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Akiskan Yapi Etkilesimini (AYE) igeren problemlerle pek ¢ok miihendislik alaninda
karsilagilmasina ragmen bu alanda yapilan c¢alismalar uzun bir ge¢mise sahip degildir ve
sinirhidir. AYE analizleri yiiksek basing ve sicaklik ile mekanik ve termal yiiklerin fazla oldugu
jet motorlarina ait parcalar igin etkin bir sekilde avantajlar saglamaktadir. Bu ¢alismada
literatiirde yer alan AYE calismalarina yer verilmis ve giiniimiiz jet motor parcalarimnin tasarimi
esnasinda uygulanabilecek AYE analizleri metodolojisi hakkinda bilgi verilmistir. AYE
analizlerinde kullanilan temel denklemler anlatilmis, tek yonlii, ¢ift yonlii, siki ve gevsek bagl
AYE analiz yapilari, kullanim yerleri ve algoritmalar1 detayli olarak ele alinmistir. Akiskan
kismin, yapisal kismin sekil degistirmesinden az etkilendigi bir problem sayisal olarak
incelenmistir. Tek yonli ve ¢ift yonli AYE analizler sonucunda maksimum hava hizlar
arasinda %0.09 fark oldugu tespit edilmistir. Jet motorlarinda veya farkli mithendislik
alanlarinda AYE analizlerini kullanacak bilimsel ¢aligmalara yonelik hangi yontemlerin daha
avantajli oldugu hakkinda bilgi verilmistir. Sonug olarak, yiiksek maliyetli deneysel ¢aligmalar
ve testlerden Once; zaman, is gilicli ve ekonomik tasarruf saglayan AYE analizlerinin
kullaniminin 6nemi vurgulanmistir.
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* Sorumlu Yazar

Although problems involving Fluid Structure Interaction (FSI) are encountered in many
engineering fields, studies in this field do not have a long history and are limited. FSI analysis
also effectively provide advantages for jet engine parts where pressure and temperature,
mechanical and thermal loads are high. In this study, the FSI studies in the literature are
included and information about the FSI analysis methodology that can be applied during the
design of today's jet engine parts is given. The basic equations used in FSI studies are
explained; one-way, two-way, strongly and loosely coupled FSI analysis structures, usage
areas and algorithms are explained in detail. A problem in which the fluid part is less affected
by the deformation of the structural part has been numerically investigated. As a result of one-
way and two-way AYE analysis, it was determined that there was a 0.09% difference between
maximum air speeds. Information is given about which methods are more advantageous for
scientific studies that will use FSI analyzes in jet engines or in different engineering fields. As
a result, before expensive experimental studies and tests; the importance of using FSI analysis,
which provides time, labor and economic savings, has been emphasized.
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1. Giris

Bir¢ok alanda miihendislere tasarimlar konusunda yardimci
olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) gibi ¢6ziim yontemleri haricinde
giiniimiizde bu iki disiplinin beraber uygulanmasi ile ortaya
¢ikan Akiskan Yapi Etkilesimi (AYE) analizleri de yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmustir.

AYE problemlerinde, bir veya daha fazla kat1 yapisal bolge,
ic veya kendisini ¢evreleyen akiskan akisi ile etkilesime
girmektedir. Bu nedenle AYE problemleri bircok bilim ve
miihendislik alaninda 6nemli roller oynamaktadir. Ancak bu
tiir problemlerin kapsamlt bir sekilde incelenmesi, dogrusal
olmamalar1 ve multidisipliner yapilari nedeniyle ¢dziimleri
olduk¢a zordur [1]-[3]. Cogu AYE problemi i¢in analitik
¢ozlimler elde etmek imkansiz olup, deneysel ¢alismalarin da
kapsami smirlidir. Bu nedenle kati ve sivi arasindaki
karmagik etkilesimde yer alan temel fizigi anlamak ve
aragtirmak, yeni tasarimlarin yapilabilmesi ve mevcut
tasarimlarin gelistirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
Ayrica kati ve sivi arasindaki etkilesim, sayisal simiilasyonlar
kullanilarak hizli bir sekilde degerlendirilebilmektedir [4].

AYE analizleri, riizgér tiirbin kanat¢iklarmin incelenmesinde
sik¢a kullanilan analizlerdir. Dogan [5], ¢aligmasinda riizgér
tirbini kanatlari i¢in 2-D ve 3-D analizler yapmustir.
Calismada farkli hiicum agilarina sahip NACAO0012 kanat
profili kullanilmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
ve AYE analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde akiskan
kism1 igin ANSYS CFX ve yapisal kisim icinse ANSYS
Mechanical yazilimlar1 kullanilmigtir. HAD analizleri, 2-D
ve sikigtirilamaz akis kabuliiyle yapilmistir. Sikistirilamaz
akis kabulii nedeniyle artan hiicum agisina bagli olarak Mach
sayisinda da artislar gozlemlenmis, ancak belirli bir hiicum
acist degerinden sonra analiz sonuglar ile test sonuglart
arasinda farkliliklar goriilmistiir.

