sekil 6.1’de gortildugli gibi sicaklikla &nemli &lclide
degigmesinden kaynaklanmaktadir.

Sicaklik degerleri, hesaplanma ile veya deneysel olarak uygun

bir sekilde bulunabilir.

Sicaklikla E’nin degisimi sekil 6.1'de  gérilmektedir. Bu
b&lumde, kanat boyunca sicakligin degisimi sonucunda E’nin kanat
boyunca lineer degistigi kabulii ile islemler ylruttilmektedir. E’nin

lineer degisim katsayisi

e = —%— - (B8.1)

ve
_ E(0)-E(L)

olur.

(6.2)’de ki tanim geregi, E(x=0) ve E(x=L) bilinmelidir.
Sekil 7.1°den ortamdaki gazin sicakliginin 870°C’ye ulastig:
anlasilmaktadir. Kanat ucunun bu sicaklifa ulastigi, kanat dibi
sicakliginin ise 40°c oldugu kabul edilerek bir ekstrem hesap
yapilirsa,

E(T=40°C)-E(T=870°C)
o = (6.2.a)
E(T=40°C)

olur. Sekil 6.1’den bulunan E degerleri (6.2.2)’da yerine yazilirsa,

a = 0,28577 (6.2.b)

elde edilir.
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Yapilan calismada « 'nin degisik degerleri ig¢in c¢dzimler elde

edilmistir.
Herhangi bir x noktasindaki E’nin degeri,

E(x) = E(0)(1-ex) (6.3)
seklinde tanimlanir.

Sonlu eleman formilasyonu geregi, &ncelikle bir eleman ic¢in
gerekli hesaplamalaf yapildigindan, kanat boyunca herhangi bir x
tanimi; n ulasilan eleman numaras: olmak lizere,

x = (n-1) 2+ (6.4)
tarzinda goésterilebilir.

(6.4), (B.3)’de yerine yazildiginda,

E(e ) = E(0){1-e[(n-1)2+x ]} (6.5)

olur. EO = E(0) denir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

E(e ) Eo [1-e(n-1)¢t~ex ] (6.8)

ve

E(x ) Eo [(1-~e(n-1)8)-ea ] (6.7)

seklinde tanimlanabilir.
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10° PSI= 6.895 MPA

Is1l Genlegme p=8027 kg/m3
v=0.3

Katsayis:

30
29
28
27
26 Young

25
24 modUliu

e i O N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16001800

Sicaklik _°F=1.8%C+32

Sekil.B.1. U500 Ni-Al Alasiminin Mekanik Ozelliklerinin
Sicaklikla Degigimi, [57].

B3lim 4 ve 5'de elde edilen eleman matrislerinde, x'e gbre E'nin

*
degismedigi varsayildigindan, E integrallerin disinda birakilarak

sonuclar elde edilmistir.

(6.7)’de gortildigl gibi,

E = E(ax ) (6.8)

seklindedir.

E'yi katsay: olarak biUnyesinde bulunduran rijitlik matrisinin

terimleri, E yerine (6.7) tanimir yerlestirilerek Iintegre edilirse

kanat boyunca sicaklik farklilig:i etkilerl elde edilir.

E’yi taniminda bulunduran matrisler tekrar hesaplanmalidir.



51

6.1 Kanat Boyunca Sicaklik Degigimi Halinde Lineer Titresimler

6.1.1 Egilme Rijitligi Matrisi

(6.7), (3.5)’de yerine yazildiginda, (3.5) bagintis: yeni

tanimindan dolayi,
_J‘ - - - ” T ”
[k ], 1 (et &)-e 10717 (D" 1ae (6.9)
olur. Gerekli dlizenlemeler yapildiginda,
— — — I ” T ” —
[ ], =1 E (G-etn-De1 ], (D217 (D"1de
f ”n T ”
EOI p &% [Dw] [Dw]dw (6.10)
seklini alir. 1llk terimin (3.5) ile olan benzerliginden,
—_ — - - J. " T ”
k], ~tG-ew-nalk] -E1el, « 01 DM1ae  (6.11)
seklinde yazilir.

(2.31.a) yerine yazilir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa

[ ] E I 12 , S
K1 ovt™ [(1-e(n-1)2] zg 8¢ 48 -
-12 -6¢ 12
62 202 -2 482
L ]
EI 6 _ SM
— e -2¢ -1¢ (6.11.2a)
¢ 6 20 -6
L—42 102 42 342

olur.
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6.1.2 Boyuna Yer Degistirme Hali

(3.25)’deki E yerine (86.7)’deki E(«) yazildiginda (3.25) tanimi,

K leut™ AEOIE[l-e(n—l)B—ex ] [D{I]T[D{l]dac

seklini alir.Gerekli dlizenleme yapilirsa,

L [1—e(n—1)£]AEOJ . [Dl'l]T [D; Jae -

eAEof , @ D] [0 ]ax
olur.
11k terimin (3.25)’le olan benzerliginden dolayi,
[K 1oy = [t-e(n-1)¢] [Kl]eu—eAEo_[  © [0]7 [ ]de
seklinde yazilabilir.
(3.25.a) yerine yazilir ve ikinci terim hesaplanirsa

1 -1 1 -1

AE
(%] = [t-e(n-1) 2] —> 0
Cliut ¢ | 2

olur.

(6.12)

(8.13)

(6.14)

(6.14.2a)
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6.2 Kanat Boyunca Sicaklik Degisimi Halinde Nonlineer Titresimler

6.2.1 Maksimum Kesit Donme Degeri Kullanilmasi Halinde Nonlineer

Rijitlik Matrisi

6.2.1.1. Kanat Boyunca Sicaklik Degisimi Halinde Nonlineer Egilme
Rijitligi Matrisi

(5.7)’deki E yerine (8.7)’deki E(a ) yazildiginda (5.7)

bagintisi,

2

|:KKLl:Iwet:AEO 4 j [(1 e(n-1)2)-ex ][D ] [D ]dm (6.15)

seklini alir. Gerekli dizenlemeler yapilirsa,

Ky et =[1-e(n- 1)2]— A(pmax g J. o[ ] [D; ] dec-

o A Ee J. «[D:]" [D! ]dec (6. 16)

olur. 1. terimin (5.7)'ye benzerliginden dolayi,

I:Km.1]wet = |::L—(E(n—l)e]EKNI.]me B
1 2
- A Eoe J « [D! ] [0/ ]dx (6.17)

elde edilir.

(6.17)’de (5.7.a) yerine yazilir ve 1ikinci terim entegre

edilirse,



I:Kr{m]wet

elde edilir.

2
—(1/4)Eo<pma

1
-ef{ 10

A
X
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%[1—e(n—1)e]

Sym.
2
_6
10
2 0

| s

Sym.
6
5
1 2,2
ot 1w
(6.17.a)

6.2.1.2. Boyuna-Egilme Girisimi Halinde Nonlineer Rijitlik Matrisi

(5.13)’deki E’nin yerine (6.7)’deki E(«) yazildiginda,

olur. Gerekli dizenlemeler yapildiginda,

olur. Birinei terimin (5.13)’e benzerliginden,

|:Ke]cm_’(:

]GNLt=A¢max

Agp

m

’ T 4
axEoef . «[b.] [b.]az

= [1-e(n-1)¢] AgomaxEoJ. NUAR ALt

E, Ie[(1~e(n-1)2)—em ][Dé]T[Dé]da:

(6.18)

(6.19)
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|:Ke]c;m.t B [1_e(n-1)e][Ke]GNL—

4 T 4
Ap axEOeI . © [Pl [PL]a= (6.20)

m

olur. (5.13.a) yerine yazilir ve ikinci terim integre edildiginde

(6.20) bagintisa, o

r 7 r ]
4X4 Sym 4X4 Sym
0 0
K ], 4=A0  E [1-e(n-1)¢] ‘ - |-e
10 -1 0{2x2 0.5 £/12 -0.5 -£/12 |2X2
0 o |
-10 10 -0.5 -4/12 0.5 &/12 |

(6.20.a)

seklinde elde edilir.

6.2.2 Kesit Donmesi Degeri Stirekli Degfisim Olarak Ele Alinmasi
Halinde Nonlineer Rijitlik Matrisi

6.2.2.1 Kanat Boyunca Sicaklik Degisimi Halinde Nonlineer Egilme
Rijitligi Matrisi

(5.23)’de E yerine (6.7)’deki E(« ) yazildiginda,

1

Ko Juest™ 1 2Eq fe[(l-e(n—l)li)—em ](p? [D"J]T[D;]da: (8.21)
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olur. Gerekli dlizenlemeler yapildiginda,

1 , P
[ Jyene = [metnr028] J, - a2 o7 0717 [0 -

I AE 93 ejz e [0/]"[D;]de (5.22)

seklini alir. Birinci terimin (5.23)’e olan benzerliginden dolayi,

1

= [eto-D Xy, Lo

2 T
[KNL]weSt AEowieje < EDW] [Dw]dm

(6.23)

olur.

(5.23.a)’daki degeri yerine yazildiginda ve ikinci terimi

integre edilirse (6.23), (6.23.a) geklini alir.

AE
EKNL]west= - [1-e(n-1)¢] KNLWestl - el KNLwestz (6.23.2)

1402

i SYM .

KNLwestl(l’l)

KNL = KNLwestl(z’l) KNLwestl(z’Z)
westl
KNLwestl(B’l) KNLwestl(S’Z) KNLwest1(3’3)
_FNLwest1(4’1) KNLwest1(4’2) KNLwest1(4’3) KNLwest1(4’4).

(6.23.a.1)
KLwest1 (1 1)= (72q,+18q,+3q,~144q, +18q,~18q,+72qg-18q4+3q, )

KNLwest1(2’1)= (9q1+8q2—q3/4—18q4—8q8+q7/2+9q8+q10/4)

KNLwestl(B’l)z (—72q1—18q2—3q3+144q4—18q5+18q8—72q8+18q9—3q10)



KNLwestl

KNLwestl
KNLwestl
KNLwestl
KNLwestl
KNLwestl

KNLwestl

KNLwestz

KNLwest2= KNLwestZ

KNLwestZ

FﬁLwestZ

KNLwestz

KNLwest2

(1,1)
(2,1)
(3,1)

(4,1)

(2,1)= (Bq,+3q,+q,/4-12q,+3q,+6qg

57

(4,1)= (9q,+q,/4-18q,+6q+q,/2+9q,~6q4q, ,/4)

(3,2)= (—9q1-8q2+q3/4+18q4+8q6—q7/2-9q8—q10/4)

(4,2)= (q2/2-q3/4+q5/2—q6/2+q7/3~q9/2-q10/4)

(4,3)= (-qu—q3/4+18q4—6q5—q7/2—8q8+6q9+q10/4)

SYM

KNLwestz(z’Z)

(3,2)

KNLwestz KNLwestZ

(4,2)

KNLwestZ KNLwestZ

+ q10/4)

(3,3)

(4,3)

(2,2)= (3q1~q2/2+2q3-6q4+q5/2+q6/2—q72+3q8—qg/2+q10/8)

(3,3)= (72q1+18q2+3q3—144q4+18q5~18q6+72q8+18q9+3qi0)

(4,4)= (3q1+q2/2+q3/8—Sq4—qS/Z-qs/z-q7/2+3q8+qg/2+2q10)

KNLwest2(4’4)‘

(6.23.a.2)

