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FONKSİYONEL OLARAK DERECELENDİRİLMİŞ
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ÖZET

FONKSİYONEL OLARAK DERECELENDİRİLMİŞ MALZEMEDEN
YAPILMIŞ DAİRESEL KANATÇIKLARDA TERMAL GERİLME ANALİZİ

Ali YILDIRIM
Yüksek Lisans, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı

Danışman :Yrd. Doç. Dr. Kerimcan ÇELEBİ

Aralık 2017, 75 sayfa

Bu tezde Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzeme’den (FDM) yapılmış ve kararlı
durumu ulaşmış dikdörtgen profilli dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve
ısıl gerilmeler incelenmiştir. Elastik modül, lineer ısıl genleşme katsayısı ve ısıl
iletkenliğin radyal yönde kuvvet fonksiyonu olarak değiştiği, Poisson oranının ise
sabit olduğu dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmeler analitik
olarak elde edilmiştir. Poisson oranın değişken değil de sabit olarak alınmasının ısıl
gerilme sonuçlarını nasıl etkilediğini göstermek için Poisson oranının da değişken
olduğu durum incelenmiştir. Elastik modül, lineer ısıl genleşme katsayısı, ısıl iletken-
lik ve Poisson oranının radyal yönde kuvvet fonksiyonu olarak değiştiği dairesel
bir kanatçıktaki ısıl gerilmelerin analitik çözümü mümkün olmadığı için sayısal bir
yöntem olan Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM) kullanılarak çözülmüştür.
Yöntemin doğruluğu analitik çözümün elde edildiği durumun TFM ile çözülmesi ve
analitik sonuçlarla karşılaştırılması ile test edilmiştir. Homojensizlik katsayılarının
sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmeler üzerine olan etkileri tartışılmıştır. FDM’den
yapılmış dairesel bir kanatçığın homojen malzemeye göre daha yüksek uç sıcaklığına
sahip olmasına rağmen kanatçık üzerinde daha düşük gerilmelere maruz kalabileceği
gösterilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kanatçık, fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme, ısıl
gerilme.
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ABSTRACT

THERMAL STRESS ANALYSIS OF ANNULAR FIN MADE OF
FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL

Ali YILDIRIM
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor :Assist.Prof.Dr. Kerimcan ÇELEBİ

December 2017, 75 pages

In this thesis, the temperature distribution and the thermal stresses in a steady func-
tionally graded annular fin with a rectangular profile are investigated. The tempera-
ture distribution and the thermal stress are investigated analytically in an annular fin
in which modulus of elasticity, linear thermal expansion and thermal conductivity are
assumed to vary along to radial direction as a power law function with constant Pois-
son’s ratio. In order to show the effect of Poisson ratio on the thermal stresses, the
case in which the Poisson’s ratio is also changed radially as a power law function is
handled. In this case, the analytical solution of the thermal stresses are not possible.
Therefore, Complementary Function Method (CFM) is used to determine tempera-
ture distribution and thermal stresses in the steady functionally graded annular fin.
The accuracy of the method was tested by comparing with the analytical results for
constant Poisson’s ratio. The effect of the inhomogeneity parameters on temperature
distribution and thermal stresses are discussed. It has been shown that although the
the steady functionally graded annular fin has higher tip temperature than annular
homogeneous fin, it can be subjected to lower stresses.

Key Words: Annular fin, functionaly graded material, thermal stress.
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İÇİNDEKİLER
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Şekil 7.5 β ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. γ = λ = ψ = 0 . . . . . . . . . . 58
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Şekil 7.8 λ ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. β = γ = ψ = 0 . . . . . . . . . . 60
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A Kesit alanı (m2)
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(
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m.K
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N Boyutsuz parametre N2 = 2ha2/(δk0)
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α0 r=a daki lineer ısıl genleşme katsayısı (10−6C−1)

β Elastik modül homojensizlik katsayısı

γ Isıl iletkenlik homojensizlikkatsayısı

δ Kanatçık kalınlığı (m)

εr,εφ Radyal ve teğetsel gerinmeler

θ Boyutsuz sıcaklık θ = (T −T∞)/(Tb−T∞)
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ξ Boyutsuz yarıçap ξ = r/a

σr,σφ Radyal ve teğetsel gerilmeler (GPa)

χ Boyutsuz lineer ısıl genleşme katsayısı χ = α0(Tb−T∞)
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1. GİRİŞ

Çeşitli uygulamalarda transfer edilen ısı miktarını artırmak için tasarlanan

genişletilmiş yüzeylere kanatçık adı verilir. Bir çok endüstri uygulamasında ısı trans-

fer elamanı olarak kullanılan kanatçıklar; ısının transfer edildiği yüzey boyunca par-

alel uzanan uzunlamasına kanatçıklar, belirli mesafelerle yerleştirilmiş dairesel ve

düz kanatçıklar ile iğne tipi kanatçıklar gibi farklı kesitlerde ve dikdörtgen, üçgen,

konkav, konveks gibi farklı profillerde olabilirler. Kompakt bir yapıya sahip olması,

ısıl performansının iyi olması ve bir çok kanatçık profillerine göre üretim maliyet-

lerinin düşük olması sebebi ile içten yanmalı motorlarda, kompresörlerde, ısı eşanjörü

v.s. gibi bazı uygulamalarda dairesel kanatçıklar yoğun bir şekilde kullanılmaktadır

[1-3].

Isı transferi esnasında kanatçıkta oluşan sıcaklık farkları kanatçık üzerinde ısıl geril-

melerin oluşmasına sebep olmaktadır. Isıl gerilmeler ise sünme, yorulma, çatlak ve

çatlak ilerlemesi gibi kanatçık ömrünü azaltan mekanik kusurlara yol açmaktadır. Bu

nedenle uygun malzeme seçimi ve doğru kanatçık tasarımı yapabilmek için ısıl ge-

rilmelerin de belirlenmesi gerekir [4]. Kanatçıklarda ısıl gerilmeler, analitik yöntem,

Pertübrasyon yöntemi gibi yaklaşım yöntemleri yada sayısal yöntemlerden birisi kul-

lanılarak belirlenir [5].

Isı transfer elemanı olarak kullanılan malzemeler yüksek sıcaklık farklarına maruz

kalması durumunda malzemede yüksek ısıl gerilmeler oluşacak, oluşan bu yüksek

gerilmeler malzeme ömrünün azalmasına sebep olacaktır. Yüksek sıcaklık fark-

larının söz konusu olduğu ısıl bariyer gibi uygulamalarda kanatçık ömrünün

artırmak için 1984 yılında Japonya’daki malzeme bilimciler tarafından Fonksiyonel

Derecelendirilmiş Malzeme (FDM) kavramı ortaya atılmıştır. FDM; yüksek sıcaklık

bölgesinde ısıl direnci yüksek olan seramik malzemenin, düşük sıcaklık bölgesinde

ise ısıl iletkenliği yüksek olan metalik malzemenin kullanıldığı, seramikten metale

geçişin dereceli bir şekilde sağlandığı malzemelerdir. Malzemenin yapısındaki dere-

celi değişim, malzemenin mekanik ve ısıl özelliklerinde de dereceli bir değişime se-

bep olmaktadır. Farklı özelliklere sahip en az iki malzemenin birleşmesi ile oluşan

1



FDM malzemeleri alışıla gelmiş kompozitlerden ayıran en büyük özellik; malzeme

değişiminin aniden olmayıp dereceli bir şekilde gerçekleşmesidir [6].

Bu çalışmada dairesel kanatçık malzemesi FDM olarak düşünülmüş ve kanatçık

uç sıcaklığı artırılırken kanatçık üzerindeki gerilmelerin düşürülmesi amaçlanmıştır.

Elastisite modülü, lineer ısıl genleşme katsayısı ve ısıl iletkenliğin radyal yönde

kuvvet fonksiyonu olarak değiştiği, Poisson oranının ise sabit olduğu düşünülen

dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmeler analitik olarak elde

edilmiştir. Elastisite modülü, lineer ısıl genleşme katsayısı, ısıl iletkenlik ve Poisson

oranının radyal yönde kuvvet fonksiyonu olarak değiştiği dairesel bir kanatçıktaki

ısıl gerilmeler ise analitik çözümü mümkün olmadığı için sayısal bir yöntem olan

Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM) kullanılarak çözülmüştür. Yöntemin

doğruluğu analitik çözümün elde edildiği durumun TFM ile çözülmesi ve ana-

litik sonuçlarla karşılaştırılması ile test edilmiştir. Homojensizlik katsayılarının

sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmeler üzerine olan etkileri tartışılmıştır. FDM’den

yapılmış dairesel bir kanatçığın homojen malzemeye göre daha yüksek uç sıcaklığına

sahip olmasına rağmen kanatçık üzerinde daha düşük gerilmelere maruz kalabileceği

gösterilmiştir.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

Literatürde kanatçıklarla ilgili oldukça fazla çalışma mevcut olup, bu çalışmalar;

kanatçık verimi ve etkinliğinin incelenmesi, kanatçık ölçülerinin ve profilinin optimi-

zasyonu, kanatçıklarda ısıl gerilme analizleri ve kanatçıkta bilinmeyen parametrelerin

belirlenmesi için tersine mühendislik gibi çalışmaları içermektedir.

Kanatçıklarda ısı transferi ile ilgili analizler yapılırken birçok mühendislik proble-

minde olduğu gibi kabuller ve varsayımlar vasıtası ile problemin karmaşıklığından

kurtuluruz. Gardner [7] bu kabul ve varsayımlardan bahsetmiş, değişik türdeki

kanatçıkların verimlerini bulmuştur.

Düzgün dairesel bir kanatçıktaki en uygun ölçüler, Bessel fonksiyonları kullanılarak

Brown [8] tarafından analitik olarak incelenmiştir. Hesaplanmış bazı sonuçlardaki

kanatçık özelliklerini ifade eden parametreler ile ısı transfer katsayısını ifade eden

parametreler grafiksel olarak verilmiş, grafiğin daha iyi yorumlanabilmesi için farklı

kanatçık malzemelerin kullanıldığı bir uygulama yapılmıştır. Kanatçıkta kullanılan

malzemenin fiziksel özellikleri ile bu kanatçıklardaki en uygun ölçüler tablo halinde

verilmiştir. Bu tabloya göre kanatçık seçiminde ağırlığa yada hacme göre hangi mal-

zemenin kullanılması gerektiği önerilmiştir.

Tabanında sıcaklığın periyodik olarak değiştiği düz bir kanatçıktaki ısı transferi,

sıcaklık dağılımı ve kanatçık verimi Yang [9] tarafından analitik olarak incelenmiştir.

Isı iletim sürecini yöneten fiziksel parametreleri tanımlamıştır. Periyodik sıcaklık

değişiminin ısı akışına, kanatçık verimine ve kanatçıktaki sıcaklık dağılımına olan

etkisi gösterilmiştir.

Yang’ın çalışması dairesel kanatçıklar için Aziz [10] tarafından genişletilmiştir.

Bessel fonksiyonlarını kullanarak sıcaklık dağılımı, ısı akısı ve ortalama zaman

kanatçık verimi için analitik sonuçlar elde etmiştir. Yang’ın çalışmasındaki fizik-

sel parametrelere ek olarak geometrik parametrenin de sıcaklık dağılımı, ısı akısı ve

kanatçık verimine olan etkisini incelemiş ve grafiksel olarak gösterilmiştir.

Sıcaklıkla değişen ısıl iletkenliğe sahip, düz bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve
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kanatçık verimi Aziz ve Hug [11] ile Krane [12] tarafından Pertübrasyon yöntemi

kullanılarak incelenmiştir. Pertübrasyon yönteminin doğruluğunu kontrol etmek için

problem sayısal olarak da çözülüp karşılaştırması grafiksel olarak verilmiştir. Ayrıca

optimum kanatçık parametresi ile ısıl iletkenlik parametresi arasındaki ilişki grafiksel

olarak verilmiştir.

Aziz ve Hug’un [11] yapmış olduğu çalışma, Muzzio [13] tarafından Galerkin

yöntemi kullanılarak incelenmiş ve bu tür problemin çözümünde farklı bir yöntem

sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar pertübrasyon ve sayısal yöntemlerle grafiksel

olarak karşılaştırılmıştır.

Değişken ısıl iletkenliğe ve ısı iletim katsayısına sahip trapez profilli dairesel bir

kanatçıktaki en uygun ölçüler Razelos ve Imre [14] tarafından Verner’in beşinci ve

altıncı derece Runge-Kutta formülüne dayalı bir program yardımı ile sayısal olarak

incelenmiştir. Belirli değerlerdeki ısı iletim katsayısı ve belirli aralıktaki ısı transfer

katsayısı için sonuçlar grafiksel olarak elde edilmiş, bazı malzemelerin kullanıldığı

kanatçıklardaki en uygun ölçüler, hem sabit kalınlıktaki kanatçık hem de trapez pro-

file sahip kanatçık için tablo halinde sunulmuştur. Sabit ısıl iletim katsayısı için

en uygun taban kalınlığı ve kanatçık hacminin malzemenin ısıl iletkenliği ile ters

orantılı olduğu ve en uygun uzunluk ile kanatçık etkinliğinin kullanılan malzemelerin

özelliklerinden bağımsız olduğu sonucuna varılmıştır.

Sabit ısıl özelliklere sahip dört farklı tipteki kanatçıkta (sabit, üçgen, parabolik ve

hiperbolik profilli) sıcaklık dağılımı, kanatçık verimi ve en uygun boyutları Ullmann

ve Kalman [15] tarafından sayısal olarak incelenmiş, dört kanatçık modeli içerisinde

en verimli olan kanatçıkların parabolik kanatçıklar olduğu sonucuna varılmıştır.

Düzgün yapıdaki dairesel kanatçıktaki kanatçık uç sıcaklıklarının daha hızlı ve kolay

bir şekilde belirlenebilmesini sağlayan, termogeometrik parametre ve yarıçap oranına

bağlı bir korelasyon denklemi Campo ve Harrison [16] tarafından oluşturulmuş ve

bu korelasyon denklemindeki sabitlerin belirli yarıçap oranlarındaki değerleri tablo

halinde verilmiştir.

Değişken profilli ve sıcaklığa bağlı değişen ısıl iletkenliğe sahip dairesel kanatçığın
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en uygun boyutları Zubair vd. [17] tarafından IMSL ve FSQP paket programları

kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir. Sonuçlar grafiksel olarak ve standart ista-

tiksel tekniklerle elde edilen regrasyon denklemleri ile sunulmuştur. En uygun veri-

min parabolik profile sahip dairesel kanatçıklarda elde edildiğine ve değişken profilli

kanatçıklar için ısıl iletkenliğin, boyutsuz olan en uygun ölçüler üzerindeki etkisinin

ihmal edilebileceği sonucuna varılmıştır.

Dairesel bir kanatçıkta, kontrol parametreleri açısından kanatçık verimi ve uç

sıcaklığı Campo ve Stuffle [18] tarafından sembolik hesaplamalı matematik kulla-

narak kolay ve bütünleşik korelasyon denklemleri şeklinde sunulmuştur.

Tabanında zamanın üstel fonksiyonu olarak azalan ısı akısına maruz kalan dairesel

bir kanatçıktaki geçici ısıl gerilmeler Wu [5] tarafından incelemiştir. Enerji denk-

leminden elde edilen boyutsuz kısmi diferansiyel denklem, Laplace dönüşümü kul-

lanılarak adi diferansiyel denkleme dönüştürülmüştür. Boyutsuz sıcaklık dağılımı

Laplace uzayında Keller ve Keller’in üstel benzeri çözüm tekniği ile elde edilmiştir.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla, ısı transfer katsayısın ise yarıçap ile değiştiği, yüzeyinde ve

kanatçık ucunda konveksiyon ve ışıma ile ısı transfer durumunun olduğu dairesel bir

kanatçıktaki ısıl gerilmeler Yu ve Chen [19] tarafından incelenmiştir. Kanatçıktaki

sıcaklık dağılım denklemi, enerji denge denkleminden elde edilen lineer olmayan

diferansiyel denklemin Taylor dönüşüm metodu kullanılarak çözülmesi ile elde

edilmiştir. Elde edilen sıcaklık denklemi elastisite teorisi ile birleştirilmesi net-

icesinde kanatçıktaki gerilmeler bulunmuştur.

