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SONLU ELEMANLAR VE SONLU HACIM MODELLERININ BUTUNLESIK ¢OzUMU
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OZET

Sonlu elemanlar ve sonlu hacim analizleri gaz tiirbinli motorlarin tasarim siirecinde aktif rol almakta ve
yogun bicimde kullanilmaktadir. Motor par¢alarimin sicaklik degerlerinin dogru tahmin edilmesi onem arz
ettiginden, simiilasyon modellerinin gergek durum ile tutarli degerler vermesi gerekmektedir. Bundan dolay
analizlerin temel amaci dogru sicaklik dagilimini elde etmektir. Sicaklk dagilimimi elde etmek ise ii¢
hesaplama yontemiyle gerceklestirilmektedir. Bunlar; konjuge hesaplamalr akiskanlar dinamigi analizleri,
sonlu elemanlar analizleri ve sonlu elemanlar ile sonlu hacimler modellerinin biitiinlesik ¢oziimiidiir.
Biitiinlesik ¢oziim yontemi; hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerine gore zaman agisindan, sonlu
elemanlar analizlerine de dogruluk acisindan iistiin oldugundan son zamanlarda siklikla tercih edilmektedir.
Biitiinlesik ¢oziim yonteminde ayrt ayri hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi ve sonlu elemanlar analizi
modelleri olusturulup, ortak ara yiizde gaz sicakligi, 151 transfer katsayist ve kati sicakligi parametrelerinin
degisimi gergeklestirilmektedir. Her degisimde analizler tekrar ¢oziiliip yinelemeler tamamlanmaktadir. Bu
calismada sonlu elemanlar ve sonlu hacim modellerinin biitiinlesik ¢oziim teorisi anlatilip, denklemleri
detayli olarak tamimlanmustir.

GIRIS
Gunumuz havaciliginda, 6zellikle sivil havacilikta, glin gectikge artan yuksek enerji verimliligi
ihtiyaci bulunmaktadir. Gaz Turbinli motor Ureticileri ise hem daha guvenilir, daha verimli ve daha
hafif motorlar Gretip hem de Uretimden kar etmek zorundadir. Bu problemin Ustesinden gelebilmek
amaciyla uygulanabilecek iki yontem bulunmaktadir. Bunlar; ya farkli tasarimli konfigtrasyona
sahip motorlar test etmek ya da dogrulanmis yontemler kullanarak gergekgi simulasyonlar
olusturmaktir. Her yeni versiyon igin motor testi yapmak yuksek maliyet getireceginden gercekgi
analiz modelleri olusturmak tercih edilmektedir. Bu analiz modellerinde daha gergekgi
modellenmek istenen ise sicaklik dagilimidir. Clinka sicaklik degerlerinin oldugundan daha yiksek
tahmin edilmesi daha yuksek stres degerlerine, bu degerler de daha ¢ok malzemenin kullanildigi
(kalin kanatgiklar, yuksek et kalinhigi1 de@erleri) geometrik sekillere sebep olmaktadir. Bu durumda
asiri emniyetli tasarlanan motor bilesenleri daha agir ve ylksek maliyetli olacaktir. Diger taraftan
daha dusuk sicaklik tahmini dayaniksiz malzeme seg¢imine dolayisiyla ¢alisma sirasinda kirima
ugramaya sebep olacagindan, yeni bir motor ihtiyaci yani yiksek maliyet ortaya ¢ikaracaktir.
Sonug olarak, motor tasarimi sirasinda daha dogru metal sicakliklari hesaplayip ona gore tasarimi
sonuclandirmak dnemlidir ve bundan dolayi kullanilan yontemleri gelistirmek ya da yeni analiz
yontemleri olugturmak gerekmektedir.