(1,1)=(36q1+12q2+3q3/2—72q4+6q5—12q8+38q8-6q9+3q10/2)

KNLwest2(3’1)= (—38q1—12q2-3q3/2+72q4—8q5+12q8—36q8+6q9—3q10/2)

KNLwest2(4’1)= (3q1—6q4+3q5+q7/2+3q8-3q9~q10/2)

KNLwest2(2’2)= (Bq1/2~q2/2+q3/6—3q4—q6/2—q7/12+3q8/2-q10/12)

KyLwest2(32)= (-6a,-3q,-q,/4+12q,-3q5-6q5-q, ,/4)
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(4;2)= (-q,/24+q5/2-q,/6-qq/2)~(35q, ,/168)

KNLwestZ 3

KNLwest2(3’3)= (38q1+12q2+3q3/2—72q4+6q5—12q6+38q8—8q9+3q10/2)

KNLwest2(4’3)= (-3q1+6q4—3q5—q7/2—3q8+3qg+q10/2)

KNLweSt£4,4)=(3q1/2+q2/2—q3/12-3q4—q5—q6/2+3q8/2+q9+11q10/6)-(35q7/84)
w, = ¢, Iise;

2,2 _ ) _2 - 2 -
Q=W sl s e /b apTe s qy WW s agT e, /L

= . = =22 = . =2
qe—w2¢1/£ s 9799, 9 wz/ﬂ dg w2¢2/£ ’ 91079,

6.2.2.2 Boyuna-Egilme Girisimi Halinde Nonlineer Rijitlik Matrisi

(5.24)’de E’nin yerine (6.7)’deki E(« ) yazildiginda,

K Jonst™ AE, Ie[(l'e(n‘l)ﬂ)"ew ]wi[Dé]T[Dé]dm (6.24)

olur. Denklem dizenlenirse,

K ] pet= [1me(n-1)¢] Je AE ¢ . [D:]"[D;]de -
4 T 4
AEowjeJe « [0.] [D.]dx (6.25)

seklini alir. Birinci terimin (5.24)’e benzerliginden dolayi,

' T 7
EKe]cNLst=[1—e(n_1)e]EKe]cNLs_AEo¢ieI2x |:De:l |:De:lda:

(6.26)
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seklinde yazilabilir. (5.24.a) burada yerine yazilir ve ikinci terim
integre edilirse baginti, (6.26.a)’daki gibi olur.

4x4 SYM
[0}
[Ke]cm.st=
[Ke]cm_st(s’l) [Ke]cm.stcs’m l:Ke]c,m_st(s’:” [Ke]GNLSt(5’4} 2x2
0]
[Ke]cm_st(s’l) [Ke]GNLS’C(G’Z) l:Ke]t:.m.s’t(a’g) [Ke]cm.st(s’4)
(6.26.a)
AEO
Kl oypst (5> V=5 [1-e(n-1) 2] [-(8jg/B+Lj5/10-6],/5+2)5/10) / ¢]
—e£E—(3j6/5+2j5/10—3j4/5)/2]
AEO
EKe]GNLSt(5,2)=§I—[1—e(n—1)E] [—(j6/10+2835/15-j4/10—253/15)]

—e£[—(j8/10+2j5/30-j4/10—8j3/30)]

AE
[Ke] cnLst (5, 3)=§£—°|:1-e(n—1 ) £] [(856/5"'335/10"654/5*'“3/10)/1’—]

—ez[(336/5+235/1o—334/5)/e]

AE
[Ke] LSt (5, 4):2_2_0[1—e(n-1 ) 2] [—(j6/10—ejs/ao—j4/10+ggj3/15)]

-el[-(~2jg/60+2j,/10)]

AE

[Ke]cm.st(s’ 1)=§72[1—e(n—1) e] [(835/5"'“5/10—634/5*-2j3/10)/2]

—e[-(355/5+8j5/10-35,/5)/¢]
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AE

(K1, oot (6> 2V =5 [1me(n-1) €] [(Jg/10+28 55/ 16-],/10-2),/15)]

—eZ[(j6/10+£js/30—j4/10—Zj3/30)]

AE

(K] gist (B 3) =5 [L-e(n-1) ] [ ~(635/5+2)5/10-6,/5+8],/10)/¢]

~el[-(3],/B+2jg/10-3],/5)/¢]

AE
EKe}GNLSt(S,4)=§zg[1—e(n—1)£][(j8/10—2j5/30-j4/10+2£j3/15)]

el [(~£]/60+2),/10)]



BOLUM 7.:ANI SICAKLIK DEGISIMI ETKisi

Tlrbin, ortam sicaklifinda dururken ortama pliskiirtiilen gaz-hava
karigsimi patlamaya (yanmaya) bagladiktan 3-5 sn sonra ortamdaki gaz
maksimum sicaklifa ulasir ve sistemin ¢alismasi durana kadar

yaklasik olarak bu sicaklikta kalir.

incelenmekte olan tlrbin kanadi ise bu rejim sicakligina,
yaklasik olarak 200 sn’de ulasir. Bu durumu Sharan [60]
incelemistir. Incelemeye alinan kanadin hangi noktalarinin ne kadar
zamanda. hangi sicaklik degerine ulastigi sekil 7.1° de
gdrilmektedir.

Bu b&limdekl incelemelerin amaci, tlrbin kanadinin titresmeye
bagladigi ilk 200 sn’lik bdlimde hangi 8z frekanslarla titrestigini
bulmaktir. Bilindigi gibi sicaklik ile E(Young Modilu) arasinda bir
iliski mevcuttur. Bu iliski sekil B6.1’°de gérilmektedir. Sekil 7.1°
de incelenen zaman dilimindeki sicaklik alinip Sekil 6.1'den de o
sicakliga uygun E secilerek, hesaplar yapilir. Iste bu tarz bir
elastisite modili (E) ile elde edilen sonuca o anki titresim

frekansi1 ya da ani sicakliktaki titresim frekansi denilir.

0~200 sn araligi istenilen oranda bdlinlip, istenilen andaki

titresim degerleri bulunabilir.

Bu yaklasim; formiilasyonunda E degeri bulunan bltin bagintilarda

kullanilarak ani sicaklik degisimi etkisi hesaplanabilir.
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Zaman {sn}

Sekil 7.1. Radyasyonlu ve Radyasyonsuz 1Isi Transferi
Durumunda Kanattaki Ani Sicaklik Dagilimi, [60].

Sekil B.1 ve 7.1 kullanilarak yapilan cézUmler ve

deferlendirmeler ilerideki bélUmlerde ayrica incelenmektedir.



BOLUM 8: ZORLANMIS TITRESIMLER

Turbin kanadinin iki ylzeyindeki gaz basinci farklidir. Bu
basin¢ farkinin zorlayici kuvvet olarak kanada etki ettigi
bilinmektedir. Bu kuvvet, g¢ubuk Uzerindeki her diglime etki eden bir
esdeger kuvvet vektorine indirgenebilir. O zaman' sistemin hareket

denkleminin gériintiisti, sicakligin t aninda sabit kaldigi kabulliyle
[K]_-w®[M]_|[{ 8_} = {F(t)
s s s (8.1)
olur, [5].
8.1 Esdeger Kuvvet Vektori
Bir elemandaki genellestirilmis koordinat vektdrintin (2.31.b)
deki gibi yalniz egilme yerdegistirmesi olmasi halinde her elemana
etki eden kuvvet vektérintin bulunmasi ig¢in (3.12)’de FZ yerine PZ
basinc farki deferi yazildiginda
Vy T _I \/
{aw} {Fe}p— . PZdV (8.2)

tanimi elde edilir. wV virtiel yer degistirmesi icin (3.13) ifadesi

kullanilirsa
V, T YA TJ T
{6w} {Fe}p—{aw} 2 A Pz [Dw] da (8.3)
bulunur. Buradan bir eleman icin egsdefer kuvvet vekidru

T
B 1 1 1 -1
p

seklinde elde edilir.
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8.2 Sistemin Coziml

Bitun sistem i¢cin genellestirilmis koordinat vektérdy,
S =< Ww,p ,Uu,..... WP U (8.58)

seklinde olduBuna gdére global kuvvet vektdri de sonlu eleman

formiilasyonu kullanilarak olusturulabilir.

Problemin kabullerine ve sinir sartlarina gdre c¢dzim yapilir.

Coziim ifadesini elde etmek icgin

[ W-en, | (o.0

ile 8.1’in her iki tarafi carpilir ve

{as} = [ (K] -0 [M] ] {F(t) }p (8.7)

ifadesi elde edilir

Basin¢ dagiliminin kanat boyunca ve zamanla degisimine gdére yer

degistirme vektéri bulunur.

Ilerideki b&liimlerde Pz basin¢ fark:i icin

P =P Coswt (8.8)
z 0z p

kabulilyle c¢esitli sinir sartlari ic¢in cdzimler incelenmistir.



BOLUM 9 : SAYISAL SONUCLAR

Yapilan c¢aligmada hesaplanan frekans degerleri, bu konuda
yapilan c¢alismalardan [24], [531, [43], [56], [58] ve [59]
referanslarindaki degerler ile karsilastirilms, elde edilen
sonucglarin yeterli hassasiyette oldugu gézlenmistir.

Bdlim 2’de agiklandigi gibi aerofoil kanat datalari yerine
dikddrtgen esdegerinin kullanilmasinin pratik faydalar getirdigi
gérilmektedir. Sayisal sonuclar sabit dikdoértgen kesitli homojen bir

¢ubuk i¢in bulunmustur.

Tablo 89.1. Ddnen Uniform Cubukta Titresim Frekanslari.
Frekans Parametresi: A= szJ(pA/EI)
p=QL{(pA/EI); N=10 eleman.

[24] [58] S.E.Y ile
calisma

u=0 3.516 3.516 3.516
p=2 4.1373 4.13739 | 4.133855
p=3 4,7973 4.7973 4,8013
u=4 5.5850 5.58508 | 5.59062
p=6 7.3604 7.36049 | 7.36802
u=8 9. 2568 9.25693 | 9.265228
p=10 11.2023 11.20248( 11.21071
p=12 13.1702 13. 1704 13.1781
u=14 —_ —_ 15. 1568

Tablo 9.1°de [24] ve [58]’den alinan sonuclarla birlikte cesitli
dénme hizlarinda 1. 8z frekans icin hesaplanan degerler verilmistir.
Basit-basit ve ankastre-ankastre sinir sartlari icin tablo 9.9 ve
9.10’da ref.[431,[53] ve [56]'dan alinan sonuclarla cubuklarin
nonl ineer titresimlerinin 1. 8z frekansindaki degisimleri
incelenebilir. Buradaki sonlu eleman sayisi artirilarak elde edilen
hassas yakinsamalar, ¢lziim  yodntemi ve yapllan programin
kullanilabilirligini géstermektedir. Tablo.9.1‘de dénme hizi arttikca
frekans degerlerinin ylkseldigi gézlenebilir. Bu durum diger

tablolardan da acikca incelenebilir.
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Diger taraftan yapilan g¢alismanin orijinal kisimlarindan olan ve
sonlu eleman ySntemiyle incelenen kanat boyunca sicaklik degisiminin
frekans degZerine etkisi [59]
edilmistir. Tablo.9.2’de, kanat

den alinan degerlerle mukayese
elastisitesinin sicaklikla degisim
katsayisi &« degeri referansta tanimlanan deger kullanildigi i¢in
farkli gdzilkkmektedir.
farklilig: ek.1’de

sonug¢larin yakinligi Tablo.9.2’den incelenebilir.