Yüzeyinde ve kanatçık ucunda konveksiyon ve ışıma ile ısı transfer durumunun

olduğu dairesel bir kanatçıktaki geçici ısıl gerilmeler Yu ve Chen [20] tarafından

incelenmiştir. Kanatçıktaki sıcaklık dağılımı, enerji denge denkleminden elde

edilen kısmi diferansiyel denklemin Taylor dönüşümü ve sonlu farklar yaklaşımının

birleşimi olan hibrid bir yöntem kullanılarak elde edilmiştir. Sıcaklığın bir fonksiy-

onu olan gerilme denklemleri termoelastik teorinin kullanılması ile elde edilmiştir.

Elde edilen sıcaklık dağılımları, gerilme denklemlerinde yerlerine yazılarak sıcaklığa

bağlı radyal ve teğetsel gerilmeler elde edilmiştir. Mevcut yöntemin uygulan-

abilirliğini göstermek için sayısal bir örnek verilmiş ve her üç ısı yayınım mekaniz-
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ması (sadece konveksiyon, sadece ışıma, konveksiyon-ışıma) için de bu sayısal

örnekteki değerlere göre sıcaklık dağılımları, radyal ve teğetsel gerilmeleri grafiksel

olarak verilmiştir.

Tabanında kademeli sıcaklık değişimine maruz kalan, konvektif-radiatif ısı trans-

fer durumlarının olduğu dikdörtgen profilli dairesel bir kanatçıktaki geçici sıcaklık

dağılımları Yu ve Chen [21] tarafından incelenmiştir. Enerji denge denkleminden

elde edilen lineer olmayan diferansiyel denklem ile sınır koşulları Taylor dönüşümü

ve sonlu farklar yaklaşımından oluşan hibrid bir yöntem kullanılarak çözülmüştür.

Kademeli kalınlık değişiminin olduğu dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve

en uygun boyutları Kundu ve Das [22] tarafından incelenmiştir. Kanatçıktaki sıcaklık

dağılımları Bessel fonksiyonları yardımı ile analitik olarak bulunmuştur. Belirli bir

hacimde transfer edilecek en yüksek ısı miktarının elde edildiği boyutlar yada trans-

fer edilen belirli bir ısı miktarında en düşük hacmin elde edildiği boyutlar Lagrange

çarpanı tekniği ile elde edilmiştir. Belirli bir hacimde, sabit kalınlıktaki dairesel

kanatçıklara göre kademeli kalınlık değişiminin olduğu dairesel kanatçıklarda daha

fazla ısının transfer edildiğini kanıtlamışlardır.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği dikdörtgen profilli uzunlamasına kanatçıklardaki

sıcaklık dağılımı, verim ve en uygun uzunluk Chiu ve Chen [23] tarafından

yaklaşık analitik sonuç veren Adomian Ayrıştırma yöntemi kullanılarak bulunmuştur.

Elde edilen sonuçlar, Newton’un doğrusallaştırma şemasını kullanan sonlu farklar

yöntemiyle elde edilmiş sayısal çözüm, Aziz ve Hug [11]’un Pertübrasyan çözümü ve

Muzzio’nun [13] yaklaşık sonuç veren Galerkin çözümü ile karşılaştırılmış ve yüksek

bir doğrulukla sonuçların elde edildiği görülmüştür.

Tabanında zamanın üstel bir fonksiyonu olarak azalan ısı akısına aniden maruz

kalan dairesel bir kanatçığın termoelastik davranışı, Yang ve Chu [24] tarafından

incelenmiştir. Enerji denge denkleminde termomekanik birleştirme etkisi göz önünde

bulundurulmuştur. Enerji denge denkleminde elde edilen kısmi diferansiyel denklem

Laplace dönüşümü ile adi diferansiyel denkleme dönüştürülmüş ve Bessel fonksi-

yonları yardımı ile Laplace uzayında sıcaklık dağılımı ve gerilmeler elde edilmiştir.

Fourier dönüşümünü uygulanılarak zaman uzayındaki sıcaklık dağılımı ve gerilmeler
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elde edilmiştir. Bazı boyutsuz parametrelerin ve termomekanik birleştirme etkisinin

sıcaklık dağılımı, radyal ve teğetsel gerilme üzerine olan etkileri incelenmiştir.

Isı transfer katsayısı kanatçık yarıçapına bağlı değişen, tabanında zamanın üstel bir

fonksiyonu olarak azalan, ısı akısına aniden maruz kalan, termomekanik davranışının

da dikkate alındığı dairesel bir kanatçıktaki geçici ısıl gerilmeler Lee vd. [25]

tarafından incelenmiştir. Kanatçık üzerindeki sıcaklık ve gerilme denklemleri

Laplace dönüşümü ve sonlu farklar yönteminin birleşimi olan hibrid bir yöntem kul-

lanılarak Laplace uzayında bulunmuş, daha sonra matris benzerlik dönüşümü yöntemi

ve Fourier serileri kullanılarak gerçek uzaya dönülmüştür.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği, yüzeyinde ve ucunda konveksiyon ve ışımayla ısı

yayınımının olduğu, lineer olmayan sınır koşulları altındaki dairesel bir kanatçıktaki

ısıl gerilmeler Chiu ve Chen [26] tarafından incelenmiştir. Sıcaklık dağılımı, sınır

değer problemini eşdeğer başlangıç formülasyonuna dönüştürebilen, Adomian Çift

Ayrıştırma yöntemi ile çözülmüş ve literatürde mevcut olan çalışmalarla kıyaslanarak

kullanılan metodun kullanışlı ve pratik bir metot olduğu sonucuna varılmıştır.

Kanatçıktaki ısıl gerilmeler ise doğrudan integrasyon yöntemi ile elde edilmiştir.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği, periyodik ısı transferi sınır koşulu altındaki bir

dairesel kanatçıkta geçici ısıl gerilmeler Chiu ve Chen [27] tarafından incelenmiştir.

Sıcaklık dağılımı Adomian Ayrıştırma yöntemi ile yaklaşık olarak çözülmüş, Aziz’in

[10] sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Geçici ısıl gerilmeler ise direk integrasyon

yöntemi ile elde edilmiştir. Sıcaklık ve ısıl gerilmelerdeki salınıma, genliğine ve faz

açısına etki eden parametreler tanımlanmış ve bunların etkileri tartışılmıştır.

Bölgesel olarak değişken ısı transferinin olduğu, doğal konveksiyona maruz kalan

farklı profil tiplerindeki dairesel kanatçıkların ısıl performansı sonlu farklar yöntemi

ile sayısal olarak Mokheimer [28] tarafından incelenmiştir. Dört farklı pro-

fil(dikdörtgen, üçgen, hiperbolik, parabolik) için de bölgesel olarak değişen ısı trans-

fer katsayına bağlı boyutsuz parametre ve kanatçık boyutlarına göre kanatçık ver-

imleri grafiksel olarak verilmiş, elde edilen sonuçlar literatürde bulunan analitik ve

sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Elde edilen verim sonuçları literatürde mevcut

olan sonuçlardan daha yüksek çıkmıştır.
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Tabanında yoğuşma olan, dikdörtgen profilli, uzunlamasına bir kanatçıktaki

sıcaklık dağılımı Bertola ve Cafaro [29] tarafından analitik yöntemler kullanılarak

çözülmüştür. Kanatçığın her iki ucunda sıcaklığın sabit olup, tabanında sabit bir

ısı akısı olduğu düşünülmüştür. Tabanındaki ısı akısına bağlı olarak kanatçığın

uzunluğu için bir veya iki çözümün yada hiç çözümün olmadığı sonucuna varılmıştır.

Kanatçık uzunluğunun tabandaki ısı akısına göre iki çözümünün olabileceği Soliman

ve Elazhary [33] tarafından kanıtlanmıştır.

Dairesel bir kanatçığın tabanındaki azalan ısı akısı, tersine problemin Lee ve Yang

[30] tarafından ekli denklemlerin kullanıldığı Birleşik Gradyanların Minimizasyon

yöntemi ile çözülerek belirlenmiştir. Ortam içerisindeki herhangi bir noktadan

ölçülen geçici sıcaklıklar kullanılarak tabandaki ısı akısı belirlenmiştir. Aynı zamanda

sıcaklık dağılımları ve ısıl gerilme dağılımları da elde edilmiştir. Isı iletim denk-

leminde termomekanik birleştirme etkisi dikkate alınmış ve ısı transfer katsayısının

kanatçık yarıçapının bir fonksiyonu olduğu düşünülmüştür. Tersine hesaplamanın

doğruluğu ortamın içinde elde edilmiş, modellenen ve kesin olmayan ölçümler kul-

lanılarak incelenmiş ve mükemmel sonuçlar verdiği belirtilmiştir.

Isıl olarak simetrik olmayan sınır koşullarında, dikdörtgen kesitli, iki boyutlu ısı

transferinin olduğu dairesel kanatçıktaki en uygun ölçüler Arslantürk [31] tarafından

araştırılmıştır. Sıcaklık dağılımı ve ısı transfer hızını analitik olarak hesaplamıştır.

Isıl olarak simetrik olmayan, dikdörtgen profilli, konvektif-radiatif ısı transfer duru-

mundaki dairesel bir kanatçıktaki en uygun tasarım Kang ve Look [32] tarafından

İki Boyutlu Analitik Metot ve Artımlı Araştırma Metoduna dayalı bir yöntemle

incelemiştir. Sabit kanatçık yüksekliğinde en uygun ısı kaybı ve kanatçık uç yarıçapı,

kanatçık üst konveksiyon karakteristik sayısının bir fonksiyonu olarak bir boyutlu

ve iki boyutlu analitik yöntemle elde edilirken sabit hacim durumunda, kanatçık uç

yarıçapının pratik sınırlardaki maksimum ısı kaybı Artımlı Araştırma Metodu kul-

lanılarak bulunmuştur.

FDM’den yapılmış dikdörtgen profilli dairesel bir kanatçıktaki ısıl performans Aziz

ve Rahman [34] tarafından incelenmiştir. Sıcaklık dağılımı, ısı transfer hızı, kanatçık

verimi ve kanatçık etkinliği Airy dalga fonksiyonu, Bessel fonksiyonu, hiperbo-
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lik fonksiyon yada kuvvet fonksiyonu şeklinde analitik olarak elde edilmiştir. Isıl

iletkenliğin radyal yöndeki değişiminin performans üzerine olan etkileri gösterilmiş,

en yüksek verimin ısıl iletkenliğin yarıçapın karesi ile ters orantılı olduğu durumda

elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar ortalama bir ısıl iletkenliği kullanılarak türetilen

sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Bazı durumlarda ortaya çıkan yüksek hatalar nedeni

ile ortalama ısıl iletkenlik modelinin kullanılmaması tavsiye edilmiştir.

Dikdörtgen profilli dairesel bir kanatçıkta sıcaklık dağılımı ve kanatçık verimi

Iborra ve Campo [35] tarafından ortalama değer teoremi kullanılarak yaklaşık olarak

hesaplanmıştır. Ortalama değer teoremi ve Bessel fonksiyonlarının kullanıldığı anali-

tik yöntemle elde edilen sonuçlar grafiksel olarak karşılaştırılmıştır. Kanatçık verimi

ile ilgili literatürde bulunan yaklaşık çözümler ile ortalama değer teoreminin hata

oranları tablo şeklinde verilmiş ve pratik uygulamalarda ortalama değer teoreminin

uygulanabileceği sonucuna varılmıştır.

Trapez profilli dairesel bir kanatçığın optimizasyonu Kang ve Look [36] tarafından

iki boyutlu analitik yönteme yeni bir yaklaşım getirerek incelenmiştir. Daire-

sel kanatçıklarda iki boyutlu analiz yapılırken silindirik koordinatlardan oluşmuş

bir denklem ve kartezyen koordinatlardan oluşan dört sınır koşulu varken yeni

yaklaşımda, diferansiyel denklem ve üç sınır koşulu kartezyen koordinatlarda

oluşurken bir sınır koşulu silindirik koordinatlarda oluşmuştur. Yeni yaklaşımın

doğruluğunu göstermek için dikdörtgen profilli dairesel kanatçıklarda elde edilen

sonuçlar ile karşılaştırılmış ve dairesel kanatçıklarda uygulanabileceği sonucuna

varılmıştır. Trapez profilli dairesel kanatçıklarda en uygun tasarım üzerine etkisi olan

bazı parametrelerden bahsedilmiş ve bu parametrelerin sabit hacimli bir kanatçıkta ısı

kaybının arttırılması için nasıl değişmesi gerektiğinden söz edilmiştir.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği dairesel bir kanatçığın en uygun tasarımını için

korelasyon denklemleri Arslantürk [37] tarafından oluşturulmuştur. Lineer olmayan

diferansiyel denklem Adomian Ayrıştırma yöntemi ile çözülüp sıcaklık dağılımı

elde edilmiştir. Metodun doğruluğunu göstermek için sonlu farklar yönteminin kul-

lanıldığı sayısal sonuçlar ile analitik çözüm karşılaştırılmıştır. En uygun kanatçık

ölçüleri ve maksimum ısı transferini tanımlayan korelasyon denklemleri Biot sayısı,
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boyutsuz kanatçık hacmi ve ısıl iletkenlik parametresine bağlı olarak ifade edilmiştir.

Bu sabitlerin farklı ısıl iletkenlik parametresine göre değerleri tablolar halinde

verilmiştir.

Tabanında yoğuşma olması sebebi ile tabanında sabit sıcaklığa ve sabit ısı akısına

maruz kalan dikdörtgen, trapez, konkav ve parabolik uzunlamasına kanatçıklar da

kanatçık ucunun izole edildiği ve izole edilmediği iki farklı durumdaki sıcaklık

dağılımı Aziz ve Fang [38] tarafından Bessel fonksiyonları kullanılarak analitik

olarak incelenmiştir. Kanatçık ucunun izole edildiği durumda üç farklı profil içinde

boyutsuz ısı akısı, kanatçık parametresi ve boyutsuz uç sıcaklığı arasındaki anali-

tik ilişki verilirken, kanatçık ucunun izole olmadığı durumda ise boyutsuz ısı akısı,

kanatçık parametresi ve kanatçık ucu Biot sayısı arasındaki ilişki verilmiştir. Analitik

çözümlerin doğruluğu her üç profil içinde sayısal yöntemler kullanılarak sağlanmıştır.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı

Ganji vd. [39] tarafından yaklaşık analitik bir çözüm olan Homotopi Pertübrasyon

yöntemi kullanılarak incelenmiştir. Bulunan sonuçlar literatürdeki sayısal sonuçlar

ile karşılaştırılmış ve homotopi pertübrasyon yönteminin doğrusal olmayan diferan-

siyel denklemler için oldukça doğru sonuçlar verdiği sonucuna varılmıştır.

Kuru, ıslak ve hafif nemli yüzey durumundaki dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık,

kanatçık verimi ve ısı transfer kapasitesi Qian [40] tarafından Düzenli Pertübrasyon

yöntemi kullanılarak incelenmiştir.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği, yüzeyinde ısı yayılımının konveksiyon ve ışıma

ile olduğu dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı Peng ve Chen [41] tarafından di-

feransiyel dönüşüm ve sonlu farklar metodunun kullanıldığı hibrid bir sayısal yöntem

ile incelemiştir.

