V. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2014-144
8-10 Eylil 2014, Erciyes Universitesi, Kayseri

INCE CIiDARLI KOMPOZIT BIR TURBIN PALASININ DINAMIK
COZUMLEMESI

Serhat YILMAZ*, Seher EKENT
_ ve Metin O. KAYA?
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

OZET

Bu calismada, bir anizotropik kompozit ince cidarl kidlarak modellenmis bir palanin titresim
cozimlemeleri yapiimaktadir. Kirigin analitik foriasyonu, ¢irpmadniinde @ilme, burulma ve
cirpma yoninde enine kesme sekilgigtirmeleri icin tiretilmistir Hem gerinim hem de kinetik ener;ji
ifadelerinin ¢ikarimlari yapilir ve hareket denklemlddamilton ilkesi uygulanarak elde edilir. Hareket
denklemleri, Cepecevreilzgin Katilik (Circumferentially Uniform Stiffness-CUS) @& da
adlandirilan ters bakisimli (antisimetrik) yatirma Isigenimi icin Genisgletilmis Galerkin dhtemi
(Extended Galerkin Method-EGM) uygulanarakgliir. Sonug olarak, dgal frekanslar, literairdeki
sonuglar ile karsilastirmalar yapilarak dpulanir ve sonuclar arasinda iyi bir uyum olgu
gorulmektedir. Cirpma-burulma lggasiminin, enine kesmenin, elyéhglimlerinin ve édnme hizinin,
donen ince cidarli kompozit kirislerin d@al frekanslari ve mod sekilletizerindeki etkileri ayrica
incelenmigtir.

GIRIS
Yiksek yapisal verimlilikleri ve cesitli potansiyel avantajlari nedeniyle, anizotropik kompozit
malzemelerden yapilan ince cidarl yapilar, yaygin olarak, yeni gelismis havacilik ve uzay araclari,
robot kollari, helikopter/tiirbin done¢ palalari ve yiiksek irtifa uzun siire havada kalan (High
Altitude Long Endurance-HALE) ugaklar ve insansiz hava araclari (IHA) tasariminda kullanilir
olmasi muhtemeldir. Kompozit malzemelerin yonliliik 6zelligi, bu tir yapilarda genis bir yelpazede
elastik baglasimlar saglayabilir [Vo ve Lee, 2008a,b; Sina, Ashrafi, Haddadpour ve Shadmehri,
2011; Haddadpour ve Zamani, 2012]. Cirpinma ve iraksama gibi yiiksek seviyede zarara yol agan
aeroelastik kararsizliklarin ortaya cikmasini onlemek amaciyla, bu baglasim etkilerinin dikkatli bir
sekilde ele alinmasi gerektigi iyi bilinmektedir.

z=0'da sabit mesnetli ve z= L'de serbest u¢lu olan L uzunlugundaki bir donen ince cidarli
kompozit kiris incelenmistir. Kirisin karakteristik kesitsel boyutu ve en buyuk cidar kalinhgi,
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sirasiyla, d ve h ile temsil edilmektedir. Ayrica, donme hizi Q ile ve gobek yaricapi Ry ile
belirtilmistir. Kirisin kartezyen koordinat sistemi ile iliskili kinematik degiskenleri, u, v, w and @ ile
temsil edilen yer degistirmeler ve kesitsel donme ile gosterilmistir. Burada, cevresel koordinat olarak
adlandinlan orta yiizeye S teget ve n ise diktir. Kapali kontur X =X(S) ve y = y(S) koordinatlari ile
tanimlanir. Cift disbiikey kesite sahip pala geometrisinin onden ve yandan goriinlist Sekil ??a-c'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Onden gériiniis, (b) Yandan gériiniis, (c) AA kesidi

Gobegin merkezinden olciilen konum vektori R, asagidaki sekilde ifade edilir.
R=Ry+R,+A 1)

Burada, Ry = Rok, R, =X +VYj +Zk ve A =ui+Vj +wk'dir. Buna gore hiz ve ivme vektorleri
tanimlanabilir.