Artan hesaplamali akigkan dinamigi (HAD) analizi kapasitesi ve bilgisayar gticinin etkisiyle; metal
sicakligi hesaplamalarinda siklikla kullanilan sonlu elemanlar analizi (SEA) programlarinin yani
sira HAD analizleri de kullaniimaya baslamistir. Kati / akiskan arasindaki 1si transferi problemleri
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icin genellikle, HAD analizlerini de igeren, t¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla; konjuge 1si
transfer analizi, birlesik olmayan (non-coupled) SEA / HAD slireci ve bitlnlesik (coupled) SEA /
HAD yaklasimidir. Konjuge analizlerde kati / akigkan isi transferi hesaplamalari, HAD kapasitesini
akiskana komsu olan kati elemanlarindaki isi iletimini de icerecek sekilde genisletilerek
gerceklestirilir. Fakat HAD hesaplamalari akiskana ek olarak kati elemanlarina da
genigletildiginden uzun hesaplama suresi ve yluksek kapasiteli teknik donanim gerektirmektedir. Bu
sebeple genellikle kararl hal (steady state) modelleri veya zamana bagl (transient) basit
problemler ¢ézilebilmektedir. Birlesik olmayan SEA / HAD sitirecinde ise sonlu elemanlar
programinda sinir sarti olmak tzere HAD analizleri sonucu elde edilen korelasyonlar
kullaniimaktadir. Bu korelasyonlar sinirli sayida, kararli hal i¢in ¢dézilen HAD problemi sonucu elde
edilmistir. Bu sebeple analizlerdeki ylksek maliyet azaltiimistir. Bu yontem son yillarda siklikla
kullanilsa da birlesik olmayan surecin basarisi analizcinin deneyimine baglidir. Cinki parca
elemanlarinin hangi oranda boélinecegi ve bu elemanlara hangi korelasyonlarin uygulanacagi
analizcinin tercihidir. Butlnlesik SEA / HAD yaklasimi, son zamanlarda siklikla uygulanan ve
literatirde ornegdine rastlanilan bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak, tek bir arag ile alinan
cozumlerden (hesaplamali akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi analizleri ve mekanik analizler) daha
dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Farkli iki arag, ya da ikiden fazla arag birlestirilerek sonuca
ulasilabilmektedir. Ornek olarak; aerodinamik ile 1sI transferi modelleri birlestirilerek aero-termal, 1si
transferi analizleri ile mekanik analizler (yapisal analizler) birlestirilerek termo-mekanik,
aerodinamik hesaplamalar ile mekanik analizler birlestirilerek aero-mekanik veya her ¢ model
(aerodinamik, 1sil, mekanik analizler) birlestirilerek aero-termo-mekanik analizler
gercgeklestiriimektedir. Tum bu sdregler butunlesik ¢ozUmu olusturan modeller arasindaki
yinelemelere dayandigi i¢in, butlnlegik ¢6zUm ayni zamanda bir optimizasyon yontemidir.
Yinelemeler, modeller arasindaki veri aligverigsine dayanir ve bir model ¢éziminden elde edilen
veri diger modelin girdisi olarak kullanilir. Birbirlerini dogrudan etkilemeyen yontemler arasindaki
yinelemeler disuk sayida (cogunlukla bir veya iki) oldugu icin veri transferi el ile gergeklestirilir. Bu
yontemler termo-mekanik ve aero-mekanik ¢cozimler olarak sayilabilir. Fakat aero-termal
cbzumlerde metal sicakligi, her seferinde uygulanan gaz sicakligina gore degiseceginden; iki
yineleme arasinda olusan farkin minimum’a gelmesi istenir. Bu sebeple yineleme sayilari ¢cok
fazladir (yuzlerce) ve yakinsama kayda deger bir sure alacaktir. Bundan dolayi otomatiklestirme
araclari kullaniimaktadir. Bu araglarin temel gérevi daha 6énceden olusturulan analiz modellerini
kosturup, ilk kosturulan modelin ¢iktisini diger modele besleyip o modeli kosturmaktir.

YONTEM

LiteratUrde; bir nukleer santral 1s1 degistiricisindeki ¢atallanma borusunun sicaklik dagilimini dogru
tahmin edebilmek amaciyla batinlesik ¢6zim gergeklestiriimistir [Dixon ve arkadaslari, 2010]. Bu
¢6zum sirasinda sonlu elemanlar programi olarak SC03 (Rolls-Royce sirket ici olusturulan ve ticari
olarak diger kullanicilara da saglanan isil, mekanik ve titresim ¢éztmleri alan program), HAD
programi olarak da Fluent kullaniimistir. iki program arasindaki veri aligverisini gerceklestirmek igin
ise iletisim kodu yazilmis, otomatik yineleme yapilmasi saglanmistir. Bu ¢calismada yinelemeler iki
sicaklik analizi arasindaki fark 0,1 K olana kadar devam ettirilmistir. Modelin ¢cok ¢abuk sonug
verdigi ve gercgek sicaklik dagihmina ¢ok yakin bir dagihm elde edildigi bildiriimigtir. Baska bir
calismada bir gaz turbin motorunun kompresor disk boslugundaki sogutma havasinin hareketi ve
diskin buna bagli sicaklik dagilimi degisimi incelenmistir [Dixon ve arkadaslari, 2004]. Ayrica
analizler sonucunda hesaplanan sicaklik degerleri isil ¢ift lcimleriyle de valide edilmistir. Benzer
sekilde ddnen ve sabit tirbin bilesenleri arasindaki boglugun analizi butlinlesik ¢ézim ydntemi
kullanarak hesaplanmistir [Mirzamoghadam ve arkadasi, 2000]. Buna ek olarak da yineleme
yéntemiyle hesaplanan sicaklik degerleri kullanilarak yapisal analiz gergeklestiriimis ve
termomekanik analiz ile birlestiriimistir. Bunun sonucunda motorun ¢alisir durumundaki geometrisi
(sicak hal) kullanilarak en gercekci metal sicakliklari elde edilmistir. Baska bir calismada ise
serbest donen diskin sicaklik dagilimi hem konjuge hem de birlesik yontem ile hesaplanmis ve
analitik ¢cézim ile karsilastiriimistir [Verdicchio ve arkadaslari, 2001]. Buna gore birlesik yontem ile
konjuge yontem arasindaki ¢6zim zamani olarak ¢ok fazla fark olsa da, sonuglar ihmal edilebilir
farklarla ayrismaktadir. Ayrica farkli ¢calismalarda, gaz tirbin motorun karmasik hava akimlari
iceren bolimleri icin dogru sicaklik dagihmini elde edebilmek amaciyla bitinlesik ¢ézim
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gerceklestiriimistir [Sun ve arkadaslari, 2010;2012]. Bu ¢alismalar sirasinda butinlesik ¢6zim
olusturan sonlu hacim ve sonlu elemanlar modelleri arasinda duvar sicaklhidi ve duvar i1s1 akisi
alisverisi yapilmistir. Duvar sicakligl sonlu elemanlar modelinden, duvar i1si akisi ise sonlu hacim
modelinden saglanmistir. Yazilim olarak ise, sonlu hacim ¢ézimleri HYDRA’da (Rolls-Royce sirket
ici olusturulan hesaplamali akigkanlar dinamigi programi), sonlu elemanlar ¢ézimleri SC03'te
gerceklestiriimistir. Calismalarin tamaminda kullanilan bitiinlesik ¢ozim yaklasiminda SEA ve
HAD modelleri kullanilarak iletim ve tasinim is1 transferi hesaplamalari yapiimistir. Uygulamalar
boliminde iletim ve tasinim denklemleriyle problemin ¢c6zimu anlatilacaktir.