Fonksiyonel derecelendirilmiş dairesel bir kanatçıkta, bazı ölçüm noktalarında

ölçülen sıcaklık bilgisine göre tabanında zamana bağlı değişen ısı akısı Lee vd. [42]

tarafından Birleşik Gradyanlar Metodu ve Farklılık prensibine dayanan bir ters al-

goritma kullanılarak elde edilmiştir. Aynı zamanda kanatçıktaki sıcaklık dağılımı

da belirlenmiştir. Ölçüm hatalarının ve ölçüm bölgesinin hesaplanan sonuçlara etkisi
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araştırılmıştır. Elde edilen sayısal sonuçlar, kullanılan yöntemin zamana bağlı değişen

ısı akısı ve ortamdaki sıcaklık dağılımının kaçınılmaz ölçüm hatalarına rağmen doğru

bir şekilde tahmin edildiğini göstermiştir.

FDM’den yapılmış, sabit alanlı, tabanında sıcaklık değişiminin kademeli olduğu,

geçici durumdaki ısıl performans Khan ve Aziz [43] tarafından sayısal olarak

incelenmiştir. Kanatçık boyunca ısıl iletkenliğin lineer, quadratik yada eksponan-

siyel gibi üç farklı şekilde değiştiği düşünülmüştür. Maple paket programı ile

elde edilen sayısal çözümlerin doğrulanması, problemin kararlı durumdaki analitik

çözümü ve Maple programdaki sayısal çözümün karşılaştırılması ile sağlanmıştır.

Isıl iletkenliğin üç farklı şekildeki derecelendirilmesi araştırılmış, eksponansiyel

değişimin hem kararlı hem de değişken durumda daha iyi kanatçık verimi verdiği

ortaya konulmuştur.

Tabanının konvektif olarak ısındığı, kanatçık yüzeyi ve ucunun konvektif-radiatif

olarak soğuduğu, üniform iç ısı üretiminin olduğu, homojen malzemeden ve

FDM’den yapılmış dairesel kanatçıklardaki ısıl performansı Aziz vd. [44] tarafından

diferansiyel dönüşüm metodu kullanarak incelenmiştir. Homojen malzemeden

yapılmış dairesel kanatçıktaki ısıl iletkenlik sıcaklıkla değişirken, FDM malzeme-

den yapılmış kanatçıktaki ısıl iletkenliğin radyal koordinata göre değiştiği kabul

edilmiştir. Diferansiyel dönüşüm metodunun doğruluğunu göstermek için daha

basit modeldeki analitik çözüm diferansiyel dönüşüm yöntemi ile elde edilen

sonuçla karşılaştırılmıştır. Değişik boyutsuz parametrelerin her iki malzeme için de

kanatçıktaki ısıl performansa olan etkisi gösterilmiştir.

Kanatçık yüzeyinde ve ucunda konveksiyon ve ışıma ile ısı yayınımın olduğu, ısıl

iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği, dikdörtgen profilli dairesel bir kanatçıktaki ısıl ge-

rilmeler ve sıcaklık dağılımları Wang vd. [45] tarafından Hibrid Ara Değer Fark

yöntemi kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir.

Üniform olmayan sıcaklık değişimine maruz kalan FDM’den yapılmış dönen bir

diskteki termoelastik analiz, Tütüncü ve Temel [46] tarafından incelenmiştir. Ter-

momekaniksel özelliklerin, kalınlığın ve sıcaklığın konumsal olarak değiştiği olayı

yöneten diferansiyel denklemler, değişken katsayılı olarak elde edilmiş ve bu diferan-
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siyel denklemler sayısal bir yöntem olan Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM)

ile çözülmüştür. Yöntemin doğruluğu, homojen malzemeden yapılmış dönen diskteki

analitik çözüm ile TFM çözümüm karşılaştırılması ile test edilmiştir. TFM’nin dönen

disklerde ısı iletimi ve termoelastik analizinde verimli bir şekilde kullanılabileceği

gösterilmiştir.

FDM’den yapılmış dairesel bir kanatçıktaki ısıl performans Hassanzadeh ve Pekel

[47] tarafından ortalama değer teoremini kullanılarak çözülmüştür. Yöntemin

doğruluğunu göstermek için homojen malzemedeki analitik çözüm ile homojensiz-

lik katsayısın sıfır olduğu FDM’deki yaklaşık çözüm karşılaştırılmıştır. Homojen-

sizlik katsayısı ve termogeometrik parametrenin sıcaklık dağılımı, kanatçık verimi

ve kanatçık uç sıcaklığına etkisi grafiksel olarak gösterilmiştir. Homojensizlik kat-

sayısının ısı transferinin iyileştirilmesinde önemli bir rol oynadığı fakat büyük yarıçap

oranlarında homojensizlik katsayısının etkisinin azaldığı sonucuna varılmıştır.

Elastisite modülünün, ısıl iletkenliğin, yoğunluğun, özgül ısının ve genleşme kat-

sayısının radyal yönde konuma göre değiştiği FDM’den yapılmış kalın cidarlı sonsuz

uzunluktaki bir silindirde, hiperbolik ısı iletim teorisine dayanan ve zamana bağlı

olarak değişen ısıl gerilmeler, Pekel [48] tarafından Laplace dönüşümü, Durbin’n

ters Laplance dönüşüm yöntemi ve Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu kullanılarak

çözülmüştür. FDM’den yapılmış sonsuz uzunluktaki silindirde ısıl davranışı yöneten

diferansiyel denklem, Laplance uzayında TFM kullanılarak sayısal olarak çözülmüş

daha sonra Honig-Hirdes algoritmasını kullanan Durbin’in ters Laplance dönüşümü

kullanılarak gerçek uzaydaki zamana bağlı sıcaklık dağılımları bulunmuştur. Isıl ger-

ilmeleri yöneten diferansiyel denklemler ise yine TFM kullanılarak sayısal olarak

çözülmüştür. Radyal gerilmenin, radyal deplasmanın, sıcaklık ve ısı akısının zamana

bağlı değişimleri grafiksel olarak sunulmuştur.

FDM’den yapılmış, sabit ağırlıklı, parabolik dairesel bir kanatçıktaki performans

Gaba vd. tarafından kanatçık kalınlığının kuvvet kuralı [49] ve eksponansiyel [52]

olarak değiştiği iki farklı durum için incelenmiştir. Kanatçık ağırlığı sabit tutulup

derecelendirme parametreleri ile profil parametreleri değiştirilerek elde edilen farklı

FDM kanatçıklardaki sıcaklık dağılımı, verim ve etkinlik belirlenmiş ve birbirleriyle
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karşılaştırılmıştır. Bütün profiller ve derecelendirilmiş malzeme için ikinci dereceden

adi diferansiyel denklemler türetilmiştir. Elde edilen diferansiyel denklemler Matlap

paket programı kullanılarak çözülmüştür. Farklı profil ve derecelendirme kombi-

nasyonundaki dairesel kanatçıkların verimleri ve etkinlikleri belirlenmiş ve grafikleri

oluşturulmuştur. Profil ve derecelendirme parametrelerinin kanatçık performansına

olan etkileri tartışılmıştır.

Dairesel bir kanatçıkta verilen bir ısıl gerilmeyi karşılayabilecek Biot sayısı ve

ısıl genleşme gibi bilinmeyen parametreler Mallick ve Das [50] tarafından ters bir

yaklaşım uygulanarak belirlenmiştir. Kanatçıktaki sıcaklık değişimi, enerji denge

denkleminin düzenli pertübrasyon yöntemi ile uygun sınır koşullarında çözülmesiyle

bulunmuştur. Sıcaklığa bağlı gerilmeler, elastik teori ve sıcaklığın yarı analitik

çözümünün birleştirilmesi ile elde edilmiştir. ısıl genleşme ve Biot sayısının sıcaklık

dağılımı ve gerilmeler üzerine olan etkilerinden bahsedilmiştir. Mevcut yöntemle bu-

lunan gerilme sonuçları Chiu ve Chen [26]’ın elde ettiği sonuçlar ile grafiksel olarak

karşılaştırılmıştır. Elde edilen ısıl gerilme verileri kullanılarak Biot sayısı ve ısıl

genleşme parametresinin farklı kombinasyonları Nelder-Mead Simplex Search meto-

dunun kullanıldığı tersine bir teknikle bulunmuştur.

Tabanında zamanın eksponansiyel foksiyonu olarak azalan ısı akısına maruz

kalmış bir dairesel kanatçıkta geçici ısıl gerilmeler Baş ve Keleş [51] tarafından

incelenmiştir. Sıcaklık dağılımı Laplace uzayında analitik olarak çözülmüş, sayısal

bir ters dönüşüm metodu olan modifiye Dürbin metodu kullanılarak gerçek uzaydaki

sıcaklık dağılımları elde edilmiştir. Sıcaklığa bağlı gerilmeler elastik teori ve sıcaklık

dağılımlarının birleştirilmesi ile elde edilmiştir. Bulunan sıcaklık dağılımları ve ge-

rilmeler, Wu [5]’nun elde ettiği analitik sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği dairesel bir kanatçıktaki ısıl gerilmeler, Mallick

vd. [4] tarafından analitik bir yaklaşım ile çözülmüştür. Kanatçıktaki sıcaklık

dağılımları Homotopi Pertübrasyon yöntemi kullanılarak bulunmuş ısıl gerilmeler ise

direk integrasyon ile elde edilmiştir. Bazı ısıl ve geometrik parametrelerin sıcaklık

dağılımları ve gerilmeler üzerine olan etkileri incelenmiştir. Kullanılan yöntemle

elde edilen sıcaklık dağılımları ve gerilmeler literatürde mevcut olan sonuçlarla
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karşılaştırılmış ve homotopi pertübrasyon yönteminin kullanışlı ve uygun bir yöntem

olduğu sonucuna varılmıştır.

FDM’den yapılmış değişken kalınlıktaki dairesel bir kanatçıkta, sadece kanatçık

ucundan alınan sıcaklık ölçümleri kullanılarak tabanında bilinmeyen, zamana bağlı

değişen ısı akısı Haghighi [53] tarafından Birleşik Gradyanlar Metodu ve Artımlı Di-

feransiyel Quadrature Metodu yardımı ile ters bir ısı iletim prosedürü kullanılarak

belirlenmiştir. Yüksek sıcaklık değişimleri ve yüksek ısı akılarının olduğu prob-

lemleri doğru bir şekilde modellemek için Fourier olmayan ısı transfer denklemine

dayalı bir ısı iletim formülasyonu oluşturulmuştur. Çalışmada sunulan örnekler, kul-

lanılan yöntemin geçerli bir doğrulukla ve daha az hesaplama zamanı ile bilinmeyen

ısı akısını belirlediğini göstermiştir.

Isıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği, hiperbolik profilli dairesel bir kanatçıktaki

sıcaklık dağılımı ve ısıl verimi Darwishi vd. [54] tarafından pseudospectral yöntem

kullanılarak sayısal olarak hesaplanmıştır. Kanatçık boyutları, yüzey taşınım kat-

sayısı ve ısıl iletkenliğin ısıl performans üzerine olan etkisi grafiklerle gösterilmiştir.

Elde edilen sayısal sonuçlar literatürde mevcut olan sabit ısıl iletkenliğe sahip ana-

litik çözüm ile karşılaştırılarak yöntemin doğruluğu gösterilmiştir. Isıl iletkenliğin

sıcaklık ile değişiminin, sıcaklık dağılımı ve ısıl performansa etkisi grafiksel olarak

gösterilmiştir.

Konveksiyon, ışıma yada bunların kombinasyonu olan konveksiyon-ışıma gibi farklı

ısı yayınım mekanizmaları altında, ısıl iletkenliğin sıcaklıkla değiştiği ve değişken

termogeometrik kanatçık parametresinin olduğu dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık

dağılımı, ısı transferi ve kanatçık verimi Roy ve Ghosal [55] tarafından homotopi

pertübrasyon yöntemini kullanılarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar her üç durum

için de Peng ve Chen [32] ile Chiu ve Chen [26] ’nin sonuçları ile karşılaştırılırken,

sadece konveksiyon olduğu durumda analitik sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Optimi-

zasyonda kullanılan boyutsuz parametreler tanımlanmış ve bunların kanatçık verimi

üzerindeki etkileri tartışılmıştır.

Önceden bilinen belirli bir gerilme dağılımında, dairesel bir kanatçıktaki bilinme-

yen ısıl iletkenlik, termogeometrik ve ısıl genleşme parametreleri Mallick vd. [56]
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tarafından Nelder-Mead Minimizasyon tekniği kullanılarak tersine çözümle elde

edilmiştir. Isıl iletkenliğin, bölgesel sıcaklığın lineer bir fonksiyonu olarak değiştiği

düşünülmüştür. Kanatçıktaki ısıl gerilmeler, homotopi pertübrasyon çözümüne dayalı

sıcaklık dağılımlarının termoelastik teoriye entegrasyonu sonucunda elde edilmiştir.

HPM sonuçları literatürde bulunan sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Isıl parametrelerin

sıcaklık dağılımına ve gerilmelere olan etkisi incelenmiştir. Bulunan gerilmelerde

bu ısıl parametrelerin farklı kombinasyonları oluşturulmuştur. Bu gerilmelerde fin

verimliliği, kompaklık ve uygun maliyetli kanatçık malzemesine dayanan, en uygun

kanatçık parametrelerinin seçilebileceği belirtilmiştir.

Isı yayınımının konveksiyon ve ışıma ile olduğu, sıcaklıkla değişen hacimsel ısı

üretimine sahip dairesel kanatçıktaki sıcaklık dağılımı, ısı transferi, kanatçık ve-

rimi ve kanatçık optimizasyonu Kundu [57] tarafından incelenmiştir. Enerji denk-

leminde bulunan doğrusal olmayan terim yaklaşık olarak doğrusallaştırılmış ve den-

klemin Bessel fonksiyonları yardımı ile tam çözümü elde edilmiştir. Aynı zamanda bu

yaklaşık denklem Ortalama Değer Teoremi kullanılarak yaklaşık olarak çözülmüştür.

Diğer taraftan lineerleştirme olmadan Diferansiyel Dönüşüm metodu kullanılarak

sıcaklık dağılımının tam çözümü elde edilmiştir. Isı üretiminin olduğu kanatçıkta

Fourier kanuna dayalı diferansiyel yaklaşım yerine integral yaklaşımını kullanılarak

transfer edilen ısı miktarı bulunmuştur. Kullanılan yöntemlerin doğruluğunu

göstermek için mevcut çalışmadaki problem Sonlu Farklar Yöntemi, Diferansiyel

Dönüşüm Yöntemi, Bessel fonsiyonları ve Ortalama Değer Teoremi ile çözülmüş

ve elde edilen verim sonuçları grafiksel olarak verilmiştir. Newton-Raphson yöntemi

kullanılarak kanatçıktaki en uygun boyutsuz kalınlığı ve en uygun boyutsuz iç çapı

veren denklemler oluşturulmuştur. Bir çok boyutsuz parametre tanımlanmış ve bu

parametrelerin kanatçık performansına olan etkileri incelenmiştir.
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3. SICAKLIK DAĞILIMININ BELİRLENMESİ

Sıcaklık farkı bulunan iki ortam arasında ısı transferini artırmak için kullanılan daire-

sel bir kanatçıktaki (Şekil 3.1) enerji denge denkleminin en genel hali, enerji ko-

runumu yasası olarak da bilinen termodinamiğin birinci kanunundan aşağıdaki gibi

elde edilir [58]. Kanatçıkta

biriken enerji

=

 Kanatçığa giren

enerji

+

 Kanatçık içinde

üretilen enerji


−

 Kanatçıktan çıkan

enerji

−
 Kanatçıkta tüketilen

enerji



x
z

y

a

b

Δϕr

Δrδ

ϕ

Şekil 3.1 Dairesel bir kanatçığın şekli.