Yer Degistirme Alan

Bu boliimde, ¢irpma yoniinde egilme, ¢irpma yoniinde enine kayma ve burulma sehimlerine maruz
kalan bir kompozit ince cidarl kirisin yer degistirme alani tiretilmistir. Burada, kartezyen koordinat
sistemi (X,Y,2) ile temsil edilirken, egrisel sistemin koordinatlar ise (n,s,z) ile gosterilir. Orta
konturda bulunan S(x,y) noktasinin diizlem-i¢i donuistimleri u ve v ile tanimlanir.

u(xy,zt) = w(zt) — yp(zt) )
v(xy,zt) =vo(zt) +x@(z1) 3)
w(s,zt) = Wo(zt) + [ - g—g}ex + [X(5)+n%] 8y(z 1) @

—[Fu(8) —nr(9)] ¢ (2 1)
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Burada; t, zaman; Up and Vg, (Xp = Yp = 0) merkezinde bulunan kutup noktasi P'nin yer
degistirmeleri ve @(z 1), kesidin donmesidir. Egrisel koordinat sistemi ile iliskili olan tegetsel ve dik
yer degistirme bilesenleri sirasiyla, Us ve U,'dir. Hem birincil ve hem de ikincil carpilma icin gecerli
olan eksenel yer degistirme asagida verilmistir.

Gerinim Alam

Ikinci varsayim, kesitlerin kendi diizlemleri igerisinde sekil degistirmedigini belirtir (kesit sekil
degisemezligi) [Gjelsvik, 1981; Librescu ve Ohseo, 2006]. Bunun bir sonucu olarak, gerinim
bilesenleri &y, &y ve iy sifir olur . Ayrica ,sifir olmayan gerinim bilesenleri &, Y, ve Yz 2, 3 ve 4
denklemleri kullanilarak yeniden ifade edilir.

sz t) = &2 (s,2n,t) + nesy (s,2,t) (5)

Benzer sekilde, orta hat konturlarinin disindaki kayma gerinim bilesenleri, yer degistirme nicelikleri
cinsinden tarif edilmistir:

Feds,znt) =¥ (s znt) + 1 (s znt) + nyéd (s, z,t) (6)

rn2(37 Z7 n7t) = Vr(1cz)> (87 27 nvt) (7)

Enerji ifadeleri

Kiristeki enerjisi ifadelerini tiretmeden once, baslangic olarak Hamilton ilkesi tizerinde durulacaktir.
Bunu yapabilmek icin , U potansiyel enerjisine , K kinetik enerjisine ve dis yiikler ve biinye
kuvvetleri tarafindan yapilan W, isine sahip kirisi ele alahim. Aj = Aj(X,Y,zt) olarak gosterilen yer
degistirmeler A = A sinir kosullarini saglar ve yer degistirmelerdeki degisimler ayrica 04 =0
kosulunu iki rastgele zaman olan tg and t;'de karsilar. Hamilton ilkesi ile asagidaki varyasyonelin,
to'dan t; zamanina kadarki mevcut hareket yolu icin sabit oldugu goriilmektedir ve soyle verilir:

Y
5J:/6(U—K—We)dt:0 ®)
to

Sunulan ¢alisma yalnizca serbest titresim problemini kapsadigindan kiris lizerine etkiyen hicbir
OW, = 0 dis yukii yoktur.

YAPISAL BAGLASIM BICIMLENIMIi

Secilen malzeme grafit-epoksidir ve Sekil 2'de gorildigi gibi ters bakisimli katman bigimlenimi
kullanilmistir. Ters bakisimli katman bigcimlenimi kullanilarak iki ayri elastik baglasim modu ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birinci eksenel uzama-burulma baglasim hareketini, ikincisi de yatay-dikey
egilme baglasim hareketini modellemektedir. Bu ¢alisma bir palanin dinamik ¢oziimlemesi oldugu
icin fiziksel olarak incelenmesi gereken ikinci baglasim hareketidir. Birinci baglasim hareketi
calismaya dahil edilmemistir.

TEMEL DENKLEMLER DUZENI

Cirpma yoniinde egilme (Vo)-burulma(@)- ¢irpma yoniinde enine kayma (6y) CAS bigimlenimine
sahip, donen ince duvarli kompozit bir kiris icin temel hareket denklemleri su sekilde
verilmistir[Sina, Ashrafi, Haddadpour ve Shadmehri, 2011]:

dup : 2346y +a44 (ug + 6)) = bylip 9)
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Sekil 2: Ters bakisimli kompozit bicimleniminde katnean

vy : 61259;,/ + ass5 (\/é + 9)/() = byVp
06 ag36y + aga (UG + 6)) — azsb) — ass (V + 6)
= (b + b14) 6
06y : 20y + aps (Vo + 64) — @346y — aua (Up + &)
= (bs+bys) B,

Kokteki sinir kosullari, z= 0'da,

=20 V=0 6«

0 =0

Uctaki sinir kosullar, z=L'de
OUg : ag4by + aua (Uy+ 6y)

