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ONSOZ

Giinlimiizde gaz tiirbinlerinin veriminin artirilmasi ¢aligmalar1 hizla devam
etmektedir. Gaz tiirbininde verimin arttirilmas: yiiksek tiirbin girig sicakliklarinin
kullanilmasiyla saglanir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklara dayanacak malzeme
problemi mevcuttur. Bu yiizden bu durum tiirbin kanat sogutmasmin Snemini
arttirmaktadir. Ozellikle ugak motorlarinda daha az agirhk ve yakit sarfiyati icin
tiirbin kanat sogutmasi oldukca 6nemlidir.

Caligmamin her agamasinda benden yardimlarini hi¢ esirgemeyen degerli hocam
Dog. Dr I.Cem PARMAKSIZOGLUNA'" na gok tesekkiir ederim.

Ekim 1994 , Istanbul Ibrahim KOG
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OZET

Gaz tiirbin veriminin arttirilmasi, tiirbin girig sicaklifinin, kanat malzemesinin
izin verdigi oranda yiikseltilmesine baglidir. 1100-1200°C mertebesindeki bu
sicakhklara c¢ikabilmesi ancak malzemenin etkin bir bigimde sogutulmasi ile
gergeklestirilmektedir.

Caligmada, tiirbin kanat sogutmasmda kullanilan sogutma metotlari, kanat
malzemesi hakkinda bilgiler ozetlendikten sonra bir gaz tiirbini kanat kesiti
tizerindeki sicaklik dagiliminin sonlu elemanlar yaklasik ¢6ziim metoduyla uggen
eleman kullanilarak incelenmistir.

Hazirlanan bilgisayar programi FORTRAN 77 diliyle hazirlanip, akis semasi
EK-A da, program EK-B dedir.



SUMMARY

TWO DIMENSIONAL TEMPERATURE DISTRIBUTION ON A GAS TURBINE BLADE

Our understanding of turbine heat transfer and aerodynamics has increased
considerably over the past 50 year, driven by the need for increased performance
and life and aided by the evolution of new computational and experimental
techniques. The actual output at the generator terminals will be much less than
this.

A gas turbine plant consists of a tubo-compressor,combustion chamber (or a
heat exchanger) and turbine. When the compressor develops enough pressure to
support combustion of the fuel in the combustion chamber, the hot gases can
themselves drive the turbine and the plant is the difference between the turbine
work and the copressor work.

If the gas turbine plant is used as an aircraft engine the net output at the turbine
shaft is used to drive a propeller in a turbo-prop engine, whereas in a turbojet
engine the turbine output equals the power required to drive the compressor.

The overall thermal efficiency of a gas turbine plant is a function of many
paremeters namely: specific heat ratio of the hot gas, pressure ratio of the plant,
the component efficiencies and the ratio of maximum and minimum temperatures.
Among these the most effective and influential one is the last parameter;the ratio
of maximum and minimum temperatures. At present the component efficiencies
are in excess of 85%, thus they can be considered fixed for a certain fluid.

Increasing the pressure ratio may increase the overall thermal efficiency but
with a heavier and cumbersome plant in hand. Especially in aeronautics,this
alternative is not taken into account since the aim is to increase the thrust output
from a given engine , to reduce its weight and/or decrease the fuel consumption
for a specified output.

For aircrafts, the minimum temperature of the system is the ambient
temperature. For this reason, it is obvious that the overall thermal efficiency of a
gas turbine plant is dependent on the turbine inlet temperature which is the
maximum temperature point of system.

The main objective of the gas turbine research is the development of enjines
with more power, less fuel consuption and also less weight.Although substantial
improvements are possible by increasing the aerodynamic efficiency of the
different egine components, the largest benifits are obtained from higher turbine
entry temperatures(TET). A 35/1 pressure ratio and a 1800 K TET are typical
values observed in high performance jet enjines. However, material properties



most often impose a limit to these thermodynamic inlet condition; internal and/or
external cooling systems had to be developed in order to allow further increase of
the TET, without affecting dramatically the blade life characteristics.

The turbine inlet temperature is limited by current materials. When the blade
temperature rises above 1000 C material properties such as creep strength, fatique
and oxidation resistace fall rapidly. A composite material of tungsten reinforced
superalloy may endure a temperature of 1100 C being superior to ordinary
superalloys which may withstand up to 1000 C. From metarials point of view, a
20 C increase in metal temperature may halve the life of a blade, over certain
specified temperature limit.

Improvements in metarials have allowed the maximum turbine inlet
temprature to increase slowly with time, but egine designers have had to seek
ways of increasing the turbine inlet temperature at rate faster than materials will
allow.

One solution has been the use of turbine cooling, which has allowed the
turbine designer to increase the turbin inlet temperature while maintaining a
costant blade temperature.

In order to employ high gas temperatures in gas turbine stages it is necessary
to cool the casing , nozzles , rotor blades and discs. On account of high rotational
speeds and the associated stresses , cooling of the rotor blades is more critical.

Cooling of these components can be achieved either by air or liquid cooling.
Liquid or water cooling, if possible, appears to be more attractive on account of
the higher specific heat and possibility of evaporative cooling. However, the
problems of leakage, corrosion, scale formation and choking militate against this
method.

The four turbine blade cooling methods are convection cooling, impingement
cooling, film cooling and transpiration cooling.

Early cooling methods were rudimentary whereby air was passed through
hollow blades, this was subsequenty refined to groups of small radial passages
with cooling air flowing from root to tip. The nozzle guide vanes from these
engines generally incorporated fabricated: metal insert which cooled the
component with a combination of impimgement and convection flows. Over the
pass decade significant improvements accrued from the introduction of film
cooling together with complex internal cooling passages on both blades and
vanes.

Internal convection cooling of gas turbine blades through forced convection
by circulating compressor extraction air inside. the blade is one of the most
commonly used methods. The air flows in: a holow interior or cooling passages
inside the blade.

viii



Most internally cooled rotor blades have their cooling air supplied into
massages starting within the blade root and developing in the spanwise direction
towards the blade tip. The air is usually discharged through the tip which often
carries a shroud and a sealing system or through a film cooling configuration
across the external surfaces of the blade.

Convective cooling is used where the avarage cooling effectiveness levels
required are less than about 0.5. This limitation exists for two reasons; (1) the air
supply pressure is limited and much higher effectiveness would be possible onl
with higher supply pressure; (2) with high effectiveness levels and convective
cooling, the temperature gradients tend to become very large thus aggravate
thermal stress problems.

The airfoil external heat transfer coefficient distribution across the surface of
the blade must be counterbalanced with a comparable heat transfer coefficient
distribution on the inside of the airfoil. Especially at the leading edge where the
stagnation point values of the heat transfer coefficient are very high,the
impingement cooling method seems to be powerful. The coolant used in
inpingement then travels through the inner skin of the blade and is discharged
from the trailing edge.

Impingement cooling is a very effective method in local areas and is easily
adapted to stator (nozzle) blades. This method may be used in rotor blades if
sufficient space is available to include the required hardware inside the
blade.This method is usually employe at the leading edge of the blade, but it
may be used in other areas if desired.

Another convective technique commonly used to obtain high heat transfer
coefficients is to place fins normal to the coolant flow paths. By this way
moderately high heat transfer rates can be obtained.

With the levels of cooling supply pressure generaly available in tiirbines, it
becomes very difficult to convectively cool airfoils at average cooling
effectiveness values greater than about 0.5. When the turbine gas temperatures,
coollant temperatures, and allowable metal temperatures require a higher
effectiveness level, film cooling is utilized.

Film cooling involves the injection of a secondary fluid (air) into the boundary
layer of the primary fluid (hot gas). This is an effective way to protect the
surface from the hot gases by directing the cooling air into the boundary layer to
provide a protective, cool film along the surface.

The injection of the coolant air into the boundary layer causes turbine losses,
which tend to reduce some of the advantages of using higher turbine inlet
temperatures. Also, if too much air is injected into the boundary layer or the
velocity is too high, the cooling air may penetrate the boundary layer defeating
the purpose of using film cooling. If the holes are placed too close together,
stress concentrations, which could be detrimental to engine performance and
reliability, may occur.



Film cooling is more effective than normal convection cooling or
impingement cooling. The cooling air absorbs energy as it passes inside the
blade and through the holes, then further reduces the metal (blade) temperature by
reducing the amount of energy transferred from the hot gases to the blade. It
should be noted that a large number of small holes are required in the blade
because cooling effect of the film is quicly dissipated by downstream of the film
air with mainstream gases.

Transpiration cooling is considered to be the ideal cooling method. In this
method, coolant is introduced through a porous wall, so that it convectively cools
the porous wall to the maximum theoretical limit (metal temperature equals
coolant discharge temperature) and also film cools it with a well distributed low
velocity coolant. However the thermal and mechanical strength of the present
day porous materials are quite limited. It is reported that the maximum allowable
porous blade material temperature is around 1000 C. The difficulties in the
production of materials with uniform porosity and the possibility of local
clogging due to harsh environment of a gas turbine engine, limit the extensive use
of such a cooling scheme.

In this study, a two dimensional turbine blade section with internal convective
cooling is taken into account and finding the temperature distribution due to the
internal cooling is aimed at. Unlike this sample, in some cases, simple
differential equations with simple boundary conditions are the result.

When analytic tecniques of solving differrential equations fail, finite elements
or some other numerical method must be used to obtained a solution. Generaly
the complexity of the finite element method for a particular problem will be
proportional to the complexity of the differential equation for that particular
problem. A simple heat conduction problem resulting in a second order
differential equation will result in a correspondingly simple finite element
analysis.

Solving an engineering problem by the finite element approach follows an
orderly step-by-step process. Usually the engineering problem can be described
by a governing differential equation and associated boundary conditions.The next
step is to divide solution region into appropriately shaped elements. For instance,
two dimensional areas may be divided up into triangles, rectangles, or other
appropriately shaped elements.

Within an element the physical variable such as displacement, temperature,
pressure, stress, or other variable is to be approximated by a simple function, such
as a linear polynomial. Spesific points within the elements, such as the corners of
a triangular element, are designated as nodal points. If the temperature at each of
the three corners of the triangle is determined and a linear interpolation function
for the temperature is used within the element, the temperature over the entire
element is known. Usually polynominals are used as interpolation functions
because they are easy to differentiate and intagrate.



Each element makes a contribution to the overall region that is a function of
element geometry, material properties, number of nodal points degree of
interpolation function, and other variables. So the element properties must be
assambled to form a set of algebraic equations for the nodal values of the physical
variables.In the case of linear systems described by linear differential equations,
the resulting algebraic equations will be linear in form and can be assambled
using matrix techniques.

Since the global are linear many standart techniques are avaliable to solve
them. Some of these are direct such as the Gauss-Elimination method, while
others are iterative.

After this step, the accuracy of the numerical solution of differential equations
must be verified. The exact solution to the problem being analyzed usually is not
known. Therefore the accuracy of the approximate solution obtained through the
finite element method may not be known. In other words, it is not known
beforehand how many nodes are enough to insure an accurate solution. This can
be checked by increasing the number of nodes and determining whether the
solution at the node points changes or not.

The subject of this study has been to find the temperature distribution inside
the two dimensional turbine blade section with convective cooling configuration.
The gas side heat transfer coefficient distribution along the outer boundary of the
blade and the coolant side heat transfer coefficient distribution along the inner
boundary of the blade has been taken as constant. Also the blade is assumed to
have a constant heat conduction coefficient. ~While determining the gas side
temperature distribution the temperature range in which the blade materials can
withstand has been taken into count.

Then the datas have been put into the computer program which is based on the
approximate finite element metedology and the nodal values have been found by
the virtue of the running program.



BOLUM.1

GIRIS

Tiirbin giris sicaklifi gaz tiirbinlerinde verimi etkileyen en &nemli
parametredir.Tiirbin ilk kademesi, yanma odasindan gelen yiiksek basingli, yiiksek
sicaklik degerli gaza maruz brrakildigi i¢in kritik bir kistmdir. Agirlik problemiyle
karg1 karsiya bulunan ugak gaz tiirbinlerinin veriminin arttirilmas ancak kullanilan
yakitin temiz olmas: ve tiirbin giri§ sicakliginin olusturulmasiyla miimkiindiir.
Belirtilen kosullar altinda gaz tiirbin kanatlari bir yandan ¢ok biiyiik degere sahip
merkezka¢ kuvvetlere, diger taraftan gok yiiksek sicakliklara maruz kalir. Stator
kanatlar1 i¢in kosullar, yiiksek, uniform olmayan sicakliklar ve kiigiik
gerilmelerdir;rotor kanatlar1 igin daha diigiik sicakliklarda ¢ok yiiksek merkezi
gerilmelerdir.

Tiirbin kanatlarinin 6mriinii esas olarak iki fakt6r belirler: Bunlar siiriinme ve 1s1l
yorulmadir. Oksidasyon ve korozyon basansmhém ortaya ¢ikisinda thmal edilmez
bir rol oynar. Yiiksek sicaklik ve kuvvetler altinda kanatlar, siiriinme ve 1sil
gerilmelerden dolay: kullanilmaz hale gelirler ve sistemin ¢alismasina mani olurlar.

Sistemin ¢aligmasina engel tegkil etmeyecek, gaz tiirbini kanat sicakliklarmn,
kabul edilebilir seviyelerde tutmak kanat sogutmasinin uygulanmasi ile miimkiindiir.
Kanat sofutmasi ile, tiirtbin kanatlar1 etkilenmeden, tiirbin giris sicaklif: yiiksek
degerlere ¢ikartilabilir ve dolayisiyla verim artirma imkani dogar.