[59]'nin probleme yaklasimi ve kullandifil ydntem

aciklanmistir, Farkli ydntem olmasina ragmen

Tablo 9.2. Kanat Boyunca Sicaklik Farkinin Kanat
Frekanslarina Etkisi.

[Aa/hola; Q= 0 ; «[59] ekl’de aciklandi.

o [59] =0 a=0.2 o=0.4 | a=0.6

a(tanim) =0 |a=—.25 =-.667]| a=—-1.5

¢calisma 1 .83 .B7 .50
[59] 1 .88 .70 .58

Tablo 8.3’de ddnen bir c¢ubuk yizey

arasindaki sicaklik farkindan dogan gerilmenin frekans degerlerine

i¢cin hesaplanan iki

etkisi gbsterilmistir. Burada hesaba katilan gerilme defieri benzer
Ref. [57]1’ den yardimiyla

secilmistir. Iki ylzey arasindaki sicaklik farkinin hesaplara dahil

bir kanat icin alinan gerilmeler

edilmesiyle tablo 9.3.a’dan da incelenecegi gibi degisik durumlar
icin frekans parametrelerinde #1.2, % 2.3, %3.5, %4.8 gibi azalmalar

gdzlenmisgtir.

Tablo 9.3. 1ki Ylizey Arasindaki Sicaklik Farkinin
Kanat Frekanslarina Etkisi.

p=7800kg/m"; Q=1000rad/sn, N=10, 6= O
E=.254E+12N/m> ; b=.0254 m ; h=.008635 m
Frekans Parametresi:a= wLZJ(pA/EI) ,a/r=1

r/L=1.33 L=0.152m ot=10.34E+06N/m>
o o =0
t t
Lineer 5.2220618 5.34225795
Nonlineer | 5.41030582 | 5.51994076
GNL 5.22234367 | 5.34251972
GNL ve BYD| 5.22231187 | B.34248841
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Tablo.9.3.a‘da ise temel parametrelerden olan c¢egitli dénme
hizlarinda, disk yarigapi ve kanat konum ag¢isi i¢in iki ylUzey
arasindaki sicaklik farki dahil edilerek kanat nonlineer titresim
frekanslari bulunmustur. GNL ise boyuna titresim ile egilme titresim
girisimlerinin nonlineerlige dahil edilmesi halinde yapilan
hesaplamalar: tanimlamaktadir. Daha sonraki adimda ise GNL ve BYD
diye'adland1r11an hesaplama tarzinda ise; bu girisim etkisine 1ilave
olarak biylk yer degisimi etkileri dahil edilmistir. Tablo 8.3.a’dan
da goérildugi gibi (a/r)‘nin degisik durumlar: i¢cin sonuglar

bulunmustur.

B31Um.6 ‘da tanimlandigl gibi kanat ucunun 870°C ye ulastig:
durumda kanat boyunca sicaklik degisim faktdri «=0.2957 olmaktadir.
Degisik nonlineerlilik faktdrleri (genliks/atalet yarigapi) igin,
kanat boyunca sicaklik degisiminin etkileri Tablo 9.4’ de
gosterilmistir. Burada, kanat boyunca sicaklik degisiminin kanat
titresim frakanslarina etkisi 1.,2. ve 3. titresim bicimlerinde
sirasi ile %3.1, %6.8 ve %8 olarak gdézlenmistir. Ayni tabloda
boyuna-egilme girisimi halinde nonlineer etkiler ile blylik yer
degistirme halindeki etkiler birlikte incelenebilmektedir.

Tablo 9.4.2a’da ise lineerlegtirme yapilirken w’ degerinin bir
6nceki iterasyondaki meksimum degeri veya slrekli degisim degeri

kullanilmasiyla elde edilen nonlineer sonug¢lar goériilmektedir.
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Tablo 9.3.a. Iki Ylzey Arasindaki Sicaklik  Farkinin, Cesitli
Temel Parametrelere Gdre Kanat Frekanslarina Etkisi.

p= 7800 kg/ma, b=0.0238 m, h=0.00247 m, N=10,L=0.1524m

E=2.13.1011N/m2,p=QL24(pA/EI),Frekans Parametresi:A = szJ(pA/EI)

u=0 p=4 u=12 u=14
o =0]|3.5160 {8.01726 |21.4883429)24.91363

lineer t
r/L =1.33 0t=st 1.160167.379804(21.2935738 (24. 7486119
a/r=0.1|NL 1.17387|7.381365{21.2938884 |24. 7488624
o =st GNL 21.2935742|24.7486121
¢ BYD 21.2935741 |24.7486120
a/r=1 NL 21.324611124.77333933
GNL 21.2936163!24. 7486305

o =st

BYD 21.2936038 (24.7486171

lineer | %t” " |3.5180 |9.52059 |26.3005473|30.5423034
G£=St 1.18016{9.001184 (26. 1411671 |30. 4069549
a/r=0.1|NL 1.17387|9.002388 |26. 1414176 |30. 4071541

r/L =2.4 ¢t=st GNL 26.1411672|30. 4068547
BYD 26.1411670|30. 4068545

a/r=1 NL 26. 1658477 [30. 4267152

o =st GNL 26.1411738{30. 40683786

p BYD 26. 1411588 |30. 4068215

lineer t 3.5160 |4.696678|9.5340832 |10.820302

o249, 3° o =Sty 16016 (3. 443817 |9. 0950759 |10. 4478439
a/r=0.1|NL  |1.17387]3.447570|9. 09579561 | 10. 484027
o =st
t
lineer |%t™° |3.5160 |7.421607|19.4674686|22.5396231
r/L =1.33 v, =St|1 . 16018 |6. 727944 | 19. 2522658 |22. 3570868

a=4g.3° a/r=0.1 NL 1.17387 (6. 729656 (19. 2526138 (22. 3573640

o =st




88

etkileri gorilebilir.

Tablo 9.4. Kanat Boyunca Sicaklik Farkinin Kanat Frekanslarina
Etkisi. a s
p=7800 kg/m~, N=10, E=.213E+12 N/m", r/L=0 m
L=.152 m, b=.0239 m; h=.00247 m, =0 rad/sn
0=0 rad, Frekans Parametresi:A= szJ(pA/EI)
o=, 298 =0
Frekans 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Lineer Q=0|3.408575120.62112 |57.125214(3.5160182|22.035221 [61. 712923
Q=1000rd/s|7.558411 [26.10224162.918335(|7.5852734(27.226840|67. 163542
NL|[3.412341(20.62424|57.127946{3.51391450 (22. 038703 |61. 715889
a/r=.1 GNL (3.409582]20.62116|57. 125323(3. 5160250 |22. 035262 [81. 713035
BYD ve GNL3.409581(20.62115|57.125313(3.5160243(22. 035260 |61.713025
NL. |3.663276|20.91881 {57.386975 (/3. 8003811 | 22. 365602 |61. 996043
a/r=1 GNL | 3.410255|20.62516|57. 136087 |3. 5166917 |22. 039364 |61.724190
BNL wve GNL|3.410251|20.62501|57.135043(3.5166883|22.0338216 |61.723201
NL [6.259507 [25. 18327 |61. 463923 (6. 5900810 {27. 0403398 |66. 373386
a/r=5 GNL | 3. 426523 |20.72182|57.396225|3.5328115|22. 138528 |61.933816
BYD ve GNL |3.426435(20.7180757.371566|3.5327266 (22. 134810 |61. 3968980
RY-Lineer |3.409665[20.61711|57.087171}3.5158384(22.027406|61.660756
BYD, GNL-RY | 3. 426523 [20. 71408 {57. 333403 ||3.5325474 | 22. 126696 |61.916677
BYD-RY 6.260068 {25. 17644 |61. 406009 ||6. 58388101 [27. 028543 {66. 306037
Tablo 9.4.a. Kanat Nonlineer Titresim Frekanslari (Kesit
Dénmesinin, Slrekli Degisim ve Maksimum
Kesit Dénmesi Olarak ele Alinmasi Halinde)
p=7800 kg/ms, N=10, E=.213E+12 N/mz,r/L=0 m
L=.152 m, b=.0239 m; h=.00247 m, Q=0 rad/sn
Frekans Parametresi:a= szJipA/EI)
a/r=5 10 iterasyon
1. frekans|2. frekans |3. frekans
Lineer 3.5186 22.035 61.71
w’ =(pi=(p( )
NL 6.6132 26.6148 65.9988
GNL 3.53057 22. 100 61.888
wi=p
max
NL 6.28393 26.42038| 65.7575
GNL 3.5328 22.1385 61.9938
Tablo.9.5’de ise duran bir cubuga etkiyen ani sicaklik
degisiminin degisik modlardaki titresim frekanslari Uzerindeki
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Tablo S8.5. Ani Sicaklik Degisiminin Kanat Titresim
Frekanslarina Etkisi.

=2. 1E+11N/m>, N=10, p=. 853E+04kg/m"
b=.257E-01m, h=. 827E-02m, L=. 11m, [Hz]

Q=0 rad/sn,
2sn 38sn 101sn 187sn 200sn

Mod  550c 530% 340°%c  4s0°C 500°C
1 548 535.4 523.3 515 512.2
2 3434 3351 3274 3293 3205
3 0618 9386 9172 9027 8978

Tablo 8.5.a’da ani sicaklik degisimi durumunda, genlik/atalet
yaricapl degeri a/r=1 i¢in, nonlineer frekans

degerleri goésterilmistir.

Buradaki kisaltmalardan,
LN : Lineer frekans degerleri
NL : Nonlineer frekans degerleri
GNL : Boyuna-Egilme girisimi halinde nonlineer titresim frekansi
degerleri
RY : Rayleigh ¢ubugu hali
GNL ve BYD: Boyuna-Egilme girisimi ve biylik yerdegisimi halinde

titresim frekans degerleri i¢in tanimlanmistir.

Tablo.S8.5.a‘dan farkli: olarak, Tablo. 9.6 ‘da, farkl:
dzelliklerdeki bir kanat ig¢in 6z frekans de@erlerine, ani sicaklik
degisimi etkileri nonlineer olarak hesaplanmistir. Bunun yanisira

disk ddnme hizi ve kanat konum acisida hesaba dahil edilmigtir.

Tablo 8.5, tablo 89.5.a. ve tablo 9.6 incelendiginde, dénme hizi
arttiginda ani sicaklik etkilerinde azalma gdzlenmistir (%7’ den
%#6.86’ya).Yuksek frekanslarda, farkli datalarla alinan sonuglarda
%7.8’e varan farklar gdzlenmistir. Degisik tip ve 08zelliklerdeki
kanatlarda diger etkiler g8z oniline alinarak yapilan ¢dziimlerde, tablo
9.7.b’de de gdérilecegi gibi, %16’ya varan farklara raslanmaktadir.
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Tablo 9.5.a. Ani Sicaklik Degisiminin Kanat Nonlineer Titresim
Frekanslarina Etkisi.