UYGULAMALAR

Batlnlesik ydntemle ¢6zim alma sireci teorik olarak incelenirken iki alt baglhda dikkat edilmelidir.
Bunlar; 1si1 transfer katsayisinin sirecteki yeri ve kati/akiskan araylziindeki bir eleman igin yazilan
denkliklerdir.

Is1 Transfer Katsayisinin Siiregteki Yeri

Kati ve akiskan bolgeleri arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak amaciyla muhendislikte siklikla
kullanilan 1s1 transfer katsayisi olgusunu degerlendirmek énem arz etmektedir. Akiskan icin eneriji
denklemi denklem (1)'de gOsterilmistir.

aixi [uip (H + u;)] = aix [qi +y (Tij)eff] (1)

Denklem (1)de “H” entalpiyi, “x” koordinati, u, g, ve T ise sirasiyla hiz, 1si akisi ve kesme
gerilmesini temsil etmektedir. Entalpi ve is1 akisi denklem (2) ve (3)'te gosterilmistir. Denklem
(2)'de C,, sabit basingta 6zgul 1sty1, denklem (3)'te ke etkin isi iletim katsayisini gostermektedir.

t

H= [ Cpdt (2)
T
qi = keffa_xi (3)

Modelde 6zgul is1, etkin iletkenlik, etkin kesme gerilmesi ve yogunluk zamandan bagimsiz
oldugunda; hiz bilesenleri de zamandan bagimsiz olmakta ve denklem (1) “t” zamaninda dogrusal
olmaktadir. Bu durum ¢éziim bdlgesinde sicaklik degisimi ve kaldirma kuvvetinin kiiglk oldugu
anda dogrudur.

Bir akig probleminde; sinir garti olarak belirlenen gaz girig sicakligina T4 ve tUm kati yuzeyler
adyabatik iken bu yUzeylerin sabit sicakliina ise T notasyonu verelim. Bunlara ek olarak,
adyabatik ¢dzimle elde edilmis yilzey sicakligina ise T.q kisaltmalari tanimlayalim. Baska bir
¢6zimde ise T, sicakligi igin g4 I1s1 akisi dagihmini hesaplamig olalim. Tim bu tanimlamalara gore
Isi transfer katsayisi dagilimi denklem (4)'teki gibi ifade edilebilir.

h =q;/(T; — Taq) (4)

Denklem (1)'de sltrtinmeden gelen i1sinma terimi ve kinetik eneriji terimi ihmal edilebilir oldugundan
Taq ve T4 (gaz sicakligt) birbirine esittir. Hem bundan hem de denklem (1)’in sicaklik igin dogrusal
sonu¢ vermesinden dolayi; yizey sicakhdini Ty'den T,'ye degistiren 1sI akisi (q,) cézimler
toplanarak elde edilir (denklem (5)).

qz = h(T, — Tyaq) ()
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Denklem (4) ve (5)'i kullanarak 1sI transfer katsayisi i¢in denklem (6) yazilabilir.
h = q1—q2 (6)
T -Ty
Sonug olarak, iki farkli ylizey sicakligindan elde edilen iki HAD ¢6zimu kullanilarak “h” elde
edilebilir [Verdicchio ve arkadaslari, 2001].