Kanatçık tabanından, kanatçığa giren enerji iletim yolu ile olurken, enerji çıkışı ise

kanatçık yüzeyinden ışıma ve taşınımla olur. Buna göre yukarıdaki ifade birim za-

manda ve sembolik olarak düzenlenirse enerji denge denklemi aşağıdaki gibi elde

edilir.

Q̇iletim + Q̇u− Q̇tasınım− Q̇ışıma + Q̇t =
∆E
∆ t

(3.1)
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Burada, Q̇u birim zamanda kanatçık içinde üretilen enerjiyi, Q̇t ise birim zamanda

kanatçık içinde tüketilen enerjiyi göstermektedir.

Şekil 3.1’de verilen dairesel kanatçıktaki enerji denge denklemini basitleştirmek için

şu kabuller yapılmıştır.

1. Kanatçığın eksenel olarak simetrik bir yapıya sahip olduğu,

2. Kanatçığın her yerinde kalınlığın aynı olduğu ve bu kalınlığın kanatçık çapına

göre çok küçük olduğu,

3. Kanatçık yüzeyinde sadece taşıma ile ısı yayınımı olduğu, ışıma ile ısı

yayınımının ihmal edildiği

4. Çevre sıcaklığı ve ısı transfer katsayısının sabit olduğu,

5. Kanatçığın herhangi bir noktasında zamana bağlı sıcaklık değişimi olmadığı,

yani kanatçığın kararlı duruma ulaştığı,

6. Kanatçık içerisinde herhangi bir ısı kaybı yada üretimi olmadığı,

kabul edilmiştir. Daha önce Gardner [7] ile Ullmann ve Kalman [15]’ın da yapmış

olduğu bu kabullere ek olarak bu çalışmada ayrıca

7. Kanatçıktaki ısıl iletkenliğin boyutsuz kanatçık yarıçapının kuvvet fonksiyonu

olarak derecelendirildiği farz edilmiştir.

3,5 ve 6 no’lu kabullere göre (3.1) no’lu denklem düzenlenirse yeni enerji denge

denklemi;

Q̇iletim− Q̇tasınım = 0 (3.2)

şeklinde elde edilir.

(3.2) no’lu denklemdeki üç boyutlu bir kanatçıkta birim zamanda iletilen ısı;

Q̇iletim = Q̇r− Q̇r+∆r + Q̇φ − Q̇φ+∆φ + Q̇z− Q̇z+∆z (3.3)
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şeklindedir.

1 no’lu kabule göre kanatçığın eksenel olarak simetrik olması sebebi ile kanatçıktaki

ısı iletimi teğetsel yöndeki iletimden bağımsız olmakta ve 2 no’lu kabule göre

kalınlığının çok küçük olması sebebi ile z yönünde iletilen ısı ihmal edilmektedir.

Buna göre ısı iletimi;

Q̇iletim = Q̇r− Q̇r+∆r (3.4)

şeklinde tek boyutlu ısı iletim denklemine dönüşmektedir. 2 no’lu kabule göre

kanatçık ucu alanının az olması sebebi ile kanatçık ucundan transfer edilen ısı ih-

mal edilmekte dolayısı ile ısı taşınımı kanatçığın yan yüzeyinde olmaktadır. Sabit

çevre ve ısı transfer katsayısı (4 no’lu kabul) kabulünden kanatçıktaki ısı taşınımı;

Q̇tasınım = hAts(T −T∞) (3.5)

şeklindedir. (3.4) ve (3.5) no’lu ısı iletimi ve ısı taşınımını veren denklemler (3.2)

no’lu denklemde yazılırsa,

Q̇r− Q̇r+∆r−hAts(T −T∞) = 0 (3.6)

denklemi elde edilir. Şekil 3.1 de r ile ∆r arasında bulunan silindirik parçanın hacmi

∆r ile radyal yöndeki yüzey alanı (A) çarpımına eşittir ve şu şekilde gösterilir.

V = A∆r (3.7)

Aynı parçanın hacmi aynı zamanda kanatçık kalınlığı δ ve r ile ∆r arasında bulunan

yan yüzey alanı As’nin çarpımına eşit olup aşağıdaki gibi gösterilir.

V = Asδ (3.8)

Buna göre kanatçık yan yüzey alanı ile radyal yöndeki yüzey alanı arasındaki ilişki

aşağıdaki gibidir.

As =
A∆r

δ
(3.9)

Isı ile taşınım kanatçığın her iki yüzeyinde olacağından taşınımla ısının transfer

edildiği yüzeyin alanı Ats, As’in iki katına eşit olup,

Ats = 2As =
2A∆r

δ
(3.10)
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şeklinde ifade edilir ve (3.6) no’lu denklemde yerine yazılırsa enerji denklemi;

Q̇r− Q̇r+∆r−h
2A∆r

δ
(T −T∞) = 0 (3.11)

formunu alır. Bu denklemin her iki tarafı
1

A∆r
ile çarpılırsa,

1
A

Q̇r− Q̇r+∆r

∆r
− 2h

δ
(T −T∞) = 0 (3.12)

denklemi elde edilir. ∆r’nin çok küçük olduğu değerlerde, yani

∆r→ 0

⇒ Q̇r− Q̇r+∆r

∆r
=

dQ̇r

dr
(3.13)

olur. Buna göre ∆r’nin çok küçük olduğu değerlerde enerji denklemi;

1
A

dQ̇r

dr
− 2h

δ
(T −T∞) = 0 (3.14)

şeklini alır. Fourier ısı iletim yasasına göre, radyal yönde iletilecek ısı: ısı iletiminin

olduğu yüzey alanı, ısı iletim katsayısı ve ısı akısının çarpımına eşittir ve şu şekilde

gösterilir.

Q̇r = kA
dT
dr

(3.15)

(3.15) deki eşitlik (3.14) no’lu denklemde yerine yazılırsa,

1
A

d
dr

(kA
dT
dr

)− 2h
δ
(T −T∞) = 0 (3.16)

denklemi elde edilir. r ile ∆r arasında bulunan radyal yöndeki yüzey alanı A,

bu aralıkta bulunan ortalama yarıçaptaki çemberin çevresi ile kanatçık kalınlığının

çarpımına eşit olup aşağıdaki gibi verilmiştir.

A = 2π(r+
∆r
2
)δ (3.17)

∆r, 0’ a yaklaşırken radyal yöndeki alan,

A = 2πrδ (3.18)
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değerine yaklaşmaktadır. Elde edilen bu yüzey alanı (3.16) no’lu denklemde A değeri

yerine yazılırsa kanatçık iç çapı “a” ile kanatçık dış çapı “b” arasındaki enerji denk-

lemi;

1
r

d
dr

(kr
dT
dr

)− 2h
δ
(T −T∞) = 0 a < r < b (3.19)

şeklinde elde edilir.

Kanatçığın kararlı durumda olması ve kanatçık ucundan transfer edilen ısının ihmal

edilmesi sebebi ile (3.19) no’lu denklemin sınır koşulları aşağıdaki gibidir.

r = a;T = Tb (3.20)

r = b :
dT
dr

= 0 (3.21)

7 no’lu kabulde göre ısı iletimi κ’ya bağlı bir değişken olarak tanımlanırsa,

k(κ) = k0κ
γ

κ =
r
a
⇒

k
( r

a

)
= k0

( r
a

)γ

(3.22)

şeklinde elde edilir. k
( r

a

)
ifadesi (3.19) no’lu denklemde yerine yazılırsa,

k0

r
d
dr

((
r
a
)γr

dT
dr

)− 2h
δ
(T −T∞) = 0 a < r < b (3.23)

elde edilir. Bulunan denklemin her iki tarafıda k0 ile sadeleştirirsek enerji denklemi;

1
r

d
dr

((
r
a
)γr

dT
dr

)− 2h
δk0

(T −T∞) = 0 a < r < b (3.24)

elde edilir. Bu denklem ve sınır koşulları simgeler dizininde bulunan boyutsuz

yarıçap, boyutsuz dış yarıçap ve boyutsuz sıcaklığa göre boyutsuzlaştırılırsa, boyut-

suz denklem ve sınır koşulları aşağıdaki gibi bulunur.

d
dξ

(
ξ

γ+1 dθ

dξ

)
−N2

θξ = 0 1 < ξ < R (3.25)

ξ = 1 : θ = 1 (3.26)
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ξ = R :
dθ

dξ
= 0 (3.27)

(3.25) no’lu denklemdeki türev işlemi yapılırsa,

ξ
γ+1 d2θ

dξ 2 +(γ +1)ξ
γ dθ

dξ
−N2

θξ = 0 (3.28)

elde edilir. Her iki tarafta ξ γ+1 ile bölünerek ikinci dereceden, lineer, adi homojen

denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

d2θ

dξ 2 +
γ +1

ξ

dθ

dξ
− N2

ξ γ
θ = 0 (3.29)
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4. ISIL GERİLMELERİN BELİRLENMESİ

Sıcaklık farkı bulunan iki ortam arasında transfer edilen ısı miktarını artırmak için

kullanılan dairesel kanatçıklarda, sıcaklık farkı nedeni ile ısıl gerilmeler meydana

gelir. Bu gerilmelerin belirlenmesi için 3. Bölüm’de yapılan kabullere ek olarak şu

kabuller yapılmıştır.

1. Kanatçıkta iç kuvvetlerin olmadığı varsayılmıştır.

2. Kanatçık yüzeylerinde traksiyon olmadığı varsayılmıştır.

Homojen malzemeden yapılmış dairesel bir kanatçıkta ısıl gerilme analizi yapılırken

yukarıdaki kabuller kullanılmıştır. Ayrıca bu çalışmada

3. Kanatçıktaki elastik modül ve lineer ısıl genleşme katsayısı boyutsuz kanatçık

yarıçapının kuvvet fonksiyonu olarak derecelendirildiği, Poisson oranının ise

sabit olduğu farz edilmiştir.

Şekil 3.1’de verilmiş olan üç boyutlu dairesel bir kanatçığın eksenlerinde meydana

gelen gerinmeler, bu eksenlerdeki oluşan gerilmelere ve sıcaklık farkına bağlıdır ve

aşağıdaki gibidir [59].

εr = ε
e
r + ε

T
r (4.1)

εφ = ε
e
φ + ε

T
φ (4.2)

εz = ε
e
z + ε

T
z (4.3)

Burada,
(

εT
r ,ε

T
φ
,εT

z

)
sıcaklığın etkisi ile oluşan gerinmeleri,

(
εe

r ,ε
e
φ
,εe

z

)
ise belir-

tilen yönlerdeki gerilmeler neticesinde oluşan gerinmeleri ifade etmektedir. Sıcaklık

neticesinde oluşan gerinmeler, ısıl genleşme katsayısı (α) ile r’nin bir fonksiyonu

olan sıcaklığın (T ) çarpımına eşittir ve aşağıdaki gibi verilmiştir.

ε
T
r = ε

T
φ = ε

T
z = αT (4.4)
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3. Bölüm’de kanatçıktaki ısı iletiminin tek boyutlu ve simetrik olması sebebi ile

sıcaklık sadece r ye bağlı olarak değişmektedir.

Kanatçık kalınlığının çapına göre çok küçük olması sebebi ile z yönündeki gerilmeler

ihmal edilip problem yüzey gerilme problemine dönüşmektedir. Böylece z yönünde

gerilmeler neticesinde oluşan gerinme ihmal edilir. Aynı zamanda z yönündeki

sıcaklık farkı, tek boyutlu ısı iletimi varsayımı sebebi ile ihmal edilmektedir. Bu

nedenle z yönünde sıcaklık farkı sebebi ile oluşan gerinmelerde ihmal edileceğinden,

z yönünde gerinme olmadığı düşünülmektedir.

x

y

ϕ

Δϕ

Δr

x

y

ϕ

Δϕ

σr

σr σϕ

Δr

σ

Şekil 4.1 Eksenel ve Tegetsel Gerilmeler.

Şekil 3.1’de r ile ∆r arasında kalan çok küçük parçanın üzerine etki eden gerilmeler

ile bu gerilmelerin her iki yöndeki deformasyona olan etkileri Şekil 4.1’de verilmiştir.

Kanatçık malzemesinin elastik sınırları içerisinde radyal yönde etki eden gerilme ile

bu yönde uzama meydana gelirken, teğetsel yönde Poisson oranı ν’ye bağlı olarak

daralma meydana gelir ve Hooke yasası ile aşağıdaki gibi ifade edilirler.

ε
e
r =

σr

E
ve ε

e
φ =−v

σr

E
(4.5)

Teğetsel gerilmenin, radyal ve teğetsel yöndeki gerinmeye etkisi Şekil 4.1’de

verilmiştir. Kanatçık malzemesinin elastik sınırları içerisinde teğetsel yönde etki eden

gerilme ile bu yönde uzama meydana gelirken, radyal yönde Poisson oranı ν’ye bağlı
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olarak daralma meydana gelir ve aşağıdaki gibi ifade edilirler.

ε
e
φ =

σφ

E
ve ε

e
r =−v

σφ

E
(4.6)

Radyal ve teğetsel yöndeki gerilmeler neticesinde oluşan radyal ve teğetsel gerin-

meler;

ε
e
r =

σr

E
− v

σφ

E
=

1
E
(σr− vσφ ) (4.7)

ε
e
φ =

σφ

E
− v

σr

E
=

1
E
(σφ − vσr) (4.8)

şeklinde elde edilirler. Gerilmeler neticesinde elde edilen (4.7) ve (4.8) no’lu gerinme

ifadeleri ile sıcaklığın etkisi ile elde edilen (4.4) no’lu denklem, (4.1) ve (4.2) no’lu

denklemlerde yerlerine yazılarak radyal ve teğetsel yöndeki gerilme-gerinme-sıcaklık

ilişkileri;

εr =
1
E
(σr− vσφ )+αT (4.9)

εφ =
1
E
(σφ − vσr)+αT (4.10)

gerilmeler ve sıcaklığa bağlı gerinme denklemleri şeklinde yada

σr =
E

(1− v2)
(εr + vεφ − (1+ v)αT ) (4.11)

σφ =
E

(1− v2)
(εφ + vεr− (1+ v)αT ) (4.12)

gerinme ve sıcaklığa bağlı gerilme denklemleri şeklinde elde edilir. Denge halinde,

yani etki eden toplam kuvvetin ve toplam momentin sıfır olduğu bir kanatçıkta

(∑F = 0,∑M = 0) radyal ve teğetsel gerilme arasındaki ilişki Şekil 3.1 de verilen

r ile ∆r arasında kalan çok küçük parçanın incelenmesi ile elde edilir.
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x

y

ϕ

Δϕ

σϕ +(dσϕ/dϕ)Δϕ

σϕ

Δr

Rr

Rϕ

O

σr+ (dσr/dr)Δr

σr

τrϕ+(dτrϕ/dr)Δr

τrϕ

τϕr

τϕr+(dτϕr/dϕ)Δϕ

δ

Δϕ2

Δϕ
2

Δϕ2

Şekil 4.2 Normal ve Kayma Gerilmeleri.

Kanatçıktan çıkarılan r ile ∆r arasında kalan parça ve bu parçaya etki eden normal

gerilmeler (σr,σφ ), kayma gerilmeleri (τrφ ,τφr) ve parçacık içerisindeki iç kuvvetler

(Rr,Rφ ) Şekil 4.2 ’de verilmiştir.

Merkezden r birim uzaklıktaki bir noktada oluşacak gerilme σr ise bu noktadan ∆r

gibi çok küçük bir uzaklıkta oluşacak olan gerilme σr+∆r’ye eşittir. r yönündeki

gerilmede değişim miktarı ise aşağıdaki gibidir.

lim
∆r→0

σr+∆r−σr

∆r
=

dσr

dr
(4.13)

Buna göre ∆r birim uzaklığındaki normal gerilme aşağıdaki gibi elde edilir.