Sonlu elemanlar yaklagik ¢6ziim metodu, gaz tiirbin kanatlarindaki sicaklik
dagilimlarii bulmada kullanilan birgok ¢oziim ybéntemlerinden biridir. Ana hatlar1 ile
yontem, ¢6ziim alanlarmin eleman adi verilen bodlgelere ayrilmasma ve her bdlgede
bagimh degiskenin, birinci veya ikinci dereceden bir polinomla ifade edikmesine
dayanir. Bagimli degiskenin, elemanin diitim noktalarinda alacagi degerler ¢oziimii
yaklagik olarak saglayacak bigimde segilir. Bu se¢im, fonksiyonel ad1 verilen integral
ifadenin en kiiglik degerini almas:i ile gergeklesir. Her eleman igin yazilan
fonksiyonel ifade diigtim noktalarindaki bagimli degiskenlere gore tiiretilip sifira



esitlendiginde ortaya dogrusal denklem takimi ¢ikar. Dogrusal denklem takiminin,
sistemin smir kogullar1 goz Oniinde tutularak gergeklestirilen ¢Oziimii, diigiim
oktalarmdaki bagimhi degiskenlerin yaklagik degerlerinin bulunmasim saglar.

Bu ¢aligmada, siirekli rejimde galisan bir gaz tiirbinin kanadindaki sicaklik
dagilimi iki boyutlu olarak incelenmis ve kanat tizerinde belirtilen diigtim noktalar
sicakliklar1 bulunmugtur.



BOLUM 2. GAZ TURBIN{

Gaz tiirbini, yakit enerjisini mekanik gii¢ veya bir jetin yiiksek hiz itkisi gibi
faydali giice d6niigtiistiirmek igin dizayn edilmis termik tiirbomakinadir.

Gaz tiirbinleri iki ana agamadan olusur:

i. Hava kompresorde sikigtirihir.
ii. Yanma odasindan ¢ikan gazlar tiirbinde genisletilir.

Gazin genisleyebilmesi i¢in havanin 1s1tilmasi veya bir yakatla birlikte yakilmasi
gerekir. Isitma, yanma gazlarini ve fazladan yanma odasina alinan havayi yiiksek
bir sicakliga getirir ve galisan akiskan hacminde artma goriiliir. Calisan akiskan
hacmi, sikistirma esnasinda sisteme verilmesi gereken, genisleme esnasinda ise
sistemden ¢ekilen isin miktarini belirlediginden, gaz karigiminin tiirbinin
kanatgiklar arasinda gerekli isten daha fazla elde edilir. Bu nedenle tiirbin isiyle
yalniz komprdsor tahrik edilmez ,faydali giicde elde edilir. Sekil 2.2 de gesitli gaz
tiirbini ¢evrimleri gOsterilir.

2.1 IDEAL GAZ TURBINI CEVRIMI

.
A A
3 2 3
2 4
1 1 .|

Sekil 2.1 Ideal basit gaz tiirbini ¢evrimi i¢in T/s ve P/v diyagramlar:
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Sekil 2.2 Gaz TUribini Cevrimieri [ 1]



YAKIT

Sekil 2.3 Kapal1 gaz tiirbini ¢evrimi

Ideal basit bir gaz tiirbini ¢cevriminde sikistirma ve genigleme islemleri adyabatik
ve izentropik kabul edilir. Is1 ilavesi iglemimde basmng diismesi yoktur. Tiirbiinden
c¢ikig basinci ve kompresore girig basinci esittir.

Sekil 2.3'de gosterilen g¢evrimde hava adyabatik olarak kompresérde sikistirilir,
yanma odasinda sikigan havayla yakit yakilir. Sonra yanma iirlinleri adyabatik
olarak tiirbin veya tiirbinlerde genisletilir, elde edilen igin bir kismi1 kompresor igin
kullanilirken diger bir kismu itki veya mil olarak kullanilir.

Gaz tiirbinlerinin bilegiklerinde siirekli akig sartlar1 mevcuttur. Agik sistemler
i¢in agagidaki enerji dengesi yazlir.
2 2
q,+ by +y21—'=v"12+h2+’\‘;‘2" (2.1-1)

Ideal sistem igin kompresér isi, ilave edilmig 1s1, tlirbin isi ve net is asagidaki
gibi hesaplanir.



W, =|W,|=h,, —hy, 2.1-2)
dyo =4z =hgys ~hy, (2.1-3)
W, = W,, =h,, - h, (2.1-4)
W, =W-W, , W, =W-W, (2.1-5)

Ozgiil 1s1 sabit kabul edilerek (2.1-2) - ( 2.1-5) denklemleri asagidaki gibi yazilir.

W=C,(T,-T,) (2.1-2a)
4y =C,(T;-T,) (2.1-3a)
W, =C,(T,-T,) (2.1-4a)
W, =C,(T+T,-T,-T,) (2.1-5a)

Ideal bir gaz tiirbininin 1s1l verimi:

n=Voe g LT 2.1-6)
qyo T3 _TZ

Adyabatik ve tersinir bir iglem altinda sabit 6zgiil 1s1h bir ideal gaz igin
sikigtirma oram esitligi:

P.

k(i1
22 = [E) 2.1-7)
P \T



(k-D/x k-1/k
Bl " _L_(B] _L (2.1-8)
B T \PR T,

seklinde yazilir. Ideal bir gaz tiirbininin 1s11 verimi basmglar kullanilarak

diizenlenirse:
=1 1 2
N o=l @19
P
%)
seklinde yazilir.

Ideal bir gaz c¢evrimi igin bu esitlik, 1s1l verimin sikistirma oranmna ve gazin

cinsine bagli oldugunu gosterir.[2]
2.2 GERCEK GAZ TURBINI CEVRIMI

Sabit basing ¢evriminde komprestr ve tiirbin isi sekil 2.4 ' de goriildiigi gibi
izentropikligin yerine adyabatiktir.

Sicakhk

Entropi S
Sekil 2.4 Basing kayiplarinin olmadig:
gergek gaz tiirbini gevrimi

Baylece tlirbin ve kompresor verimleri



= 2.2-1
N T,-T, (2:2-1)
Tz - Tl
== 2.2-2
Ny T, - T, ( )
seklindedir.

Basing kayiplarinin olmadigi kabul edildiginde tiirbin ve kompresér igin basing
ve ideal sicaklik oranlan ideal gaz ¢cevriminin aynisidir.

Gergek tiirbin vé kompresor igleri

T,
W, = Cp (Ta “‘T4) = Cp (Ts _T4s)nt = Cmes(l— r;s) (2.2-3)

3

C
W, =C,(T,-T,)=—2(T,, - T,) (2.2-4)

k

Cevrimdeki maksimum ve minimum scakliklar orani

o= @.2-5)
Tl
seklindedir.
1

W,= eCpntTl(l—-———r(k_Uk)) 2.2-6)
c

W,=—2T, (& _1) @2-7)
Nk

Gergek ¢evrim net igi



1 C _
W, =W -W, = GCpntTl(l-—er_l—/ﬁ)——;:iTl (st _y) 2.2-8)

1 1
Wnet = -n—Cle {enknt (1 - I'(k_vk)

t

)—(r“‘"‘/“’ -1)} 2.2-9)

1 1 (k-1)/x
Wnet = -{CPT‘I (1 et W)(enknt -1 / ) (22-10)

Yanma odasiuna verilen 1s1

1 T ]
4 =Cy(T,=T,) = =C, T {(f—- )nk — (gl -1)} @2-11)

Gergek gevrim 1s1l verimi son iki denklem kullanularak

1 _ (k-
D
JET A 5

4 (0-1)n, — (s —1)

(2.2-12)

bulunur.

Bu denklemden gergek gaz tiirbini verimini etkileyen faktorlerden biride 0 ' ya
baglidir. Kompresor giris sicakligi genellikle dis ortamun sicaklii oldugu igin
sabittir. © sicaklik oranmin defigimini tiirbin giris sicaklifi engok etkiler. r
sikistirma oramida 1si1l verimi etkileyen bir paremetredir. Sikigtirma oraninin
artirilmas1 daha agir tasarimlar gerektirir. Ozellikle ugaklar i¢in bu durum sakincali
oldugundan 1s1l verimi artirma yoluna gidilmigtir. [3]
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2.3 YUKSEK GAZ SICAKLIGNIN ETKILERI

Gaz tiirbin ¢evrimindeki maksimum sicaklik (Tmax) tiirbin ilk kademesinin
girisinde olusur. Isil verim {izerinde basing oranlarinin degisik degerlerinde
maksimum ¢evrim sicakliginin etkisi Sekil 2.5 de gosterilir.

stll 40 + T max=1400 K
verim
m 1200K
30 T 1000 K
20 +
10 T
1 L i

i l f l sikigtirma (1)
5 10 15 20 orani

Sekil 2.5 Gaz tlirbini verimine maksimum sicaklik
ve sikigtirma oraninin etkisi [3]

Verilen sikigtirma igin sicaklifin yiikseltilmesi , 1511 verimi artirir , daha az agirlik
_kullanilir ve daha az yakit sarfiyati olur. Verimi artirmak igin yapilan skugtirma orani
artimu 6zellikle ugaklarda ciddi dezavantajlara sebep olur. Gaz tiirbininin belirli giicii
tizerinde maksimum g¢evrim sicakligi ve basung oraninin etkisi gekil 2.6 de gosterilir.

Gug 2501 Tmax =1400K
(kWi/(kg/s)
200 1T
1200K
150 1T
100 1+ .
1000 K
50 J t t 5 sikigtirma
5 10 15 20 orani

Sekil 2.6 Gaz tiirbininin belirli giiciine sikigtirma
ve maksimum sicakhifin etkisi [3]
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2.4 TURBIN MALZEMESI

Gaz tiirbinlerinin 1s1l verimini arttirmak igin tiirbin girig sicakliginin yiiksek
olmas: gerekir. Yiiksek girig sicakliklarindan dolay: tiirbin malzemesinin bu
sicakliklara dayanabilecek alagimlardan olmasi gerkir. 1940'larda bu amag igin
caligmalar baglamugtir. Sekil 2.7, tiirbin kanat malzemelerinin dayanabilecegi
sicakliklar1 ve malzemelerin yillara gore geligimi

gosterilmektedir.[4]
Kabul
womitie]1 100 .
Fdiebilir ! Dogrudan Katilagtiriimis
Sicakiigi Tek Kristallf Alagim ™
°G 1000 -
Klasik D&Kiim Alagim "
900 &\\&\\\%\\\ ]

Islenmig Alagim /
800

Dogrudan:Katilasgtirimig
Otektikler

700

YIL

600 * *
1950 1960 1970 1980 1990

Sekil 2.7 Kanat malzemelerin gelisimine gore sicaklgm degigimi [4]
Gaz tiirbin kanatlar1 olarak kullanilacak malzemelerden istenilen 6zellikler:

- Oksidasyona kars1 direng

- Yiiksek siirlinme kuvveti

- Yiiksek iletkenlik

- Is1l yorulmaya kars: direng
- Yararl etki direnci

Malzemeler yiiksek sicakliklarda 6zeklliklerini kaybetmemelidir. Aranan diger bir
Ozellik malzemenin Kkalitesinin eleman boyunca homojen dagilim gostermesi;
malzeme iginde kalitenin diistiigii bolgelerin yer almamasidir.

Rotor kanatlar1 bir ka¢ bin g nin radyal ivmelenmesini kargilamak i¢in yiiksek
stirlinme uzamas1 (gerilmesi) gerektirir. Kullanilan malzemeler kanatlar ve sogutma
nazulu i¢in yaygin olarak nikel kobalt alagimlaridir. Nikel alagimlar1 ¢ok giicliidiir
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fakat vakum erimesinin kullanilmasi gerektiginden ¢ok dikkatli imal edilmesi gerekir.
Ana kompozisyon krom azalma miktar %20 den asaf: yukar1 %5 e olur ve agag:
yukar1 %6 aleminyum, %10 tungsten, %3 tantanyum: karbon, kobalt, titanyum,

molibten ve diger elementlerin kapasitesi degigiktir. Nozul kanadi igin nikel
alasimlan korozif iglem sartlarina girmek i¢in krom miktar1 yaklagik %20 de tutulur.
Yakit icerisinde bulunan vanatyum, sodyum ve kiikiirt gibi maddelerin yiiksek
sicakliklarda korozif etkileri biiyilkk oldufundan malzemenin oksidasyon ve
korozyona karg: mukavim olmasi sart1 aranmaktadir. Malzeme yapisal dengeye sahip
ve kaynak kabiliyeti yiiksek olmalidir. Kobalt alagimlar: ¢ok pahalidir ama g¢ok daha
ucuz tekniklerle yapilabilir. Termal yorulma ve korozyon direnci iyidir.[S]

Gelecek i¢in malzemeler yeni krom, niobium ve molibden temeli alagimlar: igerir.
Son ikisi helyum sogutmali niikleer reaktSrler icin tiirbinlerde kullanilmaya

uygundur.

Operasyon sicakliklarinda 1750 Kelvin'in iizerine yeni atim artisi seramik
malzemelerin, silikon karpitle veya silikon nitridin tanimlanmasiyla miimkiin olabilir.

Bu malzemelerin yipranmaya biiyiik direng, daha ucuz iglenmemis ham malzeme,
ham malzemelerin mevcut olmasi gibi avantajlar1 vardir.

Seramik malzemelerde tiirbin ¢arkinin gelisimi, bilegenlerin biiyiik 1s1l
gerilmelere, agir1 merkezi kuvvetlere ve titregsimlere dayanma zorunlulugu oldugu i¢in
glic ama ilgingtir.[6]

Giintimiizde nikel, krom, molibden, zirkonyum alagimlari, seramik ve refrakterler
yukaridaki malzeme ozelliklerini az yada ¢ok saglayan malzemeler kapsaminda
sayilmaktadir.