MacPhee ve Beyene [6], riizgar tiirbin kanadi i¢in deneysel
ve sayisal calismalar yapmuslardir. Caligmalarinda, kanat
iizerine gelen riizgar yiikii nedeniyle kanat hiicum acilarinin
degisimini ve bu degisimin tiirbin performansina etkisini
incelemigleridir. Tek yonli ve ¢ift yonlii AYE analizleri
yapan MacPhee ve Beyene [6], riizgar etkisi altinda tiirbin
kanatlarinin  sekil degistirmesinin hesaba katildig1 ve
katilmadig1 durumlar i¢in analizler yapmislar, ayrica elde
ettikleri analiz sonuglarint deneysel sonuglarla karsilastirarak
sonuglarin uyumlulugunu kiyaslamislardir.

Literatiirde rilizgar tiirbinlerinin performansina yonelik
yapilan ¢alismalar disinda riizgar tiitbhin  gdvdelerinin
dayanimini hesaplamak ve tasarimlart iyilestirmek icin de
AYE analizleri kullanilmigtir.

Jo ve ark. [7], riizgar tiirbini lizerine gelen riizgar yiikiinii tek
yonli AYE analiz yontemi kullanarak hesaplamislardir.
Tiirbiilansh akis analizleri i¢in Kayma Gerilmesi Tagimnimi
(Shear Stress Transport) modelini kullanarak basing yiiklerini
hesaplayan yazarlar elde ettikleri bu degerleri yapisal modele
aktararak tagiyici kulede meydana gelen sekil degisimini elde
etmislerdir.
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Farkli bir disiplinde yapilan bir diger calisma ise insan
viicudunda kalbin gorevini yapabilecek 6zelliklere sahip bir
pompanin  AYE analizleridir [8]. Yazarlar, akiskan
analizlerini OpenFOAM yazilimiyla yaparken, kendilerinin
olusturduklar1 yazilim ile yapisal analizler ile akigkan-yap1
analizleri arasindaki baglantiy1 gergeklestirmislerdir.

Literatiirde deneysel verilerin bulundugu AGARD 445.6
roket kanadi igin de siirekli rejim AYE analizleri
gergeklestirilmistir [9]. Yazar ¢aligmasinda akigkan analizleri
icin CFX v.13, yapisal analizler icin ANSYS Mechanical’1
kullanmistir. Akgiil [9] caligmasinda, roket kanadi igin ¢ift
yonli AYE analizleri yapmis, elde ettigi sonuglart ise
literatiirde yer alan deneysel sonuglar ile karsilasgtirmistir.
Daha sonra dogruladigt yontemi kullanarak farkli bir roket
geometrisi iizerinde analizler yapmistir. Yazar, AYE analiz
sonuglarin1  karsilastirdiginda, yapisal modelde sekil
degisiminin  dikkate alinmasinin yapilan analizlerin
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiledigini tespit etmigtir.

Kamakoti ve Shyy [10], ise yine AGARD 445.6 kanadint
kullanarak kanatlardaki titresim ve titresime bagli olarak
kanatlarda meydana gelen kirilma konusunu incelemisler ve
aeroelastik analizler yapmislardir. Calismada, farkli baglanti
tiirlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarmi ele
almiglardir. Yapinin dogal frekanslarmi ¢ift yonli AYE
analizleri kullanarak hesaplayip, kanadin etrafindan gecen
akigkan nedeniyle olusan titresim frekansiyla kanadin dogal
frekansini karsilastirmiglardir.

Havacilik sektoriinde ugus emniyetine uygun iiretim yapma
zorunlulugu, kullanilan  malzemelerin  ve  {iretim
yontemlerinin  pahali olmasi, siki toleranslar, iretilen
tirtinlerin yiiksek kalitede olma gerekliligi, uzun ve zahmetli
tasarim siireglerinin nedenleri olarak gosterilebilir. Ugus
emniyetinin son derece 6nemli olmasi, iiretim yontemleri ve
malzemelerinin oldukg¢a pahali olmasi nedeniyle bu sektorde
calisan miihendislerin tasarim esnasinda en ufak ayrintilara
dikkat etmesi, bakim ve iretim yontemleri, kullanilacak
malzemeler gibi kritik konular detayli bir sekilde ele almalar1
gerekmektedir. Bu nedenle, havacilik sektdriinde gaz tiirbin
bilesenleri i¢in hem yapisal hem de akis analizlerini igeren
AYE analizleri dnem kazanmaktadir.

