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DAIRESEL KANATCIKLARDA SUREKSIZ ISIL GERILMELER

OZET

Bu c¢alismada dairesel bir kanatgiktaki, zamanin {issel fonksiyonuna bagli olarak
degisen sireksiz 1s1l gerilmeler arastirilmistir. Problemler Laplace uzayinda analitik
olarak ¢oziilmiis ve sonuglar Durbin’in modifiye edilmis sayisal ters Laplace
doniisim yontemiyle gercek zamana doniistiiriilerek elde edilmistir. Durbin’in
modifiye edilmis sayisal ters Laplace doniisiim yontemiyle dairesel kanatgiklardaki
siireksiz 1s1l gerilmelerin analizinin yapilmasi yeni bir yaklagimdir. Durbin’in
modifiye edilmis sayisal doniisiim yontemi, Laplace uzayinda ¢oziilen sinir deger
problemine basariyla uygulanmistir. Literatiirdeki farklt malzemelerden yapilmis
modeller kullanilmis, sicaklik ve gerilme dagilimlari hesaplanmigtir. Calismadaki
Onerilen teknigi dogrulamak icin literatiirde yer alan verilerle kiyaslama yapilmis ve
kesin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kanatciklar; siireksiz 1s1l gerilmeler; Laplace doniisiim
teknikleri; Durbin Laplace doniisiim metodu.
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ANALYSIS OF TRANSIENT THERMAL STRESS IN AN ANNULAR FIN

ABSTRACT

This study is to investigate the thermal stresses of an annular fin with its base
subjected of a decayed exponential function of time. The problem are solved
analytically in the Laplace domain, and the results obtained are transformed to real-
time space using the modified Durbin’s numerical inversion method. The modified
Durbin’s numerical incerse method into the analysis of transient thermal stresses in
annular fins is a novel approach. The modified Durbin’s numerical inverse method
successfully implements the boundary value problem, which can be solved in
Laplace space. Various material models from the litarature are used, and
corresponding temperature distributions and stress distributions are computed.
Verification of the propesed method is done using benchmark solutions available in
the literature for some special cases, and virtually exact result are obtained.

Key Words: Annular fins; transient thermal stress; Laplace transform method;
Durbin Laplace transform method.
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1. GIRIS

Kanatciklar genellikle bir kati ile onu cevreleyen akiskan arasindaki 1s1 gegisini
arttirmak i¢in kullanilir. Bu 1s1 gegisi esnasinda kanatgiklar siireksiz 1s1l gerilmelere
maruz kalirlar. Siireksiz 1s1l gerilmeler, biiylik sicaklik degisimleri igeren iiretim
stireglerinde ¢ok dnemli bir konudur. Ani sicaklik degisimleri malzeme iizerinde her
zaman ciddi sikintilar meydana getirir.

Isil gerilmeler, Ozellikle microelektirik cihazlarin tasariminda buyik sorun
olusturmaktadir ve malzeme Ozelliklerini ve sistem parametrelerini etkilemektedir.
Dolayistyla 1s1l gerilmeler dikkate alinmak zorundadir. Miihendislikte yiiksek 1s1
transferi performansi olan, hafif ve az hacimli kanatgiklar istenmektedir. Bu tarz
kanat¢iklarin  tasariminda da 1s1l  gerilmelerin g6z Oniinde bulundurulmasi
kagimilmazdir. Ugak motorlarinin nozullari, motor pistonlari, silah namlulari, alev
borulari, yanma odalari, kazanlar ve bunlar gibi yiiksek sicaklik altinda ¢alisan tiim
sistemlerde 1s1l gerilmeler 6nemli bir problemdir ve bir sekilde bu gerilmelerin
incelenmesi gerekmektedir.

Kanatciklar yilizey genisligini arttrmak amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Soguk akiskan ile sicak yilizey arasindaki 1s1 transferini arttirmak
amaciyla yart iletkenlerde, 1s1 degistirgeclerinde, gii¢ jeneratorleride, elektronik
parclarda ve diger alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Isil gerilmelerin Olgiilebilmesi i¢in ii¢ kullanigli yontem vardir. Birincisi
analitik yontemdir. Sonucu bulmak icin elastisite teorisi kullanilir. ikincisi
pertlirbasyon yontemidir. Uglinclsti ise nimerik yontemdir. Sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemleriyle nimerik sonug elde edilebilir.

Bu calismada, dairesel bir kanatciktaki zamanin iissel fonksiyonuna bagh
olarak degisen sureksiz termal (isil) gerilmeleri radyal ve cevresel olarak Laplace
uzayinda teorik olarak incelenmistir. Kii¢iik kalinlig1, bir boyutlu asimetrik yuvarlak
kanatcig1 olusturan izotropik, homojen ve termal 6zellikleri sabit bir malzeme ¢esidi
ele almmistir. Laplace transformasyonu sik kullanilan bir metottur ve kismi

diferansiyel denklemler, bu transformasyon kullanilarak, adi diferansiyel



denklemlere doniistiiriiliip Laplace uzayinda ¢oziilebilmektedir. Laplace uzayindan
gercek zaman uzayina gecis yontemleri hem analitik hem de numerik yontemler ile
yapilabilmektedir. Ele alinan problemlerin ¢oziimlerini ortogonal fonksiyonlardan
olusan seriler seklinde kabul eden yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup,
bunlar yogun niimerik c¢aligma gerektirmektedir. Laplace uzayinda elde edilen
coziimler, Durbin’ in sayisal ters Laplace donilisim yonteminin kullanilmasi ile
zaman uzayina doniistiiriilerek daha kisa siirede sonucglara ulagilmasi miimkiindiir.
Fast Fourier Transformasyonu (FFT) algoritmasina dayanan bu metodun hizi ve
verimliligi literatiirdeki ¢alismalarda da kamitlanmustir. 1zotropik malzemeden
yapilmis kanatcikta olusan dairesel kanat¢igin kalinligi boyunca meydana gelen
sicaklik ve gerilme dagilimlari belirlenmeye calisilmistir. Bu calismada Durbin
yontemi ile daha once literatiirde yayinlanan Residue yontemi kullanilarak analitik

olarak ¢ozllen problemler, numerik olarak elde edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Genel olarak yiiksek sicakliklarda ¢alisan sistemlerde ornegin sicak akiskan tagiyan
borulardan cevre akiskanina olan 1s1 gegisini artirmak i¢in dairesel kanatlar kullanilir
[1]. Dairesel kanat profiline sahip sistemlerle ilgili endlstriyel uygulamalara hava
sogutmali i¢cten yanmali motorlar, sogutma sistemlerinde kullanilan sivi-gaz 1s1
degistiricileri, niikleer atiklarin depolandigi tanklar 6rnek olarak verilebilir [2].
Mokheimer [3] farkli profillere sahip dairesel kanatlarin 1s1l performanslarini, kanat
ve cevre arasindaki tagimim katsayisinin  konumla degistigini kabul ederek
arastirmistir. Laor and Kalman [4] dairesel kanatgiklardaki optimum tasarim
parametrelerini belirlemek amaciyla 1s1 taginim katsayisinin sicaklikla degistigini
varsayarak dairesel kanatlarin verimlerini hesaplamislar ve belirlemislerdir. Kundu
and Das [5], kalinliklar1 govdeden kanat ucuna dogru azalan kanatlarin optimal kanat
geometrilerini aragtirmiglardir. Arauzo ve arkadaslar tarafindan yapilan caligmada,
yaklasik hiperbolik profilli dairesel kanatlar i¢indeki sicaklik dagilimlar1 belirlenmek
icin analitik yontem uygulamislardir [6]. Diez ve arkadaslar1 hiperbolik profilli igne
kanat¢iklarin 1s1l analizini yapmuslardir [7]. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda kanat
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sabit oldugu kabul edilmistir.

Uygulamada kullanilan kanatlarin 1sil parametrelerinin degisken oldugu
durumlar igin literatiirde arastirmalar bulunmaktadir. Yu and Chen [8], dogrusal
olmayan kanat problemini diferansiyel doniisim metodunu kullanarak, 1s1 iletim
katsayisinin sicaklikla dogrusal olarak degistigini kabul ederek c¢ozmiislerdir.
Degisken 1s1 iletim katsayili konvektif diiz kanatlarin 1s1l analizi farkli yontem ve
yaklagimlar kullanilarak yapilmistir [9-14]. Arslantirk [9] degisken 1s1 iletim
katsayil1 konvektif diiz kanatlarin kanatlar i¢indeki sicaklik dagilimimi elde etmek
icin, Adomian ayrigim yontemi ile ¢Ozerek kanat verimleri icin korelasyon
denklemleri iiretmistir. Degisken 1s1 iletim katsayili dairesel kanatlarin optimal
tasarim1 Korelasyon denklemleri ile ifade edilmesi amaciyla Arslantiirk tarafindan
incelenmistir [10]. Coskun and Atay [11] duz kanatlardaki verimi varyasyonal