U : @56y + @55 (Vo + k)
06, : ag3by+aza(upy+86) =0

06y axb)+aps(Vp+6) =0

Eksenel kuvveti hesaba katmayarak su elde edilebilir: T,(z,t) = bjQ?R(2) and
R@=Ry(L-2)+3(L2-2).

cOzUMm

Bu calismada incelenen donen ince cidarli kompozit kiris modeli icin, temel denklemler cesitli

(10)

(11)

12)

(13)

(14)
(15)

(16)

17)

elastik baglasimlar icerir ve ilgili sinir kosullar olduk¢a karmasiktir. Sonug olarak kesin bir ¢oziim
elde etmek kolay degildir. Bu nedenle, kiris modelinin dinamik ozelliklerinin elde edilmesi icin EGM

kullanilacaktir. Bu yontem sadece geometrik sinir kosullarini saglamasi gereken agirlik
fonksiyonlarini segmeyi onerir [Meitrovich, 1997]. Ozdeger problemini ayriklastirilabilmek icin

Genisletilmis Galerkin Yontemi kullanilarak Vo, ¢ ve 6 yer degistirmeleri asagidaki bicimdeki gibi
kabul edilir: Onceki boliimde verilen hareket denklemleri gesitli baglasim modlarini icermektedir,
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ayrica sinir kosullari oldukca karmasiktir. Analitik bir ¢oziim yapmak miumkiin olmamakla birlikte,
Galerkin Yontemi kullanilarak ayriklastirma yapilmistir. Bu metot sekil fonksiyonlarinin sadece
geometrik sinir sartlarini sagalayacak sekilde secilmesini onerir. Bu yontemi kullanarak asagidaki
sekilde bir ayriklastirma yapilir:

Uo(Z,t),Vo(Z,t),QX(LI),Qy(Z,t) = (NJ(Z),NJ(Z),N)I(Z),NJ(Z)) (qU(t)qu(t)aqX(t)vqy(t)) (18)

Burada, Ny, Ny, Ny ve Ny N x 1 boyutunda sekil fonksiyonlaridir ve gy, Qy, 0x and gy ise
genellestirilmis koordinatlardir. Sonuglar sekil fonksiyonlarinin ¢okterimli olarak onerilmesi ile elde
edilir. Ayriklastirilmis hareket denklemleri asagidaki formda elde edilir.

Mé(t) +Kq(t) =0 (19)

Serbest titresim coziimlemesini yapabilmek icin , = X€&®“ kabul edilir ve 6zdeger problemi

asagidaki gibi tanimlanir:
Al-=M~K)X=0 (20)

Burada A = w?'dir. Burada, Sistemin dogal frekanslari w ile gdsterilirken, 6zvektdrler ve 6zdegerler
sirasiyla, X and A ile temsil edilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, dénen ince duvarli kompozit kirislerin dinamik céziimleme sonuclari sunulmustur. ik
olarak, dinamik ¢oziimlemeler donmeyen ince cidarli kompozit kiris (Q2=0) icin yapilmistir. Dogal
frekanslarin dogrulamasi, [Librescu ve Ohseo, 2006] kaynagindaki kiris i¢in yapilmistir. Gobek
yarigapmnin sifir (Rp = 0) olduguna dikkat edilmelidir.

Katilik niceliklerinin degisimi, katman agisi yonelimine gore cizilmis ve Sekil 3'te verilmistir. Daha
sonra sifir donme hizi icin Sekil 4, katman acisinin bir fonksiyonu olarak, birinci, ikinci ve t¢iincii
ozfrekanslarini gosterir. Burada daireli ve dairesiz siirekli cizgiler sirasiyla, kesme etkisiz (US) ve
kesme etkili kiris kuramlarini gosterir.
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Sekil 3: Katihk katsayilarinin elyaf acilarina goregagmi
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Sekil 4: 1., 2. ve 3. dogal frekanslarin elyaf acilarndkgisimi,Q = 0.

Ayrica, Sekil 5a-d sifir olmayan dénme hizlari igin katman acilarina gore ilk iic dogal frekansin
degisimini gosterir. Her iki sekilde de gorildigl gibi, enine kesme etkisini hesaba katmadan yapilan
¢coziimlemeler, dogal frekanslar olduklarindan diisiik olarak sunarlar ve bu distik tahmin yuksek
donme hizlari icin daha belirgin bir hale gelir.
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Sekil 5: Farkli donme hizlari

(d) Q=500 rpm
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