Gagz tiirbinlerine yonelik AYE analizlerini kullanarak ¢aligma
yapan Dhopade ve ark. [11], tlirbinlerinin hava girisinde
bulunan fanin diisiik ve yiiksek c¢evrimlerinde, fan
kanatlarinda meydana gelebilecek yorulma olasiligi ve 6miir
hesab1 iizerine c¢alismiglardir. Hesaplamalarda ¢ift yonli
AYE analiz yontemini kullanmiglardir. Mekhonoshina ve
ark. [12], zamana bagl ¢ift yonli AYE analizlerini
kompresor kanatciklarina uygulayarak, degisen gerilmeleri
aragtirmiglardir. Modeli basitlestirmek igin 12 sabit ve 12
donen kanatgiktan olusan modelin on ikide birlik kismint
analizlerinde kullanmiglardir. Sabit kanat¢igin hava akist
sirasinda  sekil degistirmedigi kabulii ile akiskan yap1
etkilesim bolgesi olarak, donen kanat¢igi se¢mislerdir.
Ubulom [13] calismasinda yiiksek basing tiirbin kanadinin
yorulma miktarin1 tahmin etmek icin AYE baglantt
yontemlerinin etkisini aragtirmigtir. Analizler sonucunda
birlestirilmis ¢ozlimlerin  tlirbin  kanatlarinin  yorulma
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Ozelliklerinde ve ©Omiir degerlerinde farkli sonuglar
verebilecegi gorilmistiir.

Bu ¢aligmada, ayni anda hem yap1 hem de akis analizlerine
sahip AYE problemleri i¢in sayisal yontemlerin gozden
gecirilmesi ve bu alanda yapilan ¢aligmalarda disiplinler arasi
is birliginin 6nemine deginmek amaglanmistir. Bu kapsamda,
giiniimiizde kullanilan gaz tiirbinli motorlarda yer alabilecek
bir gii¢ tiirbini kanat¢iginin ilk tasarim asamasi ile ilgili
yapilabilecek AYE analizlerinde karsilasilan zorluklarini
giderilmesi i¢in verimli ve dogru bir metodoloji ve algoritma
olusturmak, kullanilan yontemlerin temel &zelliklerini
belirlemek hedeflenmis ve bu ¢aligmanin hem gaz tiirbinleri
hem de farkli disiplinlerde AYE analizi yapacak
aragtirmacilara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.

Calismada AYE problem formiilasyonu ele alinmis, ¢6ziim
yontemleri tanitilmig, daha sonra sistemleri baglama ve
yonetici denklemler konularina deginilmistir. Bir gii¢ tiirbini
doner kanat¢i8 igin tek yonlil ve c¢ift yonlii AYE analizleri
sonucunda elde edilen maksimum hava hizlar
karsilastirilmagtir.

2. Akiskan Yapi Etkilesimi (AYE)

AYE, yapisal mekanigi ve akigkanlar dinamigini tanimlayan
kanunlar arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Bu olgu,
akigkanla etkilesim halinde olan yapilarin  sekil
degisimlerinin ve hareketlerinin incelenmesinde 6nemli yer
tutmaktadir.

Bir yapi etrafindaki akis, ¢evreledigi yapi lizerinde gerilme ve
gerilimlere sebep olur. Olusan bu gerilimler ve gerilmeler
akisin ve yapinin karakteristigine gore hesaba katilacak kadar
¢ok biiyiik veya goz ardi edilebilecek derecede ¢ok kiigiik
olabilmektedir.

Hesaba katilacak kadar biiyiik gerilme ve gerilimlerin sz
konusu oldugu gaz tirbinli motorlardaki gii¢ tiirbini
kanatciklari, riizgar tiirbin kanatciklart ve ugak kanatlar1 gibi
pek ¢ok mihendislik sistemlerinde, akigkan yap1
etkilesimleri, tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken
oldukg¢a 6nemli bir olgudur.

2.1 Akiskan Yapi Etkilesim Problem Formiilasyonu

Bu ¢aligmada gaz tiirbininde yer alan 1 adet doner ve 1 adet
sabit kanatcik ele almmustir (Sekil 1). Tiirbin kanatgiklari i¢in
Giriste sabit toplam basing (Pi, = 259657 Pa), giris yiizeyi
boyunca ise 827 + 927 °C arasinda degismekte olan sicaklik
dagilimi sinir sartt kullanilmistir. Cikis sinir sart1 olarak mm =
0.059280 kg/s kiitlesel debi degeri uygulanilmistir.
Hesaplama alan1 dis sinir1 I' olan Y ile gdsterilmektedir. Bu
¢cozlim bolgesi Ys yapisal bolge ve Yr akiskan bolgeyi
icermektedir. Akiskan-yapi ara yizi ise I ile
tanimlanmaktadir.