iterasyon metodu ve sonlu elemanlar metodu ile arastirmislardir. Konvektif diiz



kanatlarin verimlerini elde etmek igin homotopi analiz metodu farkli aragtirmacilar
tarafindan kullanilmistir [12-13]. Joneidi ve arkadaglar1 tarafindan konvektif diiz
kanat problemi, diferansiyel donisiim metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir [14]. Hem
tasinim hem de 1sinimla 1s1 kaybeden kanatlarin iki boyutlu 1s1l analizi diferansiyel
quadrature metodu ile gergeklestirilmistir [15]. Yang ve arkadaslar1 [16] hiperbolik
profilli kanatlarda ayristirma yontemi ile ¢zmiis ve kanat verimlerini grafik olarak
ifade etmiglerdir. Biitlin bu c¢alismalarda ele alinan problemlerde olusan 1sil
gerilmelerden kaynaklanan sorunlar géz ardi edilmistir. Ayrica malzeme genel olarak
homojen kabul edilebilmektedir. Homojen malzemenin 1s1 iletiminde genisletilmis
bir yilizeyin 1s1 transferi sisteme dahil edilir. Ancak FDM'’lerde diizenlemeler
yapilarak daha ileri Ozelliklere sahip malzeme iiretilerek uygulamada
kullanilmamaktadir. FDM’lerde termofiziksel 6zellikler siirekli degisir, dolayisiyla
homojen malzemelere gore ¢ok avantajlidirlar. Yukarida bahsedildigi gibi, elastik
modeller ile farkli geometri ve 6zelliklere sahip kanatg¢iklarin 1s1 iletimi ile ylizeyde
olusan 1s1 transferi gibi yapi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, yazarlarin bilgisine gore, dairesel kanatgiklardaki 1s1l gerilmelerin analizi ile
ilgili yeterli sayida caligma bulunmamaktadir. Bu arastirmada, bu eksikligin
giderilmesi yoniinde analiz i¢in etkin bir yontemin uygulamasi gerceklestirilecektir.
Sureksiz 1s1l gerilmeler kararli durumda olusan gerilmelerden daha biiyiik olduklart
icin kanatgik tasariminda daha fazla bir 6neme sahiptirler. Kanatciklar 6nemli
endiistriyel alanlarda kullanilmas1 nedeniyle termal gerilmeler de yillardir malzeme
Ozellikleri ve sistem parametreleri Uzerindeki etkileri ile mikroelektronik cihazlar ile
ilgili tasarim sorunlar1 onemli hale gelmistir. Siireksiz 1s1l gerilmelerden olusan
sorunlar1 teorik olarak incelenmesinde matematiksel zorluklarin {istesinden gelmek
karmagik teknikler ve ayrintili ¢alisma gerektirir. Durbin [17] ¢alismasinda Dubner
ve Abate metodunun devami niteliginde olan niimerik bir Laplace doniisiim teknigi
kullanarak Fourier serisinin nimerik olarak genisletilmesine dayanan yontemi
gelistirmistir. Ornegin, Ghadi ve arkadaslar1 [18] ¢alismalarinda silindir icindeki iki
boyutlu termoelastodinamik ¢ift i¢in analitik bir ¢dziim sunmuslardir. Izotropik
homojen dikdortgen plakalardaki 1s1l gerilmelere yonelik literatiirde bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir [19-24]. Bir cisim bir veya daha fazla yonde degisken boyutlara
sahipse bu cismin sicaklik alaninin ve geriliminin tahmin edilmesi zordur. Bu tarz
problemler sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi nimerik yontemlerle

cozllebilmektedir [25-30]. Chen [31] silindirlerdeki simetrik termoelastik gerilmeleri



¢cozmek icin Lanczos-Chebyshev yontemi ile direk seriler yaklagimini kullanmistir.
Diizenli 1s1 akisina sahip sinirsiz elastik katilarda izole ¢ukur veya deliklerin olmasi
diizeni bozar ve 1s1l gerilmeler artar. Florence ve Goodier [32,33] dairesel delik ve
izole oval deligi olan diizenli 1s1 akisina sahip kiire i¢in 1s1l dislokasyon kavramini ve
Muskhelishvili’nin [34] karmasik degisken yaklagimini kullanarak 1sil gerilmeleri
elde etmislerdir. Yaptiklart analizler Green ve Zema [35] tarafindan gelistirilerek
karmasik degisken teknigi ve diizenli rejim termoelastisitesine uzanan teknigine
dayanmaktadir. Tanaka ve digerleri [36] 1s1l smir kosullar1 altinda calisilmasi
nedeniyle olusan termoelastik 1s1l gerilmeleri azaltmak icin termoelastik fonksiyonel
dereceli malzeme (FDM) tasarimi sunmustur. Baker [37] ¢alismasinda ortotropik
malzemeden yapilmis sonsuz uzunluktaki levhalarin termoelastik ¢oziimlerini
yapmistir. Fourier serilerini veya Laplace transformu kullanilarak dikdortgen
plakalarin [38-40] 1s1 iletim problemleri tam olarak ¢dziilebilir, plakalarin {ist ve alt
taraflariin sicaklik dagilimlart ve 1s1l kosullart belirlenebilir. Yang ve Huang [41]
caligmalarinda fonksiyonel dereceli plakalarin nonlineer gecgici cevabini yiiksek
dereceli kayma deformasyon plaka teorisiyle, 1sil ortamlarda Von-Karman tipi
nonlineer kinematiklerle ¢6zmiislerdir. Shang Shen Wu [42] ¢alismasinda yuvarlak

kanatgiklardaki stireksiz 1sil gerilmeleri niimerik analizler yardimiyla ¢6zmiistiir.






3. GENEL KAVRAMLAR

3.1 Is1 Transferi i¢in Genel Kavramlar

Maddelerin hal ve sicakliklarinin degismesini saglayan isidir. Is1 bir maddenin
molekiilerinin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjileri toplamidir [44]. Is1
transferi sicaklik farkinda olusmasi nedeniyle enerjinin aktarilmasi olayidir. Ortamlar
arasinda sicaklik farki olmasi durumunda sicak ortamdan soguk ortama dogru 1s1
akis1 olacaktir. Durgun halde bulunan sivi veya kat1 ortam igerisinde sicaklik farki
olmasi durumunda iletim ile 1s1 transferi gerceklesir. Hareket halindeki bir akigkanla
bir ylizey arasinda sicaklik farki olusmasit durumunda tasinimla 1s1 transferi olur.
Farkli sicakliklardaki iki yiizey arasinda sicak olandan soguk olana dogru dalgalar
halinde bir 1s1 gegisi var ise bu durumda 1s1nim ile 1s1 transferi ger¢eklesmis olur.
Kanat¢ik tasariminda biitiin 1s1 transferi cesitlerinin géz Oniine alinmasi gerekir.

Asagida Sekil 3.1°de 1s1 transferi gesitleri temsili olarak gosterilmistir [45].

Bir kat1 veya durgun Bir yiizeyden tizerindeki | Iki yiizey arasinda
akiskan i¢cinde iletim akisa tasinim 1sinimla net 1s1 alisverisi
T »>T T >T,
7|—-l 1 2 ]l—-z £
AKIS
—_—
i e
" —_—
—_ [

Sekil 3.1. Is1 tranferi ¢esitleri
3.1.1 iletim ile 1s1 transferi

Iletim ile 1s1 transferi genellikle sicaklik farki olan kati cisimlerin temasinda
meydana gelir. Enerji akis1 sicak ortamdan yani daha yiksek enerjili bolgeden daha

soguk bolgeye yani daha diisiik enerjili bolgeye dogru olur.



Iletimin fiziksel mekanizmasini agiklanmak igin bir gaz1 ele alip
termodinamikten bildigimiz diisiincelerden faydalanma yoluna gidebiliriz. iginde
sicaklik farkli olan ve hareketsiz bir gazi géz oniine alalim. Sekil 3.2°de gorecegimiz
gibi bu gaz farkli sicakliklara sahip iki yiizeyin arasindaki hacmi kaplamaktadir [45].
Herhangi bir noktadaki sicaklik o noktaya yakin bolgede bulunan gaz molekiillerinin
enejisiyle alakalidir. Bu enerji, molekiillerin donme, titresim ve Gtelenme

hareketleriyle alakalidir.

T nh=>T;

‘

Sekil 3.2. Is1 transferi gesitleri

Yiiksek enerjili molekiillerin sicakligida yiiksektir ve komsu molekiiller
stirekli olarak ¢arpisirken, yliksek enerjili molekiillerden diisiik enerjili molekiillere
dogru bir enerji aktarimi olusacaktir. Bundan dolayi, sicaklik farki oldugu zaman,
sicakligin azaldigr yone dogru iletimle enerji transferi gerceklesmelidir. Sekil
3.2°deki X, hayali yiizey, devamli olarak, alttan ve {istten gelen molekiiller tarafindan
rastgele hareketlerle gecgilmektedir. Yalnz tstteki molekiiller daha yiiksek sicakliga
sahip oldugu icin artan X yoniine dogru bir enerji aktariminin olmasi gerekmektedir.

Molekiiller arasindaki mesafenin az olmasina ve molekiiller arasi etkilesimin
daha kuvvetli ve sik olmasina ragmen, sivilar i¢in de durum hemen hemen aynidir.
Katilar i¢inde iletimle 1s1 transferi, kafes titresimleri tarzindaki atomik faaliyetlere
baglanabilir.

Sekil 3.3°deki [45] gibi sabit kesit alanina sahip cismin tek boyuttaki 1s1
iletimi asagidaki (3.1) numarali denklemde gosterilmistir ve Fourier yasasi olarak

adlandirilir.

dT
q=—-kA— (3.1)



Yukaridaki (3.1) numarali denklemdeki q (W) ifadesi yiizey alani A(m?) olan
bir yiizeyden gegen 1sidir ve iletim dogrultusundaki sicaklik gradyani dT/dx ile dogru
orantilidir. Formulde yer alan k (W/m.K) katsayisi1 1s1 iletim katsayisidir ve yiizeyin

malzemesiyle alakalidir [45].
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Sekil 3.3. Tek boyutlu iletimle 1s1 transferi
3.1.2 Tasmm ile 1s1 transferi

Tasmimla 1s1 transferi, iki farkli mekanizmadan olugmaktadir. Molekiillerin rastgele
yayilimiyla enerji transferi olacagi gibi akiskanin kitle veya makroskopik haraketiyle
de enerji transferi gergeklesir. Bu durum akiskanin hareketinin herhangi bir anda, ¢ok
sayida molekiiliin, topluca veya grup halinde hareket etmesiyle alakalidir. Sicaklik
gradyani olmas1 halinde, bu tarz bir hareket 1s1 transferine katkida bulunur. Grup
icerisindeki molekiiller rastgele hareketlerini koruduklarindan toplam 1s1 transferi,
molekdllerin rastgele hareketleriyle ve akigkanin kitle hareketleriyle meydana gelen
enerji aktarimlarinin toplamidir. Toplam aktarim s6z konusu olursa taginim, akiskan
hareketi ile meydana gelen bir aktarim s6z konusu olur ise adveksiyon terimi

kullanilir.

Hareketli bir akiskan ile onu ¢evreleyen bir yiizey arasinda sicaklik farki
olmast durumunda meydana gelen taginimla 1s1 transferini géz oniinde bulunduralim.
Sekil 3.4’deki [45] sitilan yiizey lizerindeki bir akisi ele alalim. Akiskan ve yiizey
etkilesimi nedeniyle akiskanin hizi yiizeyde sifirdan akis ile alakali bir u, hizina
ulasir. Bu akigkan bdlgesine hiz simir tabakasi adi verilir. Yiizey ve akis
sicakliklarinin farkli olmasi durumunda akiskanin i¢indeki sicakligin, y= 0’da T;
sicakligindan, dig akista T sicakligina degistigi bir akiskan bolgesi meydana gelir.
Isil smir tabaka diye sdylenen bu bolge, hizin degistigi tabakadan daha ince, kalin



veya ayni kalinlikta olabilir. Her kosulda, T¢>T, olursa, yiizey ile akis arasinda

taginimla 1s1 transferi meydana gelir.