E=2.13.10'' N/m®, b=0.0239m, h=0.00247m, p=7800kg/m"
1L=0.1524m, a/r=1, [Hz]

2sn 35sn 101sn 167sn 200sn
o) o o o) o)
Mod 32°C 230°C 340°C 450°C 500°C
LN|1 89. 164 87.017 85. 035 83.688 83.237
2 558. 805 545. 345 532.927 524,481 521.654
3 15865.016 1527.321 1492.543 1468.887 14860.3870
4 3068.3849 2885.031 2926.831 2880.443 2864.917
5 5081.14 4958.755 4845,841 4769.036 4743.331
6 7612.125 7428.773 7258.621 7144.559 7106.050
7 8522.908 8317.625 8128.227 7999.398 7956.282
8 10680.181 10422.838 10185.6800 10024.163 9970.133
NL
1 96. 376 g4.054 91.913 90. 456 89. 968
2 567. 183 553.522 540.818 532.344 529. 475
3 1572.196 1534.328 1499. 39 1475.626 1487.672
4 3075.731 3001. 649 2933.29 2886.808 2871.248
5 5087.691 4965. 149 4852. 089 4775.185 4749. 447
6 7618.526 7435.026 7265.72 7150.566 7112.025
7 8522.308 8317.625 8128.227 7999.398 7956.282
8 10686.470 10429.076 10181.5398 10030.066 9976.004
GNL

89. 1820 87.0339 85.0521 83.7041  83.2529

558,910 545, 448 533.027 524.579  521.752

1565. 302 1527. 600 1492.818 1469. 155 1461. 237

3068.486  2985.554 2927.343 2880.946 2865.418

7613.300 7429.926  7280.741 7145.862 7107. 147

86522.8952 8317.668 8128.269  7988.438 7856.322

1
2
3
4
5 5081.980  4958.576  4846.842 2 4769.822 4744.116
B
7
8

10681.683 10424.414 10187.042 10025.583 9971.545

GNL VE BYD

89. 1818 87.0338 85. 0520 83.7040  83.2528

558. 906 545. 444 533.024 524.576 521.748

1565. 277 1527.576 1492.782 1468.132 1461.213

3069.385 2995.4668  2827.257 2880.861 2865.333

7612.772 < 7429.410 7280.237 7145.166 7106.653

8522.952 8317.668 8128.268 79898.439 79586. 322

1
2
3
4
5 5081.738 4858.340 4846.413 4769.589 4744.891
6
7
8

10681.6872 10423.417 10186.088 10024.624 9970.591
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Tablo. 8.6.D6nen Kanatda Ani Sicaklik DeZisiminin
Nonlineer Titresim Frekanslarina Etkisi.

E=2. 1E+11N/m?, N=10, p=. 853E+04kg/m",
b=. 257E-01m, h=. 827E-02m, L=. 11m

0=1000 rad/sn, °C,0=49.3°, [Hz]
Mod 2sn 35sn 101sn 167sn 200sn

32° 230° 340° 450° s00°

1 562.1 540.3 537.4 529.4 526.7
2 3456.2 3374 3208 3246  3229.4
3 9641.1 9409.0 9166 9052 9003.2
Nonlineer
asr 1.7 1.538 1.022 1.8 1.85

1 562.3 549.4 537.5 529.5 526.8
2 3456.2 3374.2 3208.2 3246.2 3220.6
3 0641.2 0410 0196.1 9052.1 9003.3

Tablo.9.7‘de ise degisik ddénme hizlarinda, ani sicaklik
degisiminin son b3lUmi olan kararl: hale gectigi 200 sn. ‘deki
frekans parametrelerinin degerlerini ve ayni1 kanat i¢in kanat
boyunca sicaklik degisiminin etkileri incelenebilir. Ani sicaklik
degisimi ile kanat boyunca sicaklik farki gbéz oniline alinarak yapilan
hesaplamalar arasinda ddnmeyen kanat icin 1., 2. ve 3. frekanslar

icin %#2.8, #8.7, %7.9 fark gdzlenmektedir.

Tablo 9.7. Dénme Hizi ve Kanat Boyunca Sicaklik Farkinin Kanat
Frekanslarina Etkisi.
6=49.3°,N=10, p=8530 kg/ms,b=.0257m, h=. 00827m,
r/L=1.33, ot=Sabit 2
Acisal hiz parametresi:u=L°Q{(pA/EI)

Frekans Parametresi:A = wLZJ(pA/EI)

E(200sn)=sabit (kararli) E(a=.2957)

N Q modl modZ2 mod3 u Q modl mod2 mod3

0 0 3.43 21.94 61.637 | O 0 3.336 20.555 57.116
100 3.44 21.95 61.64 100 3.34 20.558 57.121

1.09 1000 3.81 22.42 62.133 1.02 1000 3.742 20.897 57.574
3.28 3000 6.38 25.82 65.949 | 3.06 3000 6.047 24.238 61.098
5.47 5000 9.53 31.74 72.912 | 5.11 5000 8.970 28.651 B67.536

Tablo.8.7.c’de 1ise Tablo.8.7’den farkli olarak kanadin iki
ylizeyindeki sicaklik farki gdézdénline alinmamigtir. Bunun yanisira
a/r=1 icin, nonlineer frekans parametreleri Tablo.9.7.c‘de

gdsterilmistir.
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Tablo 9.7.a. Rejim Sicakligina Ulasildiginda Dénme Hizinin Kanat
Frekanslarina Etkisi.

p=7800 Kg/m> E=2.13 10''N/m® b=.0239 m h=.00247 m

[Hz] © =48°3 C r/L=1.33 a/r=1 N=10 L=.1524 m
E(500°C) 1.freks.2.freks. 3.freks. 7.freks. 10.freks
Lineer |83.2360|521.6541]1460.970]7956.282]17270.73
H=0 N-Lin. |BO-9688|529.4754|1467.672|7956.282|17276.44
Lincer |G7.0953|5356. 0201474, 8207956, 282 | 17285.65
=2 N-Lin. |103-560(5430.744|1481. 318 [7956. 282 17291.23
Lineer |174. 428 |636.3393|1580. 014 7956. 283 | 17404, 52
K=6 N-Lin. |L76-952|641.90941586.231|7956. 280 | 17409. 34
Tineer |311.976|895.3922 1892, 331 [7956. 280 |17799.04
=12 N-Lin. |312-871|898.62101895. 950 | 7956. 280 |17802. 79

Tablo.9.7.a’da da kanat, 200 sn. sonra slrekli ¢alisma sicaklifi
olan 500°C‘ye ulasmaktadir. Tablo.9.7.a’da bu sicakliga ulasildig:
halde frekans degerleri ve nonlineer frekans degerleri
gbsterilmistir.

Tablo 9.7.b. Rejim Sicakligina Ulasildiginda Kanat Boyunca Sicaklik
Farkinin Kanat Frekanslarina Etkisi.

p=7800 Kg/m> E=2.13 10''N/m® b=.0239 m h=.00247 m
[Hz] 6 =48°3 C; r/L=1.33; «=0.156; N=10; L=.1524 m; Q[rd/sn]

E(200sn) ; «=0. 156 E(3sn) ; o=0.0

Q modl mod2 mod3 Q modl mod2 med3

0 80.29 494.40 1377.34| O 89.77 562.62 1575.70
1000 269.6 829.11 1788.17(1000 273.0 872.88 1939.92

Tablo 8.7.c. Dénme Hizi ve Kanat Boyunca Sicaklik Farkinin Kanat
Frekanslarina Etkisi.

p=7800 kg/m>, E=2.13 10''N/m®, b=.0239 m, h=.00247 n
0=49.3°C, r/L=1.33, a/r=1, N=10, L=.1524 m
Frekans Parametresi:A= wLZJ(pA/EI) ; u=QL24(pA/EI);

E(a=.2957) 1.freks.2.freks. 3.freks. 7.freks. 10.freks
Lineer |3.40975]20.62112]57. 12621 |320.0864]670. 9537
=0 N-Lin. |3-66327|20.9188157. 38697 |320. 0864 [671. 1879
Lineer |&.05537|21.24994|57.74921|320.0864|671.6251
p=2 N-Lin. |%-26147|21.53186 |58. 00136 |320. 0864 |671. 8463
[ineer |7.33518 |25, 73673 62, 50210 |320. 0864676, 9252
H=6 N-Lin. |7-42440|25.93718(62.70119|320. 0864 [677. 1168
Lineer |13.1653|37.02095|76.24921|320.0864 |694.5173
#=12  NTin. 13,1995 (37, 1303776, 37778 | 320, 0864 |694. 6574
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Tablo.9.8’de ise iki ylzey arasindaki basin¢ farkina esdeger
kuvvet ile tahrik halinde, kanat zorlanmis titresim genliklerine
kanatboyunca. sicaklik farkinin etkileri c¢esitli harmonik kuvvet
frekanslari ig¢in yer degistirmenin genlikleri hesaplanmistir. a/r ‘nin
gegitli degerleri ic¢in nonlineer halin titresim genlikleri Uzerindeki
etkileri gdz 6nlne alinmistir. Burada wp/wLN=0.8 oranl gdéz O&nlne
alinarak hesap yapilmistir. Fakat nonlineer durumda sistemin WL olan
nonlineer 6z frekansi, (wLN) lineer 06z frekansdan daha @ biyuk
oldugundan zorlayici kuvvetin frekansiyla oranlandiginda wp/wNL orani
kiiclilmektedir. Bu durumda tahrik frekansi rezonans bdlgesinden

uzaklasmakta ve genliklerde azalma olmaktadir.

Tablo 9.8 1Iki Ylizey Arasindaki Basin¢ Farkinin Diglm
Noktalarina Indirgenmis Esdeger Kuvvetleri
ile Tahrik Halinde, Kanadin Zorlanmis
Titresim Genlikleri

p=7800 kg/m°, E=2.13 10 'N/m°, L=.1524 m
b=.0238 m, h=.00247 m, N=10 eleman

P_=Basing Farki Genligi=100 N/m?
Q = 0 rad/sn

fp(ba51n¢)[Hz] 71.82 87.078

_ a=0 «=0.86

Lineer © /6, \=0.8 4o —Za——55.149
Nonlineer

a/r= 3 [ 4.206 | 5.4883

a/r=3 =1000 rad/sn
fp(baslnc)[Hz] 154.93 153.62

: - %=0 =06
Lineer v /0 =0.8 5 —=msg0.37171
Nonlineer 0.2377 | 0.27134

Tablo 8.8. Ankestre-ankestre ve Basit-Basit Mesnetli
Cubuk Titresim ferekansi.

=7800 kg/m°, E=2.13 10 'N/m%, b=.0239 m,
h=.00247 m 6=0.0° C, r/L=0.0 , a/r=1,

N=10, L=.1524 m
Frekans Parametresi A= wLZJ(pA/EI)

1l

SEY N=10 [B53]Tam C
Ankestre—-Ankestre |22.3740605 22.3733
Basit-Basit 9. 86967 9. 8696
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Tablo 8.10. Basit-Basit Mesnetlil Cubukta Nonlineer Titresim
frekansindaki Defisim.

=7800 kg/m°, E=2.13 10 'N/m%, 1=.0239 m, h=.00247 m

6=0.0 °C, r/L=0.0, a/r=1, N=10, L=.1524 m

Frekans Parametresi:a= owL’{{pA/EL)  ; [ANL/AO]Z
a/r | Ref[56]  |Ref[43],N=6] NL,N=10 GNL GNL ve BYD
0.4 | 1.040 1.03998 1.03993 1.000318 | 1.000314
1.0 | 1.250 1.25003 1.24993 1.00198 | 1.00196
3.0 | 3.250 3.25009 3.24997 1.01789 | 1.01769
5.0 7.240923 | 1.0496 1.049061

9.1. Sonuc¢larin Irdelenmesi.

Ani sicaklik degisimi ve kanat boyunca sicaklik fark:i etkisinde
ddnen tlrbin kanadi titresimlerinin incelenmesinde sonlu c¢ubuk
elemanlari kullanilmistir. Konunun dnemi pratikten =alinan &rnekten

faydalanarak sicaklik gradyani da g6z Onllne alinarak gésterilmistir.