σr+∆r = σr +
dσr

dr
∆r (4.14)

Aynı şekilde ∆r birim uzaklığındaki kayma gerilmesi de aşağıdaki gibi elde edilir.

τrφ+∆r = τrφ +
dτrφ

dr
∆r (4.15)

Yukarıdaki yaklaşım kullanılarak teğetsel yönde de ∆φ gibi çok küçük bir açıdan

sonraki normal ve kayma gerilmeleri aşağıdaki gibi elde edilirler.

σφ+∆φ = σφ +
dσφ

dφ
∆φ (4.16)
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τφr+∆φ = τφr +
dτφr

dφ
∆φ (4.17)

Şekil 4.2 deki parçacık dengede olduğundan dolayı, parçacık üzerine etki eden radyal

ve teğetsel yöndeki kuvvetlerin toplamı sıfıra eşittir ve aşağıdaki gibi ifade edilirler.

∑Fr = 0 (4.18)

∑Fφ = 0 (4.19)

Herhangi bir parça üzerine etki eden gerilmeler birim yüzey alandaki kuvvete eşit

olduğundan, bu gerilmelere sebep olan kuvvetler aşağıdaki gibi elde edilirler.

σ =
F
A
⇒ F = σA (4.20)

f

τ =
F
A
⇒ F = τA (4.21)

Denge durumunda radyal yöndeki kuvvetlerin toplamı sıfırdır. Buna göre radyal

yönde etki eden kuvvetlerin toplamı aşağıdaki gibi yazılır.

∑Fr =

(
σr +

dσr

dr
∆r
)
(r+∆r)∆φδ +

(
τφr +

dτφr

dφ
∆φ

)
∆rδcos

∆φ

2

+Rr
(r+ r+∆r)∆φ

2
∆rδ −σrr∆φδ −σφ ∆rδ sin

∆φ

2

−
(

σφ +
dσφ

dφ
∆φ

)
∆rδ sin

∆φ

2
− τφr∆rδcos

∆φ

2
= 0 (4.22)

∆φ çok küçük değerler aldığında sin∆φ

2 ≈
∆φ

2 ve cos∆φ

2 ≈ 1 olarak alınabilir. Dolayısı

ile bu değerler (4.22) no’lu denklemde yerine yazılıp denklem düzenlenirse,

0 = σr∆r∆φδ +
dσr

dr
∆r(r+∆r)∆φδ +

dτφr

dφ
∆φ∆rδ

+Rr
(2r+∆r)∆φ

2
∆rδ −σφ ∆rδ∆φ +

dσφ

dφ
∆φ∆rδ

∆φ

2
(4.23)

elde edilir. Her iki tarafta ∆r∆φδ ile sadeleştirilirse,

σr +
dσr

dr
(r+∆r)+

dτφr

dφ
+Rr

(2r+∆r)
2

−σφ +
dσφ

dφ

∆φ

2
= 0 (4.24)

elde edilir. ∆r→ 0 ve ∆φ → 0 limiti altında (4.24) no’lu denklem,

σr +
dσr

dr
r+

dτφr

dφ
+Rrr−σφ = 0 (4.25)
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ifadesine yaklaşır. Elde edilen ifadenin her iki tarafıda r ile sadeleştirilirse radyal

yöndeki denge denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.

dσr

dr
+

σr−σφ

r
+

dτφr

dφ
+Rr = 0 (4.26)

Denge durumunda teğetsel yöndeki kuvvetlerin toplamı sıfırdır. O halde teğetsel

yöndeki kuvvetlerin toplamı aşağıdaki gibi yazılır.

∑Fφ =

(
σφ +

dσφ

dφ
∆φ

)
∆rδcos

∆φ

2
+

(
τφr +

dτφr

dφ
∆φ

)
∆rδ sin

∆φ

2

+ τφr∆rδ sin
∆φ

2
+Rφ

(r+ r+∆r)∆φ

2
∆rδ

+

(
τrφ +

dτrφ

dr
∆r
)
(r+∆r)∆φδ −σφ ∆rδcos

∆φ

2
− τrφ r∆φδ = 0 (4.27)

∆φ çok küçük değerlerde olduğundan dolayı “sin
∆φ

2
” yerine “

∆φ

2
” ve “cos

∆φ

2
”

yerine “1”yazılıp (4.27) no’lu denklem düzenlenirse,

0 =+
dσφ

dφ
∆φ∆rδ + τφr∆rδ∆φ +

dτφr

dφ
∆φ∆rδ

∆φ

2

+Rφ

(2r+∆r)∆φ

2
∆rδ + τrφ ∆r∆φδ +

dτrφ

dr
∆r(r+∆r)∆φδ (4.28)

elde edilir. Eşitliğin her iki tarafta ∆r∆φδ sadeleştirilirse,

dσφ

dφ
+ τφr +

dτφr

dφ

∆φ

2
+Rφ

(2r+∆r)
2

+ τrφ +
dτrφ

dr
(r+∆r) = 0 (4.29)

elde edilir. ∆r→ 0 ve ∆φ → 0 limiti altında (4.29) no’lu denklem,

dσφ

dφ
+ τφr +Rφ r+ τrφ +

dτrφ

dr
r = 0 (4.30)

ifadesine yaklaşır. Elde edilen denklemin her iki tarafıda r ile sadeleştirilerek teğetsel

yöndeki denge denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.

1
r

dσφ

dφ
+

1
r

dτrφ

dr
+

τφr + τrφ

r
+Rφ r = 0 (4.31)

Parçanın dengede olabilmesi için “O” noktasına etki eden toplam momentin sıfıra

eşit olması gerekir. Şekil 4.2’de görüldüğü gibi normal gerilmeler “O” noktasından

geçtiği için momentleri sıfır olup momenti kayma gerilmeleri oluşturmaktadır.

Radyal yöne dik olan kayma gerilmelerin ”O” noktasına olan dik uzaklığı
∆r
2

dir.

Teğetsel yöne dik olan kayma gerilmelerinin ”O” noktasına olan dik uzaklığı ise

yaklaşık olarak (r+
∆r
2
)
∆φ

2
dir.
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Denge durumundaki momentlerin toplamı sıfırdır (∑M = 0). O halde ”O” noktasına

etki eden toplam moment aşağıdaki gibi elde edilir.

∑M =

(
τrφ +

dτrφ

dr
∆r
)
(r+∆r)∆φδ

∆r
2

+ τrφ r∆φδ
∆r
2

−
(

τφr +
dτφr

dφ
∆φ

)
∆rδ (r+

∆r
2
)
∆φ

2
− τφr∆rδ (r+

∆r
2
)
∆φ

2
(4.32)

(4.32) no’lu denklemde bulunan
(

τrφ +
dτrφ

dr
∆r
)

ve
(

τφr +
dτφr

dφ
∆φ

)
ifadelerindeki parantezler açılıp denklem düzenlenirse,

0 = τrφ (r+
∆r
2
)∆φδ∆r+

dτrφ

dr
∆r(r+∆r)∆φδ

∆r
2

− τφr∆rδ (r+
∆r
2
)∆φ −

dτφr

dφ
∆φ∆rδ (r+

∆r
2
)
∆φ

2
(4.33)

elde edilir. Eşitliğin her iki tarafıda ∆r∆φδ ile sadeleştirilirse,

τrφ (r+
∆r
2
)+

dτrφ

dr
(r+∆r)

∆r
2
− τφr(r+

∆r
2
)−

dτφr

dφ
(r+

∆r
2
)
∆φ

2
= 0 (4.34)

ifadesi elde edilir. ∆r ,∆φ → 0 (4.34) no’lu ifade düzenlendiğinde,

τrφ = τφr (4.35)

elde edilir. Bu iki kayma gerilmesi birbirine eşit olduğuna göre (4.26) no’lu radyal

yöndeki denge denklemi ile (4.31) no’lu teğetsel yöndeki denge denkleminde τφr ye-

rine τrφ yazılarak denge denklemleri aşağıdaki gibi düzenlenir.

dσr

dr
+

σr−σφ

r
+

dτrφ

dφ
+Rr = 0 (4.36)

1
r

dσφ

dφ
+

1
r

dτrφ

dr
+

2τrφ

r
+Rφ r = 0 (4.37)

Dairesel kanatçığın eksenel simetrik olması nedeni ile gerilmeler φ ’ya bağlı olmayıp

r’nin bir fonksiyonu olması nedeni ile
dσφ

dφ
ve τrφ sıfıra eşittir. Ayrıca 1 no’lu kabule

göre iç kuvvetlerde (Rr,Rφ ) sıfıra eşittir. Bu sebeplerden dolayı teğetsel yönde denge

denklemindeki bütün elemanlar sıfıra eşit olacağından dolayı bu yöndeki denge denk-

leminden bahsedilemezken, radyal yöndeki denge denklemi ise aşağıdaki gibi elde

edilir.

dσr

dr
+

σr−σφ

r
= 0 (4.38)
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Şekil 3.1’de verilen r ile ∆r arasında kalan ve gerilmelere maruz kalan parçadaki

deformasyonlar Şekil 4.3 de verilmiştir. ABCD herhangi gerilme olmadığında

parçaçığın şeklini gösterirken iken, A’B’C’D’ ise gerilme sonrasındaki deforme

olmuş parçacığın şeklini göstermektedir.

x

y

B
D

C

A'

B'

C'

D'

ϕ

Δϕ
A u

ν

D

ν+(dv/dϕ)Δϕ

u+
(du

/dϕ
)Δϕ

Δr

u+(du/dr)Δr

Şekil 4.3 Eksenel ve Tegetsel Gerilmeler.

Şekil 4.3’de görüleceği gibi AB yüzeyinde gerilme neticesinde meydana gelen de-

formasyon ur ise DC yüzeyindeki deformasyon ur+∆r kadar olur. Deformasyondaki

değişim miktarı ise

ur+∆r−ur

∆r
(4.39)

eşittir. (4.39) no’lu ifadedeki ∆r → 0 radyal yönde deformasyondaki değişim hızı

yani radyal gerinme aşağıdaki gibi elde edilir.

lim
∆r→0

ur+∆r−ur

∆r
=

du
dr

⇒ εr =
du
dr

(4.40)

Radyal yöndeki deformasyon aynı zamanda teğetsel yönde de deformasyona se-

bep olur. Şekil 4.3’e bakıldığında AB kenarında sadece radyal yönde deformasyon

olduğunu düşünülürse AB yayının uzunluğu r∆φ ya eşitken A’B’ yayının uzunluğu
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(r + u)∆φ eşit olurdu. Buna göre sadece radyal deformasyon için teğetsel defor-

masyondaki değişme miktarı aşağıdaki gibi olur.

(r+u)∆φ − r∆φ

r∆φ
=

r∆φ +u∆φ − r∆φ

r∆φ
=

u∆φ

∆φ
=

u
r

(4.41)

Şekil 4.3 ’de gösterilen teğetsel gerilmelerin sebep olduğu deformasyon ve defor-

masyondaki değişim hızı yani teğetsel yöndeki gerinme yukarıda anlatıldığı gibi aynı

yaklaşımla bulunur ve aşağıdaki gibi elde edilir.

εφ =
dv
dφ

(4.42)

Buradan da teğetsel yöndeki toplam deformasyon;

εφ =
dv
dφ

+
u
r

(4.43)

şeklinde elde edilir. Dairesel kanatçığın eksenel simetrik olması sebebi ile gerilme

bileşenleri dolayısıyla gerinmeler φ ’ya bağlı değildir. Dolayısı ile teğetsel yöndeki

deformasyon aşağıdaki gibi elde edilir.

εφ =
u
r

(4.44)

Kanatçık yüzeylerinde traksiyon olmadığı varsayımı ile kanatçıktaki sınır koşulları

aşağıdaki gibi yazılabilir.

σr = 0 r = a (4.45)

σr = 0 r = b (4.46)

3 no’lu kabulde yapılan, elastik modül ve lineer ısıl genleşme katsayısının kanatçık

boyunca radyal yönde değiştiği, Poisson oranının ise sabit olduğu varsayılmıştır.

Gerçek malzemelerde Poisson oranı 0.20-0.35 arasında değişir. Bu nedenle Poisson

oranındaki değişimin kanatçıkta meydana gelen ısıl gerilmeleri pek etkilemeyeceği

düşünülmüş ve analitik çözümün elde edilebilmesi için sabit olarak alınmıştır. Bu

varsayımın doğruluğunu göstermek için Poisson oranının da değişken olduğu durum

da incelenmiştir. Bu sebeple Poisson oranının da kanatçık boyunca radyal yönde

değiştiği boyutsuz yarıçapın kuvvet fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. Elastik modül,
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lineer ısıl genleşme katsayısı ve Poisson oranının kanatçık boyunca radyal yönde

değişimi aşağıda verilmiştir.

E(κ) = E0κ
β , α(κ) = α0κ

λ , ν(κ) = ν0κ
ψ

κ =
r
a

için bu değişimler

E
( r

a

)
= E0

( r
a

)β

(4.47)

α

( r
a

)
= α0

( r
a

)λ

(4.48)

ν

( r
a

)
= ν0

( r
a

)ψ

(4.49)

şeklinde yazılabilir. Bu çalışmada elastik modül ve lineer ısıl genleşmenin kanatçık

boyunca radyal yönde değiştiği, Poisson oranın ise sabit olduğu düşünülmüş (ψ = 0)

ve ısıl gerilmeler analitik çözüm ile elde edilmiştir. Poisson oranının değişken

olarak değil de sabit alınmasının ısıl gerilmeler üzerine etkisini göstermek için

Poisson oranının da değişken olduğu (ψ 6= 0) durum sayısal bir yöntem kullanılarak

incelenmiştir. Genel diferansiyel denklem üç özelliğinde değişken olduğu duruma

göre oluşturulmuştur.

(4.40) ve (4.44) no’lu gerinme denklemleri ile kanatçıktaki elastik modül, lineer ısıl

genleşme ve Poisson oranındaki değişimi gösteren (4.47)-(4.49) no’lu denklemler

(4.11) ve (4.12) no’lu gerilme denklemlerinde yerlerine yazılarak elastik modülün,

lineer ısıl genleşmenin ve Poisson oranının değişken olduğu deplasmana bağlı ge-

rilme denklemleri aşağıdaki gibi elde edilir.

σr =
E(κ)

(1− (ν(κ))2)

[
du
dr

+ν(κ)
u
r
− (1+ν(κ))α(κ)T

]

⇒ σr =
E0(

r
a)

β

(1−ν02( r
a)

2ψ)

[
du
dr

+ν0

( r
a

)ψ u
r
− (1+ν0

( r
a

)
α0

( r
a

)λ

T
]

(4.50)

σφ =
E(κ)

(1− (ν(κ))2)

[
u
r
+ν(κ)

du
dr
− (1+ν(κ))α(κ)T

]
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⇒ σφ =
E0(

r
a)

β

(1−ν02( r
a)

2ψ)

[
u
r
+ν0

( r
a

)ψ du
dr
− (1+ν0

( r
a

)ψ

)α0

( r
a

)λ

T
]

(4.51)

(4.38) no’lu denge denklemi, (4.45) ve (4.46) no’lu sınır koşulları ile (4.50) ve (4.51)

no’lu gerilme denklemleri, Simgeler dizininde belirtilen boyutsuz parametrelere göre

boyutsuzlaştırılarak, boyutsuz gerilme denklemleri;

Sr =
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

[
du
dξ

+ν0ξ
ψ u

ξ
− (1+ν0ξ

ψ)ξ λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(4.52)

Sφ =
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

[
u
ξ
+ν0ξ

ψ du
dξ
− (1+ν0ξ

ψ)ξ λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(4.53)

boyutsuz denge denklemi;

dSr

dξ
+

Sr−Sφ

ξ
= 0 (4.54)

boyutsuz sınır koşulları;

ξ = 1 Sr = 0 (4.55)

ξ = R Sr = 0 (4.56)

elde edilir.