Akigkan ve yapi i¢in hareket denklemleri, D'Alembert
ilkesinin bir sonucu olarak [14]:

pvi—oyi+fi=0 Q)
seklinde ifade edilir. Burada f; yer ¢ekimi ivmesi gibi govde
kuvvetidir.

Yapisal bolge (Ys) i¢in denklemler [14];

PV —o i+ f7 =0 2)

Burada s iist indisi yap1 ile iligkili miktar1 belirtmektedir.
Ayrica v{ malzemenin hizidir ve yer degistirme alaninin
zaman gore tirevidir (v; = ).

Denklem (2)’ de yer alan ilk iki terim atalet ve i¢ gerilimlerle
iliskilidir. Hooke yasasindan, dogrusal elastik malzemeler
i¢in yapisal gerilim Denklem (3) ile ifade edilir [14].

O'{j- = Atgi]'gll + 208,:]' (3)

“_“i““l‘--

Sabit Kanatcik
Sekil 1. Bir gaz tiirbini i¢in AYE probleminde akiskan ve

yapi bolgelerinin gdsterimi [14]

Yapisal gerilme tensorii o7, sekil degistirme hizi tensorii
(&ij), Lame sabitleri A ve G’nin fonksiyonudur.

1
ey =5 (i + ) (4a)
P L 4b
T (A+9)(-29) (4b)
o E
T2+ 9) (40)

Denklem (4b) ve (4c)’de E, Young modulii ve ¥ Poisson
oranidir.

Akigkan bolgesi (Yr) icin denklemler [14];
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Pff’if _Uil;,j +fif =0

®)

Denklem (5) genellikle Euler tanimiyla ifade edilir. Boylece
eylemsizlik teriminden,

(6)

Denklem (6) elde edilir. Sikistirilamaz Newton tipi akigskan
icin, akiskan gerilme tensorii [14];

O'il; = —p6” + Tl']' (7)
Denklem (7)’den elde edilebilir. Bu denklemde viskoz

gerilme tensorti;

5ij€kk
8
3 ) (8a)

Ty = 2u(e; —

e =Wl +v]) (8b)

Denklem (7)’de p sikistirilamazlik kosulunu uygulamak icin
gerekli kuvvet olarak goriilebilen statik basingtir ve

v{i = 0’dur.

Akigkan-yapi ara yiizii I's ele alinirsa, I's boyunca kaymama
durumunu korumak i¢in, Dirichlet ve Neumann kosullart
uygulanabilir [14];

©

S
o;in;

=almn; (10)
Denklem (10) hem akigskan hem de yap1 ortak ara yiiziiniin
yer degistirme kosulunun bir diger ifadesidir,

s _ S
i =X

(1D
Bazi FSI yontemlerinde diizgiin bir ara yiiz profili igin,
Denklem (9) yerine Dirichlet kisitlamasi olarak Denklem (11)
dikkate almmaktadir.

2.2 Akiskan Yapi Etkilesim Co6ziim Yontemleri

AYE problemlerinin ¢dziimiinde iki temel yodntem soz
konusudur. Sekil 2°de gosterildigi gibi AYE analizleri
birlestirilmis ve pargali ¢éziimler olarak siniflandirilmaktadir.
Bu ¢alismanin kapsamini da olusturan pargali ¢6ziim yontemi
tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Cift
yonlii AYE analizleri ise gevsek bagl ve giiclii bagli ¢oziim
yontemlerini icermektedir.
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Bu yontemlerden ilki birlestirilmis ¢6ziim yodntemidir.
Birlestirilmis yontemde yapisal ¢dziiciiniin  kullandig1
denklem ve matrisler ile akigskan ¢oziiclinin kullandigt
denklemler ve matrisler birlestirilerek tek bir matris
olusturulur. Bu tek bir matrisin ¢dziilmesiyle hem akigkan
hem de yapisal ¢oziim sonuglari elde edilir. Birlestirilmis
¢6ziim sonucunda fiziksel olarak gercege en yakin sonuglara
ulagilmaktadir. Ancak birlestirilmis ¢dziim yonteminde
sonu¢larin elde edilmesi uzun zaman almaktadir.