Ay Akiskan Ay
T, - T,
—
—_— I I
e Hiz Sicaklk
dagilimi dagilimi
ufy) q" Tiy)
T :
P
b———u(y) Isitilan L T(y)
yuzey

Sekil 3.4. Taginimla 1s1 transferi sinir tabaka gelisimi

Tasimimla 1s1 transferi, sinir tabaka igerisindeki akigkanin rastgele molekiiler
hareketiyle ve kitle hareketiyle beslenir. Rastegele molekiiler yayilim, akiskanin
hizinin diisiik oldugu yilizeye yakin bélgede daha baskindir. Akiskan hizinin sifir
oldugu yiizey ile akigskan arasindaki ara ylizeyde (y = 0) 1s1 transferi yalnizca rastgele
molekiiler hareket ile meydana gelir. Akiskan kitle hareketinin 1s1 transferine katkisi,
akis X yoOniinde gergeklesirken smnir tabakanin biiylimesi durumuna dayanir. Bu
tabakaya iletimle transfer edilen 1s1, akis yoniinde siipiiriiliir ve sinir tabaka digindaki
akiskana aktarilir.

Tasimimla 1s1 transferi, akisin tiiriine gore kategorize edilebilir. Akis bir pompa,
fan veya riizgar gibi bir dis etmenle olusturuluyorsa zorlanmis tasinim vardir. Bir fan
vasitasi ile elektronik devre elemanlarinin sogutulmasi bu duruma 6rnek olabilir.
Dogal tasinimda ise akis, akiskan igerisindeki sicaklik degisimlerinden dolay1 olusan
yogunluk farkinin neden oldugu kaldirma kuvvetleriyle alakalidir.

Tasimmimla 1s1 transferi, bir akiskan igerisinde, iletim ve Kitle hareketlerinin
bilesik etkileri ile meydana gelen enerji transferi olarak tanimlanir. Kat1 bir yiizey ile
bir akigskan arasinda sicaklik farki oldugu durumda 1s1 transferi asagidaki Denklem

(3.2)’de gosterilmistir:

q = hA(T — Ty) (3.2)
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Yukaridaki Denklem (3.2)’deki q ifadesi yiizey alani A(m?) olan bir yiizeyden
tasinim yoluyla transfer edilen 1sidir ve ylizey-akiskan arasindaki sicaklik farki (Ts—
T.) ile dogru orantilidir. Formiildeki h(W/m?XK) ifadesi 1s1 taginm katsayisidir. Bu
deger akigkanin hareket tiiriine, yiizeyin geometrisine ve akiskanin termodinamik

Ozelliklerine gore belirlenen sinir tabaka kosullarina baghdir [45].

3.1.3 Isimim ile 1s1 transferi

Istnim sonlu sicakliktaki bir cismin yaydigir enerjidir. Bir cismin 1simmimla 1s1
yayabilmesi cismin kati halde olmasi gerekmez sivi ve gaz fazinda da maddeler
isinimla 1s1 yayarlar. Isinimla 1s1 transferi elektromagnetik dalgalarla gergeklesir.
fletim ve tasinimda enerji aktariminin gerceklesmesi i¢in maddesel bir ortama ihtiyag
duyulmaktadir. Isinimda ise boyle bir sart yoktur hatta boslukta 1sinimla 1s1 aktarimi

daha verimli olmaktadir.

Asagidaki Denklem (3.3) sayesinde bir yiizey ile ¢evresi arasindaki 1sinim ile

1s1 degisim miktar1 hesaplanabilmektedir;
q = edo(T,* — T, (3.3)

Yukarida Denklem (3.3)’deki Ti(K) ylizeyin mutlak sicakligi (K), T»(K)
cismi gevreleyen diger yiizeylerin sicakligidir, ¢ (6= 5.67x10°W/m?.K?) ise Stefan-
Boltzman sabitidir. Burada ¢ yayma oramdir. Yizeyin 1smmm Ozelliginin
gostergesidir ve 0 ile 1 arasinda degerler alir. Bu 6zellik yiizeyin siyah ylizeye gore
ne kadar etkin enerji yaydiginin 6l¢iistidiir [45].

Radyasyonla 1s1 transferinde donuk veya koyu renkli cisimler 1s1y1 kolaylikla
emebilir, agik renkli yiizeyle ise 1s1 radyasyonunu daha ¢ok yansitir. Is1 transferini
arttirmak i¢in 1s1 transfer katsayisini arttirmak gerekir.  Piiriizli ylizeyler diiz ve

plriizsiis ylizeylere gore 1s1 transfer katsayilar1 daha yiiksektir dolayisiyla daha ¢ok

1s1 geker [46].

3.1.4 Isi1 transferi iyilestirme yontemleri

Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in genellikle pasif, aktif ve karma olarak ii¢ cesit
yontem kullanilmaktadir. Pasif yontemlerde disaridan herhangi bir miidahale
olmamaktadir. Aktif yontemlerde bir dis gii¢c kaynaginin kullanilmas: gerekmektedir.

Karma yontemler ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasun birlikte
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kullanilmast prensibine dayanmaktadir. Ist gecisi iyilestirme yOntemlerinin

smiflandirilmasina yonelik uygulamalar Cizelge 3.1°de gosterilmistir [47].

Cizelge 3.1. Is1 transferi iyilestirme yontemleri

YONTEM KULLANILAN TEKNIKLER

Islem Gérmiis Yiizeyler

Puruzlu Yuzeyler

Genigsletilmis Yiizeyler

PASIF YONTEMLER Yerlesik lyilestirme Cihazlart

Donmeli Akis Cihazlari

Yiizey Gerilim Cihazlar

lave Katki Maddeleri

Kivrilmis Tiipler

Oyuklar ve Kanallar

Mekanik Yardimcilar

Yiizey Titresimi ve Akigkan Titresimi
AKTIF YONTEMLER

Elektrostatik Alanlar

Enjeksiyon ve Emme

Jet Carpmasi

Dondirme

Kivrilmus Seritler igeren Piiriizlii Kanallar

KARMA YONTEMLER Piiriizlii Yiizeye Carpmali Jetler

Akustik Titresimli Piiriizlii Yiizeyler

Is1 transferi iyilestirme metodlarimi farkli bir simiflandirma yaparak yine ti¢
kategoriye ayirabiliriz. Birinci olarakis1 degistirgecinin yiizeyinde yapilacak
degisikliklerle 1s1 transferinin iyilisetirilmesine yiizey teknikleri adi verilir. ikinci

olarak akiskanda yapilacak olan degisikliklere gerceklestirilen iyilestirmelere akiskan
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teknigi adi verilir. Uciincii teknikte ise birinci ve ikinci yontemler birlikte
kullanilarak iyilestirme yapilir ve bu metoda da bilesik metot denir. Is1 transferi
tyilestirme yontemlerinin bu sekilde kategorize edilmesi Cizelge 3.2°de gosterilmistir
[47].

Cizelge 3.2. Is1 transferi iyilestirme metodlarinin farkli bir tiir siniflandirilmasi

TEKNIK KULLANILAN TEKNIKLER

Genisletilmis Yiizeyler

Puruzll Yizeyler

Dalgal1 Yiizeyler

YUZEY TEKNIKLERI Delikli Yizeyler

Donmeli Akis Olusturucular

Yiizey Titresimi

Yizey Dondirtlmesi

Akiskan Titresimi

AKISKAN TEKNIKLERI Akiskan flavesi

Elektrostatik Alanlar

Enjeksiyon

BILESIK METOTLAR :
Emdirme

3.2 Kanatgiklar

Kanatciklar genellikle bir ylizeyden kendi igerisinde iletim ile 1s1 aktarimi, ¢evresi ile
ise taginim ve/veya 1sinim ile 1s1 aktarimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kanatgiklar
vasitastyla tasinim ve iletimle 1s1 aktariminin gergeklestirildigi bircok farkli durum
vardir. Bu durumlardan en ¢ok rastlanani bir kat1 ile ¢evresindeki akigkan arasinda
olan 1s1 gegisini arttirmak amaciyla kullanilan kanatgiklardir.

Sekil 3.5 (a)’daki diiz duvar yiizeyi ile akiskan arasindaki 1s1 aktarimini
arttirmak i¢in iki yontem vardir. Is1 taginim katsayisini arttirmak amaciyla akiskanin
hiz1 yiikseltilebilir veya akiskanin sicakligi T, disiiriilebilir. Is1 transfer katsayisi
h’1n yiikseltilmesi gerekli olan 1s1 transferi i¢in yetersiz kalabilir veya pahali olabilir.
Yine 1s1 transferini iyilestirmek adina fan ve pompa giiclinlin arttirilmas: maliyetleri

cok fazla arttirabilir. Sekil 3.5 (b)’deki kanatcik yerlestirilen yiizeyi ele alalim. Bu
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durumda 1s1 transferi yapilan yiizeylerin alaninin (A) arttigi goriilmektedir.
Kanatcigin 1s1 transferi katsayisi ile kanatciktaki sicaklik dagilimi iligkilidir
dolayistyla bu durumdan 1s1 aktarimi da etkilenir. Kanat¢ik boyunca sicaklik
degisiminin en az olmasi i¢in kanat¢igin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi

gerekmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Is1 transferi i¢in kanat¢ik kullanilmasi.(a)Diiz duvar,(b)Kanatcikli duvar

Sekil 3.6’de gosterilen iklimlendirmede kullanilan kanatli borular, hava ile
akigkan arasindaki 1s1 transferini arttirmak ic¢in yapilmis bir uygulama olarak

gosterilebilir.