(4.52) ve (4.53) no’lu gerilme denklemleri (4.54) no’lu denge denkleminde yazılırsa,

d
dξ

(
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

[
du
dξ

+ν0ξ
ψ u

ξ
− (1+ν0ξ

ψ)ξ λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)])

+
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

1
ξ

(
u
ξ
+ν0ξ

ψ du
dξ
− (1+ν0ξ

ψ)ξ λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
− u

ξ

−ν0ξ
ψ du

dξ
+(1+ν0ξ

ψ)ξ λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

))
= 0 (4.57)

elde edilir. Türev içindeki
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)
ifadesi parantez içerisine dağıtılır ve denk-

lemde ortak olan ifadeler paranteze alınırsa,

d
dξ

(
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

du
dξ

+ν0
ξ β+ψ

(1−ν02ξ 2ψ)

u
ξ
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

))

+
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

1
ξ

(
du
dξ
− u

ξ

)
︸ ︷︷ ︸

d
ξ

(
u
ξ

) (1−ν0ξ
ψ) = 0 (4.58)

32



elde edilir.(4.58) no’lu ifadede
1
ξ

(
du
dξ
− u

ξ

)
yerine türev formunda

d
dξ

(
u
ξ

)
yazılırsa,

d
dξ

(
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

du
dξ

+ν0
ξ β+ψ

(1−ν02ξ 2ψ)

u
ξ
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

))

+
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d
ξ

(
u
ξ

)
(1−ν0ξ

ψ) = 0 (4.59)

elde edilir. Türev işlemi yapılıp
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d
ξ

(
u
ξ

)
parantez içerisine dağıtılırsa,

βξ β−1(1−ν0
2ξ 2ψ)+2ψν0

2ξ 2ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
du
dξ

+
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d2u
dξ 2

+
(β +ψ)ξ β+ψ−1(1−ν0

2ξ 2ψ)+2ψν0
2ξ 3ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
u
ξ

ν0

+ν0
ξ β+ψ

(1−ν02ξ 2ψ)

d
dξ

(
u
ξ

)
− (β +λ )ξ β+λ−1(1−ν0ξ ψ)+ψν0ξ ψ+β+λ−1

(1−ν0ξ ψ)2 χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

dθ

dξ
+

ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d
dξ

(
u
ξ

)
−ν0

ξ β+ψ

(1−ν02ξ 2ψ)

d
dξ

(
u
ξ

)
= 0 (4.60)

ifadesi elde edilir. (4.60) no’lu denklemde birbirini götüren ifadeler yok edilip
d

dξ

(
u
ξ

)
türevi tekrar açılırsa,

βξ β−1(1−ν0
2ξ 2ψ)+2ψν0

2ξ 2ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
du
dξ

+
ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d2u
dξ 2

+
(β +ψ)ξ β+ψ−1(1−ν0

2ξ 2ψ)+2ψν0
2ξ 3ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
u
ξ

ν0

− (β +λ )ξ β+λ−1(1−ν0ξ ψ)+ψν0ξ ψ+β+λ−1

(1−ν0ξ ψ)2 χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

dθ

dξ
+

ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

1
ξ

(
du
dξ
− u

ξ

)
= 0 (4.61)
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elde edilir. Ortak ifadeler paranteze alınıp denklem düzenlenirse,

ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d2u
dξ 2

+

(
βξ β−1(1−ν0

2ξ 2ψ)+2ψν0
2ξ 2ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2 +
ξ β−1

(1−ν02ξ 2ψ)

)
du
dξ

+

(
ν0 (β +ψ)ξ β+ψ−1(1−ν0

2ξ 2ψ)+2ψν0
3ξ 3ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2 − ξ β−1

(1−ν02ξ 2ψ)

)
u
ξ

− (β +λ )ξ β+λ−1(1−ν0ξ ψ)+ψν0ξ ψ+β+λ−1

(1−ν0ξ ψ)2 χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

dθ

dξ
= 0 (4.62)

elde edilir. Parantez içerisindeki ortak ifadeler paranteze alınırsa,

ξ β

(1−ν02ξ 2ψ)

d2u
dξ 2 +

(β +1)ξ β−1(1−ν0
2ξ 2ψ)+2ψν0

2ξ 2ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
du
dξ

+
ξ β−1 (1−ν0

2ξ 2ψ
)
(ν0 (β +ψ)ξ ψ −1)+2ψν0

3ξ 3ψ+β−1

(1−ν02ξ 2ψ)2
u
ξ

− (β +λ )ξ β+λ−1(1−ν0ξ ψ)+ψν0ξ ψ+β+λ−1

(1−ν0ξ ψ)2 χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
− ξ β+λ

(1−ν0ξ ψ)
χ

dθ

dξ
= 0 (4.63)

elde edilir. θ ’nın bulunduğu ifadeler eşitliğin öbür tarafına atılıp, eşitliğin her iki

tarafıda
(1−ν0

2ξ 2ψ)

ξ β
ile çarpılırsa ikinci dereceden, lineer, homojen olmayan dife-

ransiyel denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

d2u
dξ 2 +


β +1

ξ
(1−ν0

2
ξ

2ψ)+2ψν0
2
ξ

2ψ−1

(1−ν02ξ 2ψ)

 du
dξ

+


(ν0 (β +ψ)ξ ψ −1)

ξ 2

(
1−ν0

2
ξ

2ψ
)
+2ψν0

3
ξ

3ψ−2

(1−ν02ξ 2ψ)

u

=
(
(β +λ )ξ

λ−1(1−ν0ξ
ψ)+ψν0ξ

λ+ψ−1
) (1+ν0ξ ψ)

(1−ν0ξ ψ)
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

λ (1+ν0ξ
ψ)χ

dθ

dξ
(4.64)
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5. SICAKLIK DAĞILIMI VE ISIL GERİLMELERİN ANALİTİK

İNCELENMESİ

Bu bölümde ısıl iletkenliği, elastik modülü ve lineer ısıl genleşme katsayısı

radyal yönde değişen, Poisson oranın ise kanatçığın her yerinde aynı olduğu

düşünülen dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmeler analitik

olarak incelenmiştir. İlk olarak sıcaklık dağılımı, ısıl iletkenliğin homojensizlik kat-

sayısı olan γ’nın belirli değerlerinde, integrasyon yöntemleri ve Bessel fonksiyon-

ları yardımı ile analitik olarak elde edilmiştir. Gerilme denklemleri ise elastik teori

kullanılarak elde edilmiştir. Gerilme denge denkleminden elde edilen diferansiyel

denklem ve deplasmana bağlı diferansiyel denklem, parametrelerin değişim yöntemi

kullanılarak çözülmüştür.

3. Bölüm’de verilen (3.29) no’lu diferansiyel denklemin çözümü γ = 0,1,2 için

yapılmıştır. γ = 0 ve γ = 1 için çözümler Bessel fonksiyonları yardımı ile elde

edilirken, γ = 2 olduğunda diferansiyel denklem Cauchy-Euler denklemi formunda

olup, sabit katsayılı diferansiyel denkleme dönüştürülüp çözümü elde edilmiştir.

5.1 Sıcaklık dağılımının analitik çözümü

Aşağıda verilmiş olan değişken katsayılı, lineer bir diferansiyel denklemin Bessel

fonksiyonlarına indirgenmesi Kraus vd.[2] tarafından gösterilmiştir.

d
dx

(
xp dy

dx

)
+
(

ax j +bxk
)

y = 0 j > k (5.1)

şeklindeki bir diferansiyel denklemin, Bessel fonksiyonunun derecesi olan n’nin

tamsayı olup olmasına göre iki farklı çözümü vardır. Bessel fonksiyonun derecesi

ise (5.1) no’lu diferansiyel denklemde verilen değişkenlerden aşağıdaki gibi elde

edilmektedir.

n =

√
(1− p)2−4b
2− p+ j

(5.2)

(5.1) no’lu difransiyel denklemde bağımlı değişken x’in üssü büyük olan ifadenin

katsayısı a, küçük olanın b olduğu belirtilmişti ( j > k). Ayrıca bu denklemin Bessel
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fonksiyonuna indirgenebilmesi için k=p-2 olmalıdır.

(5.1) no’lu diferansiyel denklemin çözümü n bir tamsayı değil ise

y = x
e1
e2 (C1Jn(ωx

1
e2 )+C2J−n(ωx

1
e2 ) (5.3)

n bir tamsayı ise

y = x
e1
e2 (C1Jn(ωx

1
e2 )+C2Yn(ωx

1
e2 ) (5.4)

formundadır. (5.3) ve (5.4) no’lu denklemlerindeki Jn, J−n birinci tip Bessel fonk-

siyonunu, Yn ikinci tip Bessel fonksiyonunu, C1 ve C2 ise sabitleri ifade etmekte-

dir. e1, e2, ve ω ise (5.1) no’lu denklemdeki değişkenler kullanılarak aşağıdaki gibi

tanımlanmışlardır.

e1 =
1− p

2− p+ j
(5.5)

e2 =
2

2− p+ j
(5.6)

ω = e2
√

a (5.7)

(3.25) no’lu denklem (5.1) no’lu denklem formunda düzenlenirse,

d
dξ

(
ξ

γ+1 dθ

dξ

)
+N2i2ξ θ = 0 (5.8)

elde edilir. (5.8) no’lu denkleme göre p, j ve k değerleri aşağıdaki gibi elde edilir.

p = γ +1, j = 1, k = γ−1

(5.8) no’lu denklemde γ − 1 üssü olan bağımlı değişken olmadığından ve ( j > k)

olduğundan dolayı a ve b değerleri aşağıdaki gibi elde edilir.

a = N2i2, b = 0

Buna göre (5.2) no’lu denklemde belirtilen n ifadesi aşağıdaki gibi elde edilir.

n =
|γ|

2− γ
(5.9)
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n bir tamsayı olmak üzere (5.8) no’lu denklemin genel çözümü

θ = ξ

e1
e2 (C1Jn(ωξ

1
e2 )+C2Yn(ωξ

1
e2 ) (5.10)

şeklinde olmalıdır. (5.10) no’lu denklemde geçen e1, e2 ve ω değerleri, p, j ve a’nın

(5.8) no’lu denklemdeki değerlerinin (5.5)-(5.7) no’lu denklemlerde yerine yazılması

ile aşağıdaki şekilde elde edilir.

e1 =
−γ

2− γ
(5.11)

e2 =
2

2− γ
(5.12)

ω =
2

2− γ
Ni (5.13)

(5.11)-(5.13) arasındaki ifadeler (5.10) no’lu denklemde yazılırsa sıcaklık dağılımın

genel çözümü aşağıdaki gibi elde edilir.

θ = ξ
−γ

2 (C1Jn(
2

2− γ
Niξ

2−γ

2 )+C2Yn(
2

2− γ
Niξ

2−γ

2 ) (5.14)

(5.14) no’lu Bessel fonksiyonlarının bulunduğu genel çözüm γ’nın 0 ve 1 değeri için

çözüm verirken γ = 2 için (5.9) no’lu ifadeden ötürü tanımsız olur. Bu sebeple elde

edilen genel çözüm γ’nın 0 ve 1 değeri için kullanılacaktır.

γ = 0 için çözüm

(5.14) no’lu genel çözümde γ ifadesin yerine 0 yazılırsa,

θ =C1J0(Niξ )+C2Y0(Niξ ) (5.15)

elde edilir. (5.15) no’lu denklem (3.26) ve (3.27) no’lu sınır şartlarında Matlab paket

programı kullanılarak çözülmesi ile C1 ve C2 sabitleri aşağıdaki gibi elde edilir.

C1 =
Y1(NRi)

J0(Ni)Y1(NRi)−Y0(Ni)J1(NRi)
(5.16)

C2 =
J1(NRi)

J0(Ni)Y1(NRi)−Y0(Ni)J1(NRi)
(5.17)
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−

Y 1
(2

N
iR

1 2
)J

1(
2N

i)
−
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+
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γ = 2 için çözüm

(3.29) no’lu denklemde γ yerine 2 yazılırsa,

d2θ

dξ 2 +
3
ξ

dθ

dξ
− N2

ξ 2 θ = 0 (5.21)

elde edilir. Denklemin her iki tarafıda ξ 2 ile çarpılırsa,

ξ
2 d2θ

dξ 2 +3ξ
dθ

dξ
−N2

θ = 0 (5.22)

elde edilir. Yukarıdaki denklem Cauchy-Euler denklemi formunda olduğundan

değişken dönüşümü yapılarak, sabit katsayılı diferansiyel denkleme dönüştürülür ve

sabit katsayılı diferansiyel denklem çözümünden faydalanılarak sıcaklık dağılımı elde

edilir. (5.22) no’lu denklemdeki değişken ve türevlerinin dönüşümü aşağıdaki gibidir.

ξ = et ⇒ lnξ = t (5.23)

dθ

dξ
=

dθ

dt
1
ξ

(5.24)

d2θ

dξ 2 =
1

ξ 2

(
d2θ

dt2 −
dθ

dt

)
(5.25)

Bu dönüşümler homojen denklemde yerine yazılarak sabit katsayılı diferansiyel

denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

d2θ

dt2 +2
dθ

dt
−N2

θ = 0 (5.26)

Bu denklemin çözümü;

θ =C1em1t +C2em2t (5.27)

şeklindedir. Burada m1,2 =−1±
√

1+N2 dir. ξ = et ters dönüşümü yapılarak boyut-

suz sıcaklık denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.

θ =C1ξ
m1 +C2ξ

m2 (5.28)

(5.28) no’lu denklem (3.26) ve (3.27) no’lu sınır şartlarında matris formunda

yazılırsa,[
C1

C2

][
1 1

m1Rm1−1 m2Rm2−1

]
=

[
1

0

]
(5.29)
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elde edilir. (5.29) no’lu eşitlikte verilen matristeki C1 ve C2 Cramer kuralı kullanılarak

aşağıdaki gibi elde edilir.

C1 =

det

 1 1

0 m2Rm2−1


det

 1 1

m1Rm1−1 m2Rm2−1

 (5.30)

C1 =

det

 1 1

m1Rm1−1 0


det

 1 1

m1Rm1−1 m2Rm2−1

 (5.31)

(5.30) ve (5.31) no’lu eşitlikte verilen ifadelerin determinantları alınıp işlemler

yapıldığında C1 ve C2 sabitleri;

C1 =−
m2Rm2

m1Rm1−m2Rm2
(5.32)

C2 =
m1Rm1

m1Rm1−m2Rm2
(5.33)

şeklinde bulunur.

5.2 Isıl gerilmelerin analitik çözümü

4.Bölüm’de elde edilen (4.52) ve (4.53) no’lu boyutsuz gerilme denklemleri Poisson

oranı radyal yönde sabit olacak şekilde düzenlenirse (ψ = 0), boyutsuz gerilme denk-

lemleri

Sr =
ξ β

(1−ν02)

[
du
dξ

+ν0
u
ξ
− (1+ν0)ξ

λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.34)

Sφ =
ξ β

(1−ν02)

[
u
ξ
+ν0

du
dξ
− (1+ν0)ξ

λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.35)
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şeklinde elde edilir. ve (4.64) no’lu diferansiyel denklem Poisson oranı radyal yönde

sabit olacak şekilde düzenlenirse (ψ = 0) deplasman için ikinci dereceden lineer ho-

mojen olmayan diferansiyel denklem;

d2u
dξ 2 +

β +1
ξ

du
dξ

+
(ν0β −1)

ξ 2 u = (β +λ )ξ
λ−1(1+ν0)χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

λ (1+ν0)χ
dθ

dξ
(5.36)

şeklinde elde edilir. Bu denklemin her iki tarafı ξ 2 ile çarpılarak aşağıdaki ifade elde

edilir.