Birlestirilmis ¢dziim yonteminin zahmetli ve uzun zaman
almasi nedeniyle, par¢ali AYE analiz yontemi daha fazla
tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Parcali AYE
¢Oziimiinde, akigkan ve yapi ¢Oziiciileri ayr1 ayri ¢6ziim
yaparak belirlenen zaman adimlarinda problemi g¢ozerler.
Co6ziim sonucunda elde edilen, problemin ¢éziimiinde gerekli
olan sonuglar akigkan ¢oziiciiden yapisal ¢oziiciiye ve yapisal
¢oziiciiden akiskan ¢oziiciiye aktarilir,

Pargali ¢6ziim yonteminin altinda yer alan tek yonlii AYE
analizinde, sadece akiskan ¢oziiciisiinde elde edilen basing
degerleri yapisal ¢oziicliye aktarilmaktadir. Tek yonli
analizlerde akisin etkisi altinda kalan yapisal kismin sekil
degisimi ihmal edilmektedir. Tek yonlii AYE analizlerinde
akis geometrisinin degismedigi kabulii yapilmaktadir ve bu
¢Oziim yontemi yapisal kisimda onemli sekil degisimlerinin
olmadig1 durumlarda kullanilmalidir.

Akiskan Yapt
Etkilesimi

Birlestirilmis Pargali
Coziim Goziim
Tek Yonli AYE Cift Yonli AYE
Analizleri Analizleri
Gevsek Bagh Giiglii Bagh
(Loosely Coupled) (Strongly Coupled)

Sekil 2. AYE analizlerinin siniflandirilmasi [15].

Sekil 3’te tek yonlii AYE analizleri i¢in olusturulan blok
diyagrami verilmistir. Tek yonlii AYE analizlerinde, her bir
analiz zaman adimi i¢in akiskan ve yapisal ¢oziiciiler sadece
bir defa ¢oziim yapilmakta, HAD ¢6ziimiinde elde edilen
basing degerleri yapisal ¢oziicliye aktarilmakta ve yapisal
¢Oziim sonucunda yeni bir analiz adim1 baglamaktadir.

Yeni Zaman Adim

HAD Co6ziimii

Yapisal Coziim
] i
I

W

Basmem Yapisal
Modele Aktarim

T
Sekil 3. Tek Yonli AYE Analiz Semasi [16].
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Cift yonlii AYE analizlerinde ise tek yonli AYE
analizlerinden farkli olarak, yapisal kismim sekil degisimi
ihmal edilemeyecek kadar bilyiiktiir. Analiz sirasinda, yapisal
kismin geometrisinde meydana gelen degisim nedeniyle akis
geometrisi de degismektedir. Bu nedenle ¢ift yonlii AYE
analizlerinde her bir analiz adim1 sonrasinda, HAD analizleri
sonucu elde edilen basinglar yapisal ¢oziicliye aktarilirken,
yapisal ¢oziim sonrasi elde edilen, modelde meydana gelen
sekil degisimleri de HAD analizine aktarilir. Akis
geometrisindeki giincellemeleri analizlere aktarmak i¢in, her
yeni ¢6ziim adiminda akigkan modeldeki ag yapisi, yapisal
modeldeki sekil degisimlerine bagli kalinarak giincellenir.
Cift yonlii AYE analizlerinde her analiz zaman adimi i¢in
akigkan ve yapisal ¢oziiciilerin iteratif olarak calismasi, ag
yapilariin giincellenmesi ¢6ziimlere ulagmak igin uzun
zaman harcanmasina neden olmaktadir.

Cift yonlii analizlerde ¢dzlim, baslangi¢ sinir sartlarinda akis
analizleriyle baslar. Akis analizinden elde edilen basing
degerleri yapisal modele aktarilir. Yapisal ¢oziicil, akis
analizinden elde edilen basing verilerini sinir gartt olarak
kullanir ve yapisal kisimda olusan sekil degisimini hesaplar.
Hesaplanan sekil degisimi, akiskan ¢6ziiciideki ag yapisina

aktarilarak ag yapisi giincellenir. Boylece ikinci adimdan
itibaren yapisal modeldeki sekil degisimine uygun akiskan
analizleri yapilir.

Bu ¢6ziim yonteminde akigkan ve yapisal ¢oziiciiler arasinda
siirekli bilgi aktarim1 s6z konusu oldugundan her adimda bu
bilgi aktarimi kontrol edilmelidir. Ayrica yapisal ¢oziiciide ve
akiskan ¢oziiciide kullanilan ag yapilari birbirlerinden farkli
olmasi sebebiyle bilgi aktarimi kontroliiniin yapilmasi ¢6zim
dogrulugu acisindan 6nem arz etmektedir.