Bu degerlendirmeyi asagidaki sekilde siralayabiliriz.

1- Ani sicaklik degisiminin goz Sniine alinmasiyla  kanat
frekanslarindaki fark 1000 rad/sn’ lik ddnme hizinda alinan O&rnek
icin %#7.8’e kadar cikmaktadir.

2- Kanat boyunca sicaklik farkinin etkileri Uclincld frekansta
%7.9’a daha ylksek frekanslarda daha yliksek oldugu gézlenmistir.

3- Kanadin basing ylzeyi ile emme ylzeyi arasindaki sicaklik farki

benzer kanatdan alinan gerilme degerleri kullanilarak yapilan O6rnek

¢dzlimde % 4.8 olarak hesapland:.

4- Devir sayisindaki artislar, kanat boyunca sicaklik gradyan:
etkilerinin alinan 6rnek icin yilksek frekanslarda A3.5
degistigi goérilmektedir.
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5- Kanat boyunca sicaklik gradyaninin nonlineer titresimlere
etkisi a/r=1 ic¢in ele alinan &rnekte 1ilk frekansta ve sirasiyla
diger frekanslarda %3.7 %6.891 %8 dir.

6- Nonlineer titresim frekanslarinin hesaplanmasinda kesit
dénmesinin siirekli degisim formunda ele alinmasi, birinci nonlineer

titresim frekansina etkisi, ele alinan &rnek icin 45 dir.

8.2. Yapilabilecek Calismalar ve Oneriler

Bu c¢alismanin devami niteliginde olabilecek calismalari

asagidaki sekilde siralayabiliriz.

a—- Sicaklik etkisi altinda, kayma merkezi etkileri,

b- Sicaklik etkisi altinda, durma agisiyla birlikte &on burulma
acisi etkileri,

c—- Sicaklik etkisi altinda, iki ylizey arasindaki basing farkinin
degisken oldugu hal,

d- Sicaklik etkisi altinda random zorlanmis titresimleri,

e— Sicaklik etkisi altinda kanat paketleri,

f- Disk kanat sisteminin beraber incelenmesi,
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EK-1
REF. [59]1° DAKI KANAT BOYUNCA SICAKLIK GRADYANI FAKTORU

Tomar [5381'nin kullandig:i formiilasyondaki « degerine «, diyelim.

t

Bu c¢alismadaki formiilasyonda kullanilabilecek at’ye fiziksel

olarak egdeger ag taniminin asagidaki gibi oldugu [59]’ dan
anlagilabilir.

o = (1)

Bunun yanisira [59] yaptigi kabullerden dolayi (1) ile beraber

kullanilmasi gereken Eoc referans elastisite modiili i¢in ise
EO¢=EO(1—at) (2)

kullanilmalidar.



EK-2
BILGISAYAR PROGRAMLARI VE AKIS DIYAGRAMI

Ek-2.1 Programda kullanilan notasyonlar

nmax
ro

eta

eb
et
omg
nmin

teta

yrcap

sderc :

boy
sgmt

alf

na

ti

aly

alan

ckvt

iyz

fot

Maksimum elaman sayisi.

Yogunluk.

Dénme hizi parametresi.

Elastisite moduly.

Cubuk genigligi.

Cubuk kalinliga.

Disk dénme hizi.

Minumum elaman sayis:i.

Kanat durma acis:.

Disk yarigapi/Kanat boyu uzunlugu.

Kanadin ulastigi sicaklik.

Kanat boyu.

Iki ylizeydeki sicaklik farkindan dolayi meydana
gelen gerilme.

Kanat boyunca sicaklik degisimi faktoéri.
Harmonik tahrikte genliklerin hassas bulunmas:
igin iterasyon sarti.

Harmonik tahrikle beraber nonlineer genliklerin
hesaplamasi sarti.

Aerofoil kanat kesitinin x eksenine gdre atalet
momenti.

Aerofoil kanat kesitinin y eksenine gore atalet
momenti.

Aerofoil kanat kesitinin alanm:.

1’e esitse harmonik tahrik icin ¢ézim yapilir.
Harmonik tahrik halinde, nonlineer sonuclarin
yazdirildigi iterasyon sayisi.

Harmonik kuvvetin frekansi.

Harmonik kuvvetin genligi.



bb
aa.
nvi
ar

1d

jor

mxel

igrs

85

Nonlineer yakinsama degeri.

1’e esitse basit-basit mesnetli cubuk.

1’e esitse ankastre-ankastre mesnetli cubuk.
Serbest titresimler i¢in iterasyon sayisi.
Genlik/Atalet yaricapi.

1’e esitse bliylk yer degisimleri hesaba katilir.
1’e egitse maksimum kesit ddénmesi kullanilarak
nonlineer sonug¢lar bulunur.

1’e esitse Rayleigh gubugu hali i¢in ¢6zim
yapilir.

1’e egitse her elemandaki maksimum kesit dénmesi
kullanilarak nenlineer sonug¢lar bulunur.

1’e esitse boyuna-egilme girisimi hesaba katilir.

Yazdirilmas1 istenen &zdeger sayisi.
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BILGISAYAR PROGRAMLARI VE AKIS DiYAGRAMI
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$large
$debug

€
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e
1

CUBUK
kuvvet cevabi icin iterasyon program: dahil
Honlinear iterasyon yapabilir

openld, file=’cubuk, dat’ ,status="0ld’}

open{é, file="cubuk.son’,status="new’)

taplicit double precision {a-h,o-2)

dimension ak{42,42),a38{42,42),eval {42} ,ncodelb), wksi {42}, nks2{42)
dimension svec{42,42),eklb,8) ,ea(6,8) ekt (b, 4}, ekdld, &) ekeld, b)
dimension 2kZ2{6,8) akd2{6,6},2kd3{6,4),eks1{6,4),20{42,43)
disension eadl(4,4)

digension emd{a,8) . 2kapis, 8),ekapl(b, 81, efnllb, 8}, ¥012(4,0])

ax={nmag+sinir sartlari)}fbir noktadaki deformasyon sayis:
=[10+0{ankastrekserbest) 113

ng=42

read(s, 201} naax,ro.eta,e,eh,et,ong,neia, teta,yrl, sderc,al, sgat,
$alf,na, ti,aix,aiy,aa,dteta,chvi, iyz,sw, rol, yaks, ibb, iaa, aralz, nvi,
$ar, 1d, kay, ior axel, igrs,ar

srita{s,§i’ iof, azel, igrs, r’
writelb, #}ior,ezel, igrs,nr

writels, 8)'E=", 8

if{ti.gt.0.and.nvi.qt.0) then

aritelé, 1} kuvvet cevabindami yoksa ozdegerdesi nonlinearlik?®’
write{s,$} progras durdy’

write{i,§) kuyvet cevabindaal yoksa czdegerdesi nonlinearlik?’
aritetf, 1) prograe durdu’

stop

zndif

ifickvt.eq.i.0) then
uritels, 1) kuvvet frekansilHzl=
epdif

pk=+ipat {naax}10.3d0

kp=pk

pneax=2, 0d0ikp
if{pnmay.ne.n@ax} then

endif

if{sderc.ne.0.040) then

call sckderc{sderc, gl

andif

if{iza.ne. i} go to 49

griteth, 1)’ aa=’, iaa,’ fnkastre-fnkastre assnetli cubuk’
if{ibh.ne.i! go to 47

aritels, 117 5b=",ib0,’ pasii-sasit aesnetil cubui’
ani=8, jd0ddatanil, [d+01)

we=weiapi

3

\HH



a9

if{ibb.gt.0.and.iaa.qt. 0} then

arite{é, 4} hea ankastre-ankastre, hea basit-basit’
writeld, ) prograa durde’

write(d,3) hea ankastre, hea basit-hasit’
writelf, 1) progras durdu’

stop

endif

if{aix.eq.9.0d0)go to 45
iflaiy.eq.0.0d0}go to 45
if{aa.eq.0.0d0)go o A3

tetal=0.04d0
call boyutlaix,aiy,aa,dteta,eb,et,total)
201 formatii?,&F10.8,/,12,3F10.8,F15.13,/,12,3F10.8,F15. 153, /,12,
$3F10.8,12,12,12,12,¢712,10,i2,12,12,12,12,i2}
45 if{omg.eq.0.0d0)go o 43
if(ets.2q.0.0d0lgo fo &3
call etabinsax,ra,eta,e,eb,et,omq,3l)
write{s, 239}
2B9 forsat{Ss,'Verdiginiz sta ve omg®va gbre al (boy) hesaplandi’)
43 al=al
ee=aif/al
alfa=eeial
arite(b, %) alfa= *,alfa
ai={eh¥etietiet}/12,0d0
if{eta.eq.0.0d0lgo to 47
omg={{etaifetatetal/{rokeblattalialialial) x40, 5d0
writelb, 299}
? format{Sx, Verdiginiz eta®ya gire osg{dinee hiz1) hesaplandi’)
7 eta={alsaliomg)  {{rotebiet)/(a%ai1}) 230,540
tetald=tetaitf.360d+03/api
ttetastetattetald
writelb,290) nsax,ro,al, e, e, et , om0, nein, tleta, yri, ela, sderc, ti,am,
&fot
al=0,4d0
avesy={, (40
tetar=(tetatapil} /0.360d+03
tet=tetal+tetar
290 format {5y, ' neax=’, 15, 1%, ro=7, 410,305, 7 al=7 d10. 3, 0y, 527 10,3,
&,0x,7eb=", 010,53, 13, "=, 610.3, 1%, "omg=’, 410. 3, 1z, "nain=", i4,/, 5,
Piteta= d10.3, 1%, "yeap=’ 410, 3, 1y eta=s’ 410, 3, 1y, Tsckle=’ 814, 3,
$/,.5x, kvt itrs var=’,d10.3, 1%, welvd/sald=", d10.3, i, fot=", 416, 3}
yr=yrifal
itys=f
ivp=i
ifinvi.eg.®) go to 16
107 ariteld, 8y’ 7,ivn,", iterasvon
ir{kad.en. i) then

st
I

7
&

3

5, : JARE Pdm i ® i - i s - w3 mae®
arite(b, 1} “donaus gt JON&E A3X18UE 3iindl
andi+f

A L mE s o PO

ih do IS0 Bif. EHAX

donag=dabs (dongy/
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7
W
k4
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0

ifliga.eq, i) then
ax={n-1133

go to 3

endif

iflibb.2g. 1] then
mn=3in-t

go to 37

endif

if{itys.ne.0lgo to 363
arite{d,280}n

da 99 i=l,nx

do 79 j=l,nx

ak{i, j1=0.0d0

asf{i, 1=0.0d0

agfi, j1=0,0d0

continue

gl=al/flpat {n}
iff{iza.eq. i) then
ndf={n~1143

go to 34

endif

if{ibh.eqg.1} then
ndF=3in-!