ξ
2 d2u

dξ 2 +(β +1)ξ
du
dξ

+(ν0β −1)u = (β +λ )ξ
λ+1(1+ν0)χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

λ+2(1+ν0)χ
dθ

dξ
(5.37)

Yukarıdaki homojen olmayan diferansiyel denklemin çözümü, homojen çözüm (uh)

ve özel çözümden (up) oluşup aşağıdaki gibi ifade edilir.

u = uh +up (5.38)

Homojen kısım Cauchy-Euler denklemi formunda olduğundan değişken dönüşümü

yapılarak, sabit katsayılı diferansiyel denkleme dönüştürülür. Sabit katsayılı dife-

ransiyel denklemlerin çözümü kullanılarak homojen çözüm elde edilir. (5.36) no’lu

diferansiyel denklemin homojen kısmı;

ξ
2 d2u

dξ 2 +(β +1)ξ
du
dξ

+(ν0β −1)u = 0 (5.39)

şeklindedir. Homojen kısmın çözümü için değişkenin ve türevlerinin dönüşümü

aşağıdaki gibidir.

ξ = et ⇒ lnξ = t (5.40)

du
dξ

=
du
dt

1
ξ

(5.41)

d2u
dξ 2 =

1
ξ 2

(
d2u
dt2 −

du
dt

)
(5.42)

(5.40)-(5.42) arasındaki dönüşümler (5.39) no’lu homojen denklemde yerine

yazılarak sabit katsayılı diferansiyel denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

d2u
dt2 +β

du
dt
− pu = 0 (5.43)
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Burada p = 1−ν0β dir. u = emt dönüşümü altında bu denklemin çözümü aşağıdaki

gibidir.

uh = c1em1t + c2em2t (5.44)

Burada m1,2 = −β±
√

β 2+4p
2 dir. ξ = et ters dönüşümü yapılarak homojen kısmın

çözümü aşağıdaki gibi elde edilir.

uh = c1ξ
m1 + c2ξ

m2 (5.45)

(5.36) no’lu diferansiyel denklemin sağ taraf denklemi sonlu sayıda türeve sahip ol-

madığı için parametrelerin değişim yöntemi (sabitin değişim yöntemi) kullanılarak

özel kısmın çözümü elde edilir. Parametrelerin değişim yöntemine göre özel kısmın

çözümü;

up = D1(ξ )ξ
m1 +D2(ξ )ξ

m2 (5.46)

ve özel kısım çözümündeki değişmiş parametrelerin birbiri arasındaki ilişkiyi veren

denklemler;

D′1(ξ )ξ
m1 +D′2(ξ )ξ

m2 = 0 (5.47)

D′1(ξ )m1ξ
m1−1 +D′2(ξ )m

′
2ξ

m2−1 = (β +λ )ξ
λ−1(1+ν0)χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

λ (1+ν0)χ
dθ

dξ
(5.48)

şeklindedir. (5.47) ve (5.48) no’lu denklemler matris formunda aşağıdaki gibi

yazılabilir.[
D′1(ξ )

D′2(ξ )

][
ξ m1 ξ m2

m1ξ m1−1 m2ξ m2−1

]
=

[
0

a1

]
(5.49)

Burada a1 = (β +λ )ξ λ−1(1+ν0)χ
(

θ + T∞

Tb−T∞

)
+ξ λ (1+ν0)χ

dθ

dξ
dir.

D′1(ξ ) ve D′2(ξ ) Cramer kuralı kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilir.

D′1(ξ ) =

det

 0 ξ m2

a1 m2ξ m2−1


det

 ξ m1 ξ m2

m1ξ m1−1 m2ξ m2−1

 (5.50)
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D′2(ξ ) =

det

 ξ m1 0

m1ξ m1−1 a1


det

 ξ m1 ξ m2

m1ξ m1−1 m2ξ m2−1

 (5.51)

(5.50) ve (5.51) no’lu ifadelerdeki determinantlar alınıp işlemler yapıldığında

D′1(ξ ) ve D′2(ξ ) aşağıdaki gibi elde edilir.

D′1(ξ ) =−
(1+ν0)χ

m2−m1
ξ

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

dθ

dξ

)
(5.52)

D′2(ξ ) =
(1+ν0)χ

m2−m1
ξ

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

dθ

dξ

)
(5.53)

(5.52) ve (5.53) no’lu denklemlerinin integralleri alınarak D1(ξ ) ve D2(ξ )

değişkenleri;

D1(ξ ) =−
(1+ν0)χ

m2−m1

∫
ξ

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dξ

)
dη

+D1(1) (5.54)

D2(ξ ) =
(1+ν0)χ

m2−m1

∫
ξ

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dξ

)
dη

+D2(1) (5.55)

bulunur. (5.45) ve (5.46) no’lu homojen çözüm ve özel çözüm, (5.38) no’lu genel

çözümde yerine yazılırsa, deplasman için genel çözüm;

u = (c1 +D1(ξ ))ξ
m1 +(c2 +D2(ξ ))ξ

m2 (5.56)

bulunur. D1(ξ ) ve D2(ξ ) denklemlerinde bulunan integrasyon sabitleri

D1(1) ve D2(1) genel çözüm içerisinde homojen çözümden gelen c1 ve c2 sabitleri

ile birlikte alınırsa

C1 = c1 +D1(1) (5.57)

C2 = c2 +D2(1) (5.58)
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şeklinde yeni sabitler oluşur. Bu sebeple (5.54) ve (5.55) no’lu D1(ξ ) ve D2(ξ )

değişkenleri integrasyon sabitleri olmadan aşağıdaki şekilde yazılabilirler.

D1(ξ ) =−
(1+ν0)χ

m2−m1

∫
ξ

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη (5.59)

D2(ξ ) =
(1+ν0)χ

m2−m1

∫
ξ

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη (5.60)

Yeni deplasman denklemi;

u = (C1 +D1(ξ ))ξ
m1 +(C2 +D2(ξ ))ξ

m2 (5.61)

şeklinde olur. Bu deplasman denkleminin türevi;

du
dξ

= (C1 +D1(ξ ))m1ξ
m1−1 +(C2 +D2(ξ ))m2ξ

m2−1 +D′1(ξ )ξ
m1

+D′2(ξ )ξ
m2 (5.62)

şeklindedir. Yukarıdaki denklem (5.47) no’lu denkleme göre düzenlenir ise deplas-

man denkleminin türevi yada radyal yöndeki gerinme;

du
dξ

= (C1 +D1(ξ ))m1ξ
m1−1 +(C2 +D2(ξ ))m2ξ

m2−1 (5.63)

şeklinde elde edilir. Deplasman denklemi ve türevi radyal yöndeki boyutsuz gerilme

denklemi (5.34)’de yerine yazılırsa,

Sr =
ξ β

(1−ν02)

[
(C1 +D1(ξ ))(m1 +ν0)ξ

m1−1 +(C2 +D2(ξ ))(m2 +ν0)ξ
m2−1

− (1+ν0)ξ
λ

χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.64)

elde edilir. (5.64) no’lu denklemdeki (C1 +D1(ξ )) ve (C2 +D2(ξ )) parantezleri

açılırsa boyutsuz radyal gerilme aşağıdaki gibi elde edilir.

Sr =
ξ β

(1−ν02)

[
C1 (m1 +ν0)ξ

m1−1 +D1(ξ )(m1 +ν0)ξ
m1−1 +C2 (m2 +ν0)ξ

m2−1

+D2(ξ )(m2 +ν0)ξ
m2−1− (1+ν0)ξ

λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.65)

(5.65) no’lu boyutsuz radyal gerilme denklemi, (4.55) ve (4.56) no’lu sınır şartlarında

çözülürse C1 ve C2 arasındaki ilişkiyi veren iki denklem elde edilir. Bu denklemlerin
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birlikte çözülmesi ile C1 ve C2 sabitleri elde edilir. (5.65) no’lu boyutsuz radyal ge-

rilme denklemi (4.55) no’lu boyutsuz sınır şartında yazılırsa,

0 =
1

(1−ν02)

[
C1 (m1 +ν0)+D1(1)(m1 +ν0)+C2 (m2 +ν0)

+D2(1)(m2 +ν0)− (1+ν0)χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.66)

elde edilir. (5.66) no’lu eşitlik çarpım durumunda olduğundan dolayı,

0 =C1 (m1 +ν0)+D1(1)(m1 +ν0)+C2 (m2 +ν0)+D2(1)(m2 +ν0)

− (1+ν0)χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
(5.67)

dir. Yukarıdaki ifadede C1 ve C2 arasındaki ilişkiyi veren birinci denklem aşağıdaki

gibi elde edilir.

C1 =
(1+ν0)

(m1 +ν0)
χ

(
θ(1)+

T∞

Tb−T∞

)
− (C2 +D2(1))(m2 +ν0)

(m1 +ν0)
−D1(1) (5.68)

Yukarıdaki ifadede geçen D1(1) ve D2(1) sabitleri (5.59) ve (5.60) no’lu denkleme

göre sıfıra, θ(1) ise 3.26 no’lu sınır şartına göre bire eşittir. Bu sebeple C1 ve C2

arasındaki ilişkiyi veren birinci denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

C1 =
(1+ν0)

(m1 +ν0)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
−C2 (m2 +ν0)

(m1 +ν0)
(5.69)

(5.65) no’lu boyutsuz radyal gerilme denklemi (4.56) no’lu sınır şartında yazılırsa,

0 =
Rβ

(1−ν02)

[
C1 (m1 +ν0)Rm1−1 +D1(R)(m1 +ν0)Rm1−1 +C2 (m2 +ν0)Rm2−1

+D2(R)(m2 +ν0)Rm2−1− (1+ν0)Rλ
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)]
(5.70)

elde edilir. Yukarıdaki ifade çarpım durumunda olduğundan dolayı,

0 =C1 (m1 +ν0)Rm1−1 +D1(R)(m1 +ν0)Rm1−1 +C2 (m2 +ν0)Rm2−1

+D2(R)(m2 +ν0)Rm2−1− (1+ν0)Rλ
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
(5.71)

dir. (1+ν0)Rλ χ

(
θ + T∞

Tb−T∞

)
ile D1 ve D2 bulunduğu terimler eşitliğin öbür tarafına

atılırsa, C1 ve C2 arasındaki ilişkiyi veren ikinci denklem aşağıdaki gibi elde edilir.

C1 (m1 +ν0)Rm1−1 +C2 (m2 +ν0)Rm2−1 = (1+ν0)Rλ
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
−D1(R)(m1 +ν0)Rm1−1

−D2(R)(m2 +ν0)Rm2−1 (5.72)
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(5.72) no’lu denklemde C1 sabiti yerine (5.69) no’lu denklemdeki değeri yazılırsa,

(1+ν0)Rm1−1
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
−C2 (m2 +ν0)Rm1−1 +C2 (m2 +ν0)Rm2−1

= (1+ν0)Rλ
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
−D1(R)(m1 +ν0)Rm1−1−D2(R)(m2 +ν0)Rm2−1 (5.73)

elde edilir. Yukarıdaki ifadede C2 yalnız bırakılarak değeri aşağıdaki gibi elde edilir.

C2 =
(1+ν0)Rλ

(m2 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
− (m1 +ν0)Rm1−1

(m2 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
D1(R)−

Rm2−1

Rm2−1−Rm1−1 D2(R)

− (1+ν0)Rm1−1

(m2 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
(5.74)

(5.74) no’lu C2 değeri (5.69) no’lu denklemde yerine yazılırsa C1 ifadesi aşağıdaki

gibi elde edilir.

C1 =
(1+ν0)

(m1 +ν0)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
− (1+ν0)Rλ

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
+

Rm1−1

Rm2−1−Rm1−1 D1(R)+
(m2 +ν0)Rm2−1

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
D2(R)

+
(1+ν0)Rm1−1

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
(5.75)

(5.59) ve (5.60) no’lu D1 ve D2 değerleri ile (5.74) ve (5.75) no’lu C1 ve C2 değerleri

(5.65) no’lu boyutsuz radyal gerilme denkleminde yazılırsa, boyutsuz radyal gerilme

denkleminin en açık hali aşağıdaki gibi elde edilir.
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Sr =
ξ β

(1−ν02)

[
(1+ν0)χξ

m1−1
(

Tb

Tb−T∞

)
− (1+ν0)Rλ ξ m1−1

(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
− (1+ν0)(m1 +ν0)Rm1−1ξ m1−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)(m2 +ν0)Rm2−1ξ m1−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)Rm1−1ξ m1−1

(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
− (1+ν0)(m1 +ν0)ξ m1−1χ

m2−m1

.
∫

ξ

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)Rλ ξ m2−1

Rm2−1Rm1−1 χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
+

(1+ν0)(m1 +ν0)Rm1−1ξ m2−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)(m2 +ν0)Rm2−1ξ m2−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)Rm1−1ξ m2−1

(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
+

(1+ν0)(m2 +ν0)ξ m2−1χ

m2−m1

.
∫

ξ

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)ξ
λ

χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.76)

(5.61) ve (5,63) no’lu deplasman denklemi ve türevi, (5.35) no’lu denklemde yerine

yazılırsa teğetsel gerilme denklemi aşağıdaki gibi elde edilir.

Sφ =
ξ β

(1−ν02)

[
C1 (1+m1ν0)ξ

m1−1 +D1(ξ )(1+m1ν0)ξ
m1−1 +C2 (1+m2ν0)ξ

m2−1

+D2(ξ )(1+m2ν0)ξ
m2−1− (1+ν0)ξ

λ
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.77)
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(5.59) ve (5.60) no’lu D1 ve D2 değerleri ile (5.74) ve (5.75) no’lu C1 ve C2 değerleri

(5.77) no’lu boyutsuz teğetsel gerilme denkleminde yazılırsa, boyutsuz teğetsel ge-

rilme denkleminin en açık hali aşağıdaki gibi elde edilir.

Sφ =
ξ β

(1−ν02)

[
(1+ν0)(1+m1ν0)χξ m1−1

(m1 +ν0)

(
Tb

Tb−T∞

)
− (1+ν0)(1+m1ν0)Rλ ξ m1−1

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
− (1+ν0)(1+m1ν0)Rm1−1ξ m1−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)(m2 +ν0)(1+m1ν0)Rm2−1ξ m1−1χ

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)(1+m1ν0)Rm1−1ξ m1−1

(m1 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
− (1+ν0)(1+m1ν0)ξ

m1−1χ

m2−m1

.
∫

ξ

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

+
(1+ν0)(1+m2ν0)Rλ ξ m2−1

(m2 +ν0)(Rm2−1Rm1−1)
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
+

(1+ν0)(m1 +ν0)(1+m2ν0)Rm1−1ξ m2−1χ

(m2 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m1

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)(1+m2ν0)Rm2−1ξ m2−1χ

(Rm2−1−Rm1−1)(m2−m1)

.
∫ R

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)(1+m2ν0)Rm1−1ξ m2−1

(m2 +ν0)(Rm2−1−Rm1−1)
χ

(
Tb

Tb−T∞

)
+

(1+ν0)(1+m2ν0)ξ
m2−1χ

m2−m1

.
∫

ξ

1
η

λ−m2

(
(β +λ )

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+η

dθ

dη

)
dη

− (1+ν0)ξ
λ

χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)]
(5.78)
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6. SICAKLIK DAĞILIMI VE ISIL GERİLMELERİN NÜMERİK

YÖNTEMLERLE İNCELENMESİ

Bu bölümde ısıl iletkenliği, elastik modülü, lineer ısıl genleşme katsayısı ve Poisson

oranının kanatçık çapı boyunca değiştiği düşünülen dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık

dağılımı ve ısıl gerilmeler sayısal olarak incelenmiştir. Poisson oranının radyal

yönde değişiyor olması (4.64) no’lu diferansiyel denklemin analitik olarak çözümünü

mümkün kılmamaktadır. Bu sebeple bu bölümde kanatçık üzerinde oluşan sıcaklık

dağılımları ve termal gerilmeler Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM) kul-

lanılarak sayısal olarak elde edilmiştir. Yöntemin doğruluğu 5. Bölüm’de verilen

analitik çözümle karşılaştırılarak gösterilmiştir.