Her adimda ¢dziiciiler arasinda veri aktarimi ve yakinsamanin
kontrol edildigi analize giiclii bagli ¢ift yonli AYE analizleri
ad1 verilir. Gliglii bagh c¢ift yonli AYE analizlerinin blok
diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

Gevsek baglh cift yonlii AYE analizlerinde, giiclii bagh ¢ift
yonlii AYE analizlerinin aksine veri aktarimi kontrolii ve
yakmsama 6nemsenmez. Eger akiskan ve yap1 kisimlarinda
birbirleriyle uyumlu ag yapilar1 kullaniliyorsa gevsek bagh
¢ift yonlii AYE analizleri kullanilabilir. Aksi takdirde akiskan
ve yapisal ¢oOziici arasindaki bilgi aktarimi sirasinda
farkliliklar ve hatalar kaginilmaz olur.

Akiskan ve Yapisal
Alanlar Tanimlanir

i i
H 1
: L ¥ !
' HAD Céziimi Basing Bilgisinin i
‘ (-oztmi Aktarilan Yiiklerin Yapisal Modele !
E I Yakinsama Kontroli Aktarilmasi '
' j (Yakinsama yoksa I :
! HAD Ag Yapisinin coziim devam eder. ) - | Cont |
! Giincellenmesi apisal Cozim !
1 1
| T T i

Yiik Aktarmm

I Yakinsadiysa

Yeni Zaman Adimm

Sekil 4. Giiglii Bagh Cift Yonlii AYE Analizi [16].

Gevsek bagh cift yonlii AYE analizlerinin ¢alisma semast
Sekil 5°te gosterilmistir.
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Akiskan ve Yapisal
Alanlar Tanimlamr

HAD Ag Yapisinin
Giincellenmesi

HAD Coéztmii

ﬂ Yiik Aktarim i

Yeni Zaman Adimu

Yapisal Coziim

Sekil Degisimi :J

Aktarmm

Sekil 5. Gevsek Bagh Cift Yonlii AYE Analizi [15].

2.3 Sistemleri Baglama

AYE analizleri hangi birlestirme yontemi segilirse segilsin
farkli fiziksel alanlar i¢in ayri ¢oziimlerin olusturuldugu
boliimlii bir ¢6ziim yontemidir. Akiskan kisminda akigkanlar
dinamigi, kati kisimda ise yap1 dinamigi ¢o6ziimleri
yapilmaktadir. Coziimlerde akigkan ve kati arasindaki sinirda
akiskan-yapi ara yiizii tanimlanir ve bu ara yiizde akigkan ve
yapt ¢oziicliler arasinda bilgi paylasimi yapilir. Bu bilgi
paylasimi birlestirme yontemine gore degismektedir. Tek
yonlii baglamada yaprya etki eden akiskan basinci yapisal
coziicliye aktarilirken ¢ift yonlii analizlerde yapinin basincin
etkisiyle yer degistirmesi de akiskan  ¢oziiciiye
aktarilmaktadir [16].

Sistemleri baglama, AYE analizleri gibi farkli disiplinlerin
kullanildig1 analizlerde kolaylik saglayan bir yazilimdir ve
Anysys Workbench paket yaziliminda yer almaktadir.
Akigkan kismi i¢in HAD ve yapisal kisim i¢in SEM analiz
modellemeleri tamamlandiktan sonra, sistemleri baglama
kullanilarak, analiz adim zamanlari, analiz siireleri, bilgi
aktarimiin yapilacagi bolgeler ve bu yazilimlar arasinda
hangi verilerin paylasilacagi belirlenebilir.

Sistemleri baglama yazilimi1 i¢inden gerekli diizenlemeler ve
ayarlamalar sonrasi, ¢6ziim siireci baglar ve sonuglar takip
edilebilir. Sistemleri baglama kullanilarak yapilmis bir AYE
analizinin ¢ozimii sirasinda olusan grafik Sekil 6°da
verilmistir. HAD analizi sonucunda olusan basing
dagiliminin yapisal tarafa aktarimindaki yakinsama degerleri
yesil ¢izgiler ile gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler ise yapisal
analiz sonucunda hesaplanan sekil degistirme degerlerinin
HAD analizine aktirildigi siradaki yakimsama durumunu
gostermektedir. Yatay eksende ise iterasyon sayisi yer
almaktadir.
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1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13

Sekil 6. Sistemleri Baglama Ekranindaki Yakinsama Gorseli
[15].

2.4 Sistemleri Baglama Yonetici Denklemleri

Cift yonlii ve giliglii baglh AYE analizlerinde akiskan ve
yapisal modeller arasinda her analiz adiminda veri aktarimi
olmaktadir. Fakat her iki modelde kullanilan ag yapilari farkli
oldugundan aktarilan verilerin ne kadarmin dogru oldugu
kontrol edilmelidir.