Gazakst

P

Stv1
akxs/,
Sekil 3.6. Isi transferi i¢in kanatgik kullanilmasi.(a)Diiz duvar,(b)Kanatgikli duvar

Sekil 3.7°da degisik kanat formlar1 gosterilmistir. Dz bir kanat, diiz duvara
yerlestirilmis herhangi bir genisletilmis yiizeydir. Kesit alan1 sabit veya degisken

olabilir. Dairesel kanatgiklar bir silindirin ¢evresine yerlestirilmistir ve kesit alani
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degiskendir. Yukarida bahsi gecen genisletilmis ylizeyler dikdortgen kesitlidir ve diiz
kanatciklar i¢in kanat kalinligi t ile genisligi W’ nin ¢arpimi, dairesel kanatgiklar igin
kanat kalinlig1 t ile kanat¢ik gevresi 277 nin ¢arpimu olarak belirtilir. Igne veya diken
kanatgiklar dairesel kesitli bir genisletilmis yiizeydir. igne kanatgiklar sabit veya
degisken kesitli olabilir. Miihendislik uygulamalarinda kanat¢ik sec¢iminde
kanatcigin agirligi, kullanilacagi yeri, imal yontemi ve maliyeti 6nemlidir. Ayrica
kanatcik tiiriinlin se¢iminde kanatgiklarin 1s1 tasinim katsayisinin azaltilmasi ve

kanatgik lizerindeki basing diisiisiinii arttirmak da 6nemli bir faktordiir [45].

g

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.7. Kanatcik tiirleri. (a)Sabit kesitli diiz kanat,(b)Degisken kesitli diiz kanat,
(c)Dairesel kanat,(d)igne kanat

3.2.1 Kanatcik cesitleri ve kullanim alanlari

Kanatgiklar siirtiinme unsurunda 6nemli bir artisa sebeb olmakla beraber 1s1 transfer
katsayisinin artmasina da neden olabilir. Sinir tabaka yenilenmesi ve tiirbiilans
derecesinin yiikseltilmesi, etkin 1s1 ge¢isi alaninin arttirilmasi, dénen ve/veya ikincil
akiglarin tiretilmesi gibi etmenler 1s1 transfer katsayisinin artmasina sebeb olur.
Kanatgiklarin kullanim alanlarina 6rnek olarak 1s1 degistirgeclerini verebiliriz.
Elektronik devrelerin sogutulmasinda kullanilan kanatciklar da giizel bir 6rnek
olabilir. Bunun disinda kanatgiklar elektrik motorlari, i¢ten yanmali motorlar, distan
yanmal1 motorlar (Stirling motorlari), gaz tiirbinlerinde ve baska bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Is1 degistirgeclerinde, 1s1 sicak akiskandan soguk aligkana
aralarinda bulunan metal yiizey vasitasiyla transfer edilir. Is1 akisi, akigkanlar
arasindaki sicaklik farki ve ylizey alani ile dogru orantilidir. Bir 1s1 degistirgecinde 1s1
akisini arttirmak istiyorsak, 1s1 transfer alanini, sicaklik farkini, malzemeyi ve toplam

1s1 transferi katsayisini arttirmak gerekmektedir. Caligma sicakliklar belirli olmasi
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nedeniyle sicaklik farkinin arttirilmasi pek miimkiin degildir. Malzeme degistirmenin
yetersiz kaldigi durumlar da olabilir. Bu durumda 1s1 akisini arttirmanin en iyi yolu
151 gegis alaninin arttirilmasidir. Bu duruma binaen 1s1 transfer alanini arttirmak icin
yiizeylerin ilizerine degisik sekillerde kanatciklar eklenebilir.

Kanatgiklarin kesit alanlart farkli olabilir. Yine kanatgik ile yiizey malzemesi
ayni veya farkli olabilir. Kanatcik ile yiizey malzemesinin farkli olmas1 durumunda,
kanatgiklar sik1 gegme, lehim, kaynak ve benzeri imalat yontemleriyle yiizey {izerine
yerlestirilebilir. Boyle durumlarda 1s1l temasin ¢ok iyi olmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde 1s1 transferine kars1 ek bir direng meydana gelir. Borunun veya levhanin i¢
ve dis ylizeylerinde 1s1 gecisi tasinimla gergeklesiyorsa kanatciklar genellikle 1s1
transfer katsayisinin diisiik oldugu yiizeylere yerlestirilirler. Kanat¢ik bulunan bir
yiizeydeki 1s1 akisinin belirlenebilmesi i¢in kanatciklardaki sicaklik dagilimini
bilmemiz gerekmektedir [48]. Sekil 3.8’de degisik kanatcik tiirleri gdsterilmistir
[49].

Sekil 3.8. Kanatgik cesitleri

Yaygin bir sekilde kullanila kanatcik tiirlerinden biri igne kanatgiklardir. igne
kanatgiklar arasinda akiskanin akis esnasindaki 1s1 transferi ve basing diistimii, 1s1
transferi ile hem i¢c hem de dis akis dzelligi gosterir. Igne kanatgiklar iizerinde capraz
akis nedeniyle gerceklesen 1s1 transferi distan taginimli 1s1 transferine iyi bir 6rnek

iken, igne kanatgiklar arasindaki kanallar boyunca olan akis i¢ akis 6zelligi gosterir.
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Igne kanatciklar arasinda akis esnasinda kalin bir 1s11 sinir tabaka meydana gelmez ve
1s1 transferi genellikle diger kanatcik geometrilerine gore daha fazladir. Igne
kanatgiklarin capraz veya diiz bir dizilime sahip olmasi1 gerekmektedir [50]. Sekil
3.9’de igne kanatcik dizilimleri gosterilmistir [51].

igne kanatcik

b)

Sekil 3.9. Igne kanatcik dizilimleri, a) Diiz dizilim, b) Capraz dizilim

Igne kanatgiklar alanin ve agirhigim 6nemli oldugu elektrik santrallerindeki gaz
tirbin bicaklarinin sogutulmasinda, elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda ve
merkezi 1sitma sistemlerindeki sicak su kazanlari gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.10°da igne kanatgik gesitleri gosterilmektedir [52].

Sekil 3.10. Igne kanatgiklar

Diger yaygin olarak kullanilan bir kanat¢ik tiirii, bu tezde de 6zel olarak
incelen dairesel kanatgiklardir. Dairesel kanatgiklar yaygin bir sekilde 1s1 degistirgegi

olarak, sicak farki verilen 1s1 kaynagindan 1s1 transfer oranini arttirmak igin veya 1s1

17



kaynag1 ve iizerinden gegen akiskanin akig hizinin belli oldugu sogutucu arasindaki
sicaklik farkini azaltmak i¢in kullanilir. Bu tiirdeki kanatgiklarin kullanim alanlar

oldukca genistir ve iklimlendirme, 1s1 degistirgegleri, mikroelektronik gibi alanlarda

siklikla kullanilmaktadirlar. Sekil 3.11°de dairesel kanatcik cesitleri gosterilmektedir

\\\\

[53].

L

Sekil 3.11. Dairesel kanatgiklar

Baska bir kanatgik tiiriide diiz kanatgiklardir. Uzunlamasina kanatciklar da ¢ok
stk kullanilan kanatc¢ik tiirleridir. Asagida Sekil 3.12°de uzunlamasina kanatgik

ornegi gosterilmistir [54].

Sekil 3.12. DUz kanatgiklar

3.3 Kanatgiklarda Is1 Transferi Analizi

Kanatciklar iletim yoluyla kati biinyesinden, tasimim ve 1smim yoluyla kati
ylizeyinden 1s1 transferini arttirmak icin yaygin olarak kullanilan elemanlardir.

Miihendisler hangi genisletilmis ylizey veya kanat¢ik baglantisinin akiskan ile ¢evrili
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yiizeyden 1s1 transferini daha iyi artirabilecegini bilmek ister. Kanatcikla alakali 1s1
transferini bulabilmek i¢in Oncelikle kanatcik iizerindeki sicaklik dagilimin elde
edilmesi gerekmektedir. Uygun bir diferansiyel eleman (zerinden ¢oézimlemeye
baslayabiliriz. Sekil 3.13’deki gibi genisletilmis bir yiizey diislinelim. Bazi
varsayimlar1 yaptigimiz zaman analiz daha basit hale gelecektir. Iletim kanatgikta
biinyesinde iki boyutlu olarak gergeklessede biz x ekseni boyunca bir boyutlu bir
iletim oldugunu farzedecegiz. Kanat iizerindeki herhangi bir noktadan akigkana
tasman enerji ile dik (y ve z) yondeki iletimle ile dengeli olmak zorundadir. Fakat
pratikte, kanat ince yapilidir ve uzunlamasina olan sicaklik dagilimi dik yondeki
yondeki sicaklik dagilimina gore ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla 1s1 iletimini X yoniinde
bir boyutlu olarak ele alabiliriz. Bunun yaninda analizde stirekli rejim baz alinacak,
1s1 iletim katsayisi sabit veh 1s1 tasinim katsayisinin diizgiin dagilimli oldugu farz
edilecektir. Ayrica kanat biinyesindeki 1s1 liretimi ve kanat ylizeyindeki 1ginim ihmal
edilecektir.

Sekil 3.13’de [45] gordiigiimiiz diferansiyel elemana enerji korunum kurallar

uygulanirsa

dx = Qx+ax T thaslnlm (3.4)

elde edilir. Fourier yasasina gore

dT
q, = —kA, - (3.5)
yazilabilir.A¢, X ile degisebilen kesit alanidir. Is1 iletimi X + dx’te

dqx (3.6)
g, + I dx

Qx+dx =

olarak gosterilebilir. Buradan da,

dT d dT 3.7)
Qx+ax = —kAc a —k a (Ac a) dx )
elde edilir. Taginimla gegen 1s1,
dqtaslnlm = hdAs(T — Ty) (3.8)

denklemiyle verilmektedir. A diferansiyel elemanin yiizey alanidir. Bu denklemleri

enerji dengesi Denklem (3.4)’e koyulursa,

d/ dT\ hdA,
dx( Cdx) k dx ( )
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Sekil 3.13. Genigletilmis yiizeydeki enerji dengesi

veya

d*T 1 dA,\dT 1 hdA;
s (3.10)
dx? (A dx ) dx (A k dx ) (T-To) =0

elde edilir. Elde edilen bu denklem kanatciklarda bir boyutlu enerji denkleminin
genel gosterimidir. Yukaridaki denklemlerde T yiizey sicakligi iken T, akiskan
sicakligidir [45].