2.5 SOGUTMA VE KANAT PROFILI

Sogutma kanatlari, kanatlarin {izerine oturdugu disk, sabit kanatlar, stator kasasi
ve yanma odasi, sogutulacak elemanlar kapsamma girerler. Mekanik ve 1s1l agidan
bakildiginda sofutmaya en gok gereksinim duyulan ve sofutmanin en zor baganldif
eleman, tiirbin kanatlaridir. Yiiksek dairesel ve buna bagh olarak olusan gerilmeden
dolay1 rotor kanatlarinin sogutulmasi daha kritiktir. Tiirbin kanatlar1 daha ¢ok hava ve
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su ile sogutulmaktadir. $ekil 2.9 'de kanat sogutma metotlar1 gdsterilmektedir. Su ile
sogutma iyi olmasma rafmen bu yontemin sizint1 , pas gibi mahsurlar1 vardir.
Sogutma havasi ana hava akimindan kolaylikla almabilir. [7] Sogutmak i¢in gereken
hava miktan tiicbin boliimiine giren ana hava akiminin %3 'diir. Hava ve sicak gaz
arasindaki asag1 yukar1 700°C lik sicaklik farki kanatlar1 korumak i¢in miimkiindiir.

Kanat sogutmasinmn gelisimine gére tlirbin giris sicaklifinin artig1 sekil 2.8 de
gosterilmigtir.

2000 —
Turbin Giri
Sicakhi (% :
1800 @
Kanat SoJutmasinin
1600 — Tanimi Karmagsik Sojutma
Sistemleri
1400 7 Basit So§utma
1200 | T > Ay
Misade Edilebilir Metal Sicakiug)
1000 Sogutuimamig Turbinler

1950 1960 1970 1980 1880

Sekil 2.8 Kanat sogutmasma gore tiirbin girig sicaklifmnin artis1  [6]

I¢ sogutma olarak adlandinilan metotda , sogutma havas: kanat i¢ kenarinda
dolagir , tagmimla 1s1 toplanir ve genellikle kanat ucundan atilarak gaz akistyla
kanigtirilir. Sogutmanm bu metodu kanadin i¢ kofigiirasyonuna bagh olarak 1400-
1500 K gaz sicakligina miisaade eder. [7] I¢ gegit yollar eliptik veya dairevi olabilir
ve biitiin kanat yiizeyine esit bir gekilde dagitilir.[3]

Di1s sogutmada , sofutma havasi yariktan uglara dogru i¢ kanallara girer. Sekil
2.10 da gosterildigi gibi yiizeye yonelmis (d~0.5 mm) kiigiik agikliklarin iginden
kanat yiizeyi akigina miisaade ettirilir. Benzer deliklerin sirasi kanatlarin boylar
boyunca olan degigik kisimlarda saglanir. Bu metodun diger varyasyonu gekil 2.11
de gosterilir. Burada kanat yiizeyi sonsuz sayida agiklik saglamak i¢in gozenekli
duvardan yapilir. Sogutma havasi gézenekli duvar iginden zorlatilir.[3]
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Sekil 2.10 Film sogutmasi Sekil 2.11 Effusion sogutmasi

Basit dikdortgensel kesidin siralanmig sogutma kanallari, tiirbin kanatlarinin orta
bolgelerini sofutmak igin genis olarak kullanmilir. Bu kanallar sekil 2.12 de
gosterildigi gibi 6n ug bolgesinde film ve ¢arpma sofutmasi orta bélgede serpantin
gecis yollar1 Jkuyruk ug bolgesinde igne uglu dizi kombinasyonu olarak kullanilan
modern tiirbin kanadi gosterilir..[6]

" Sekil 2.12 Tiirbin sogutma kanallar: [6]

Sekilde sogutma igin jet carpmasi olarak kullanilan bir gaz tiirbini kanat profili
gosterilir.
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- Sekil 2.13 jet carpmasi kanat profili

Genellikle konusulan, i¢ sogutma kanadin biitiin kisimlarina ulagtirilmalidir ve bu
ihtiyag kanat dig sekli tizerinde dogru bir teghise sahip olmamiza neden olur.Isil
dizayn i¢in kanat profilinin 6n ve kuyruk uglar1 énemlidir: Kanat 6n ucu, i¢ ve dig
akiglar arsindaki basing farklarinin en kiigiikk oldugu yer oldugu igin, 1s1 akisi nozul
i¢in alev radyasyonu kadar ¢ok yiiksektir. |

Dis kanat sekli, kuyruk ug bolgesi kadar 6n ug igin Snemli degildir. Gergekte dig
kanat gekli segilecek olan sogutma diizenlenmesinin gesidini az veya ¢ok yonlendirir.
Tagmim sogutmas i¢in, Reynolds sayisi ve 1s1 transfer katsayilarinin yiiksek oldugu
yer olan ©6n ugta kiigiik kavisler olmasi igin kanat burnu cok fazla kalin
yapimamalidir.[8]

Ayrica,durgun nokta bolgesinde heniiz ayrilindiginda profilin egriligi, kanat
ylizeyine kiiciik a¢1 komsulugunda film sogutma deliklerinin delinmesine miisaade
etmek igin ¢ok yiiksek olmamalidir.Bu durum film veriminin artigina ve sogutma
kayiplarinin azalmasina yardim eder.[8]

Geometri 6n ug bolgesinde fazla zararhi olmadifindan kuyruk ucu sogutmast
genellikle ¢ok farklidir. Tipik olarak, hali hazirdaki kanatlar kuyruk ugtaki bir yarik
yoluyla sogutulmadikca kabaca 1 mm kuyruk ug kalinligina sahiptir. 0.5 ve 1 mm
kalinlikl: ince kanatta kuyruk ug kavislii yapim problemi ortaya ¢ikartir.[10]

2.5.1 TASINIM SOGUTMASI

Sogutmanin bu formu tiirbin kanatlar1 i¢ine sogutma havasmin dizayn edilmesiyle
bagarilir.[9] Tagimim sogutmasi, kanat sofutmasinin en basit yoludur.Sogutma havasi
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kanadin altindan veya {istinden kanada girer ve girdigi yerin en uzak noktasindan
veya kuyruk kismindan digariya atilir. Taginim sofutmasimin etkenligi i¢indeki gegis
yollarinin boyutu ve giren havamin miktariyla siirlandirilir Kuyruk ve 6n uglarm
sogutulmasi orta kisma gore daha 6nemlidir.[2]

Cok etkili tasinim sogutmasi kanadin igindeki 1s1 transfer yiizeyinin artmasiyla ,
sogutmanin birkag defa kanat yiiksekligi {izerinden gegirilmesiyle ve son olarak
sogutma havasmin delikler iginden enjeksiyonuyla basanlir. Tagimm sogutmasmin
uygulandig kanatlar sekil 2.14'de gosterilmistir. [7]

Basit oyuklu kanat ~ Gegitli kanat ~ Icice gecitli kanat  Icten viizgegli kanat
Sekal 2,14 Tasmm Soguimas:

Tasimum sogutmasinin uygulandiz cesith kanat profilleri sekil 2.14'te gosterilir.
IIk sogutma kanallari genelde avim capta vepilmisur. Sonraki dizavnlarda hava
miktarimin ayarlanabildigi degigik bovut ve sekillerde kapalar vapibmistir. Bdylece
kanadin 6n ve kuyruk kisimlarmdz daha fazla hava ithtivac: saglanmistr.

2.5.2 FILM SOGUTMASI

Sogutmanin bu tiirii sicak gazla kanadm duvarlan arasinda valitma tabakasi
olusturmak i¢in c¢alisma havasiyla basanhr. Bovlece vanici hatlar ¢ok yiiksek
sicakliklarda sicak gazlardan korunur.[9] Sogutucu havanmn smmr tabaka igine
enjeksiyonu, kullanilan daha wiiksek tirbin giris sicakliklarinin avantajm azaltma
egiliminde olan tiirbin kayiplanna neden olur. Hatta siir tabaka igine ¢ok fazla
enjekte edilirse veya iz ¢ok fazla yiiksekse sofutma havas: kullanilan film
sogutmasinin amacini bozan smur tabakasmin igine girebilir.

Sicak gazli karigimda , film dereceli olarak dagitilir , sogutma etkisinin sonucu
olarak akis yoniinde azalir. Sogutma etkisinin oldugu noktada kritik seviye agagisina
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diiger , ayrica sogutma filmi kaybolmak zorundadir. Su siralarda fazlaca gerilmis
tiirbin kanatlar1 genellikle i¢ ve film sogutmasinin kargim 6zelligindedir. [7]

Film sogutmasi etkenlifinin terleme sogutmasi etkenlifinden daha diigiik
olmasina ragmen , 6nemli avantajm biri film sogutmasinin terleme sogutmasindan
daha fazla kullanilabilir olmasudir. Film sogutmali kanatlarin {iretimi terleme
sogutmali kanatlardan gok daha kolaydir. Film sofutmali kanatlar i¢ ge¢is yollu
tagimmm sogutmasi kanatlar1 gibi ayn1i metotla , dokmeyle liretilebilir.

Sekil 2.15'de film sogutmasi gosterilmisgtir.

Sekil 2.15 Film Sogutmasi

2.5.3 TERLEME SOGUTMASI

Terleme sogutmasinda , gbzenekli bir malzeme iginden gegen soZutucu
malzemeyi teorik olarak eniist simira ( metal sicaklifn digan atilan sofutucunun
atuldign andakisucakliga esit oluncaya ) ulagincaya kadar taginim yoluyla sogutulur.
Daha sonra kanat yiizeyine yayilan sogutucu film sogutmasi yapar.

Terleme yontemiyle sogutulan kanatlar heniiz fazla kullanilmamaktadir. Bunun
sebebi gbzenekli metallerin az dayaniklu olmasidir. Ayruca bu Kanatlara diizgiin
aerodinamik sekil kazandirmak zordur. [4]

Sekil 2.16 Terleme sogutmast
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2.54 CARPTIRMA SOGUTMASI

Carpma sofutmasi tiirbin nozul kanadi veya ilk kademe rotor kanatlarimin 6n
uclarim sofutmak igin 1s1 transfer oraninin ¢ok yiiksek oldugu yerde (Sekil 2.17
gosterildigi gibi ) ve duragan nokta bolgesinin degisiminden dolay1 bélgesel akigtaki
belirsizlikten dolay1 film sogutmasinin zor oldugu yerde sik sik kullamlir. Carptirma
ile 181 tagiim katsayisi artirhr. Sematik olarak garptirma sofutmas: sekil 2.18 da
gosterilir. [11]

Qw

Sl

Qw
Sekil 2.17 Tiirbiilans durumuna simnir tabaka gegisinde aniden artig
gosteren sogutulmug tiirbin kanadi tizerinde 1s1 transfer dagilimi

/ |

=

b S i

Sekil 2.18 Tiirbin kanadinin 6n ucuna
uygulanan garptirma sogutmasi



BOLUM 3. VARYOSYENEL SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1 GIRIS

Bir mithendislik probleminin sonlu elemanlar yaklagimi ile ¢6ziimii belirli bir
sistematigin izlenmesini gerektirir. Tablo 1'de verilmis olan bu sistematigi olusturan
adimlarin herbiri agagida agiklanmaya ¢aligilmiglardir.

Tablo 3.1 Sonlu elemanlar yaklagik ¢6ziim yontemi sistematigi

Adim | Islem

1 Probleme ait dif. denklem ve simir kogullarinin formiile edilmesi

2 Analiz bolgesinin sonlu elemanlara bsliinmesi

3 Enterpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi

4 Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi

5 Elemanter denklemlerin birlestirilip global denklemlerin olusturulmasi
6 Global denklemlerin ¢6ziimii

7 Coziimiin dogrulugunun tetkiki

ADIM1:Probleme diferansiyel denklemin ve smir kosullarimin formiile edilmesi

Bir miihendislik problemi, kendisini tanimlayan bir diferansiyel denklem ve
cesitli smur kosullar: ile ifade edilir. S6z konusu diferansiyel denklem ve smur

kogullari belirlendiginde uygun bir sonlu eleman ¢bziim algoritmasi da
olusturulabilir.

ADIM 2: Analiz bélgesinin sonlu elemanlara bsliinmesi
Birinci takip eden bu adimda ¢6ziim bolgesi uygun bi¢imli elemanlara

boliintir. Ornegin iki boyutlu bir problem i¢in alan, iicgenlere, dortgenlere veya diger
uygun bi¢imli elemanlara béliinebilir.
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ADIM 3: Enterpolasyon Fonksiyonlarinin segimi

Bir eleman igerisinde, yer degistirme, sicaklik, basing, gerilme veya bir
fiziksel degiskenin degisimi basit bir fonksiyon yardimiyla belirlenebilir. Eleman
icindeki belirli noktalar, Ornegin ilicgen bir elemanin kogeleri, diigiim noktalar1
olugtururlar.Bu diigtim noktalarindaki degisken degerleri de, secilen enterpolasyon
fonksiyonu uyarinca bulunmus olur. Enterpolasyon fonksiyonlari olarak genellikle
polinom kullanilir.Bunun nedeni polinom kullaniminin tiiretme ve integrasyon
iglemlerinde kolaylik saglamasindandir. Segilen polinom derecesi, eleman igersinde
kullanilan diigiim sayisma gére belirlenir.

ADIM 4: Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi

Her, eleman eleman geometrisinin, malzeme Ozelliklerinin, diigiim noktasi
sayisinin, enterpolasyon  fonksiyonunun derecesinin ve diger degiskenlerinin
fonksiyonu olarak ¢6ziim bolgesinin olugmasina katkida bulunur.