Bu nedenle sistemleri baglama yazilimi ¢ift yonlii ve giiclii
bagli AYE analizleri swrasinda veri aktarimindaki
degisiklikleri kontrol eder. Eger wveri aktarimimdaki
degisiklikler belirlenen degerlerin altina inmezse analiz
durdurulur. Yazilim yakinsama kontroliinii Denklem (12),
(13) ve (14) numaral formiiller ile yapar [17].

1 . .
4, = Z(q)ll - ') (12)

Denklem (12)’de, w rahatlatma parametresidir. Denklemde
yer alan ¢ veri aktarimi yapilan degiskenin degerini, / alt
indisi veri aktariminin yapilacagi konumu, i st indisi ise
¢oziiciiler arasinda veri aktariminin yapildigi iterasyon
numarasini temsil etmektedir. 4; ise iki iterasyon arasinda
aktarilan verinin degisimini gdstermektedir.

A = =
Y7 ((maxlpl — minlgl) + |@]) * 0.5

(13)

Burada, A, , Denklem (12)’de hesaplanan 4; degerinin
normalize edilmis halidir. Normalize edilmis degisim degeri,
Denklem (12)’de bulunan iterasyonlar arast degisim
degerinin, aktarimi yapilan verilerin maksimum ve
minimum mutlak degerlerin arasindaki fark ile aktarilan
verilerin ortalamasinin toplanip yarrya boliinmesi sonucu
elde edilen degere oranlanmasi ile bulunur.

RMS = [(4,)" (14)

Yakinsama kontrolii Denklem (13)’te verilen ifade ile
yapilir.

2.5 Agdan bagimsizlik ve analiz sonuglari

Bu calismada TurboGrid yazilimi kullanilarak olusturulan ag
yapist i¢in, ag yapisinin etkisi incelenmistir. Ayrica ag
yapisinda bulunan hiicre ve diigim noktasi sayisi ile elde
edilen sonuclar karsilagtirilarak, en dogru sonucun elde
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edilebilecegi en az sayida hiicre igeren model arastirilmistir.
Sekil 7°de olusturulan farkli ag yapilarinin diigim noktasi
sayilar1 ve sekil degistirme sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmistir.

3.48E-04

~ 3.47E-04 - x X
g
& 34604 |
‘= ¢ 1. Model
5 3.45E-04 -
50 M 2. Model
S 3.44E-04
A 3. Model
T 3.43E-04
'%o X 4. Model
%8 | |
g 342804 4 X 5. Model
-iz 3.41E-04 - 6. Model
3
S 3.40E-04 4 PS
>~
> 3.39E-04 T .

0 500000 1000000 1500000

Digiim Noktas Sayisi

Sekil 7. Agdan Bagimsizlik Calismas1 Sonuglari.

Sekil 7°de gosterilen grafik farkli ag yapisindaki modellerin
sonuclarmi gostermektedir. Modellerdeki diigiim noktasi
sayis1 arttikca, y yoniindeki sekil degisimi degerinin de
arttig1 gozlemlenmistir. Ozellikle ilk ii¢ model igin sonuglar
olduk¢a farkli ¢ikmaktadir. Ancak 4, 5 ve 6. Modellerin
sonuglart birbirine olduk¢a yakindir. Bu sebeple, bu ii¢
modelden en az hiicre ve diigiim noktasina sahip olan model
4 uygun ag yapist olarak secilmistir. Model 4’te yaklasik
880000 diigiim noktasi ve 830000 hiicre vardir. Sabit
kanatcik akis hacmine de model 4’te kullanilan ag yapist
ozellikleri ile sayisal ag olusturulmus ve takip eden analizler
bu ag yapist kullanilarak gerceklestirilmistir. HAD
analizlerinde tiirbiillans modeli olarak ‘Shear Stress
Transport (SST)’” modeli kullanilmistir.

Sekil 1’de verilen doner ve sabit kanatgik yapisi igin tek
yonlii ve giiglii bagh ¢ift yonlii AYE analizlerinde havanin
akis hacminde ulasabilecegi maksimum hizlar incelenmis
olup, elde edilen hiz degerleri Sekil 8’de verilmistir.