go to 34

endif

adf=34n

call forallek,ss,ek2,sl, st
call foradisksi]

call foraZ{ekd?,skdl}
egk=rof (eblat)

do 1341 iik=t,é

do 1341 kji=i,b
agd{ijk,xji)=0,0d0
cantinue

do 134 1jk=1,48

do 134 Lji=i,4

ead{ijk kii}=ea{ijk,kil}
eadl{ijk,kiil=ea{ijk,kii)
eks{ijk,kji)=eksllijk,kii)
coatinue

f{nzel.eq.0} then

137 ijk=i,0

roi={. 4do

if{ior.eq.i}) then

roi=420, fdbietetdersi (ijk, kji) /ieliel 212, 0d0)

ngif

333

s
I5
porss
—
e
e
oy
1l
i
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2
bors
ers
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137
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continue

endif

endif

catl adonatraies,el)

call mdonatraieadi,el)

czll adonmtra{eks,ail

dg 13 iii=i,n

tall codes(iaa,ibb,ncode,iii,ig,ndf,nl
ry=yriel

u2=0, (g0

ui=u2

#3=u2

ud=syg

ug=u2

uh=u2

if{kax.eq.0) then
if{itys.ne.f.or.iva.ne. ) thes

call uluZ{evec,ul,u2,iii,n,iaa,ibb,ud,ud,usd,ubi

endif

gndif

svesx=dabs {eveax!
ari=ai/evesx

L
u2i=ar 3yt

..,J

u2i=dabs{u2l}

ud=arifud

ud=aritud

uf=ariiud

ud=ar 1 3ub

iflkay.2q. 1) then

call foraS(skap,skapd,el)

endif

fn=0.0d0

if{kax.eq.0) then

call formé{eksp,ekspZ,el,ub,ud,ud,ud)
call fora7iefnl,efniZ el ub,ud, ud,ud)
fn=0,3d0%ebtetteltel/ai

endif

ifild.en. 1} then
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C

[x}

72

iflaxel.eq.1) then

donax=dabs {ud}

do 1371 1jk=1,6

do 1371 kii=1,6

iffior.eq.1) then
roi={420.0d0%etdetteks{ijk, kjit}/ {altelsid]

engif
Large
ea{ijk,kii)=emdi {ijk,kji)+420,0d0%eks{ijk, kji) idonaxdonaxtral
beflection
1371 continue
endit
endif

her elempanin saxsisua donmesi kullapilirsa u
cy=ry¥(flpat{n)-Flpat {1ii))+0, 308 {Float {n} 4¥2-Floabiidit did)
dy=ry+float{iii}
bk={dsin{tet)}s{dsinitat))
do 135 ik=1,4
da 135 ij=l,4
ekt{ik,111=0.040

135 continue
gg={0.5d0telehist} /ai
pa=0.0d0
ifligrs,eq.1) then
iflkax.eq.1) then
pa=0,5d03donaxi12, 0d0teliel/ (stiet)
endif
iflkax.eq.0) then
pa=0,3d0%12,0d0%eldal/ (etiat!
endif
andif
13 i=1,8
do i3 j=1,4
sei={],jd0~eat (Float {iii}-1.0d0ite]}
gfnll=eelternl{i, j}-eateliefnll(i, i}
skpl=eeitekapli, j)-ecieliekap2(i, j)
sknll=seldelksi i, ji-eadaliskdi{i, }
ck={bktead{i, j}}/420.040
ﬂksd-(saatXPbXEt!elielSekci(..43}/{azzei
eki=eeitekii, i) +eeleliakz{i, }}
Ekdij=cy!e%si(i.j}+dv3ax5211.j)*esﬂ¢(
gknl={0,25d0 dongx 1donaxtebict fel doltek;
Lr‘faﬁx.eﬂ., then
skni=0, 0d0
andif
gktli, jl=aki+{{enkieiieiiciteltoaglongi/{ad
‘““:f*ﬁ*ﬁ' dafuZifeiniitoadskpl+rndefnliif,

5‘:"4‘

ustteki irade kullanilir



13 continue
iffitys.ne.0}go to 383
writels,28)nn,ze
28 formati//,8x,13,3x,i3,7/1}
383 continue
3 kuvvel cevabi
ifickvt.ea. 1.9} then
ifiiaa.eq.d.and.ibb.eg. &) then
ifliva.ne, @} then
write{é, ¥} kuvvet cevabi icin nonlineer iterasyen yapilead:’
gatp 3783
endif
call cvbkviinn,aa,ag, ak,as, fot,as, 8,31, el, 04, ro,eb, ef, donax
%, dag, yaks, itys,iyz,ar}
3783 ivn=ive
apdif
endif
if{ckvt.eq. 1.0} then
ifiiaa.ne.0.or.ibb.ne, 8} then
endif
gndif

i=i
call oezde?8{ak,42,aa, 42, ndf, eval,evec, 42, wksl, wis2, i)
if{i.eg.0lgo to 100
write(6,200}i
200 formati{ih0,’failurs,ifail=’, i3]
stop
{00 sak=rof(sbiet}
aml=dsgrt{{efail/{eakiaisaltaltall)
37 iFlitys.e0.0) go to bbb
iflitys.ge.iyz) go to b6
if{dabs{dag}.ge.yaks) go to 209
C
dhé  do 30 i=l,nr
syal{i)=eval (113420, 0408 {float (nl £24)
aval (i)=dsgrt{sval{i}]
omega=aval (i) fasl
gmega=osegalapi
if{nralz.ne.l} go to 72
rall oaralz{ndf,ever,i}
72 write{6, 210} 1_evax‘1$,s,emega
ifli.eq. 1) thes
write{d, 221011, {evec i, i}, iz, adt}
sngitT
36 continue
207 a=a
210 format{Sx,’lamds’,i2,7=%,d14.7, 5y, 'omens’, 12,727, 414,59, 2y,
:51':.;1”
2210 foreat{Sy,’eigenvector’. 3./, (Ix, id!
230 continue



74

if{nain.eg.n@ax} then

¢ nein=n@ax oldugunda nonlinear titresie degerleri

ifiavi.eq.0) go to 73
ivn=ivitl
iftivn.gt.nvil go to 73
call nvitrsiever,vnd,et,ndf,ar,iaa, ibb,al,evesx)
danax=vnd
go to 103

73 iflavi.ne.0) go to 277

ifickvt.eq.1.0} then
ifliaa.eq.0.and, ibb.2q. 0} then
itys=itys+l
if {ti.eq. (0.8 igo to 279
if{itys.eq.i}go to 278
dag=dongx-aliag{{nn-1},8s) /ag{{nn-2},as)
ifidsbs(daql.le.yakslgo to 279

278 yasdon=ag{{nn-1},ms}
rog=et/dsqrt {12,040}
al=ariroo
yazdon=alivaxdon/ag{{nn-2},as)
donay=yaydon
writa{s,5h2litys

542 Foraat{//,54,i3,7. iterasyen®,/}
go fo 16
gndif
endif

277 continue

<
andif

280 foreat{//,3x, number of sisments=’,i2,/}
stop
engd

subroutine cvbkviing,sa,ag,ak,aa, fot, 2s,8,a1,21,44,70,2b, 2, donex
$,dag,yaks, itys,iyz,ar}
iaplicit double grecisionfa-
dimension ag{42,43},ak (33,42},
deter=0, Jd0

apg={, 1i~09

do 58 i=i,mm

do 58 i=i,a@

agti, jl=efaidakii, {1/ {elieilell -vainnirodebieticlianii, §i/
$420, 040

28 continue

do 3% i=l,nn

izagel

agii, ji=t. 440

TRt

HN
},amis

8i42,42]
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ag{{nn-2}, {am+!})=fot

ps=ag+!

call aslvgj{ag,nn,as,eps,deter,nal
roo=et/dsgri{{2,0d0]

al=ariroo
dag=donaz-altag{{nn-1),ms) fag{{nn-2},ac]
iflitys.eq.0) go to 312
iffitys.ge.iyz} go to 312
if{dabs{dag).le.yaks} go to 312
go te 313

do 87 i=i,nn

j=as

arite{é,$lagli, i)

continue

3 continue

return

end

subroutine onrslz{ndf,ever,i}
iaplicit double precision{a-h,o-3}
digension eyeci{4Z,42}
vkrlr=0,0d0

do 48 j=i,ndf
vkrlr=virirtavec (], i devac (i, i)
continue

akovkrlr=dsgri{virlr}
ifli.eg.i) then
ariteld, 8 "yervec= 7, akovkrir
andif

do 56 j=1,ndf

evec (i, i1=evec{j,1}/akovkrir
continue

return

ead

subroutine codes{iaa,ibb,ncode,iii,ig,ndf nl
iepiicit double precisionla-h,o-z)

disension ncode(d)
if{iaa.eq.ijgo to 3
ifiibb.eq.{lgo to
iriill.gt.floe to
acpde{i}=d
ncode{i=g

£oed b

b

(=]
e
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ncode{2)=4

ncodeidi=2

ncode(4)=1
acode{3)=0

ncode (61=4

go to {2

do 43 ig=i,4
iflig.eq.3.or.ig.eq.4) then
ncode{igl=3tiii+ig-4
go ta 27

andit

iflig.2g.3) then
ncode{igl=33iii+ig-7
ga to 27

gndif
ncode{igi=3iii+ig-3
iffiii.eg.n.and.ig.ge.3) go to 46
continue

if{iii.ne.nd go to {2
ncpde{3)=0
ncodel{di=ndf

ncode (S)=ndf-1
ncodefsl={

go to 12

da 1l ig=1,4
iflig.eq.3.or.ig.20.4) then
ncode{igl=33iii+ig-3
go to 38

endif

if{ig.eq.5) then
acodeiigl=3iiii+ig-8
go to 5B

endif
ncogei{igl=itiii+ig-5
ifliaa.=g.0) go to 981
if{iii,en,n) go tp 32
abr=abc

continue

if{iaa.eq.0} oo to {2
iftiii.oe.nd go fo i2
ncode{l}=ndf-Z
ncodei2)=ndf-{
acode{di=t
ncode{4)=0
ncode{3}=ndf
ncode{6i=0

rafurn

and

%
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subroutine wiuZ{evec,ul,u2,iii,n,iaa,ibb,u3,ud,us,ub)
isplicit double precision{a-h,o-2}

dimension evec{42,43)

ifiiaa.eq. 1} then

i2=31iii

11=12-3

i3=i2-t

i4=i3-1

i3=i4-2

i6=13-1

if{iii.eq.n} then

uz=0. 040

ul=eveciil, i}

ud=eveciid, i}

ub=ever{ib, i}

ud=ul

ud=uZ

go to 3

endif

uZ=evec(i2, {}

ul=avec{il,!)