ADIM 5: Elemanter denlemlerin biraraya getirilip global denlemlerin
olusturulmasi

Fiziksel degigkenlerin diigiim noktalarinda aldiklar1 degerlerin bulunmasi igin
tim eleman. ozellikleri bir cebrik denklem takimi olugturacak bigiminde
birlegtirilirler.Dogrusal ~ diferansiyel denklem ile tanimlanmis sistemlerde,
ayriklagtirma neticesinde bulunan cebrik denklemler yap: itibariyle dogrusaldirlar ve
matris teknikleri ile biraraya getirilebilirler.

ADIM 6: Global denklemlerinin ¢ziimii
Global denklemler dogrusalsa denklemlerin ¢oziimii igin birgok standart
teknik kullanmilabilir. Bunlardan bazilari, "Gauss-Eliminasyon yoOntemi" gibi
dogrudan, bazilarida iteratif yontemlerdir.
ADIM 7: Coziimiin dogrulugunun tetkiki
Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerindeki dogruluk orami tetkik

edilmelidir. Genellikle ele alman fiziksel preblemin kesin ¢6ziimii bilinmez. Bu
ylizden sonlu elemanlar metodu ile yaklagik olarak bulunan ¢ziimlerin kesin
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¢oziimden ne kadar saptiklar tesbit edilemez. Ornegin tam ¢6ziim igin minimum kag
diigiim noktas1 alinmasi gerektigi baglangigta tahmin edilemez. Bu, diiiim noktalar
sayisinin her denemede ¢ozlim degismeyene kadar arttirilmas: ile kontrol edilebilir.
Genellikle probleme ait fiziksel degigkenlerin diiglim noktalarinda aldiklan
degerlerdeki degisim belirli bir sinirin altinda kalmaya bagladiginda diigtim noktas1
sayisinin arttirilmasina son verilir ve yaklagiklikla bulunan ¢6ziim, kesin ¢6ziime esit
kabul edillebilir.

Sonlu elemanlar ydntemi, temel olarak, bilinmeyenler cinsinden ifade edilen
difaransiyel denklem takiminin yerine, herhangi bilinmeyen degigsken diigiim
noktalarinda degerlendirildigi, diferansiyel denklem takimina denk fakat yaklagik bir
cebrik denklem takiminin kullanilmasi esasina dayanar.

S6z konusu cebrik denklem takiminin gikartilmasinda birkag degisik yontem
kullanilabilir ve genellikle sonlu eleman yaklagimi, kullanilan yéntemin adiyla anilir.
(dogrudan, varyasyonel, artik v.b...). Bu konu kapsamini olugturacak ydntem
varyasyonel sonlu elemanlar yontemidir.

Varyasyonel metot, fonksiyonel ismini alan bir bilyiikliik ile ilgilenir. I ile
gosterilen fonksiyonel (genellikle mekanik problemleri igin) bir ¢esit enerji
takimindan veya bir sinir deger probleminden elde edilir. Ele alinan probleme kesin
sonug tegkil eden ¢ fonksiyonu, sonlu eleman fonksiyonu ¢* ile
yaklagimlandirilir (cl)' R ¢). ¢ ve ¢* yerdegistirmeyi, sicakhik veya akiskan hizim
temsil edebilirler. Yaklagik ¢6ziim, yerel fonksiyolar takimimnin toplami olarak ifade
bulunur.

¢ =i¢"°’ (3.1-1)

e=1

Yukaridaki egitlikte E, toplam eleman sayisim gosterir. Herbir eleman
fonksiyonu, diiglim noktalarindaki degerlerine ve bu noktalar arasinda yer alan
genellikle bir polinom olan bir basit fonksiyona dayanmir. Varyasyonel metot, I
fonksiyonelini bu diigtim degerlerine gére minimize eder.

_ Varyasyonel metodun avantaji, iki veya iig boyutlu problemlere kolay
uygulanabilir olmasinda aranabilir. Dezavantaji ise bazi problemlerde (6zellikle
gergek akigkanlar ile ilgili olanlarda) hazir bir fonksiyonelin var olmamasmda
yatmaktadir. Bu tip problemler "artik" (resudual) metotla ¢oziilebilir.
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3.2 FONKSIYONEL

Birgok problem, ¢dziimlerinin bulunmas: igin belirli ifadelerin maksimum veya
minimumlarin belirlenmesine ihtiya¢ duyarlar. Bir fonksiyonun duragan (stationary)
noktalarinin bulunmas: bir grup problem igin 6nem tagir. Bir difer grup problem igin
ise 6nemli olan bir integral ifadeyi minimum veya maksimum yapan fonksiyonlarin
tesbit edilebilmesidir. Foksiyonlara bagli olan bu ifadeler (bir bagka degisle
fonksiyonlarn fonksiyonlar1) fonksiyonel olarak adlandirlirlar. Ornegin,

F=F(x,£(x),£ (X),errree £*(x)) (3.2-1)

boyle bir fonksiyoneli ifade eder. Birgok miihendislik probleminde fonksiyoneller,
fiziksel kavramlar1 temsil ederler. Bu anlamda integral tipteki fonksiyoneller ile
diferansiyel denklemler arasinda bir bag vardir. Ancak her varyasyonel ifadeye
karsilik gelebilecek bir diferansiyel denklem mevcutken; bunun tersi, her diferansiyel
denkleme karsilik gelen bir varyasyonel ifade bulmak miimkiin degildir.

Bundan sonraki satirlarda, temel olarak fiziksel bir problemi temsil eden bir
diferansiyel denklem yerine varyasyonel bir ifadenin ikame edilmesi {izerinde
durulacaktar.

Varyasyonel motor, yukarida da deginildigi gibi fonksiyonel(I) adim alan bir
ifadenin degigimleri ile ilgilenir.

b

1= [F(x,0,4,) dx (322)

a

fonksiyonelini g6z oniine alim. Bu fonksiyonelde x bagimsiz degisken; ¢ , x 'e bagh
degisken ve ¢, , ¢ ,bagimli degiskeninin x ' e gore tiirevidir.

(3.2) denklemi ile gosterilen fonksiyonel I(¢p ), x 'in bir fonksiyonu degildir.
Ciinkii I, belirli bir integral ifadedir. Dolasiyla ¢ (x ) fonksiyonu, ¢ikigi bir
fonksiyonel (say1) olan bir integrasyon kutusunun giris datas: olarak nitelendirilebilir
(Sekil 3.1)
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Girig¢ (x)

>

16)=F(x .4 .¢,)dx

Cikis 1 )

Sekil 3.1 Fonksiyonelin bir integrasyon kutusu seklinde gésterimi

3.3 ILK VARYASYON

I'nin
minimu
dederi

Duragan Deger

8¢

Coziim—

Sekil 3.2 ¢ veI nm ilk varyasyonlari[6]

¢ 'm ¢ ile 30 'nin toplam oldugu Sekil 3.2'de gtz Gniinde tutularak

diistiniildiigiinde

" (¥)=¢ () + 8¢ (x)

(3.3-1)

denklemi, ¢ (x) = yaklagik (sonlu eleman) ¢oziimii

¢ ()
5¢ (x)

= diferansiyel denklemin gercek ¢6ziimii
= jlk varyasyonu
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temsil etmek tizere yazilabilir.

¢ (x) , I fonksiyonel ifadesinde yerine konulacak olursa, ¢ 'deki, 8¢ ile ifade
edilen kiigiik bir degisim I fonksiyonelinde I ile gisterilen bir kiigiik degisime neden
olur. Bu degigim ,

81=1(6") -1(9) = 1(¢-+5¢) — 1(9) (3.3-2)
Sekil 3.2 de gosterilmigtir. Bu denkleme gerek gerekse x'in birer fonksiyonudur.

¢* yaklagim fonksiyonunun sekli belli degildir. Sekil 3.3,a-b'de olast iki
yaklagim fonksiyonu gosterilmektedir.

A A

o* 50
O=0+8p
0 (x) s s
/ . /({I’;L
> X < » X
Xg X X, x,

Sekil 3.3 a) ¢ (x) fonksiyonu ve iki olasi degisim 6¢, ,5¢,
b) degisimler

X=X, ve x=x; noktalarmda degigim olmadig: kabul edilmigtir. Bir diger degisle
bu noktalar sabit sinir gart1 noktalaridir ve bu noktalarda 8¢, ve d¢, sifir degerini
alirlar. x=x, ile x=x,; noktalar1 arasinda 8¢ degigimi keyfidir. I fonksiyonelinin
minimum degerine en yakmn ¢* yaklagim fonksiyonu yukarida belirtilen ¢1* , ¢2*
veya bir diger fonksiyon olabilir.

I fonksiyoneli , 8¢ 'nin kiigiik degerleri i¢in Taylor serisinde agildiginda
ol 101, .y
No+80)=I(¢)+—0 + ———16¢) +.cocurrreeeeee 3.3-3
(9+80) =1() +, 80+ 55 +(50) (33-3)
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ve (8¢ )? dahil daha yiiksek terimler ihmal edildiginde ve (3.3-2) denklemi goz
Oniinde tutuldugunda,

o1
61 = —3& 3.3-4
o (334)
denklemi elde edilir.

X=X ve x=Xx[, noktalar1 hari¢ , ¢dziim bolgesinde sifirdan farkli oldugu igin
ancak oldugundan sifira esit olabilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile bir probleme ancak yaklagik bir sonug bulunabilir.
Bu yiizden I fonksiyonelinin minimumu da belli bir yaklasiklikla elde edilebilir.[12]



BOLUM 4: SUREKLI REJIMDE iKi BOYUTLU ISI GECisi

4.1 GENEL FONKSIYONELIN CIKARTILMASI

Bu béliimde siirekli rejimde iki boyutlu 1s1 gegisi probleminde kullamilacak
fonksiyonel tiiretilecektir.

Fonksiyonelin tiiretilmesi 4 asamadan olusur.
i . Bir fonksiyonel tahmini yapilir.
ii . Ilk varyasyon I sifira esitlenir.
iii. Euler-Lagrange denklemi elde edilir.

iv . Genel fonksiyonel gikartilir,

Siirekli rejimde iki boyutlu 1s1 gegigine ait diferansiyel denklem,

i[Kg] + 2[Kﬂ] +PT+Q=20 (4.1-1)
Ox| ox Oy| Oy '
seklindedir.
y A
n, n

Sekil 4.1 L gergevesi ile smirlt A ylizeyi
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(4.1+1) denkleminde K,P ve Q A'da tammlanmis x ve y 'ye bagli fonksiyonlardir.
S6z konusu alam1 ¢evreleyen L, sinir1 boyunca

T =T, (4.1-2)

smir kogulu, yine ayni alamin bir kismmmn siirmni olusturan L, boyunca § = -R
T, olmak tizere,

K%y +k%n +wr 4B =0 (4.1-3)
ox oy ?

tiirev smir kogulu gecerlidir.

~Burada ® ve p , L, tizerinde x ve y ' ye bagli olarak tamimlanmig
fonksiyonlar, n, ve n, ise L, 'nin dig normal bilegenleridir ($ekil 4.1).

Genel fonksiyoneli olusturmanin ilk adimi olarak bir tahmini fonksiyonel
varsaymmu yapilmalidir. Bunun i¢in ilk terimi diferansiyel denkleme, ikinci terimi de
tlirev sinir kosuluna kars1 gelmek {izere

(1) =[] Flx,y,T.T,, T, MA + | G(x,y, T)L (4.1-4)

fonksiyoneli segilir.

Ikinci adim olarak ilk varyasyon 8I belirlenmelidir. Yaklagik ¢oziim agagidaki
egitlikle yazilir.

T'(x,y) = T(x,y) +8T(x,y) (4.1-5)

Bu denklemde & T ilk varyasyondur. Fonksiyonelin ilk varyasyonu ise

81 =1(T*) - 1(T) = (T +5T) - 1(T) (4.1-6)

seklinde yazilir.
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I(T+8 T), Taylor serisinde agildiginda elde edilen denklem, gerekli ihmaller
yapildiginda

I(T+8T)=1(T) +%8T 4.1-7)

seklinde gergeklesir.

Yaklagik ¢6zlimiin tanimi uyarinca 8T sifirdan farkli olacagindan fonksiyonelin
ilk varyasyonu &I ancak,

glr - (4.1-8)
denklemi saglandiginda sifira esit olur.
(4.1-4) denklemi ile gosterilen genel fonksiyonelin ilk varyasyonu
81=[[ Flx,y, T, 17,77 )da + [ G(x,y, T" JL
Lz (4.1-9)
= [ Flx,y. T, T, Jia - Lz G(x,y,TXL
seklinde yazilir.
F(x,y, T, Tx* , Ty*) fonksiyonunun Taylor serisinde agilimi
F(x,y,T",T;,T; ) = F(x,y,T+8T,T, +8T,,T, + 5T, )
. e o oF oF OF
Fi\x,y, T ,T,,T, )=Fix,y,T,T,,T, )+ —=8T + —8T, + —08T, +....... 4.1-10
(X y X )’) (X y y) arI\ a-rx aTy y ( )
Benzer sekilde G(x, y, T* ) fonksiyonunun Taylor serisinde agilim1 da
. oG
G(x,y,T") = G(x,y,T+8T) = G(x,y,T) L — (4.1-11)

seklindedir.
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Bu iki agilim (4.1-9) denkleminde yerlerine konur ve egit terimler birbirinden
cikartilirsa,

Sl = ﬂ' [—-ST —ST + F 51 }A+I§8TdL
oT, L 8T

ilk varyasyon elde edilir.

(4.1-12)

5T, =2 5T
%

1l

, 8T, =26T
oy

ve

ofa o] ol ]y oF
ox | oT, ox | T, oT,

OV |- 2| & lyr e Eoar,
oy| a7, oy|oT, | oT,

esitlikleri dikkate alindiginda ve Gauss-iraksama teoremi uygulandiginda (4.1-12)
denklemi

) ol e

oF 8
o« %2
Y (4.1-13)
+j[——n LI JSTdL j—sTdL

elde edilir.