Kati / Akigkan Arayuziundeki Bir Elemanin Isil Dengesi

Basit bir drnekleme ile kati ve akigkan enerji denklemlerinin yinelemeli (iterative) birlesik
¢o6zumunun etkileri gosterilebilir [Verdicchio ve arkadaslari, 2001]. Sekil 1'de 1 boyutlu (1B)
akigkan/kati iletim problemi gorulmektedir. Buna gore “I” uzunlugunda, “k” sabit isil iletim
katsayisina sahip ve bir ucu T, sicakh§inda bir metal cubuk bulunmaktadir. Akigskan/kati
arayuzundeki bilinmeyen metal sicakliji ise T dederindedir. Akiskandan metale yapilan isi
transferi ise sicaklik farkinin, 1si transfer katsayisi ile garpimiyla elde edilir (denklem (7)).

q= h(Ts - Tg) (7)

Birlestirme (coupling) stireci boyunca h ve Tg'nin sabitlenmig oldugu kabul edilerek kati modele bu
iki parametreyi (1s1 transfer katsayisi ve gaz sicakligi) gondermek hizli yakinsama saglamaktadir.

~ -
KATI
X AKISKAN
—_—
T
g

Sekil 1: 1 Boyutlu Kati / Akigkan 1sil dengesi

1 boyutlu iletim probleminin dogru sicaklik degeri ise denklem (8) ile ifade edilir. Burada T, T; icin
dogru (exact) ¢cozimu ifade etmektedir.

_ KTo+hIT,
t T Tinl (8)

9

Diger taraftan iletim problemi ¢6zUmu icin i1s1 akisi sinir sarti kullanilirsa; x=0'da T=T, ve “q” 1sI
akisiyla x=I'deki 1si iletim denklemi asagidaki gibi olur (denklem (9)).

T(x) =To— 7 (9)

q” Ts'nin bir fonksiyonu oldugundan, Ts i¢in yinelemeli ¢6ziim gerekmektedir. Ts'ye baslangig
olarak T+AT degeri verildiginde 1s1 akisi asagidaki gibi olur (denklem (10)).

q =h(T, + AT - T,) (10)

Isi akisi degeri denklem (9)’'da yerine koyuldugunda x=I'de yeni bir T dederi elde edilir. Bu deger
denklem (11)'de gosterilmistir.
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T, = T, — AT (11)

Kati ile akigkan arasinda “n” sayida yineleme gerceklestirildiginde ise denklem (12) yazilabilir.

T =T+ (- %)n AT (12)

Denklemlerle goésterilen ¢ézim ve yineleme sirecinin sematik hali sekil 2'de gosterilmistir.

Duvar Sicakhgi
SEA | HAD

Duvar Isi Akisi

Yakinsama=Evet

Sonraki Zaman Adimi

Sekil 2: C6zUm ve yineleme sematik gosterimi
Buna gore adimlar asagidaki gibi listelenebilir:
e HAD modelinde akiskan / kati sinirindaki sicaklik belirli bir degere sabitlenir. ilk analiz kosusu
sirasinda sicaklik degeri homojen dagilmistir. Daha sonraki yinelemelerde ise sicaklik degeri
SEA sonugclarindan interpolasyon yapilarak elde edilir.
HAD modeli kendi iginde yakinsayana kadar kosturulur.
SEA analizi i¢in ihtiya¢ duyulan sinir sarti hesaplanir.
SEA modeli yakinsayana kadar kosturulur.
Yizey metal sicakliklart HAD modeline aktarilir.
Yinelemeler bir taraftaki deger (is1 transfer katsayisi, metal sicakligi) yakinsayana kadar
devam ettirilir.

SONUG

Sonug olarak, gaz turbinli motorlarda metal sicakhigi dagihimi ve sicaklik degerlerinin dogru
bulunmasi tasarimin gelismisligini dogrudan belirlediginden, motor analiz modellerinde hem metal
hem de akiskan bolumlerini simule etmek dnemlidir. Fakat strecin ayni zamanda hizli ilerlemesi
gerektiginden konjuge modellerden hizli ¢ézim alan yéntemler gelistiriimelidir. Butlinlesik ¢ézim
yéntemi ise hem hizli hem de gergege (test sonuglari) oldugundan analiz ihtiyacini karsilamaktadir.
Burada temel yontem kati / akigskan araylziinde akiskandan konveksiyon ile yapilan isi gegisinin,
kati eleman iginde iletim ile gerceklesmesidir. Bu iki fenomen esitlendiginde yinelemeli ¢gbzimlerle
dogru sicaklik dagihmi elde edilecektir.
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