3.3.1 Sabit kesit alanh kanatciklar

Sabit kesit alanli kanatgiklar en basit kanatgik gesitleridir. Sekil 3.14” deki [45] diz
dikdortgen ve igne kanat geometrisini ele alabiliriz. Kanatgiklar T, sicakligindaki bir
akiskan igerisinde olup T(0) = T, sicakligindaki taban yiizeyine kenetlenmistir.
Kanatciklarda A sabit ve As = PX’ ¢ esittir. As tabandan x’e olan yiizey alani iken P
ise kanat¢igin ¢evre uzunlugudur. Bu duruma gére dAc/dx = 0 ve dAJ/dx = P olur ve
Denklem (3.9) asagidaki gibi sadelesir:

2
(T =T.) =0 (3.10)
X

Bu denklemi degisken doniisiimii ile daha basit bir hale getirebiliriz. Sicaklik

farkini @ olarak tanimlarsak,

0(x) =T(x) — Ty (3.11)
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T sabit oldugundan df/dx = dT/dx olur ve Denklem (3.11),Denklem (3.10)’ un
yerine konulursa,

2
6 2e=0 (3.12)
dx

elde edilir.

P=2w+21 ﬂ/-/

P
A =wi A
(a) (b)

Sekil 3.14. Sabit kesitli diiz kanatgiklar. (a) Dikdortgen kesitli. (b) igne kanatgik

Bu denkleme gore,

(3.13)

olmaktadir. Denklem (3.12) ikinci dereceden homojen, lineer ve sabit katsayili bir

diferansiyel denklemdir ve denklemin genel ¢6zliimii asagidaki gibidir:

0(x) = C;e™ + C,e™™ (3.14)

Denklem (3.14)’iin Denklem (3.12)’in bir ¢6zliimii oldugu saglanabilir. Uygun
siir kosullar1 tanimlayarak Denklem 3.14°deki entegrasyon sabitlerini bulabiliriz.

Tabandaki sicakligi X = 0 olarak alirsak asagidaki denklemi elde ederiz:
0(0)=T,—T, =6, (3.15)

Ikinci sinir kosulu olarak kanatgigin ucunda X = L olarak tanimlanir. Dért ayri
fiziksel durumdan 1s1 kanadin ucundan 1s1 gecisi ve adyabatik u¢ durumlarini ele
alalim.

Kanatgigin taginimla 1s1 gegisini ele alinip Sekil 3.15°deki kontrol yilizeyine

enerji dengesi uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir:
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deo
xX=

Denklem (3.14), Denklem (3.15) ve Denklem (3.16)’de yerine konulursa
0, = C, +C, (3.17)
ve
h(Cie™ + Cre ™) = km(Cye ™ — Ce™L)

elde edilir. Bu denklemlerden C; e C, ¢ozerek asagidaki denklem elde edilir:

6 _ cosh m(L — x) + (h/mk) sinhm(L — x) (3.18)

0y coshmlL + (h/mk) sinhmlL

Sekil 3.15’de bu sicaklik dagilimi gosterilmektedir [43].

..!\kls.kan'}";\o
/qm;mlm
T,
L il
Gy =gy —> kA | — ——ratmw) -7
' =
6,
=
D
0
0 L

X
Sekil 3.15. Sabit kesitli bir kanatcikta iletim ve taginim

Kanadin ucunun adyabatik varsayildigi durumda asagidaki denklem yazilabilir:

do

il = (3.19)
dxly= 0

Denklem (3.19)’a Denklem (3.14)’i koyarsak ve m’e bolersek asagidaki
denklemi elde ederiz:

Cie™ — Ce™L =0 (3.20)
Denklem (3.20)’ye Denklem (3.17) yerlestirilir ve m’e boliinerek asagidaki

sicaklik dagilimi formiilii elde edilir:

i _ coshm(L — x) (3.21)

0, coshmlL
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3.3.2 Uniform olmayan kesitli kanatc¢iklar

Kanat¢igin uzunlugu boyunca kesit alanmin sabit olmamasi nedeniyle 1sil
davraniglarin1 incelemek daha karmasiktir. Sekil 3.16°da [45] gosterilen dairesel
kanatcik geometrisi ele alalim. Kanatgik kalinlig1 sabit olmasina ragmen kesit alani
A; = 2zrt, r ile degismektedir. Kanat¢ik denkleminin genel halini elde etmek igin
Denklem (3.10)’da x yerine r konulur ve As = 2x(r?-r1?) olarak yazilirsa asagidaki

denklem bulunur:

d’T 1dT 2h (3.22)
i T =0

m? = 2h/kt ve 0 = T-T,, olarak alirsak,

d?0 1d6
T (3.23)
dr? + r dr 2y =0

elde edilir ve bu denklem sifirinct dereceden degistirilmis bir Bessel denklemidir.

Genel ¢oziimii ise asagida gosterilmistir:

0(r) = C,ly(mr) + C,Ky(mr) (3.24)

Bu denklemde I, ve K, sirastyla birinci ve ikinci tiirden degistirilmis sifirmct

dereceden Bessel fonksiyonlaridir. Kanatcik tabanindaki sicakligr biliyorsak,

adyabatik u¢ varsayimi yapilip 6(r1) = 6y alinirsa d6/dr = 0, Cyve C, bulunabilir ve
asagida gosterilen sicaklik dagilimi bulunur:

6 _ Io(mr)K,(mr;) + Ko(mr) L, (mr,) (3.25)
Oy lo(mr)K;(mr,) + Ko(mr)ly(mry)

Denklem 3.25” deki Ii(mr) = d[lp(mr)]/d(mr) ve Ki(mr) = — d[Ko(mr)]/d(mr)

sirastyla  birinci  ve ikinci tiirden, birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir [45].
b L=L+m
A =Lt
oy T
1
;>

Sekil 3.16. Dairesel kanatgik geometrisi
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3.3.3 Kanat etkenligi ve verimi

Ylzeyden gegen 1s1 gegisini arttirmak amaciyla etkin yilizey alanmin arttirilmasi
gerekmektedir. Ayrica kanatgik ylizeyden gecen 1s1 gecisine karsi bir iletim direnci
gosterir. Dolayisiyla kanatgik kullaniminin 1s1 gegisini kesin olarak arttiracagini
sOyleyemeyiz. Bu durum kanat etkenligi tanimiyla degerlendirilebilir. Kanat
etkenligi, &7, kanatli halde gegen 1sinin kanatsiz halde gecen 1siya olan oranidir ve
asagidaki denklem (3.26)’da ifade edilmistir.

i
_ 3.26
= ha.,0, (3:26)

Denklem (3.26)’daki A.p ifadesi tabandaki kanatgik kesit alanidir.
Tasarimlarda & degeri olabildigince biiyiik olmalidir. Uygulamada ¢ degerinin 2’den
kiicik olmasi istenmez. Kanat etkenligi yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemelerin se¢imi ile yiikseltilebilir. Aliiminyum ve bakir alasimlar1 kanatgik
malzemesi se¢imi i¢in uygun malzemelerdir. Bakirin 1s1 iletim katsayist ¢ok
yuksektir, aliiminyum ise ucuz ve hafif bir malzemedir. Kanat etkenligi, ¢evre
uzunlugunun kesit alania olan oraninin arttirilmasiyla da yiikseltilebilir. Bundan
dolayr ince ve yakin aralikli kanatciklar kullanilir. Yalniz kanat araliginin akisi
olumsuz yonde engelleyecek sekilde azaltilmamasi gerekmektedir.

Denklem (3.26)’dan da anlagilabilecegi gibi 1s1 tasimim katsayisinin kiigiik
olmas1 kanat kullanimiin yararli oldugunu gostermektedir. Akiskanin gaz olmasi
durumunda 1s1 gecisi genellikle dogal tasimimla olacagindan kanatgik kullanimi
gerekli olacaktir. Kanatciklar gaz ile siviyr ayiracak yiizeylerde kullanilacaksa,
kanatgiklar diisiik 1s1 tasinim katsayisindan dolayr gaz tarafina yerlestirilir. Ornek
olarak otomobil radratdr borulari verilebilir.

Kanatgik etkenliginin yaninda kanatcik verimliligini de hesaplamamiz
gerekmektedir.  Asagidaki  Denklem  (3.27)° de  kanat¢cik  verimini
hesaplayabilecegimiz formiil yer almaktadir. Bu denklemde A; kanatgiklarin ve
tizerine yerlestirildikleri ylizeyin (asal ylizey) toplam alani, ¢; ise kanatgiklar ve asal
yuzeylerden gegen toplam 1s1 gegisidir [45].

q: q:
= - (3.27)
o Qmax hAteb
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Dairesel Kanatgiklarda Isil Gerilmelerin Analizi

Birinci dereceden simetrik eksenli sabit ve ince bir dairesel kanatgigi ele alalim
(Sekil 4.1). Kanat¢cik homojen ve izotropik malzemeden yapilmis ve biitiin 1s1l
ozelliklerin sabit oldugu varsayilacaktir. Kanatcak ucunun alanmin kiicikligi
nedeniyle 1s1 transferi ihmal edilmistir dolayisiyla kanat¢ik ucunun izole oldugu
varsayillmistir. Cevre sicakligr sabit alinmistir ve kanatcikta herhangi bir 1s1 kaynagi
bulunmamaktadir. Kanatcikta 1s1 akist zamana goére eksponansiyel olarak
azalmaktadir ve kanatcik yiizeyinde surtinme ihmal edilmistir. Sekil 4.1’de dairesel

kanatgigin bigimi gosterilmistir [42].

-6—

MEE
T
)

——U‘_

— -
o (D e

Sekil 4.1. Dairesel kanatgigin bigimi
Gerilim bolgesindeki [42] ana denklemler ve smir kosullar1 asagida
belirtilmistir:
Sekil degistirme-gerilme ve sicaklikla ilgili denklemler:

1
& =% (0, —vag) + aT (4.1)
! (4.2)
P =E(09—var)+aT :
E (4.3)

e e, + veg — (1 + v)aT]

1-—
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E
R — leg + ve, — (1 + v)aT] (4.4)

Denklem (4.1), (4.2), (4.3) ve (4.4)’deki & radial birim sekil degistirme, &y ise
cevresel birim sekil degistirmedir. Radyal gerilme o, cevresel gerilme oy ile
gosterilmistir. E kanatgik malzemesinin elastisite (Young) modull iken v kanat¢igin
Poisson oranidir. Kanatcigin dogrusal 1sil genlesme katsayisi a ile gosterilmistir.
Kanatcik sicakligi ise T olarak belirtilmistir.