Cift Yonlu AYE ‘
Tek Yonlu AYE ‘
573,6 573,8 574 574,2 574,4

Maksimum Hava Hizi (m/s)

Sekil 8. Tek Yonli ve Giigli Bagh Cift Yonli AYE
Analizlerinde Maksimum Hava Hiz Degerleri

Her iki ¢oziimden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda
% 0.09 oraninda fark oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonucun 1s1ginda, yapisal bir degisimin incelenmeyecegi
analizlerde tek yonlii AYE sonuglarmin da hata oranmin
diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC

CFD yazilimlar kullanilarak gerceklestirilen analizlerde tam
yakmsama elde edilmesi, ¢dziimlerin dogrulugu agisindan
biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle, yapilan analizlerde ag
bagimmsizligi gibi duyarlilik analizi yapilmasi gerekir.
Sistemlerin birlestirilmesinde yontemlerin dogru bir sekilde
kavranmasi, dogru ¢oziimlerin elde edilmesine yardimct
olabilir.

Bu calismada AYE analizlerinde kullanilan farkli yaklagimlar
ele alinmis ve hangi yaklasimimn hangi tiir ihtiyaglara cevap
verebilecegi degerlendirilmigtir. Ele alinan her bir yontemde
de hesaplama siireglerinde bazi temel farkliliklar vardir ve bu
nedenle sayisal ¢oziimler de farklilik gosterir.

Tek yonlii AYE analizlerinde akisin, yapisal kismin sekil
degisiminden etkilenmedigi kabulii yapilmaktadir. Bu
yontemde akigkan ve yapisal ¢oziiciiler ayr1 ayri ¢oziim
yaparlar. ilk olarak HAD analizi ¢6ziim sonuglari elde edilir.
HAD analizinden elde edilen basing dagilimi yapisal ¢oziicii
SEM’e aktarilir. Akisin olusturdugu etki SEM’de bir sinir
sarti olarak isleme alinarak tek yonli AYE analizi
gerceklestirilebilir.

Yapisal kismin sekil degisiminden akigkan kismmnin az
etkilendigi durumlarda kullanilan tek yonli AYE analizleri,
¢ift yonlii analizlerle karsilagtirildiginda oldukga hizli sonug
vermektedir. Ancak unutulmamalidir ki, yapisal kisimda
meydana gelen degisikliklerin akis hacmine etkisinin ihmal
edilmemesi gereken durumlarda, ¢ift yonlii AYE analizleri
uzun zaman gerektirmesine ragmen tercih edilmelidir.

Cift yonlii yaklagimda, sekil degistiren yapisal kismin
akiskan bolgesine etkisi ihmal edilmez. Iteratif ¢oziimler
uygulanarak, yapisal kisimda meydana gelen sekil degisimi
akiskan hacminin geometrisine uygulanarak HAD analizi
tekrarlanir. HAD ve SEM coziiciileri sirayla ¢ozlime dahil
olurlar ve sekil degisimini, basing degerlerini ve ag yapilarini
birbirlerine aktarirlar.

Tek yonlii ve ¢ift yonlii analiz sonuglarinda maksimum hava
hiz1 sirastyla 573.9 m/s ve 574.4 m/s’dir. Ortaya konulan
probleme gore yapisal degisimin Onemli olmadigi
durumlarda tek yonlii AYE sonuglar ile ¢ift yonli AYE
analiz sonuglarinin ¢ok yakim oldugu yapilan analizle de
dogrulanmistir. Bu nedenle sekil degisim degeri ¢ok yiiksek
olmayan yapilarda ve akiskan hacminin yapisal sekil
degisiminden ¢ok etkilenmedigi durumlarda tek yonlii AYE
analizlerini tercih etmek daha mantiklidir. Cift yonli
analizlerde karsilagilan uzun zaman gereksinimi ve
yakisama zorlugu gibi etkenler tek yonlii analizleri daha 6ne
¢ikarmaktadir.

Gaz tiirbinli motorlarda, tiirbin kanat¢iklarinin yorulma ve
omiir davraniglarini incelemek gerekirse basing ve sekil
degisim degerlerine bagli olarak kanatgiklar {izerinde olusan
gerilmelerin degisimleri incelenmelidir. Analizi yapilacak
probleme uygun yontemin se¢imi uygun dogrulukta ve diisiik
maliyetli bir analiz elde edilmesine yardimei olabilir.

AYE analizleri kullanilarak, jet motor parcalarinin
tasarimimda, yiiksek maliyetli deneysel ¢alismalar ve
testlerden Once; zaman, is giicli ve ekonomik tasarruf i¢in
tasarimlarin  milkemmele ulagsmasinda bu analizlerin
kullanilmasi biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
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Etik kurul onay1 ve ¢cikar ¢atismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi1 bulunmamaktadir.
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0yji Yapisal gerilme tensorii

Tjj Viskoz gerilme tensorii
) Poisson orani

&ij Sekil degistirme hiz1 tensorii
u Viskozite

Ust Indis

f Akigkan ile iligkili miktar

s Yapu ile iligkili miktar
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