ad=evec{il, [}

ud=evecii4, !}

uS=gvec{id, i}

ub=evec {i4, 1}

go to 3§

endif

if{ibb.eg. 1} then

12=28iii+iiist

i1=i2-3

i3=i2-1

i4=13-1

i3=14-2
16=13-1
uz=0, 040
ul=sver{il, !}
13=11+1
i3=i1-1
i6=i3-1
ud=avec {iJ, 1}
ud=u2
uS=svac{is, I}

ndif

uZ=ayec iz, 1}
ai=avec{ii,l}
yi=evagiid, bl
gd=avec {id, 1}
udmsver (i3, 1



&
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us=evec{is, 1}
goto 3
andif
i2=34i1i
i1=1Z-3
id=iZ-!
i4=13-1
i5=14-2
14=15-1
uz=evecli, i}
ui=eveclil, !}
ud=gveciid, i
ud=gvec{id, i)
uf=eveciil, 1}
ub=evec (i, 1}
ifl{iii.eq. 1) then
ui=0,0d0
ub=ul

u3=ul
if{ibb.eq. 1} then
iF=1

ud=evec (i3, {}
endif

endif

return

end

cubroutine nvitrs{evec,vnd,et, ndf,ar,iza,ibb.al,eveax)
igplicit double precision{a-h,0-z}
digension evec {42,342}
rop=et/dsart {12,040}

ai=ar¥roo

if{iaa.eq.1) then

pdfi=agf-i

ndf2=ndf!/2
vad=alfevec {ndfi, {}/evec (ndfZ, 1}
go to 3

endif

if{ibb.eq.i} then

ndf2={ndf-1)/2

vnd=alfevec (ndf,1}/evec (ndf2, 1}
go tg 3

endif

nafi=ndf-1

ndf2=ndf-2
vnd=aibevec{ndfl, 1} /evec(ndfZ, 1}
svesy=evec {ndf2, i}

raturn

gnd
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subroutine adonstraiea,el}
implicit double precisiomi{a-h,o0-2)
digension ea{4,6)

do 3 i=1,4

=0

do 7 k=i,2

=i+

emli, ji=elseali, j)
continue

continue

i=

do 4 k=1,2

~4

do 8 j=1,4

eaii, jl=elienii, i}
continee

continue

return

pnd

B v ]

subroutine asivgi{a,n,a,ens,deter pal
implicit double srecision {a-h,o-zi
dimension al{42,43}

deter=1,{d0

do ? k=i,n

deter=deterialk,k}
if{dabs{aik,ki}.gt.eps) go 1o 3
aritals, 202}

return

kpi=k+!

da é j=¥ni a

[&]

G
o
-
bl
-
[
P

11l
B
e
-
bt
n.
oy
o

-
P
st

if{i.en.k.or.ali,kl.eq.0,0) g0 ta ¢
do 4 j=kpi,s
3 afi,jl=ali, j)-ali kivaik, j)
ali, ki=0.0d0
7 continue
if{na.eq.0) go to 19
al=n+l
ad=p~-i
do 20 in=al,s
do 20 i={,n?

ii=n-i
ij=ii+
do 30 i=ii,n
0 alii,ind=alii,in)-aflj,imdalii, p}
28 continue
202 Foraat{® dmali Fivot-Hatrix mav be SINBULER

10 itina.ne.2) go to 204

——
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go 3 i=i,n
as=ali,i}
dg 3 j=1,8
ali,jl=ali,i}/as
da 11 ite=l,40
nf=1
do 7 i=i,n
1e=ali,a)
do 12 j=l,n
iffi.eq.j} go to 12
afi,mi=ali,mi-ali,j}3alj,mi
12 continue
ifl{dabs{xs-ali,ml}.ie.eps) go o 7
nf={
7 continue
if {nf.ne i) go fo U
go to 204
t continue
write(4,203) ite
203 format{Sy, ITER. not ended with = *,12}
204 continue
return
end

(%2

subroutine fora7{efni,efnlZ,el, ub,ud,ud,udl
igplicit double precision{a-h,o-z)
digension efnlls,d),efnl2{b,d)
dg 50 i=1,4
do 3¢ j=1,8
efalii, j1=0.0d0
efni2{i, j1=0.040
30 continue
al={ubdubdl/{elkel)
42={ubRul) fel
#3=ugtud
ud={ubiud)/{alsal)
wg={ubtuil /el
s6={u5tud}/el
wi=udtud
wB={uftud)/ {elfal)
a¥={udsul} /el
all=udfud
efnl{l, 11={72,0008n1+188x2+43, L0 fud-1424, 0d0twd+ 18, 0ddIn3-
$18. 0d0Rwb+7 2. (d0snB-18, 0d0%49+3, 0d0%ni0} 735,040
afnl{1,21=1{9.0d00ui+4, 0d08uZ-u3/4. 000~ 18, 0d0ind -4, GdiTub+
$67/2, 0d0+74uB+u10/4, 0401 /35, 0d0
efnl{l,3)=-efni(l, i}
efnlil, 4)=1(9,0d08nl+83/4, 3d0-18. 0d03ud+h, 0d01ad+
$u7/2.0d0+9. 0d04u8~4. 0d0HuT-910/4. 0401 /35, 0d0
afnl{2,2)=13,0d08ul~u2/2, 0d0+2, D0d01e3-5. 0d0ud+nS/2, Gdf
$ewb /2, 0400772, 04043, 000iuB-w9 /2, 1d0+ul 076, 240;
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efnl{Z,3)=-efni{l,2}
efnl(2,4)={(w2/2,000~w3/4, 0d0+45/2, 0d0-ub/ 2, 050+47 /3. 0d0
$-99/2,0d0-w10/4, 0401 /35.0d0

gfn} (3, 3)=efnl i, 1)

efnl{3,4)=-efni {1, 4}

efnl (4, 3)=(3. 0008w +u2/2. 0d0+w3/ 6. 0d0~5, 0d0ind~n3/2, 0d0-#b/2.0d0
$-w7/2.0d0+3, 0d04wB+w7/2, 0d0+2, 0d0%a10} /35, 040

efal2{l, 11={36.0d08ul+12, 0d0%u2+3.0d02u3/ 2. 00~72. 5dCEad+4. 0d0RUT
$-12.000%ub+36, (d0iwd~6. 0d0AxT+], 0d03w10/2. 040} /35,040
efnl2{l,2}={b.0d0tnl+3, §d0¥u2+n3/4, 0d0-12, 0d03wd+3, Dditnb+

$6, 0d03wB+u15/4,080) /35, 040

efnl2(i,31=-efnl2{i, i)
pfal2{i,4)=(3,0402ul-5, 0d03ud+3, §d03uD+a7 /2, 000+3, Gd01a8~-3, 10147
$-w10/2,0d0) 735, 0d0

efn12{2,2)={3, DdGiai /2. 090-w2/2. 0d0+u3/ 4. 0A0-3, Gd0lud-wb/2, 0d0
$-97/12, 00043, 000868/2, 0d0-410/12, 940} /35, 040
efnl2(2,31=-efni2i1,2}
efnl2(2,4)={-43/24. 0d0+45/2. 0d0-w7/4, 6d0-47/2. 0d0} /35, 0dD
$-a10/ 168,040

sfpl213,31=efniZil, 1}

efni2{3,4)=~efnl2{1,4)

efnl2(4,4)=(3,0d08u1/2, 0d0+e2/2, 0d0-w3/12, 0d0-3, 0d0iwd -3
$-ub/2.0d0+3. 00080872, 0d0+uT+ 11, 0d02u{0/6, 0401 /35, 6d0-a7 /84,040
do & i=1,h

do & j={;8

afnlii,il=efnl{i, i}

efal2{j, i1=efnl2{i, )

cantinue

return

and

subroutine foraé{ekap,ckapZ,el,ub.ud,ud,ud)
iaplicit double precision{a-h,o-z}
disensicn ekap(é,b},ekap2{4, b}

da 30 i=1,4

do 30 j=1,4

ekapli, j1=0.040

ekap2{i, j1=0.0d0

%0 continue

ekap (5, 1) =~ {6, 0d04ub/T, (d0+elduld/ 10, 0d0-4. 3d0Hud/3, (00
$+2ltu3/10.0d0) /el

skap {3, 2} =-1ub/ 10, 0d0+2. 0d0%e 1 2uS/ 15, 00-ud/ 10, G40~ 403/36, 0d0)
skap {5, 3i=-ekapid, 1}

okap {3,412~ {ub/ 10, 0d0-el #u3/30, 0d0-ud/ 10, 5d0+2, Daliel ful/ 15, 040)
skap (6, 1) =-ekap{3, 1}

pkap{b, 21 =-okap 3,2
gkapib, Ji=-akmp (5.3}
okap b, $)=-eka0 {3, 4}

i, ST - P AN, D SN TR T S S
gkmpd i, 1)=-12,0d05ub/5, Gdl+altul/ 10

ghap s, 7}
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ekap2 {5, 4)=-{-e12u5/60. 0d0+21tu3/ 10, 0d0)

ekap2{b, 1)=ekap2{3,3)

gkap2 (4, 2)=-ekap2 (5,2}

ekap2{6,3)=ekap2(3, 1)

ekapZib, 4)=-ekep2(5,4)

do & i=l,b

do & j=1,6

ekapli, jl=ekep (i, )

exap2{i, jl=ekep2{j, i}
4 continue

return

eni

subroutine foraS(ekap,skanZ el)
igplicit double precisionfa-h,o0-2)
dimensicn ekaplb,b),ekap2lb, b
do 30 i=1,6
do 3¢ j=i,4
skapli, j1=0,0d0
ekap2{i, j1=0.040
0 continue
gkap (5,11=1.0d0
eknp {3, 3)=-ekap (S, 1}
ekaplb, 1i=ekap{3,3)
gkapib, 3l =ekap (5, 1}
ekapZ{5,11=0.53d0
skap2{5,2)=el/12.0d0
ehap2{5,3=-ekap2 (5, )
shap2 (5, 4)=-ekap2{5,2)
ekap2{b, {)=ekapZ (5,3}
ekapd {4, 2)=ekap (5,4}
gkap2{6,3)=ekapZ (5,1}
skapZib, 4)=pkap2(5,2]
dn & i=i,b
do & j=i,6
kapli, ji=ekap{j, i}
ekap2ii, ji=ekap2{i, i}
& contipue
return
end

cubrouting forallek,es,z2kZ,el, st}
igplicit double orecisionia-i,o-z)
disension ekib,8),28(5,8),28218,0)
do 30 i=i,8

do 30 j=1,4

sk ii, ji=0,040

emii, j1=0.0d0

$ ii=f ndn
PEous UUY
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gk{l,21=4.6d0
gki{l,J)1=-12.4d0
gk{l,4)=6,0d0
ek{2,2)=4. 440
ek{2,3)=-6.040
ek{2,4)=2,{d0

8k (3,31=12.0d0
gk{3,4)=-6.0d0
ek{d,4)=4,0d0

ek (5,5} ={12.0d0seltel} /et tet)
gk {4, hi=ek(5, 51
ek {3,4)=-2k{3,3
gk2{1,1)=-5.0d0
ekZ{1,2}=-2,0d40
gk2{1,3)=4.0d0
ek2{{,4}=-4.0d0
ex;(i.z)--l 4d0
ek2{2,31=2.0d0
2k2{2,4)=-1,0d0
ek2{3,31=-4.0d0
2k21{3,41=4,0d0
ek2{4,4}=-3.0d0
gk2{5,31=-14.0d08el4]) / {etdel)
2k2{4,b)=ekZ(5,3)
ek7(5.6}= ek2(5,3}
eall, 1}=134.040
Ea(z,Z)=22 4d
em(l,3}=34, 0d0
2all,4}=-17.0d0
em(2,2)=4.0d0
ea{?,3)=13.0d6
ea{2,4)=-3.040
22{3,3)=1536.d0
ea{3,4)=-22,0d0
em(d, 4)=4,0a0
ea(5,51=140.0d0
2815, 5)=70. 040
ea{h,d)=eal(d, 3}
dg & i=i,4

do & i=i,b

skij, it=skii, j}
skZ{j, i1=ekZ{i, 1}
eaij,i}=eaii, j}

5 continue

return

and

Can At §
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zk5i{d, 00

double srecisionia-h.g-7}

103
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do 20 j=1,6

eksi{i, j3=0.0d0
continue

sksi{l, 1)=4,0d0/5.0d0
gksiii, 2¥=1.0d0/10.040
eksiil,31=-4.080/5.0d0
eksi{l, 4)=eksi{1,2}
ek51{2,2)=2. 080715, 0d0
2ksi{2,3}=-1,0d0/10.0d0
eksl(2,4)=-1.0d0/30.0d0
eksi{3, 31=4,0d0/5,0d0
gkl {3, 41=eksl (2,3}
gksi{4,41=2,040/13.040
do & i=1,4

do & j=1,4

gksl{j, 1}=eksili, j}
continus

return

end

subroutine fora2{ekd?,ekdd}
isplicit double precisionia-h,0-zi
dimension =kdZ{6,4),ekd3{6,48)