Denge denklemi asagidaki gibidir;

do, N 0r — 09 _ 0 (4.5)
dr r

Sekil degistirme — deplasman(yerdegistirme) iliskileri :

u
£ il (4.6)
&= or
u
=_ 4.7
&g -

Denklem (4.6) ve (4.7)’deki u ifadesi radyal yerdegistirmedir. Sinir sartlar su
sekilde kabul edilmistir:

o, =0 ikenr =a (4.8)

o, =0ikenr=0»> (4.9)

Denklem (4.3)’deki a i¢ ¢ap1 ifade ederken, Denklem (4.4)’deki b dis ¢ap1

ifade etmektedir. Denklem (4.3) ve (4.4)’G Denklem (4.5)’de yerine koyarsak
asagidaki Denklem (4.10)’u elde ederiz:

r%(gr +veg) +(1—v)(e —g9) = (1 + v)ari—: (4.10)

Denklem (4.6) ve (4.7)’yi Denklem (4.10)’da yerine koyarsak ve iki kere r’ye

gore integral alirsak asagidaki (4.11) numarali denklemi elde ederiz:
1+v)a (" C
u =%f (T—Too)ndn+61r+r—§ (4.11)
a

Denklem (4.11)’deki T, g¢evre sicakligimi ifade etmektedir. (4.11) numaral
denklemi (4.6) ve (4.7) numarali denklemlerde yerine koyarsak asagidaki (4.12) ve

(4.13) numarali denklemleri elde ederiz:
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& = (11—2”)07 (T —To)ndn + (1 + v)a(T — Tp) + C; —f—ﬁ (4.12)

1+v)
r?

C
g = f (T —T)ndn + Cy + r—i (4.13)
a

(4.12) ve (4.13) numaral1 denklemleri (4.3) ve (4.4) numarali denklemlerde

yerlerine koyarsak asagidaki (4.14) ve (4.15) numalar1 denklemleri elde ederiz:

aE E E ¢

aE ("
- _ _ _ L2 (4.14)
or rZ,L(T Teodndn =3 Te + 735G 14+vr?
aE (" vaE E E G
Opg =T'_2 (T—Too)ndT]—CZET—ETOO‘l'l_ C 1+1]T' (415)
a

(4.8) ve (4.9) numarali denklemlere smir kosullarini uygularsak integral

sabitleri agagidaki gibi olur:

(1—v)a (?
Cl = WL (T — TOO)T]d n+ aTy (416)
P k)L P T (4.17)
1_b2—a2 a( _00)77 7/'-i_afoo
_aE o a? (P

E T
og = —aE(T—TOO)+C;—2J (T —To)ndn
a (4.19)

+

i 1+a2f T —Te)nd
bz_az( bz) a( 00)77 77

Sicaklik alan1 [42] icin genel denklem ve baslangic kosullar1 asagida
verilmistir:
Diferansiyel denlem ¢ozulebilir:

0°T 10T 2h oT
T Bt e = (4.20)
k<6r2+r6r> 6( w) = pcor t>0,a<r<b

Denklem (4.20)’deki p ifadesi kanat¢ik malzemesinin yogunlugunu ifade
ederken, c ifadesi kanatgik malzemesinin 6zgiil 1sisim1 belirtmektedir. Baslangic

kosulu:

T(r,00)=Ty, a<r<bhb (4.21)
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Sinir kosullari:

aT
—f— = -Qt (4.22)
k arl . qpe t>0
aT
—| =0 t>0 (4.23)
or r=b

Daha kolay kiyaslama icin asagida belirtilen ifadelerle boyutsuzlarstirma

yapilacaktir:
T R—b NZ_Zha2 _ ok __ ogk
=7 R=g ~ ks T T aEqua’ %% T aEqpa
(4.24)
okt k(T —T.)
e YT qua

Denklem (4.24)’de gobsterilen ifadelerden { boyutsuz yaricap parametresini,
R boyutsuz dis yaricap parametresini, ¢ boyutsuz sicaklik parametresini, o,
boyutsuz radyal gerilmeyi, g boyutsuz cevresel gerilmeyi, z boyutsuz zaman
parametresini ve 1s1 iletim katsayisi, i¢ yarigap ve kalinliga bagli boyutsuz
parametreyi ifade eder. Boyutsuzlagtirmadan sonra Denklem (4.18) ve (4.19)

asagidaki gibi olurlar:

1 (¢ 1¢2-1 (R
7=z <p<dc+(—2§2_1 IRCE: (4.25)
1 1
1 (¢ 1¢2-1 (R
=0tz j ¢cd<+(—2§2_1 f pgd¢ (4.26)
1 1

Denklem (4.20), (4.21), (4.22) ve (4.23) asagidaki gibi olurlar:

9 (¢22) _n2gp = {22 4.27
a(( a{> NC<P—€aT>O, 1<{<R (4.27)
00 =0 1<{<R (4.28)
a(p — —wT
_a_igzl_e t>0 (4.29)
dp B
a_Q:R_O t>0 (4.30)
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(4.27) ile (4.30) arasindaki denklemler tipik baslangi¢ ve sinir degeri
problemleridir.

Zamana gore Laplace alirsak sistem sinir degeri problemine doniisiir:

0 (,99\ _ — 4.31
57(¢5¢) ~ W +p)7 = 0 (4.30)
oo __1 (4.32)
a¢ =1 Ptow
0Q
29 _, 432
= .32

Yukaridaki p Laplace parametresidir:

(4.31) ve (4.32) nolu denklemlerin ¢oziimleri asagidaki gibidir:

.} cosh[(R — {)yNZ — p]
Y= JZ @ + 0){(1/2) cosh[(R — O)/NZ = p] + JNZ — psinh[(R — )yNZ —p]}  (4.34)

4.1.1 Durbin ters Laplace doniisiimii

Nimerik ters Laplace doniisiim teknigi zaman uzayindaki degerleri elde etmek i¢in
onemlidir. Bu amag¢ i¢in g¢alismada hizli Fourier doniisiimiine dayanan Durbin
Laplace transform metodu kullanilmistir [17]. Durbin ters Laplace doniisiim

formiilleri asagida 6zetlenmistir:

. 2Explajoe]| 1 .
6.6 =T |- rel G, )

N-1
* Re{Z(A@ k) +B(, k))W""}], (4.35)

k=0

j=012,..,N—1
Burada
A(G,¢)) = Z Re{x{f((,a+i(k+mN)2Tn>}} (4.36)
B(¢,¢) = Z Im {f ((,a +i(k +mN) ZT”)} (4.37)
m=1
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2T
W = Exp |i— At = — (4.38)
xp[lN]’ N

Zr=a+ ikz?n veN = %, k derecesinden Laplace donilisiim parametresi, T ¢O6zim
siresi ve At zaman artis araligidir. Durbin tarafindan Laplace doniistimii direk ters
doniisiimde a sabitinin se¢imi agiklanmistir [17]. Durbinin c¢alismasina gore iyi
sonuclar elde etmek icin aT degeri 5 ila 10 arasinda se¢ilmelidir. Dolayisiyla bu
calismadaki niimerik orneklerde aT degeri 7.5 alinmistir. Son olarakta sonuglar
Lanczos L faktorii ile ¢arpilip Laplace uzaymda en iyi sonuclar elde edilmistir [43]:

= (),
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sicaklik dagilimlari, radyal ve cevresel gerilmeleri elde etmek icin
Durbin’in modifiye edilmis nlimerik Laplace g¢evirim teknigi kullanilmastir.
Durbin’in teknigi ile genel sinir kosulu problemleri verimli bir sekilde ¢oziilmiistiir.
Is1 akis1 zamana gore iissel olarak azalan bir kanatc¢iktaki 1s1l gerilme probleminin
ters siireksiz ¢oziimii bulunmaya ¢aligilmistir.

Calismada tek boyutlu, dairesel, simetrik, ince ve sabit bir kanatgik ele
alimmistir. Kanat¢ik malzemesi izotropik, homojendir ve kanatcigin her bolgesindeki
1s1l - Ozellikler aynidir. Cevre sicakligi sabittir ve kanatcikta 1s1 kaynagi
bulunmamaktadir. Kanat¢igin izole oldugu varsayilmistir. Uygun baglangig, sinir ve
i¢ kosullara bagli korunum kismi diferansiyel denklemleri normallestirilmistir.
Korunum denklemleri zamana bagli olarak Laplace c¢evirim teknigi ile
ayristirilmistir. Elastik bir cismin davranisini idare eden zamana bagl bir diferansiyel
denklemi, zaman parametresini ortadan kaldirarak ¢6zmek miimkiin olabilir. Zaman
parametresini ortadan kaldirmak i¢in diferansiyel denkleme Laplace doniisiistimii
uygulanir. Bu sekilde zamandan bagimsiz hale getirilen denklemin daha etkin
coziimleri elde edilebilmektedir. Ayrik Laplace doniisiimiiniin kullanilmasi halinde
cismin veya yapinin istenen bir noktasindaki dinamik davranisi, diger noktalardaki
davranis bulunmadan belirlenebilir. Halbuki klasik integrasyon formiillerinin
kullanilmast halinde, belli bir noktadaki dinamik davranisi bulmak igin diger
noktalardaki davraniglarinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Yani, cismin biitiin
noktalarindaki dinamik davranis ayn1 zamanda ve birlikte bulunur. Laplace
doniisiimii ile fonksiyondaki bagimsiz degisken sayisi bir derece azalir. Ornegin, adi
diferansiyel denklemler cebrik denklemlere, iki boyutlu kismi diferansiyel
denklemler de adi diferansiyel denklemlere doniisiirler. Boylece, sayisal yontemler
kullanilarak elde edilen cismin davranmisini idare eden hareket denklemi Laplace
uzayinda lineer cebrik denklem haline donilismiis olacaktir. Laplace parametresine
bagl ¢ozlimlere ters Laplace donilisiimii uygulanarak zamana bagli ¢oziimler elde

edilebilmektedir. Genel ¢oziim igin sicaklik artislari ve deplasmanlar doniisiim
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uzayinda elde edilmistir. Sonra sonuglar1 gergek uzaya ¢evirmek icin Fourier teknigi
kullanilarak ¢6ziim tamamlanmistir. Kanatgiktaki sicaklik artiglart  ve 1s1l
gerilmelerin siireksiz cevaplar1 gergek uzayda niimerik olarak gosterilmistir.