L gevresinin L; kismunda sabit sicaklik T = T, smur sartt gegerli oldugundan
yukari (4.1-13) denkleminin ikinci teriminde yer alan 8T ifadesi

i i boyunca sifir
degerini L, alir. Dolayisiyla 81 ilk varyasyon denklemi tekrar diizenlenirse
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s1=-([ _OF O OE ), 01 OF listaa
Al oT ax\eT, ) eyl aT,

(4.1-14)
+ %k n, +—a£n‘, +é 6TdL
L:| 8T, e, - ¢TI
esitligi elde edilir.

8T sifirdan farkh bir degere sahip oldugundan

oI=0

sartinin gerceklesmesi igin sirasivia

-~ /- -~ :7 e b =

Loy e d F, (4.1-15)
&\ eT, ) &leT, ! aT .

Y < A (4.1-16)
&T, * T, ' T

denklemlerinin gergeklesmesi gerekmektedir.
Yukanda yer alan (4.1-13) denklemi Euler-Lagrange denklemi, (4.1-16)
denklemi ise tiirev sinir kosulu denklemi olarak adlandinbir. Bu iki denklem 4.

adimi olusturan genel fonksiyoneli elde etmek amaciyla kullanilacaklardir.

(4.1-15) ve (4.1-1) denklemlerinin ilk iki terimi birbirine egitlendiginde,

o(oF) 8(&F)_ &, 3 | )
g\j(ar‘)+33§(m )— ax(u‘)*ay(KT-") (4.1-17)

¥,

denklemi elde edilir.
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Her iki terimde sirastyla T, ve T, 'ye gore integre edilirse

F =1KT2 +1KT2 +C (4.1-18)
2 27

esitlii ortaya ¢ikar.

Euler-Lagrange denkleminin son terimi (4.1-1) denkleminin son terimi ile
esitlenirse,

oF
~Z =PT+ 4.1-19
aT Q ( )

ve integral sabiti C, T' nin bir fonksiyonu olarak diigtiniiliirse,

wiie C (4.1-20)
oT oT
(4.1-19) ve (4.'1—20)'un esitlenmesi sonucunda
" (::—%PT2 -QT (4.1-21)
elde edilir. Bulunan bu deger (4.1-18)'de yerine konulursa
loma 1o 150
F=5KTx +—2—KTy ——2—PT -QT (4.1-22)

genel integrands elde edilir.

(4.1-16) denklemiyle gosterilen tiirev stnur gart1 terimi (4.1-3) denklemiyle temsil
edilen tiirevsel sinur gartina esitlenirse

oF n, +6—Fny +§§—= Kgnx +K-6—Tn +RT+B (4.1-23)
oT, oT, oT ox oy ’

X y

elde edilir.
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F ifadesi lizerinde yapilan iglemler neticesinde denklemin her ikitarafinda yer
ikiser terim birbirlerini gétiiriirler. Geride kalan,

oG
ZoRnT+ 4.1-24
T P ( )

esitligi de T' ye gore integre edilirse,

G= %mz +PBT (4.1-25)

denklemi ortaya gikar. Buterim sinir gart1 terimi olarak adlandirilir.

(4.1-22) ve (4.1-25) denklemlerini birlestirildiginde genel fonksiyonel de ortaya
asagidaki sekliyle ¢ikmug olur.

I=jjA[%Kx(g%) +%Ky(—g—§) —%PTz —QT}]A-*—ILZ[%&RTZ +BT}IL

(4.1-26)

(4.1-1) - (4.1-3) denklemlerini saglayan T(x,y), (4.1-26) denklemiyle gtsterilen
fonksiyonel ifadeyi minimize eden yaklagim sicaklik fonksiyonu ile egdegerdir. Ele
aliacak problemde P,Q fonksiyonlari olmadigindan (4.1-26) denklemi agagidaki
hali alacaktr.

I(T) = J' _[A%[K (%)2 +K, (%}) }m + L B RT? + BT]d.L (4.1-27)

4.2 IKi BOYUTLU BASIT UCGEN ELEMAN

Sonlu elemanlar yontemi siirekli bir fonksiyonun (sicaklik, basing vb...) eleman
adm alan sonlu sayida alt alanlarda siirekli tanimlanmig fonksiyonlardan (eleman

veya enterpolasyon fonksiyonlari) olusan ayrik bir model tarafindan yaklagik olarak
¢oziilmesi esasina dayanur.
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Enterpolasyon fonksiyonunun en ¢ok kullanilan cinsi polinomdur. Bu ¢aligmada
¢oziilen problemde, alan, basit liggen elemanlara ayrilacagindan, (4.24) denklemiyle
gosterilen fonksiyonel ifade, her bir eleman fonksiyonelinin toplami haline
getirilecektir. sekil (4.2)'de iki boyutlu {icgen elaman goriilmektedir.

Alan degiskeni T(sicaklik ve diger degigkenler) x ve y koordinatlarnin
fonksiyonuysa, en basit veya basit eleman figgendir.

A(€) =eleman alam
T(€) =Sicaklik i¢in eleman interpolasyon fonksiyonu

Sekil 4.2 de gosterildigi gibi saat voniiniin tersi yonde yerlegtirilen diigiim noktalan
i¢in i,j,k yerlestirilmigtir.

Lineer interpolasvon fonksivonu

et
z } T =0aqx-ay

T vn
T

i

\
<

(X.%) (X %)

Sekil 4.2 Iki basit tiggen eleman[9]
Eleman igerisindeki enterpolasyon fonksiyonu:
TY =, +a,x+a,y (4.2-1)

Sekil 4.2 Iki boyutlu basit eleman: Uggen elemanin kdselerinde ii¢ diigiim noktast
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(X ,Y; )=Birinci diigtim koordinatlar1

(Xj ,Yj)=Ikinci diigtim koordinatlari

Xk Y )=Ugiincii diigiim koordinatlar
Diigiim noktalarinda,diigiim alan degerleri

T; =llk diigiim sicaklif

T; =lkinci diigiim sicakhig:

Ty =Uslincii diigiim sicaklign

Tj ,Tj ,Tx nmmn degerleri verilebilir veya sonlu eleman g¢dziimiiniin kismi olarak
bulunabilir.

Lineer interpolasyon polinomu agagidaki formda olmalidir.

O A da 022

0 Bagka yerde

Diigiim noktasinin herbirinde , interpolasyon fonksiyonu diigtim sicakliklariyla
eslestirilmigtir.

T(e)=Ti , Xx=Xj ,¥y=Y;

T(e)=Tj » X=Xj , y=Yj

T(e)=Tk s X=Xk , y=Yk
(4.2-2) denkleminden yararlanilarak (4.2-3) denklemi ¢ikartilmigtir.
Bu eyitlige ait denklem sistemi:

T =a, +0,X; +a,Y,



36

T, =a, +o,X; + ;Y

T =a,+o,X, +a,Y, “4.2-3)
k 1 2%k 3%k

o,,0,,d,; degerlerinin ¢dziimii

a, = i—:(XiYk - X YT, +(X,Y, - XY )T, + (XY, - XY )T, |
@y = 2% - %), (% ~¥)T, +(¥, ¥ )1,
a, =i{(xk =X)L < (X, =X )T, = (X - X )T, |
' =i:a,1‘*' ~aT —a.('ITf?
at ﬁ:bil'f‘ “bT° -b,T |
al? =i:c1:‘*‘ +e T —c. T | (4.24)

(4.2-4) denklemlerinde A, segilen ficgen elemanin alanini temsil eder ve

-

(4.2-5)

!er—-
S
o<l <

matris formundaki esitligiyle ifade edilir.

(4.2-4) esitlikleri (4.2-1)te yerlerine konursa sicaklik fonksiyonu,
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T® (x,y)= ﬁ[(ai +bx+ ciy)Ti(e) + (aj +bx+ cjy)Tj(e) + (ak +b,x+ cky)Tlge) ]

(4.2-6)
T9(xy)=N; T+N; T, +N, T,
veya
T,
{N}(e) ={Ni Nj Nk} {T}(e) T
Tk
olmak tiizere
T¢(x,y) = {N}{1}" @2-7)

seklinde bulunur.

( ) . a; = xj}'k —XyYi
N:° =5[ai +bx+cy] b=y = ¥k
ci =xk - X

o 1 a; =X¥i — XYk
(5
Nt =5[aj+bjx+cjy] 5 bj= Yk — ¥i

@ 1 Ay = XY —X5¥;
Ny =5[ak+bkx+cky] ; b=y — y;
Cx =Xj - Xj

Sekil fonksiyonlar: olarak adlandirilirlar.



38

4.3 FONKSIYONELIN ELDE EDILMESI

Genel fonksiyonele eleman katkilarin1 belirleyebilmek i¢in I(T) fonksiyoneli,
eleman boyutunda integrallere ayrlir ve E adet eleman i¢in, agagidaki esitlik yazilir.

I=ID) + 12) +13) +14)...... +KE)

(4.1-27) denklemi belirli bir (e) elemani igin,

G ﬂé{K(g)H{(g) }dAﬂu [. [ RT" - BT}ﬂ_ 4.3-1)

seklinde tekrar yazilir.

(4.3-1) ifadesinde ver alan ikinci integral L ‘ve smun veyva smirlan olan
elemanlar i¢in kullanilir. (4.3-1) ifadesi terim terim agildiginda.

el 1{¢T),, (€T * e ‘lgﬁw Q e

! ‘ﬂ HK)I‘(EH 4 ‘-;[LS'@ Ba . R
+I[%I‘:T{Tjiwdl+ j [TB]mdL (4.3-2)
LL- L.

ortaya ¢ikar.

(4.3-1) denkleminin ilk teriminde yer alan grayen ifadeler (4.2-7) denklemi x ve
y' ye gore tiiretilerek bulunur.

aT(e) 6N“’ N(d N(e)

= T, + T, + T, (4.3-3)
x o &x &

(e) (¢) 6N(°) ()
AL SRATEE AL | (4.3-4)

oy oy oy oy

yada
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T, ¢ ={D, HT} (4.3-3,3)

3
&
——
2
C
2
&
2
e
[

I s {p, H{T} (4.3-4,2)

R T B R -
T,

i T

e ={p,Hr}={1}"{D,}= A{c c; ¢y} ;i (4.3-4,b)

(4.3-2) denklemindeki tiim katsayilar ; Ky , Ky , ® vep'mn elemana ait
sabitler oldugu kabul edilecek olursa aymi egitligi olusturan terimlerin incelenmesine
baglanabilir.

i . Ky Terimi

16T AT (e)
—J-J.A(")[zax 6x] dA

(4.3-3,b) yardimiyla

1 T T ©
. = [fo] 017 0.V, 4D, Hr}] aa

(@)
K, = HAw [gia—(bﬂ} +b;T; + b T )X, (b,T, +b,T; +b, T, )] dA (4.3-5)
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ii - Ky Terimi

. HA(,)[I oT ﬂ](e)dA

(4.3-4,b) yardimiyla

233'63'

R, =[f B-{T}T{D,}T ,{D, }{T}](e)dA

(e)
= [ ghelem o an s e <o)

iii . h Terimi

hz-[L‘:’_z

b=y ;

iv . B Terimi

leT] dL,

Ly oy,

-[ [},

elde edilir.

(4.3-6)

(4.3-7)

(4.3-8)

Yukaridaki terimlerin tiimii (4.3-2) ifadesi uyarinca birlegtirilecek olursa ,

= o 3 AR KT S (0,17 0, i+

Jo | S0 Y s{NHI}+ {18 NP

seklindeki , basit tiggen eleman igin eleman fonksiyoneli elde edilmig olur.

(4.3-9)
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4.4 FONKSIYONELIN MINIMIZASYONU VE ELEMAN MATRISLERI

Genel fonksiyonelin gikartilmasi alt boliimlerinde konu edilen 31 ilk varyasyonu
sifir yapan (4.1-8) denklemi , olusturulan eleman fonksiyonelinin bilinmeyen diigiim
noktalar: sicakliklarina gore tiiretilmesini gerektirir.

a1/,

oyt = [[o| {D.} K., 1} +{D, 'k, {D, Hr} o

o1/0T,
+,L<;> [{N}T RN} {T}+{N}" B]sz (4.4-1)

ifadesi bu tiiretme neticesinde ortaya ¢ikar.

o1/aT,

ayer, t =[B]Y {1} - {c}¥=0 (4.4-2)
o1/T,

Burada [B](e) : elemanter iletim matrisi

(e)
{C}(e) : elemanter kolon matrisi {c}= _J.L(") [{N}T B] dL,

(4.4-1) denklemi (4.4-2) de yerine konulacak olursa eleman matrisleri elde
edilir. Kutu igine alinmig semboller , her terimin eleman matrisine katkisini
simgelemektedir.

[8]° = [[.o[ (0.1 K40, 1 an+ [, [ {D, } &, {D, }] "aa

+JlL(;’[{N}T m{N}](e)sz - L(;) [{N}T B](e)sz
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44.1 ALAN KOORDINATLARI

Basit tigggen eleman igin kullanilan bir yerel koordinat sistemi Sekil 4.3,a' da
gosterildigi gibi li¢c koordinat oram L1, Ly ve L3'iin tanimlanmasi sonucu elde
edilen dogal koordinat sistemidir. Bu sistemde herbir koordinat bir kenara dik
uzaklik s ' nin aymi kenara ait yitkseklige (h' ) oramdir. Bu oran Sekil 4.3,b' de
gosterilmektedir. Ly, dogal olarak 0<L,<1 aralifinda degisir. Aym durum Lo
ve L3 icin de gegerlidir. Sabit L dogrulann Sekil 4.3,c ' de gésterilmektedir. Bu
dogrularm tiimii L' in ait oldugu kenara paraleldir.

k

Sekil 4.4 Uggen igersindeki bir noktaya gére olugmus iig alt alan
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Sekil 4.4' te gosterilen {iggenin toplam alam

bh
2 (4.4-3)

A=

dir. Aym gekilde tarali alan ise ,

2 (4.4-9)

esitligi ile verilir. A1 /A¢ orami (4.43) ve (4.44) denklemleri uyarinca

.
A ) (4.4-5)
seklinde gergeklesir.