3 i=1,4
do 33 j=i,4
exd2{i, j}=0.0d0
ekd3 (i, j)=0.0d0
continue
ekd2{1,1)=3,040/3, 040
akd2{1,2}=1,0d0/10,0d0
ekd2{1,3)=-3.040/5. 080
ekd2{1,4}=0,0d0
ekd2{2,2)=1.0d0/30,0d0
gkdZ{2,3}=-1,0d0/10. 040
ekd2{2,4}=-1.0d0/40, 0d0
2kd2(3,3)=3,(40/5.0d0
ekd2(3,4}1=0,040
ekd2{1,4y=1,0d0/10, 4d0
2kd3{i, 11=-6.080/33, 4d0
ekd3{i, 21=-1.0d0/28.040
ekd3{l,31=4,0d0/35, 0d0
2kd3{1,4)=1.0d0/70.0d0
ekd3{2, 21=-1,040/ 103, §d0
2kd312,3)=1,440/28, 0d0
2kd3{2,41=1, 0d07 140,040
2kd3{3,3)=-4, 040/ 33, 040
skd3{3,3)=-1,000/70, 5dd
2kd3{4,4)=-3, 040/ 70,040
do 3 izl
io & i=i

LLARE L
audaiy, i

.0
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i=eyddiy, 1
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ekd3{j,i)=ekd3{i, )
continue

raturn

end

subroutine asseallek,ea,ncode,ak,am,ii,]])

implicit double precision{a~h,o-z)

disension ncadelb),ak{42,42),an{42,42),ck(b,4),20{h,6}
do 30 i=1,4

ii=ncode(il

if{ii.eq.0} go to 30

do 20 j=1,6

ji=acade(j}

if{ij.eq.0) go to 20

ak{ii, ji}=al{ii, jjlealli, §}

amiii, jjl=anlii, ji)veaii, j)

if{ii.eq.jj.and.akiii, jj).18.0.0) go to 22

go to 26

writald, 23} aklii,jil.ii, 3]

foraat{/,5x,’ak{ii, ji)=7,d13,4,38,7117,13,3¢,7 §§=°,13)
continue

if{ii.eq.ij.and.am{ii, ji}.16.0.0} 30 to 24

go to 20

writeds,2%) amiii,ii),ii, 3]

forsat {/,5x, aeiii, j1)=7,415.4,38, iz
continue

continue

return

end

3 LT T %o e <7
(i3, 38,7 33=N, 10

subroutine ozde’8(a,ia,b, ib,a. v, v, iv 88,8, ifail)
isplicit double precision{a-h,o-2}

integer pllaaf

digension a{ig,nl,blib,nl,rind,viiv,n},8l{n} einl
data rnase/’ FQZaef’/

isave=ifail

ifailst

call fGlaefinea,ia,b,ib,dl,ifail}
if{ifail.eq.0} go to !
ifail=pllaaf{isave,ifail,razae}
raturn

1pl=2, 0804 {-218

~=it o . B I P S
call #)lairin,tol,a, 13,7, B, 1¥)
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subroutine f0laffin,ial,im,b,ib,dl,z,iz)
isplicit double precision{a-h,o-z)
dimension biib,n},dlinl,z{iz,n}

do 1 j=ial,iaZ

do 2 ii=l,n

isp~ii+i

x=z{i,j}

i2=1+]

if(iZ.gt.n} go to 100

do 3 k=i2,n

g=x-blk, i} 8zdk, j}

continue

o{i, ji=x/dl{i)

continue

continue

return

end

subroutine f0Zzaf{n,agache,d,s,z,iz,ifail}
isplicit double precision{a-h,o-z}
dimension din},el{n),z{iz,nl

de ! i=d,n

gf{i-1}=e{i}

continue

eln}=0.0a0

b=4, 0dl

=0, 040

do 2 i=4,n

=0
=agaches {dabs (d{1})+dabs{e{l}}}
iF{k.1t.h) b=h

do 3 e=l,n

if{dabs{=(e}}.la.bi oo to 100
continue

if{s.ag.1) go to 101

ifti.eq.30) go to 1060

j=i+l

g={dil+1)~d{1) 140, 3d0/eil}
r=degrt {pig+i,0d0)

Feptr

it{p. 1.0.0) heg-r
h=d{l}-e{l}/h

do 4 i=l;n

dit=dii}-h

continus
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f=f+h

p=dia)

£=1,0d40

5=0, {d0

al=g-1

do I ii=l,al

i=mi-ii+l

g=cieli}

h=cip

ifldabs{p).it.dabs{elil}) go to 102

c=e{il/p

r=gsgri{cic+l)

el{i+i)=sipir

s=tfr

c=1,0d0/r

go to 103

c=p/a{i}

r=degrt {cic+l)

a{i+ii=sieli)sr

5=1.0d0/r

c=c/r

g=rid{il-sig

dli+1)=h+sk {cigestdii})
[11111 fore vector /717701

do & k=i,n

hez ik, i+1)

zlk, itll=stzik, il+cth

zlk,i}=c¥z{k,i}-sfh

cantinue

continug

alli=sip

d{l=c¥p

ir{dabs{e{l}}.gt.b) go fo 104

g{it=d{li+f

continue

it 11ttt

da 7 i=i,n

k=1

p=d{i}

il=i+t

iflit,gt.n) go to 163

do § j=il,n

ifid{jl.ge.p} go to 3

!(::1
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zlj,id=z2{j,k)
2{j,ki=p

9 tontinue

7 continue
ifail=d
return

1000 ifail=l

b
4 contimus
3 hegrfif

return
and

subroutine f0lajfin,atal,a,ia,d,e, 2,12}
implicit double grecision{a-h,o-z)
digension alia,n},dlal,eln),z{iz,m

do 1 i=l,n
do 1 j=i,i
z{i, j1=ali, j}
continue

do 3 ii=2,n
i=p-1i+2

L]

—

HIiHT i
if{g.gt.atol} go to 100
glil=f

b=g, 0d0

go to 11

10 =i+

T

g=dsgriihi
ifif.ge 0.3} g=-g

h=h-+ig

zli,i-li=f-g

=0, 080

do 5 j=i,!

i, ii=eli, ji/h

z=0.0d0
it sk )

do & k=i,
g=gtalj,kidzii, i
continue
i1=i41

aa

smma il igeil b3
.‘“Q‘-’;‘aﬁ.,‘gn’.:;.m‘

10d
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7 continue
1t g M
104 a{jl=g/h

f=frghzif, i)

3 continue
i ko fHiH

=t/ (hthi

do 8 j=1,1

f=zii, j}

g=eli}-hhif

elil=g

da 7 k=i,]
zlj,k=zlj, k) -Frelki-giali, &)

9 continus
8 continue

101

dlil=h

3 continue

TN pes e

[ IR

14
14

e{1)=0,0d0

d{1}=0.0d0

IFeEr 111l i1t
do 19 i=i,n

i=i-1

if{d{i},ea.0.0} go to 102
dg 11 j=1,1

7=0. 040

do 12 k=1,1

g=gtaii kitzik, )
coatinus

do 13 k=1,1

2ik ji=z ik, jl-gizik, i}
continue

continug

dlit=zii i}
zii,i)=1.0d6
ifll.eq.0lgo to 10

do 14 j=i,1

z{i, i}=0.6d0

z{i, 1=, 040

continue

continue

return

and

subroutine +0iaefin,a,ia. b, ib,41,1fail)
ispiicit double srecisioni{a-h,o-z}
dimension alia,nl,blib. sl dl{nd

iFin, 15,00 20 tp 180

4n
a0




#=bli, j)

ifiil.eq.0) go to 105
do 3 kk=i, il
k=ii-kk+i

w=x-bli ki, k)

3 continue
103 if{i,ne. i} go to 100
if{x.1e.0.0} go to 1000

y=dsgrilx)
dl{il=y
go to 2

101 blj,il=x/y
2 continue

{

continue

c M 1

L

)

go to 102

160 n=-n

1111 1

102 do 4 i=i,n

o
oS LN Led O

164

9

i

e

y=dl{i}

ii=i-1

dg 3 j=i,n

y=ali, j}

if{il.eq.9) go ta 103
do & kk=1,il
k=il-kk+l
a=x-b(i, 0l fali, k)
continue

ali,ii=uly

continue

continue

{1iidl 1t
do 7 i=l,n

=it

dg 8 i=j,n

i=ali, i

it=i~1

iflil it ) go to {04
do 7 kk=1,i!
¥=il-kk+]

g=x-alk, JIebli, k)
continug

if{jl.eq.0}) go in 106
do 10 kk=[,ji
k=ji-ki+l
g=x~alj, 81 86(i, %}
continue

ali, ji=x/di{i}
confinus
coantinue

ifail=d

Hitii

ititi

i

110
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i1l

return
1000 ifail=l

return

end

integer function pdlaaf{isave,ifail,rnage)

writeld, 100} rnams, itail
100 format{/, 3z, library fails

return

eng

[N
oo

v ', lag, Taith error’, i3}

CUBUK boyu

subroutine stabineax,ro,eta, g, eb,of,cag,al}
iaplicit double precision {a-h,o-2}
eak=rofebist

ai=ehietistiet/12,040

al={{eta/omgl 440,30 # {{ekai/oak) 110, 25)
return

and

BOYUT HAZIRLARA
KANAT PROFILINE EGDERER DIXDERTEEN PROFIL
tetal=kanst kesit duraa ac‘51+eﬁéeger duraa agisl

subroutine bovut({aix,aiy,aa,dtsta,efh,st, tetall
isplicit doubie precision {a-h,o-2}
eb={6.0d08 {aixraly) /aar ({8, 0d0F (aix+aiy)/aai §22-2a442} 430, 5d0) 3¢
LA

&G, 5d0

gt=aa/sh

ax=aajet¥st/iZ
ay=aadabied/ i

tetal=dasini{dabs{{aiz-aivi/ (ax-ay})} 420,340
api=8.0dftdatanif, [d+01}

dtet=dtetakapi/0, 3404403

tetal=dist+iatal

retura

end

subroutine sckdercisderc,z)
implicit double preci
ifis 69’;;_Q.4h.vﬁu:
{24+11

sign {a-h,o~2}
han

i
i

i
ia
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goto 3
endif
ifisderc.eq.430. 940} then
e=1,851d+11
goto 3
endif
ifisderc.2q.300.0d0} then
g=1,8311g+11
gofo 3
endif

3 return
angd

12
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