Sayisal sonuclar MATHEMATICA programi yardimiyla elde edilmistir.
Grafikler i¢in ORIGIN programi kullanilmistir.

5.1 Dairesel Kanatgigin Analiz Sonuglari

Bu c¢alismada ki nimerik sonuclar, analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan
yapilan caligmadaki sonuglarla kiyaslanmigtir. Yapilan niimerik calismalar ve
kiyaslamalar 5.1-5.16"deki sekillerde gosterilmistir. Biitiin sekillerde, ¢aligmada elde
ettigimiz  sonuglar sembollerle gosterilirken referans sonuglart  cizgilerle
gosterilmistir.

Sekil 5.1°de @ = 0.5, R = 2 ve N = 2 iken boyutsuz zaman parametresi z
ifadesinin farkli degerleri igin sicaklik (¢) ve boyutsuz kanatgik yarigapi ({) degisimi

gosterilmektedir.

L m =005
0.3 -“1 A 1=01 .
4 =05
\ﬁ .« * 7=
1, - * il
0.z !,1 \\::\‘ . [42] i
AY et ",\
q.} !\\-"-. l.'l.\ ‘\\‘ \‘-\
. -.,_‘ '\*H
. \\ et
5 "-
o1F 11{\. -g 'R i
\.\k :‘:-..,-__'_ ‘ ‘__‘
B A e g o ey
.- ‘“"i-.‘ MR o S S
e A a
0.0 1 i S g o n & &b 4 4 |
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
¢

Sekil 5.1. = 0.5, R = 2 ve N = 2 i¢in kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli = degerleri
icin boyutsuz sicaklik degisimi

Sekil 5.1. incelendiginde farkli boyutsuz zaman parametrelerinde yapilan
nimerik analiz ile boyutsuz sicaklik ¢ dagilimi arttikga boyutsuz yarigapr ¢
degerlerinin azaldigini tespit edilmistir. Ayrica analitik olarak Shang-Shen Wu [42]
tarafindan yapilan calisma ile mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin birebir

oOrtlistiigii tespit edilmistir.
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o = 0.5, R =2 ve N = 2’deki parametresi 7 ifadesinin farkli degerleri i¢in

cevresel gerilme (a) ve boyutsuz kanatgik yarigapi (¢) degisimi Sekil 5.2°de analiz

edilmistir.
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Sekil 5.2. ® = 0.5, R =2 ve N = 2 i¢in kanatgigin kalinlig1 boyunca farkli z degerleri
icin boyutsuz gevresel gerilme () degisimi

Sekil 5.2°de boyutsuz kanatgik yarigapt { parametresi artarken boyutsuz
cevresel gerilme o, degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica kanat¢igin nerdeyse
orta noktasinda g¢evresel gerilme degerlerinin sifir oldugu ve kanatg¢igin hemen
hemen 1.4 degerine kadarlik olan kisimda gevresel gerilme degerlerinin negatif diger
kisimlarinda ise pozitif oldugu tespit edilmistir. Analitik olarak Shang-ShenWu [42]
tarafindan yapilan sonuglarla karsilastirildiginda ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 5.3’de w = 0.5, 7 = 0.5 ve N = 2 iken boyutsuz kanat¢ik dis yarigap R
ifadesinin farkli degerleri i¢in boyutsuz kanatcik yaricap: { degerlerine karsilik gelen
boyutsuz sicaklik dagilimi ¢ degerleri verilmistir. Analitik olarak Shang-Shen Wu
[42] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin denk

geldigi tespit edilmistir.

Sekil 5.3’de boyutsuz kanatgik dis yaricapr (R) artmasma karsin sicaklik
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Kanatcik yarigapt artmasina ragmen
boyutsuz sicaklik degisimi de diismektedir. Ayrica kanat¢igin orta noktasinda sonra

sicaklik hemen hemen sabit kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3. = 0.5, 7 = 2 ve N = 2 i¢cin kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli R degerleri
icin boyutsuz sicaklik degisimi

Sekil 5.4’de @ = 0.5, ¢ = 0.5 ve N = 2 iken boyutsuz kanat¢ik dig yaricap
parametresi R ifadesinin farkli degerleri i¢in boyutsuz kanatgik yarigap ¢ degerlerine

karsilik gelen boyutsuz radyal gerilme dagilimi @, degerlerini gorllmektedir.
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Sekil 5.4. = 0.5, 7 = 0.5 ve N = 2 i¢in kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli R
degerleri i¢in boyutsuz radyal gerilme (a,.) degisimi

Sekil 5.4 incelediginde radyal gerilme parametresi @, ‘nin boyutsuz kanatgik
yaricap degerlerinden 1.2-1.4 arasinda oldugu degerlerde en yiiksek oldugu

anlasilmaktadir. Ayrica sicaklik artisinin genellikle basma gerilimini arttirdigi ve
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radyal gerilme @, ‘nin artarken boyutsuz kanat¢ik dis yaricapr R ile birlikte arttigi
gorulmektedir. Shang-Shen Wu [42] tarafindan analitik olarak elde edilen sonuglarla
ile mevcut ¢aligmadaki sonuglarin ortiistiigii tespit edilmistir.

o = 0.5, 7 =0.5 ve N = 2 iken boyutsuz kanat¢ik dis yarigcap parametresi R
ifadesinin farkli degerleri i¢in boyutsuz kanatcik yaricapi parametresi { degerlerine

karsilik boyutsuz cevresel gerilme dagilimi a4 Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.5. = 0.5, 7 = 0.5 ve N = 2 kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli R degerleri
icin boyutsuz cevresel gerilme(ag)degisimi

Boyutsuz cevresel gerilme, boyutsuz kanatc¢ik yaricapr parametresi {
degerinin 1.3-1.5 arasinda oldugu yere kadar azalmaktadir ve bu bolgede basi
gerilmesi mevcuttur. { degerinin 1.5’den yliksek oldugu bolgelerde cevresel
gerilme og degeri artmakta ve sonunda diizenli rejime girmektedir. Bu bolgede ceki
gerilmeleri mevcuttur. R parametresinin artmasi basi bolgesinde yiiksek gerilime
neden olurken ceki bolgesinde diisiik gerilime neden olmaktadir. EK olarak analitik
olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢aligma ile mevcut ¢aligmada elde
edilen sonuclarin ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.6’de w = 0.5, 7 = 0.5 ve R = 2 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz
kanatcik yaricapr parametresi ¢ degerlerine karsilik boyutsuz sicaklik dagilim ¢
degerleri gosterilmistir. Boyutsuz sicaklik degerlerindeki diisiis boyutsuz N
parametresinin artmasindan kaynaklanmaktadir. i¢ yarigapdan dis yaricapa dogru

gidildikg¢e sicaklik degerinde diisme goriilmektedir. Tasarim agisindan bakildiginda
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N parametresinin malzemenin sicaklik davranigini biiyiik olgiide etkilemektedir.
Bunun diginda, analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma ile

mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin birebir ortiistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. = 0.5, 7 = 0.5 ve R = 2 i¢in kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli N
degerleri i¢in boyutsuz sicaklik degisimi

Sekil 5.7’de @ = 0.5, 7 = 0.5 ve R = 2 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz
kanatgik yaricap parametresi ¢ degerlerine karsilik gelen radyal gerilme dagilimi

o, gosterilmistir.
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Sekil 5.7. = 0.5, 7 = 0.5 ve R = 2 i¢in kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli N
degerleri i¢in boyutsuz radyal gerilme (a,)degisimi
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Grafik incelediginde radyal gerilme degerleri, {’nin 1.0-2.0 arasindaki
degerlerinde basi bolgesindedir ve radyal gerilme o, dagilimi boyutsuz N
parametresi ile birlikte artmaktadir. Bunun yaninda radyal gerilmenin ¢{'nin 1.3
oldugu degerde en yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Ek olarak analitik olarak Shang-
Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin
ayni oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.8’de r = 0.5, R = 2 ve N= 2 iken farkli o degerleri i¢in boyutsuz
kanat¢ik yaricap parametresi ¢ degerlerine Kkarsilik gelen boyutsuz sicaklik

dagilim degerlerini goriilmektedir.
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Sekil 5.8. 7 = 0.5, R = 2 ve N= 2 i¢in kanat¢igin kalinlig1 boyunca farkli « degerleri
icin boyutsuz sicaklik degisimi

Sekilden de gordiigimiiz gibi @ degerinin artmasi sicaklik dagilimi degerlerini
diistirmektedir. Ayrica boyutsuz sicaklik dagilimi ¢ degerleri, boyutsuz kanatgik
yarigap parametresi {’nin artmasiyla birlikte diismektedir. Analitik olarak Shang-
Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut ¢alismadaki sonuglarin birebir
ortiistligli tespit edilmistir.

Sekil 5.9°da r = 0.5, R = 2 ve N= 2 iken farkli ® degerleri i¢in boyutsuz
kanatgik yaricap parametresi { degerlerine karsilik gelen radyal gerilim dagilimi
o, gosterilmistir. Analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma ile

mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmistiir.

37



1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

*
-0.01F M:h\\.\* | » *,._4//:;

\ %, " .('f /
— ‘:\xx‘\ f‘/‘/!/
o, W ihﬂ_ - - g /./
-0.02 F \ N\ & -
A //
! ~— s =02 ]
b A w=05
a4 =
-0.03 ¢ ¢ w=2 -

Sekil 5.9. ¢ = 0.5,R = 2 ve N= 2 i¢in kanat¢igin kalinli§1 boyunca farkli @ degerleri
icin boyutsuz radyal gerilme (7,.)degisimi
Boyutsuz kanat¢ik yarigap ¢ degerinin 1.0-2.0 oldugu bolgede boyutsuz
radyal gerilmeler basi halindedir ve gerilmenin en yiiksek oldug yer yine { degerinin
1.3 oldugu yerdedir. w degerinin artmasi radyal gerilmeyi azaltmaktadir.
Sekil 5.10’de 7 = 0.5, R = 2 ve N = 2 iken farkli @ degerleri icin boyutsuz
katagik yaricap parametresi { degerlerine karsilik gelen boyutsuz cevresel

gerilme o5 dagilimimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. 7 = 0.5,R = 2 ve N= 2 kanatgigin kalinlig1 boyunca farkli @ degerleri igin
boyutsuz cevresel gerilme(ag)degisimi
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Sekilden de anlasilayagi gibi {’nin 1.4 oldugu yerde biitiin gerilme degerleri
esit ve neredeyse sifira esittir. Bu noktadan onceki bolgede biitiin gerilmeler basi
iken diger bolgede gerilmeler gekidir. Shang-Shen Wu [42] tarafindan analatik olarak
elde edilen sonuclar ile mevcut ¢alismadaki sonuglarin ortlistiigii goriilmiistiir. EK
olarak bu noktadan onceki bolgede artarken cevresel gerilmeler azalmaktayken
noktadan sonraki bolgede yine azalmaya devam etmektedir.