Dolayistyla L alan koordinatinin biiyiikliigii Sekil 4.4 ' te gbsterilen taralt A1
alaninin Ay alanina orani olarak belirlenir. Ly ve L3 igin L1'e benzer gikarimlar

yapilir ve
oldugu goriiliir.
Aj+Ax+ A3 =A¢
oldigundan
Ly+lotLs=l (4.4-6)

esitligikendiliginden ortaya ¢ikar.

(4.4-6) esitligi koordinatlar arasi iligkiyi veren bir esitliktir. Ly, Ly ve L3 'iin
ozellikleri ile (4.4-6) denklemi birlestirildiginde basit licgen eleman igin gekil
fonksiyonlarinin koordinat degigkenleri L1, Ly ve L3' e esit olduklar1 goriiliir.

Ni =Ly =L,



N, =L, =L, (4.4-7)

Sekil 4.3,c' de goriildiigii gibi ,

L. = i digtim noktasinda —>1
y j vekdiigim noktalarmda —— 0

degerlerini alir. Bu degerler Ly ve L3 igin de bulunabilir.

Alan koordinat sisteminin kullanilmasimin avantaj: ileride ¢ikartilacak olan R
ve [ terimlerinde bulunan integrasyon denklemlerinde agikca goriilebilir. Alan
koordinat sisteminin kullanilmasi neticesginde uzunluk ve alan integrallerinin
integrasyonu kolaylikla elde edilebilmektedir.

a! b!

LLydL = ———~ 4.4-8

IL 2T (a+b+1)! (44-8)
I b! c!

LEL1S dA = —2 4.4-9

'UA e (a+b+c+2)! (44-9)

(4.4-9) denkleminin kullanimi agagidaki integral i¢inde yer alan ¢arpim
ifadesi g6z Oniine alinarak anlagilabilir.

~ N U i

HAN‘N" aa = HAL‘ Lo Ly dA= (1+1+0+2)!
2A_A
41 12

L1 ve Lp alankoordinatlann Nj ve Nj sekil fonksiyonlarina karsilik gelir.
Ny , garpimda yer almadigindan L3 sifirinc: kuvveti ile formiile girer.

(4.4-8) denklemi , elemanin kenar uzunlugunun fonksiyonu olan ifadeleri
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integrasyonunda kullanilir. Dolayisiyla denklemde yer alan L. , eleman kenarim
smurlayan iki diigiim noktas1 arasindaki uzunluk olarak ele alimr. "R" terimi
elemanin kenarlar1 boyunca ¢ikartilan bir terimdir. EZer bir elemanin herhangi bir
veya birden fazla kenar: , tiirevsel simir Ly {izerinde yer aliyorsa R terimi dikkate
alinir.

Sekil 4.5' teki gibi, liggen elemanin i ve j diitim noktalar: arasinda tlirev simr
kogulu mevcutsa ya da bir diger deyisle elemamn birinci kenari tagmim sinir
kosuluna
tabi ise N =0 oldugu goriiliir.

(/98

Sekil 4.5 Uggen elemanin bir yiiziinden taginimla 1s1 gegisi

4.4.2 ELEMANTER ILETIM MATRISININ ELDE EDILMESI

i ) Ki| Terimi

A
X

=11, [0 Ji {nd

AZ

b;
=J..[A(°) %“ b; {bi b; bk}
bk

siitun ve sira garpilrsa ,
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[fnan ffovas ffomaal’
=4Ax2 HbjbidA ”bjbjdA .Ubjbde

[[o.bdA [[b,b,dA [[b,b,dA

integral igindeki terimlerin hepsi sabit oldugundan

b> bbb, bb,
K
K]="%|bb, b bb, (4.4-10)
bbb, bb, bl

elde edilir.

ii ; K | Terimi

Ky teriminin ¢kartilmasi Ky ile ayni oldugundan Ky sonucu dogrudan :

K i ivj i
=Z—i— c;¢ c? CiCy (4.4-11)
CC; CC; Gy
iii . R Terimi
T (e)
3= [, [N} s{n}] e,

ifadesi
T (e)
@’—‘ R L‘{’:Lu [{N} {N} ] sz

NN, NN, o]
B=9] .| NN, NN, 0| dL
I o 0 0

ij
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12 LL, 0
&= -[ﬂ;) LL, L,L, 0| dL, (4.4-12)
0 0 0
21 0! L,
2 _ 270 _ =4
Tl = '[L‘a?’ Eiladly = (2+0+1)!Lij 3

I Ly

y

J-L(i;) L1L2dLij = -[L(;) LledLij = mLu — =

olarak bulunur. Diger terimler bulunanlarin simetrigidir. Bulunanlar (4.4-12)
esitlifinde yerine konulursa ,

©_JFaly

B = %, L(;) [{N}T {N}LS s

S = N
S N -
o O O

elde edilir. Geri kalan iki kenar i¢in de benzer iglemler yapilarak sonug¢ bulunur

Simdiye kadar gkartilan elemanter iletim matrisi terimleri bir araya getirildiginde
asagidaki elemanter iletim matrisi egitligi elde edilir.

o [ o by bb, ¢ GC; oo
[B](e)zﬁ bb, b bb [+-—1{ce ¢ cp
byb, bb, b C i CC;
210 2 0 1
RL
2oty g ofe 2l 9111;& 00 0| (4413
00 0 0 10 2



48

4.4.3 ELEMANTER KOLON MATRISININ ELDE EDILMESI

[B] Terimi

@"' ‘,L(;) [{N}T B]sz

Yukaridaki egitlikte
p=-RT,
biiyiikliigiine sahiptir.
[N,dL,
IE= _(B)(e) IdeLz
Ny,
(4.47) denklemi uyarunca
1
_BL | )
@_ — B; stitunu
0
0
_oBLy |, .
== B stitunu
1
L 1
=P 5 klo By siitunu

(4.4-14)
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444 CcOzZOM

Fonksiyonelin minimize edilmesi igin fonksiyonelin , diiglim noktalar
bilinmeyenlerine gore tiiriitilmesi ve sifira egitlenmesi gerekir. Bu yapilirsa (4.4-2)
denklemi agagidaki haliyle yazilabilir.

o1/aT,
a/at, b =[B]Y {T}* - {c}¥=0

J1/oT, (4.4-15)

=[B](e) {T}(e) ={C}(e)

(4.4-15) , tiim sistem i¢in tekrar yazildiginda [ K ], global iletim matrisi; { E } ,
global kolon matrisi olmak fizere ,

[K]{T}={E} (4.4-16)
ifadesi elde edilir.

Yukarudaki goriilen ifadenin ¢6ziimii i¢in standart sayisal ¢oziimlemeler
arasindan herhangi biri , 5rnegin Gauss-Eliminasyon yntemi segilebilir.



BOLUM 5. PROBLEMIN ELE ALINISI VE KANAT PROFILININ
ELEMANLARA AYRILMASI

Problemde 15 adet sogutma kanal1 vardir. Hareketli tiirbin kanatlarinda sogutucu
hava kanatlara kék kismindan girer ve radyal dogrultuda kanad:i igten katettikten
sonra kanat ucundan digar: atilir.

Bu problemde dis ortam sicakligi ( 690°C ) ve 1s1 tagimim katsayis1 (1650W/m2°
C) degerleri sabit alinmigtir. Gergekte 1s1 taginim katsayisi farkli bolgelerde farkhi
degerler almaktadir. Tiirbin malzemesi 1s1 iletim katsayis1 18W/m°C dir.

Sogutma havas: sicakliklari ve 1s1 tasinim degerleri sogutma kanallarnnmn
konumuna gore dért farkli grupta agagidaki gibi alindi.

Sogutma kanallart T (°C) h (W/m2°C)
1-2-3 105 1038
4-5-6-7 100 1111
8-9-10-11-12 105 1100
13-14-15 160 972

Ornek tiirbin kanad: sekil 5.2 'de gosterildigi gibi 350 basit iiggen elemana
ayrilmstir. Herbir elemanin diiiim noktalarini belirlerken 6zellikle belirli bir donme
yoniiniin segilmesine dikkat edilmelidir. Bu problemde eleman diiglimleri saat
yOniiniin tersi yonde bir sirada belirlenmistir.

Ayrica 1s1 tagunmiminin bulundugu eleman kenarlari eleman diigiim siras1 dikkate
alinarak belirlenmigtir.

Probleme ait bilgisayar programu akis gemas1 Ek-A ' da, bilggisayar programi ve
elde edilen diiglim noktalar1 sicakluklari Ek-B ' de verilmistir.
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51 HAZIRLANAN PROGRAMIN VE ANSYS PROGRAMININ
SONUCLARININ BASIT GEOMETRILI BiR SEKiL. UZERINDE
KARSILASTIRILMASI

Ornek Problem : I¢ tarafinda sicak baca gazi bulunan sekildeki sicaklik ve 1s1
taginim katsayisma sahip iki boyutlu kare baca ele alinmgtir.

K=90 W/m°C
hy=500 Wim°C
T,=500°C hi=500 W/h°C
T,=1000°C
| 100 =00
- 400 -

Ornek , agagidaki sekilde elemanlara boliinerek , varyosyonel sonlu elemanlar
metodu ile ve ansys metodu ile Tablo 5.1 deki sicaklik dagilimi bulundu.

15

8 20
19
8 14
10 16
22 17 18
5 11
3 12
1 7 13
Tablo 5.1
DUGUM SONLU ELEMANLAR ANSYS SONLU ELEMANLAR
METODUYLA pULUNAN METODUYLA BULUNAN
SICAKLIK DEGERLERI (°C) SICAKLIK DEGERLERI (°C)
1 803.98 788.98
2 833.49 831.02
3 831.35 820.57
4 853.09 852.77
5 872.69 862.67
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6 853.09 852.77
7 833.49 831.02
8 803.08 788.98
9 831.35 820.57
10 872.69 862.67
11 872.69 862.67
12 831.35 820.57
13 803.08 788.98
14 853.09 852.77
15 833.49 831.02
16 872.69 862.67
17 853.09 832.77
18 833.49 831.02
19 831.35 820.57
20 803.08 ~88.98

Tablo 5.1 den goriildiigii gibi varyasyonel metotla bulunzn sonucla ansys ile
bulunan sonug arasinda maksimum 15 *C , minimum 0.328 ~C Hk sicakhik farki
mevcuttur.



SONUC VE ONERILER

Kanat profili 350 {iggen elemanl: 248 diiglimliidiir. Bilgisayar programinda
eleman numaralar1 diiglim noktalar1 numaralar1 ile iligkilendirilir. Her elemanin
elemanter iletim , tasinim ve kolon matrisleri olugturulmugtur. Daha sonra toplam
(global) iletim ve kolon matrisleri hesaplattirilmig ve Gauss-Eliminasyon yéntemi
kullanilarak diigtim noktas: sicakliklari hesaplattinlmistir. Bu sekilde hazirlanan
bilgisayar programma malzeme 1s1 iletim , 1s1 taginim katsayis1 ve sicaklik degerleri
vermek sartiyla kanat tizerindeki sicaklik dagilimini bulmak miimkiindiir.

Segilen Ornekte kanat {izerindeki ortalama sicaklik dagilimi dis ortam
sicakligindan yaklagik 150-200 °C daha diigiik gikmaktadir. Ozellikle maksimum
sicakliklar kanat kuyruk kisminda elde edilmigtir. Diigiim noktas: ve bunlara kargilik
gelen maksimum sicaklik degerlerinden bazilar sirasiyla 239, 238, 240; 596.79°C,
596.63°C, 596.01°C . Kanat i¢ kisimlarina yaklagildiginda sicakhiklar diigmektedir.
Diigiim noktas: ve bunlara karsilik gelen minimum sicaklik degerlerinden bazilari
strastyla 164, 162, 151; 266°C, 299.63°C, 302.01°C.

Sekil 6.1 Probleme ait kanat kesiti lizerindeki sicaklik dagilimi

Giintimiizde nikel , molibden , krom ve zirkonyumlu alagimlarin tiirbin kanat
elemanlarmin yapmmda kullanilmasi kanat malzemesinin = 900-950°C ' ye
dayanmasmi saglamaktadir. Bu durumda tiirbin giris sicaklifi artiriimasi
saglanmistir. Kanat malzemelerinde yapilacak degisiklikler, yeni kanat dizaynlari,
sogutucu eleman degisikliklikleri yeni gelismeleri saglayacaktir. Bu degigiklikler
deneylerden 6nce bu galigmada gelistirilen bilgisayar programi ile denenebilir.