Sekil 5.11’de 7 = 0.5, R = 2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz
cap parametresine kasilik gelen boyutsuz gevresel gerilme dagilimi o5 degerlerini
gormekteyiz. Boyutsuz ¢evresel gerilme, yaricap parametresi ¢ degerinin 1.3-1.4
arasinda oldugu yere kadar azalmaktadir ve bu bodlgede bas1 gerilmesi
mevcuttur. Bu bolgeden sonraki kisimlarda ¢eki gerilmesi vardir. Bu bolgeden
onceki kisimlarda N parametresinin artmasi basi gerilmesini arttirken, sonraki
kisimlar i¢in N parametresinin artmasinin ¢eki gerilmesini arttirdigini
soyleyemeyiz. Ek olarak analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan

calisma ile mevcut ¢calismadaki sonuclarin denk geldigi goriilmiistiir.

0.1

(U

Ty

Sekil 5.11. 7 = 0.5, R = 2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz ¢evresel
gerilme dagilimi

Sekil 5.12'de { =1, N = 2 ve w = 0.5 iken farkl1 R degerleri i¢in boyutsuz
zaman parametresi z degerlerine karsilik gelen boyutsuz sicaklik dagiliimi ¢
degerlerini goérmekteyiz. Boyutsuz zaman parametresi t degerinin 0.15 oldugu

bolgeye kadar farkli R degerleri i¢in biitiin sicaklik dagilimi degerleri esittir. Ancak 7
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degerinin 0.15’ten sonraki kisimlarinda R degerinin artmasi sicaklik dagilimim
azaltmaktadir. Ayrica 7 degerinin 0.3 civarinda oldugu bolgeye kadar sicaklik
dagilimi arttarken sonraki bolgelerde azalma meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda
analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma ile mevcut galismada

elde edilen sonuglarin birebir Ortiistiigl tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. { =1, N =2 ve w = 0.5 iken farkli R degerleri i¢in boyutsuz sicaklik
dagilimi

Sekil 5.13°de { = R, N =2 ve w = 0.5 iken farkli R degerleri i¢in boyutsuz
zaman parametresi z degerlerine karsilik gelen boyutsuz sicaklik dagilimi ¢
degerlerini gormekteyiz. Sekilden de gorecegimiz gibi sicaklik dagilimi degerleri R
degerinin artmasiyla azalmaktadir. Sicaklik dagilimmin en yiiksek oldugu degerler
genellikle zaman parametresi 7 degerinin yaklasik 0.7 oldugu bolgedir ve bu
bolgeden sonra sicaklik dagiliminda azalma meydana gelmektedir. Ayrica analitik
olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢aligma ile mevcut ¢aligmada elde
edilen sonuglarin birebir Ortiistiigii tespit edilmistir.

Sekil 5.14’de { = 1, R = 2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz
zaman parametresi tz degerlerine karsilik gelen boyutsuz sicaklik dagilimi ¢
degerlerini gormekteyiz. Sekilden anlasilacagi gibi boyutsuz N parametresinin
artmast sicaklik dagilimi degerlirinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica analitik
olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢aligma ile mevcut ¢aligmada elde

edilen sonuglarin birebir Ortiistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 5.13. { =R, N = 2 ve w = 0.5 iken farkli R degerleri i¢in boyutsuz sicaklik
dagilimi1
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Sekil 5.14. { =1, R =2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz sicaklik
dagilimi

Sekil 5.15°de { = R, R = 2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢cin boyutsuz
zaman parametresi z degerlerine karsilik gelen boyutsuz sicaklik dagilimi ¢
degerlerini gormekteyiz. Boyutsuz N parametresinin artmasiyla sicaklik dagilimi
degrleri azalmaktadir. Analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan
calisma ile mevcut c¢alismada elde edilen sonuglarin birebir Ortlistigli tespit

edilmistir.
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Sekil 5.15. { =R, R =2 ve w = 0.5 iken farkli N degerleri i¢in boyutsuz sicaklik
dagilim1

Sekil 5.16’da { = (1+R)/2, N = 2 ve @ = 0.5 iken farkli N degerleri igin igin
boyutsuz zaman parametresi ¢ degerlerine karsilik gelen boyutsuz sicaklik dagilimi
@ degerlerini gormekteyiz. Sekilden de anlagilacagr gibi R degerinin armasi sicaklik
dagilimi ¢ degerlerinin azalmasina yol agmaktadir. Boyutsuz zaman parametresi ¢
degerinin yaklagik 0.6 oldugu bolgede sicaklik dagilimi degerleri en yliksek
degerdedir. Ek olarak analitik olarak Shang-Shen Wu [42] tarafindan yapilan ¢alisma

ile mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin birebir ortiistiigii tespit edilmistir.

0.20 T T T T T T T T T

Sekil 5.16. { = (1+R)/2, N = 2 ve @ = 0.5 iken farkli R degerleri i¢in boyutsuz
sicaklik dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, zamana gore ussel degisen 1s1 akisina maruz birakilmis dairesel
kanatciklardaki sureksiz termal gerilmelerin analizleri yapilmistir. Kanatgik
malzemesi homojen ve izotropik olarak kabul edilmis olup biitiin 1s11 6zellikler
sabittir. Ayrica Kanatgak ucunun alanmin kii¢iikliigii nedeniyle 1s1 transferi ihmal
edilmistir dolayisiyla kanat¢ik ucunun izole oldugu varsayilmistir. Cevre sicaklig
sabit alinmigtir ve kanatgikta herhangi bir 1s1 kaynagi bulunmamaktadir. Genel
denklemlerdeki ¢oziimler oncelikle Laplace uzayinda analitik olarak elde edilmis ve
sonra Durbin ters Laplace doniisiim teknigiyle zaman uzayina cevrilmistir. Sicaklik
dagilimi ve gerilme dagilimlar grafiklerde gosterilmistir. Her durum igin elde
edilmis niimerik sonuglar gosterilmistir ve Shang Shen Wu [42] tarafindan yapilan
calisma ile mevcut calismada elde edilen sonuclarin birebir Ortiistiigli tespit
edilmistir.

Bu ¢alismadan ¢ikan sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Kanatgiktaki sicaklik zamanin gegmesiyle birlikte artmaktadir. Yalniz
kanatgikta sicaklik en yiliksek noktasina ulastiktan sonra diismeye baslamakta
ve sonunda diizenli rejime girmektedir. Kanat¢igin orta noktasindan dnceki
bolgede biitiin gerilmeler basi iken diger bolgede gerilmeler ¢ekidir.

2. Boyutsuz kanatcik dis yaricapt R ve boyutsuz kanatgik yarigapinin ¢
degerinin artmasina karsin sicaklik degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Boyutsuz kanatgik dig yarigap: R ve boyutsuz kanatcik yarigapi
¢ artarken boyutsuz radyal gerilme parametresi o,- ‘nin degeride artrmaktadir.
Boyutsuz cevresel gerilme o, agisindan ise boyutsuz kanatgik dis yarigap
parametresi R’nin artmasi basi bolgesinde yiksek gerilmeye neden olurken
ceki bolgesinde diisiik gerilmeye neden olmaktadir.

3. Kanatgiktaki sicaklik boyutsuz N parametresinin artmasiyla diismektedir.
Bunun nedeni yiiksek degerdeki N parametresi 1s1 transfer katsayisinin
yiiksek olmasi demektir, dolayisiyla kanat¢ik yiizeyinden 1s1 taginimi daha

fazla olmaktadir. Bu durum daha az 1s1 depolayan kanatgik anlamina
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gelmektedir ve beklenildigi gibi sicaklik azalmaktadir. EK olarak o degeri
artarken de sicaklik degerleri azalmaktadir. Boyutsuz kanatgik yaricapt ¢
degerinin 1.0-2.0 oldugu bdlgede boyutsuz radyal gerilmeler basi halindedir,
® degerinin artmasi radyal gerilmeyi azaltmaktadir. Boyutsuz kanatgik
yarigapt ¢ degerinin 1.4 oldugu yerde biitiin gerilme degerleri esit ve
neredeyse sifira esittir. Bu noktadan dnceki bolgede biitiin gerilmeler basma
iken diger bolgede gerilmeler ¢gekmedir. Ayrica bu noktadan 6nceki bolgede
o degeri artarken cevresel gerilmeler azalmaktayken bu noktadan sonraki
bolgede yine azalmaya devam etmektedir.

4. Bu calismada, zamana bagli diferansiyel denklemlere Laplace doniisiimii
uygulanmasi ve ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters donilisiim yontemi
uygulanmasi ile oldukga etkin ve dogru sonuclar bulanabildigi literatiirdeki

analitik yontemler ile karsilastirmali olarak gosterilmistir.

6.1 ileride Yapilacak Calisma i¢in Oneriler

1. Sireli devam eden farkli yiik tipleri altindaki dairesel kanatg¢iklarin siireksiz
titresim davraniglar arastirilabilir. Bu yiik tiplerinin analitik ¢oztimleri elde
etmek mimkiin olmadigindan, bu durumda mevcut calismada kullanilan
Durbin yontemi kullanilmasi dnerilmektedir.

2. Fonksiyonel dereceli malzemeler ile kompozit malzemelerden olusan dairesel
kanat¢iklarda ayn1 yontem ile ¢oziilerek, sonlu elemanlar yéntemi (Finite
Element Method - FEM) kullanilarak karsilastirma yapilabilir.

3. Gerilme elastik sinirin1 asan bir durumda, plastik analizler gerceklestirilebilir.

4. Literatiirde deneysel calisma bulunmadigi i¢in deneysel ¢alisma yapilarak

teorik yaklagimlarla kiyaslama yapilabilir.
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