Bu bilgisayar programi sonuglarinin daha giivenilir olabilmesi i¢in program {i¢
boyutlu hale getirilmeli ve deneysel yonden desteklenmelidir.
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BILGISAYAR PROGRAMI AKI$ SEMASI

Herbir elemana ait verilerin okutulmasi

Problem verilerinin kontrol amagh yazdirilmas:

Herbir diigiim noktasini ¢evreleyen elemanlarin
sayisin1 ve bu elemanlaru listeleyen M(1,J)
dizisinin meydana getirilmesi

Her elemanin alaninin ve iletim matrisi hesabi i¢in
gerekli B(LJ) , C(1,J) dizilerinin hesaplanmasi

Herbir elemana ait EKX(I,J,K) ve EKY(LJ.K)
iletim katsay: matrislerinin hesaplanmas

Eleman tagimmim matrisi HMK(I,J,K)'nin
hesaplanmasi

Eleman kolon matrisi EC(IJ,1)'nin hesaplanmasi

I
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Eleman katsay: matrisi EKM(L,J,K)'nin eleman
iletim ve tagimim matrislerinin birlegtirilmesiyle
hesaplanmasi

Global (sistem) katsay: matrisi GKM(LJ,K)'nin
eleman katsay1 matrislerinin birlegtirilmesiyle
hesaplanmasi

Global kolon matrisi GC(I,1)'nin eleman kolon
matrisle-rinin birlestirilmesiyle elde edilmesi

Global katsay: matrisinin Gauss-Eliminasyon
yontemiyle iist iggen matrisine doniigtiiriilmesi

Diigiim noktalarindaki sicakliklarin hesaplanmasi
ve elde edilen sonuglarin yazdirilmas:




EK-B

BILGISAYAR PROGRAMI
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C.

C.***x¥xixxBJ PROGRAM BIR GAZ TURBIN KANATI UZERINDEK] SICAKLIK #*##kx
C.*xxxniikDAGILIMINI SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE HESAPLAMAK TADIR *# %
C.

C.

C.

C.******** PROGRAMDA KU’LLANILAN DIZ]]’_ER 4 e ake 3k o e afe e 3k o ofe ake 3k 3k af¢ afe ak¢ 3k ok 3k afe ofe akc ke ofe ale afe 3¢ 3k¢
C.r#xxxx7X([) :KOORDINAT VERILERI(X)

C.***x:x7Y(]) :KOORDINAT VERILERI(Y)

C.+*++x+ELDU(IT) :HERBIR ELEMANA AT DUGUM NOKTALARI

CH*+++%AKX(I) :HERBIR ELEMANA AIT ILETIM KATSAYISI(X)

C.*¥***¥*x*AKY(I) :HERBIR ELEMANA AIT ILETIM KATSAYISI(Y)

CH*»+x+TU(I) :TUREV SINIR KOSULUNA SAHIP ELEMANLAR

C.r*xxx¢SIDE(I) :TUR.SIN.KOSULUNA SAHIP ELEMAN KENARLARI

C.r+*x+x(T) :ELEMANA AIT TASINIM KATSAYISI

C.x#++x+BETA(I) :ELEMAN KOLONUNU OLUSTURAN DiZI

CHA*x44M(LT)  :1. SUTUNUNDA I DUGUMUNE KOMSU ELEMAN SAYISINI,

C. 2. 3. VE DAHA SONRAKI SUTUNLARDA KOMSU ELEMAN
C. NUMARALARINI ICEREN DIZI
C.e**x##%XX(1) :ELEMANIN DUGUM GOSTERGELERI I=1,2,3'E GORE
C. DUGUM KOORDINATLARI(X)
C.#+*+44%yY() :ELEMANIN DUGUM GOSTERGELERI I=1,2,3'E GORE
C DUGUM KOORDINATLARI(Y)

CexxaxB(L])  :SEKIL FONKSIYONLARINI OLUSTURAN,XX(I) VE YY(IYYA BAGLI
C. Dizi

CoxvxxxC(LJ)  :SEKIL FONKSIYONLARINI OLUSTURAN,XX(I) VE YY(I)'YA BAGLI
C. Dizi

C.*#xxEKX(1,],K) -ELEMAN ILETIM MATRISI(X)

C.¥#**+*EK Y (1] K) :ELEMAN ILETIM MATRISI(Y)

C.+#**+*M(L,],K) :ELEMAN TASINIM MATRISI

C.*x***xxEP(L]) :YARDIMCI DiZI(ALTPROGRAM BESSUB)

C.+**xxxSM(I)  :YARDIMCI DiZI(ALTPROGRAM BESSUB)

CH*xx¥xA(T)  :ELEMAN ALANI DiZiSi

C.*x***x*xEKM(I,J,K) :ELEMAN KATSAYI MATRISI

C.x+xxxxSEM(I) :YARDIMCI DiZI(ALTPROGRAM BESSUB)

C.+***++EC(LJ,K) :ELEMAN KOLON MATRISI

C.H#*+4+GRKM(LJ) :SISTEM KATSAYI MATRISI |

C.x***xxGC(LJ) :GLOBAL KOLON

(C 3 edkakdeateak stk o afe sl ok ke o o e o o i o e f e ol e o e s ol o e e s e o ke ke o o e ok ke oe ok ae s e sk o oe o oe e ok s ke oe ke ke e ok oe

C . ¥dkdksokokk | PROBLEM VERILERI ke ak abe ke e e fe ke o ok ok af ke e e e ae 3k ok ak af e afe ke e 3k ok af e e fe e e e ok ke fe 3k
C_******************************************************************

COMMON/BLOK 1/ELDU(350,3),M(248,10),NP,NE

INTEGER TU

DIMENSION AKX(350),AKY(350),P(350),Q(350),TU(248),SIDE(175)
DIMENSION H(350),BETA(350),XX(3),YY(3),ZX(248),ZY(248),B(350,3)
DIMENSION C(350,3),EKX(350,3,3),EK Y(350,3,3),A(350),HM(350,3,3)
DIMENSION EP(3,3),EKM(350,3,3), SEM(350),EC(350,3,1), GKM(248,248)
DIMENSION GC(248,1),TO(248),SM(350)
OPEN(UNIT=5,FILE=GULER.DAT,STATUS='OLD")
OPEN(UNIT=6,FILE='GULE.DAT',STATUS="new')
OPEN(UNIT=7,FILE=GULEL.DAT',STATUS="new’)
OPEN(UNIT=8,FILE=GULE2.DAT',STATUS=new')
OPEN(UNIT=9,FILE=GULE3.DAT',STATUS=new')
OPEN(UNIT=10,FILE=GULE4 DAT,STATUS="new)
OPEN(UNIT=11,FILE=GULE5.DAT,STATUS=new")
OPEN(UNIT=12,FILE=GULE6.DAT',STATUS="new")
OPEN(UNIT=13,FILE=GULE7.DAT,STATUS="new)
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OPEN(UNIT=14,FILE=GULES.DAT',STATUS="new")
WRITE(6,7)
7 FORMAT(10X,16HPROBLEM VERILERI,/10X,16Hmmemmeememv)
READ(5,*) NE,NP,NT,NBW
READ(5,*)(ZX(I),I=1,NP)
READ(5,*)(ZY(D),I=1,NP)
READ(S,*)((ELDU(1,J),J=1,3),I=1,NE)
READ(5,*)(AKX(I),]=1,NE)
READ(S,*)(AKY(I),]I=1,NE)
READ(5,*)(P(D,I=1,NE)
READ(S5,*}(Q(I),I=1,NE)
READ(5,*)(TU(D),I=1,NT)
READ(5,*)(SIDE(I),I=1,NT)
READ(S,*)(H(I),I=1,NT)
READ(5,*)(BETA(I),I=1,NT)
AS=21
DO 4 I=1,NP
ZX(D=ZX(D*AS
4 ZY(D=ZY(D*AS

C.***************************************************************’k********

C.************PROBLEMjN VERILERININ YAZDIRILIMA STk s s sofe s sk sk dok soe

. C.********************************************************************#***

WRITE(6,8) NE
8 FORMAT(/5X,]6HELEMAN SAYISI : ,I3)
WRITE(6,9) NP
9 FORMAT(5X,16HDUGUM SAYISI : ,I3)
WRITE(6,11) NT
11 FORMAT(5X,37HTUR.SIN.KOSULUNA SAHIP KENAR SAYISI: ,I3)
WRITE(6,2) NBW
2 FORMAT(5X,24HMATRIS BANT GENISLIGI : ,I3)
WRITE(5,12)
12 FORMAT(///1X,32HDUGUM NOKTALARININ KOORDINATLARI)
WRITE(6,13)
13 FORMAT(/6X,5SHDUGUM,7X,1HX,8X,1HY,/6X,5H-—,6X,3H-,6X,3H-)
DO 16 J=1,NP
WRITE(6,14) J,ZX()),ZY(%)
14 FORMAT(7X,I3,5X,F6.2,4X,F6.2)
16 CONTINUE
WRITE(6,20)
20 FORMAT(///1X,2]1 HELEMAN/DUGUM ILISKISI)
WRITE(6,25)
25 FORMAT(//8X,6HELEMAN,6X,1HI,8X,1HJ,8X,1HK)
WRITE(6,27)
27 FORMAT(8X,6H———,5X,3H—,6X,3H~,6X,3H—)
DO 30 J=1,NE

WRITE(6,29) J,ELDU(J,1),ELDU(J,2),ELDU(J,3)

29 FORMAT(/9X,I3,6X,F4.0,5X,F4.0,5%,F4.0)

30 CONTINUE
WRITE(6,35)

35 FORMAT(/1X,46HELEMANLARIN KX,KY,P VE Q KATSAYI FONKSIYONLARI)
WRITE(6,40)

40 FORMAT(/7X,6HELEMAN,5X,2HKX,8X,2HKY,7X,1HP,7X,1HQ)
WRITE(6,42)

42 FORMAT(7X,6H-——,4X,4H——6X,4H-—,5X,3H~,5X,3H—)
DO 48 J=1,NE ‘
WRITE(6,45) J,AKX(J),AKY(J),P(J),Q(3)

45 FORMAT(/8X,I3,5X,F5.2,5X,F5.2,5% F3.1,5X,F3.1)
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48 CONTINUE
WRITE(6,70)

70 FORMAT(//1X,36HTUREV SINIR KOSULUNA SAHIP ELEMANLAR)
WRITE(6,72)

72 FORMAT(/8X,6HELEMAN,8X,SHKENAR,10X,1HH,11X,4HBETA)
WRITE(6,74)

74 FORMAT(8X,6Hn8X, SHrmr,8X 6 Hrmmem,8 X, SH-)
DO 80 J=1,NT
WRITE(6,76) TU(J),SIDE(J),H(J),BETA(J)

76 FORMAT(/9X,I3,8X,F7.0,7X,F9.2,5X,F9.1)

80 CONTINUE

ek el ol o e e ke of o ks sk ok o e el oo o ek ,
CRkkkkkRk HESAPLAR ke el o e el o ok sk o sk o ok s o ks s ke ok o ke e ok s ke ol e ek e ok ok
(. Aok ok ek ookl e deede et ook e ek koo e et skl e e e kool e e e

CALL ILKSUB
WRITE(6,81)
81 FORMAT(//1X,13HM(L,J) DIZISI)
WRITE(6,82)
82 FORMAT(/5X,1HI,21X,1HJ)
WRITE(6,83)
83 FORMAT(SX,1H1,7X,1H2,6X,1H3,6X,1H4,6X,1H5,6X,1H6,6X,1H7,6X, 1 H8)
WRITE(6,84)
84 FORMAT(5X;51(1H-))
DO 90 J=1,NP
WRITE(6,85)J,M(J,1),M(J,2),M(J,3),M(J,4),M(J,5),M(J,6),M(J,7)
85 FORMAT(/5X,8(12,5X))
90 CONTINUE
CALL IKISUB(ELDU,XX,YY,ZX,ZY,B,C,A,NE)
DO 112 I=1,NE
WRITE(7,60)A(D)
60 FORMAT(/5X,F9.4)
112 CONTINUE
CALL UCSUB(EKX,B,A,AKX,NE)
CALL DORSUB(EKY,C,A,AKY,NE)
DO 120 L=1,NE
WRITE(7,100)L
100 FORMAT(/2X,J13,22H. ELEMANIN EKX MATRISI)
DO 1101=1,3
WRITE(7,105)EKX(L,LJ),J=1,3)
105 FORMAT(/5X,3(F9.2))
110 CONTINUE
120 CONTINUE
DO 140 L=1,NE
WRITE(8,135)L
135 FORMAT(/2X,I3,22H. ELEMANIN EKY MATRISI)
DO1301=1,3
WRITE(S8,129)EKY(L.LY),J=1,3)
129 FORMAT(/5X,3(F10.2))
130 CONTINUE
140 CONTINUE
CALL BESSUB(ELDU,SIDE,H,ZX,ZY,HM,SM,EP,BETA,SEM,EC,NE)
DO 150 L=1,NE
WRITE(9,141)L
141 FORMAT(//2X,I3,26H. ELEMANIN TASINIM MATRISI)
DO 145 I=1,3
WRITE(9,143)(HM(L,L1),}=1,3)
143 FORMAT(/SX,3(F10.4))
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145 CONTINUE
150 CONTINUE
DO 170 L=1,NE
WRITE(10,164)L
164 FORMAT(/21X,13,15H. ELEMAN KOLONU)
WRITE(10,166)(EC(L,L,1),I=1,3)
166 FORMAT(/5X,F9.2)
170 CONTINUE
CALL ALTSUB(EKM,EKX,EKY,HM,NE)
DO 185 L=1,NE
WRITE(11,180)L
180 FORMAT(/4X,I3,26H. ELEMANIN KATSAYI MATRISI)
DO 1851=1,3
WRITE(11,182)(EKM(L,LJ),J=1,3)
182 FORMAT(4X,3F10.2)
185 CONTINUE
CALL YEDSUB(ELDU,M,GKM,EKM,NP)
CALL SEKSUB(GC,EC.ELDU,NE,NP)
WRITE(12,200)
200 FORMAT(//4X,21HSISTEM -GLOBAL- KOLON)
DO 202 I=1,NP
WRITE(12,201) GC(1,1)
201 FORMAT(4X,F9.1)
202 CONTINUE
WRITE(12,300)
300 FORMAT(4X,17HTOPLAM KATSAYILAR)
DO 330 I=1,NP
WRITE(12,335) (GKM(L,J),)=1,NP)
335 FORMAT(4X,20F6.1)
330 CONTINUE
CALL GAUSS(GKM,NP,NBW,GC)
CALL BACKSUB(TO,GC,GKM,NP)
WRITE(13,214)
214 FORMAT(//3X,11HSICAKLIKLAR)
DO 220 I=1,NP
WRITE(13,215)L,TO(T)
215 FORMAT(4X,13,13H SICAKLIGI :,1X,F8.2)
220 CONTINUE .
DO 240 I=1,NP
WRITE(14,230) ZX(D),ZY(I),TO()
230 FORMAT(5X,F5.2,5X,F5.2,5X,F7.2)
240 CONTINUE
STOP
END
Cdokdoakskokokololok e a4 3K k si¢ i ke o e ab af e e e o ae af o af ab a2 fe ae o sk 3k ab sk afe oe ok afe ofe
C.¥xxexidk T KSUB (I DOGOMONE KOMSU ELEI\/IAN SAYISI, VE BU DUGUME****
C. *********KOMSU ELEMAN DURUMLARINI ICEREN DIZI HESABI)*****"‘*******
(G, evbealete sk ok ok b oe af e o b e sk afefe o afe oo b ofe s ke o sk fe o s ke e sl le o afe e s s oe sk b ae sk e e ke oo ke o O ok 3k afe o o afe o e
SUBROUTINE ILKSUB
COMMON/BLOK1/ELDU(350,3),M(248,10),NP,NE
DO 91 I=1,NP
91 M(L1)=0
DO 94 I=1,NE
DO 9%2J)=1,3
ALK=ELDU(LJ)
LK=INT(ALK)
M(LK, 1)=M(LK,1)+1
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LL=M(LK,1)+1
92 M(LK,LL)=I
94 CONTINUE
RETURN
END
C.** Kk ok ke 3 ek * e o Hedkok k o
C.#*#®xkxx [RISUB (HERBIR ELEMANIN ALANININ VE ILETIM MATRIST*#*#****
C.¥#*kxkxk HESABI ICIN GEREKLI UZUNLUK DEGERLERI HESABI)**#*# s sk 4+
SUBROUTINE IXISUB(ELDU,XX,YY,ZX,ZY,B,C,A,NE)
DIMENSION ELDU(350,3),XX(3),YY(3),ZX(248),ZY(248),B(350,3)
DIMENSION C(350,3),A(350)
DO 40 I=1,NE
DO 10J=1,3
W=ELDU(LJ)
LI=INT(W)
ZXLI=ZX (L)
ZY(LD=ZY(LI)
XX(I=ZX(LJ)
10 YY()=ZY(LJ)
DO 35 J=1,3
J1=2
J2=3
IF(J-2) 30,25,27
25 J1=)2
J2=1
GO TO 30
27 J1=1
J2=2
30 B(LD)=YY(1)-YY(2)
35 CLIH=XX(J12)-XX(J1)
A(D=ABS((C(L,3)*B(I,2)-C(1,2)*B(1,3))/2.)
40 CONTINUE
RETURN
END

C 3R dakkokosdkofsok ok ok ok ok sk o o sk o ool o sk ke ok seake ok sk sk ook o sk sk o ok ok ok ok ok ok skok o ok ok ok sk ks ok o ok R ok ok ok

C.¥#»xxxk JCSUB (HERBIR ELEMANA AIT ILETIM KATSAYISI HESABI (X))*
C.****************************************************************
SUBROUTINE UCSUB(EKX,B,A, AKX, NE)
DIMENSION EKX(350,3,3),B(350,3),A(350),AKX(350)
DO 110 L=1,NE
DO 100 I=1,3
DO 90 J=1,3
90  EKX(L,LIy=(B(L)*B(L.J)* AKX(L))(4*A(L))
100 CONTINUE
110 CONTINUE
RETURN
END

C ¥e%kadksied a4 3k o o ok k aj¢ 3K e ok ke e 3¢ 3k o 3k o 3k ok ok ok sk ok ok afe al afe e o ae ok o 3K o o ok ok af e e e o ok o af afe e ok

C.*+##xxx DORSUB (HERBIR ELEMANA AIT ILETIM KATSAYISI HESABI (Y))*
C_******************************’k******#llt**************************
SUBROUTINE DORSUB(EKY,C,A,AKY,NE)
DIMENSION EKY(350,3,3),C(350,3),A(350),AK Y(350)
DO 110 L=1,NE
DO 100 I=1,3
DO 90 F=1,3
90 EKY(L,LN=(C(L,D*C(LI)*AKY(L))/(4*AL))
100 CONTINUE
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110 CONTINUE
RETURN
END

o . B A - .

C.pddkexx BESSUB (ELEMAN TA$IN]1\/I MATRISI

C¥¥xkbnkn VR ELEMAN KOLON MATRISI HESABI)**
C ****-‘

SUBROUTINE BESSUB(ELDU SIDE H,ZX,ZY,HM,SM,EP ,BETA,SEM,EC NE)
DIMENSION ELDU(350,3),SIDE(175),H(248),ZX(248),ZY(248)
DIMENSION HM(350,3,3),SM(350),EP(3,3),BETA(248),SEM(350)
DIMENSION EC(350,3,1)
DO 400 I=1,NE
DO 400 J=1,3
DO 400 M=1,3
EC(,J,1)=0.

400 HM(,J,M)=0.
N=1 ,
DO 300 I=1,NE
DO 250 J=1,2
DO 244 M=J+1,3
IF(ELDU(I,M)-10.) 200,220,220

200 EP(J,M)=ELDU(L,J)*10+ELDU(,M)
GO TO 244

220 IF(ELDU(I,M)-100.) 245,246,246

245 EP(J,M)=ELDU(I,J)*100+ELDU(L,M)
GO TO 244

246 EP(J,M)=ELDU(I,J)*1000+ELDU(L,M)

244 CONTINUE

250 CONTINUE
DO 230 J=1,2
DO 229 M=J+1,3
IF(SIDE(N).EQ.EP(J,M)) GO TO 228
GO TO 229

228 IZ=INT(ELDU(LJ))
[ZZ=INT(ELDU(I,M))
AKOK=SQRT((ZX(IZ)-ZX(AZZ)y**2}+H((ZY(Z)-ZY (1ZZ))**2))
SM(D=HN)*AKOK)/6
SEM(I)=-1*(BETA(N)*AKOK)/2
HM(LJ,T=HM(LJ,J)}+2*SM(T)
HM(I,M,M)=HM(LM,M)+2*SM(T)
HM(LJ,M)=HM(LJ,M)+SM()
HM(IL,M,J)=HM(I,M,J)+SM(T)
EC(J,1)=EC(L,J,1)+SEM()
EC(I,M,1)=EC(IM,1)+SEM(D)
N=N+1

229 CONTINUE

230 CONTINUE

300 CONTINUE
RETURN
END

. ¥k ik ok ek kol e o T oo ol e ke ke

CHxkkkmin ALTSUB (ELEMAN KATSAYT MATRISI HESABI‘ * HHAA
Cookaokksokokokok : sl ek b ke e ok
SUBROUTINE ALTSUB(EKM,EKX,EKY HM,NE)
DIMENSION EKM(350,3,3),EKX(350,3,3),.EK Y(350,3,3),HM(350,3,3)
DO 400 I=1,NE
DO 400 J=1,3
DO 400 M=1,3
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400 EKM(LJ,M)=EKX(LJ, M)+EKY(LJ,M)+HM(LJ,M)

RETURN
END

v _—

C.xxrrnnmn YEDSUB (SISTEM KATSAYI MATRIS! HESABI)********************

(C e deate kol afe s afe o fe o de afe s b o feae feafe feafe b o e o b o afe s fe o fe s e afe e ae e s fe s afe afe ofe s e e e s o sk ok ok ok ok

SUBROUTINE YEDSUB(ELDU,M,GKM,EKM,NP)
DIMENSION ELDU(350,3),M(248,10),GKM(248,248),EKM(350,3,3)
DO 500 I=1,NP
DO 500 J=1,NP
500 GKM(,J)=0.
DO 600 I=1,NP
IR=M(I,1)
DO 590 J=2,IR+1
J3=M(J)
DO 550 II=1,3
D=REAL(D)
IFELDU(I3,I)-D)550,560,550
550 CONTINUE
GO TO 590
560 DO 540 IM=1,3
TEL=ELDU(J3,IM)
LEL=INT(TEL)
540 GKM(I,LEL)=GKM(LLEL)*+EKM(J3,II,IM)
590 CONTINUE
600 CONTINUE
RETURN
END

C¥k¥ Ak kkok % ok fe ok e 3k ok 3¢ 3k ok 3fe e oe 3k o i 3§ o 2 e le k¢ e 3k fe o ok e 3 2k ¢ afe 3 ke e 2k o 2k ok e ok ofe ofe oc afe 3¢ k¢ ok o o ok

C, 3k ek feofefeofeofe e sfeofe ke ae s fe e s s o b e ol oeae o af e fe e s s afe fe e ae s afe e b oo ok e ek e e e s s e sl o e e e ke o kb ok
SUBROUTINE SEKSUB(GC,EC,ELDU,NE,NP)
DIMENSION GC(248,1),EC(350,3,1),ELDU(350,3)
DO 200 I=1,NP
200 GC(I,1)=0.
DO 100 I=1,NE
DO 100 J=1,3
ZEK=ELDU(LJ)
LEK=INT(ZEK)
100 GC(LEK,1)=GC(LEK,1}+EC(J,1)
RETURN
END
C e sk o 2 3k 2k o oe k¢ ok ek e ok ok ake ke ok "k afe e s ¢ ok ¢ 2k e afe ok afe ae ofe o ke ke dke ok e
C 2k 2k vl dfe e ok e o GAUSS (GLOBAL KOLON MATRISINDE GAUSS********************
C ke ok 3 3l ok o aje ke ELIMINASYON YGN'I‘EM]N']N’ UYG’[JLANMASI) 246 2k ake v e af¢ afe ok 3k 2k 3k 2 ok o afe afe ofe ok e k¢
C.****llu! Kok sfeofe sk ok ook ¥ g o 2k sk ke o j¢ ok ke ok 3¢ ok k¢ ok o afe ae afe e 24¢ 3k ok ke ok
SUBROUTINE GAUSS(GKM,NP,NBW,GC)
DIMENSION GKM(248,248),GC(248,1)
MIJ=NP-(NBW-1)
DO 100 I=1,NP-1
IF(I-MJJ)300,250,250
300 DO 120 J=I+1,I+NBW-1
C=GKM(J,)/GKM(LL)
GC(J,1y=GC(J,1)-(C*GC(L,1))
DO 120 K=L,I+NBW-1
120 GKM(J,K)y=GKM(J,K)-(C*GKM(LK))
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GO TO 100
250 DO 140 J=I+1,NP
C=GKM(J,I/GKM(L)
GC(J,1)=GC(J,1)-(C*GC(L,1))
DO 140 K=I,NP
140 GKM(J,K)=GKM(J,K)-(C*GKM(LK))
100 CONTINUE
RETURN
END
C Wk e o o e e ke 2 afe o ok K i ¥
C ok ok 2 o ok ske afe BACKSUB (HERBIR DU‘G’U’M NOKTASI ICIN 20 afc afe ske sje afe afe afe e afe ok ofe dfc dfc ok ok dke ok ake
C 2k e ¢ ke ok al¢ ake afc SICAKLH( DEGER‘LERIN’IN HESABI) 9§ ofe aje afe sfc afe ok sfe 3k afe ok ok ok ok ofe afe of¢ sf¢ ok
C.HHh %k * sk ok o b e o e ok e ook
SUBROUTINE BACKSUB(TO GC GKM NP
DIMENSION TO(248),GC(248,1),GKM(248,248)
TONP)=GC(NP,1)/GKM(NP,NP)
DO 100 I=NP-1,1,-1
TOP=0.
DO 90 J=NP,I+1,-1
90 TOP=TOP+GKM(IJ)*TO()
100 TO()=(GC(,1)-TOP)/GKM(L])
RETURN
END

ke ok ok ok
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332.94
266.72
332.23
326.50
336.76
355.50
379.36
372.60
396.91
389.17
416.16
373.64
356.56
345.59
335.05
337.19
362.83
379.34
350.00
360.10
366.70
360.07
371.74
383.26
399.37
386.72
417.61
396.31
388.02
386.11
379.99
371.58
389.81
400.74
434.54
410.78
397.36
404.89
424.58
439.87
412.48
425.79
411.20
464.36
461.30
445.29
458.38
449.75
463.27
480.43
497.91
487.18
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215 SICAKLIGI :
216 SICAKLIGI :
217 SICAKLIGI :
218 SICAKLIGI :
219 SICAKLIGI :
220 SICAKLIGI :
221 SICAKLIGI :
222 SICAKLIGI :
223 SICAKLIGI :
224 SICAKLIGI :
225 SICAKLIGI
226 SICAKLIGI :
227 SICAKLIGI :
228 SICAKLIGI :
229 SICAKLIGI :
230 SICAKLIGI :
231 SICAKLIGI :
232 SICAKLIGI :
233 SICAKLIGI :
234 SICAKLIGI :
235 SICAKLIGI :
236 SICAKLIGI :
237 SICAKLIGI :
238 SICAKLIGI :
239 SICAKLIGI :
240 SICAKLIGI :
241 SICAKLIGI :
242 SICAKLIGI :
243 SICAKLIGI :
244 SICAKLIGI :
245 SICAKLIGT
246 SICAKLIGI :
247 SICAKLIGI :
248 SICAKLIGI :

475.47
476.69
478.73
492.26
493.48
523.93
506.09
500.03
512.14
524.73
507.11
500.27
482.91
524.93
515.03
544.50
537.12
524.76
546.30
550.95
569.55
583.45
591.93
596.63
596.79
596.01
595.71
593.96
587.44
585.54
576.80
572.36
562.20
557.17
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