6.1 Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu

Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM), sınır değer problemlerini birinci mertebe-

den başlangıç değer problem sistemine dönüştüren bir yöntemdir. Bu dönüşümden

sonra elde edilen sistemler, birinci mertebeden başlangıç değer problemlerini ko-

lay ve doğru bir şekilde çözen Runge-Kutta tipi metotlar kullanılarak çözülebilir

[60− 62]. Yöntemin çalışma prensibi, sıcaklık dağılımını idare eden denklemlerin

sayısal çözümlenmesinde detaylı olarak ele alınmıştır.

6.1.1 Sıcaklık dağılımının TFM İle elde edilmesi

Isıl iletkenliğin radyal yönde değiştiği dairesel bir kanatçıktaki enerji denge denkle-

minin en genel hali (3.29) no’lu denklemde elde edilmişti. İkinci dereceden homojen

olan bu denklemdeki türev ifadeleri sadece bağımlı değişken ile gösterilirse aşağıdaki

denklem elde edilir.

θ
′′+

γ +1
ξ

θ
′− N2

ξ γ
θ = 0 (6.1)
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(6.1) no’lu denklemin genel çözümü

θ = biθi i = 1,2 (6.2)

şeklinde olmalıdır. θi (6.1) no’lu denklemin homojen çözümlerini ai ise (3.26)

ve (3.27) no’lu sınır koşullarından hesaplanabilen sabitleri ifade etmektedir. TMF

sınır problemlerinin çözümünde kullanılması sebebi ile ilk olarak ikinci dereceden

adi diferansiyel denklem olan (6.1) no’lu denklemi birinci dereceden bir denkleme

dönüştürmek gerekir. İkinci dereceden diferansiyel denklemi birinci dereceden dife-

ransiyel denkleme dönüştürmek için aşağıdaki verilmiş olan değişkenler kullanılır.

θi = Z(i)
1

θ
′
i = Z(i)

2 (6.3)

(6.1) no’lu diferansiyel denklem (6.3) no’lu ifadede verilen değişkenler kullanılarak

yazılırsa(
Z(i)

1

)′
= Z(i)

2(
Z(i)

2

)′
=−γ +1

ξ
Z(i)

2 +
N2

ξ γ
Z(i)

1 (6.4)

şeklinde birinci dereceden bir denklem sistemi elde edilir. (6.4) no’lu birinci derece-

den denklem sisteminin çözümü için Kronerker delta başlangıç koşulunu kullanarak

denklem sistemin çözümü sağlanır. Kronerker delta başlangıç koşulu denklem sis-

teminin çözümlerinin lineer bağımsızlığını sağlamaktadır [61].

Z(i)
j = δ ji, j, i = 1,0 (6.5)

(6.5) no’lu başlangıç koşulu ile başlayıp sınır koşulları arasında eşit mesafelerde

bölünmüş noktalardaki θ1 ve θ2 değerleri 5. derece Runge-Kutta yöntemi kullanılarak

elde edilir. TFM ile elde edilen (6.2) no’lu sıcaklık denklemin sınır koşullarındaki

değerleri aşağıdaki gibi matris formunda verilmiştir. θ1(1) θ2(1)

θ ′1(R) θ ′2(R)

 b1

b2

=

 1

0

 (6.6)

Sınır koşullarında elde edilen θ1 ve θ2 ve türevleri (6.2) no’lu genel çözümünde

yazılarak bu denklem içerisinde bulunan b1 ve b2 sabitleri elde edilir. Elde edilen
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sabitlerle birlikte sınır koşulları arasında kalan noktalar arasındaki sıcaklık değerleri

ve sıcaklığın türevi olan ısı akıları elde edilir. Nokta sayısının fazla olması çözümün

doğruluğunu artırmaktadır.

6.1.2 Isıl gerilmelerin TFM İle elde edilmesi

Elastik modülün, Poisson oranın ve lineer ısıl genleşme katsayısının radyal yönde

değiştiği dairesel bir kanatçıktaki sınır koşulları (4.55) ve (4.56) no’lu ifadelerde

verilmiş ve gerilme denge denkleminin en genel hali olan (4.64) no’lu denklem

elde edilmişti. (4.64) no’lu ikinci dereceden homojen olmayan adi diferansi-

yel denklemdeki bağımlı değişken boyutsuz deplasman olduğundan, bu denklemin

çözülebilmesi için sınır koşullarındaki deplasman değerlerinin bulunması gerekir.

Buna göre (4.52) no’lu denklem (4.55) no’lu sınır koşulunda yazılırsa

0 =
1

(1−ν02)

[
du
dξ

+ν0u− (1+ν0)χ

(
θ(1)+

T∞

Tb−T∞

)]
(6.7)

elde edilir. (6.7) no’lu ifade çarpım durumunda olduğundan

du
dξ

+ν0u = (1+ν0)χ

(
θ(1)+

T∞

Tb−T∞

)
(6.8)

eşitliği elde edilir. Buna göre bu eşitlikteki türev ifadeleri sadece bağımlı değişken

ile gösterilirse ve θ(1) ifadesi yerine (3.26) no’lu sınır şartındaki değeri yazılırsa,

kanatçık tabanındaki deplasman değeri aşağıdaki gibi elde edilir.

u′+ν0u = (1+ν0)χ

(
Tb

Tb−T∞

)
(6.9)

(4.52) no’lu denklem (4.56) no’lu sınır koşulunda yazılırsa

0 =
Rβ

(1−ν02R2ψ)

[
du
dξ

+ν0Rψ u
R
− (1+ν0Rψ)Rλ

χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)]
(6.10)

elde edilir. (6.10) no’lu ifade çarpım durumunda olduğundan

du
dξ

+ν0Rψ u
R
= (1+ν0Rψ)Rλ

χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
(6.11)

eşitliği elde edilir. Buna göre bu eşitlikteki türev ifadeleri sadece bağımlı değişken ile

gösterilirse kanatçık ucundaki deplasman değeri aşağıdaki gibi elde edilir.

u′+ν0Rψ−1u = (1+ν0Rψ)Rλ
χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
(6.12)
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(4.64) no’lu ikinci dereceden homojen olmayan adi diferansiyel denklemdeki türev

ifadeleri sadece bağımlı değişken ile gösterilirse aşağıdaki denklem elde edilir.

u′′+P(ξ )u′+Q(ξ )u = S(ξ ) (6.13)

(6.13) no’lu denklemde geçen P(ξ ),Q(ξ ) ve S(ξ ) in değerleri aşağıda verilmiştir.

P(ξ ) =

β +1
ξ

(1−ν0
2
ξ

2ψ)+2ψν0
2
ξ

2ψ−1

(1−ν02ξ 2ψ)

Q(ξ ) =

(ν0 (β +ψ)ξ ψ −1)
ξ 2

(
1−ν0

2
ξ

2ψ
)
+2ψν0

3
ξ

3ψ−2

(1−ν02ξ 2ψ)

S(ξ ) =
(
(β +λ )ξ

λ−1(1−ν0ξ
ψ)+ψν0ξ

λ+ψ−1
) (1+ν0ξ ψ)

(1−ν0ξ ψ)
χ

(
θ +

T∞

Tb−T∞

)
+ξ

λ (1+ν0ξ
ψ)χ

dθ

dξ

(6.13) no’lu denklemin genel çözümü

u = biui +up, i = 1,2 (6.14)

şeklinde olmalıdır. ui ve up (6.13) no’lu denklemin homojen ve özel çözümlerini,

bi ise (6.9) ve (6.12) no’lu sınır koşullarından hesaplanabilen sabitleri ifade etmek-

tedir. TFM sınır problemlerinin çözümünde kullanılması sebebi ile ilk olarak ikinci

dereceden adi diferansiyel denklem olan (6.13) no’lu denklemi birinci dereceden bir

denkleme dönüştürmek gerekir. İkinci dereceden homojen olmayan adi diferansiyel

denklemin homojen çözümünü birinci dereceden diferansiyel denkleme dönüştürmek

için

ui = Z(i)
1

u′i = Z(i)
2 (6.15)

parametreleri ve özel çözümünün birinci dereceden denkleme dönüştürmek için

up = Z(p)
1

u′p = Z(p)
2 (6.16)
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parametreleri kullanılır. (6.13) no’lu diferansiyel denklem, (6.15) ve (6.16) no’lu

ifadede verilen değişkenler kullanılarak yazılırsa homojen kısım için(
Z(i)

1

)′
= Z(i)

2(
Z(i)

2

)′
=−P(ξ )Z(i)

2 −Q(ξ )Z(i)
1 (6.17)

özel kısım için(
Z(p)

1

)′
= Z(p)

2(
Z(p)

2

)′
=−P(ξ )Z(p)

2 −Q(ξ )Z(p)
1 +S(ξ ) (6.18)

şeklinde birinci dereceden denklem sistemleri elde edilir. (6.17) ve (6.18) no’lu birin-

ci dereceden denklem sistemlerinin çözümü için Kronerker delta başlangıç koşulunu

kullanarak denklem sistemlerinin çözümü sağlanır. Kronerker delta başlangıç koşulu,

denklem sistemlerindeki çözümlerinin lineer bağımsızlığını sağlamaktadır.[61]

Z(i)
j = δ ji, j, i = 1,0 (6.19)

(6.14) no’lu başlangıç koşulu ile başlayıp sınır koşulları arasında eşit mesafelerde

bölünmüş noktalardaki u1 ve u2 değerleri 5. derece Runge-Kutta yöntemi kullanılarak

elde edilir. TFM ile elde edilen (6.10) no’lu sıcaklık denkleminin sınır koşullarındaki

değerleri aşağıdaki gibi matris formunda verilmiştir. A11 A12

A21 A22

 b1

b2

+
 A13

A23

=

 RHS1

RHS2

 (6.20)

Yukarıda matris içinde verilen ifadelerin değerleri aşağıda verilmiştir.

A11 = u′1 +ν0u1, A12 = u′2 +ν0u2, A13 = u′p +ν0up

A21 = u′1 +ν0Rψ−1u1, A22 = u′2 +ν0Rψ−1u2, A23 = u′p +ν0Rψ−1up

RHS1 = (1+ν0)χ

(
Tb

Tb−T∞

)
, RHS2 = (1+ν0Rψ)Rλ

χ

(
θ(R)+

T∞

Tb−T∞

)
Sınır koşullarından elde edilen u1, u2 ve up ile türev değerleri, (6.14) no’lu genel

çözümünde yerine yazılarak bu denklem içerisinde bulunan b1 ve b2 sabitleri elde

edilir. Elde edilen sabitlerle birlikte sınır koşulları arasında kalan noktalar arasındaki

deplasman ve deplasman değerlerinin türevleri olan radyal gerinmeler elde edilir.

Nokta sayısının fazla olması çözümün doğruluğunu artırmaktadır.
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7. BULGULAR VE TARTIŞMALAR

7.1 Analitik ve nümerik sonuçların karşılaştırması

FDM’den yapılmış, elastisite modülü, lineer ısıl genleşme katsayısı ve ısıl iletkenliği

radyal yönde boyutsuz yarıçapın kuvvet fonksiyonu olarak değiştiği, Poisson oranın

ise sabit olduğu düşünülen dairesel bir kanatçıktaki sıcaklık dağılımları ve ısıl ge-

rilmeler hem analitik yöntem hem de TFM kullanılarak elde edilmiştir. Her iki

yöntemle de elde edilen sonuçlar Çizelge 7.1’de karşılaştırılarak TFM’nin doğruluğu

test edilmiştir.

Çizelge 7.1 TFM ve analitik yöntem ile elde edilen sıcaklık ve gerilmelerin karşılaştırılması

θ Sr Sφ

ξ Analitik Nümerik Analitik Nümerik Analitik Nümerik

1 1 1 0 0 0,00003122 0,00003745

1,1 0,93698584 0,93698584 0,00000285 0,00000261 0,00002952 0,00003404

1,2 0,89314863 0,89314863 0,00000474 0,00000446 0,00002125 0,00002462

1,3 0,86234099 0,86234099 0,00000565 0,00000538 0,00001179 0,00001437

1,4 0,84064036 0,84064036 0,00000577 0,00000554 0,00000308 0,00000509

1,5 0,82545699 0,82545699 0,00000534 0,00000515 -0,00000429 -0,00000269

1,6 0,81503080 0,81503080 0,00000454 0,00000441 -0,00001028 -0,00000899

1,7 0,80813555 0,80813555 0,00000352 0,00000343 -0,00001503 -0,00001397

1,8 0,80389831 0,80389831 0,00000239 0,00000233 -0,00001874 -0,00001785

1,9 0,80168589 0,80168589 0,00000120 0,00000117 -0,00002159 -0,00002084

2,0 0,80103136 0,80103136 0 0 -0,00002376 -0,00002312

Yukarıdaki çizelge oluşturulurken, FDM’den yapılmış dairesel kanatçığın iç

yüzeyinde kullanılan seramik malzemenin mekanik ve ısıl özelliklerinin aşağıdaki

gibi olduğu düşünülmüştür.

Es = 380 Gpa, ks = 39 W/mK, αs = 7.4×10−6C−1
νs = 0.22

Ayrıca boyutsuz dış yarıçapı R = 2, kanatçık parametresi N = 0.7746 alınmış

ısıl ve mekanik özelliklerin homojensizlik katsayıları β = −2, γ = 2, λ =
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0.15 olduğu varsayılmıştır. Homojensizlik parametrelerine göre dairesel kanatçığın

elastisite modülü, ısıl iletkenliği ve lineer ısıl genleşmesindeki değişimi Şekil 7.1’de

verilmiştir.
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(b) Elastisite modülü
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(c) Lineer ısıl genleşme katsayısı

Şekil 7.1 FGM kanatçıkta radyal eksen boyunca elastisite modülü, ısıl iletkenlik ve lineer

ısıl genleşmesindeki değişim.

Çizelge 7.1 oluşturulurken Matlab paket programı kullanılmıştır. Kanatçık iç ve dış

yarıçapı arasında 10 nokta kullanıldığında en yüksek hata 1,29× 10−4, 20 nokta

kullanıldığında 6,33× 10−5, 50 nokta kullanıldığında 2,51× 10−5, 100 nokta kul-

lanıldığında 1,25×10−5 olarak elde edilmektedir. Buna göre kanatçık iç ve dış çapı

arasındaki nokta sayısı artırılması TFM’nun doğruluğu artırmaktadır.
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Şekil 7.2 γ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. β = λ = ψ = 0
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Şekil 7.3 γ’nın radyal gerilme üzerine etkisi. β = λ = ψ = 0
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Şekil 7.4 γ’nın teğetsel gerilme üzerine etkisi. β = λ = ψ = 0

Şekil 7.2 ile Şekil 7.4 arasında verilen grafiklerde FDM’den yapılmış dairesel bir

kanatçıktaki değişken ısıl iletimin sıcaklık dağılımı, radyal gerilme ve teğetsel ge-

rilme üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Şekil 7.2’deki boyutsuz yarıçap-sıcaklık

grafiğinde γ’nın sıfır olduğu yani homojen malzeme durumu incelendiğinde, kanatçık

üzerinde çevreye ısı transfer edilmesi sebebi ile, kanatçık ucuna doğru sıcaklığın

azaldığını görürüz. γ’nın artması ile birlikte ısıl iletkenlik artmaktadır. Isıl ile-

timinin artmasına rağmen ısı transfer katsayısının sabit olması nedeni ile kanatçık

ucuna doğru daha fazla ısı iletilmekte bu sebeple kanatçık uç sıcaklığı γ’nın artması

ile birlikte artmaktadır.

Bir dairesel kanatçıkta oluşan gerilmeler kanatçık tabanı ile kanatçık ucu arasındaki

sıcaklık farkından kaynaklanmaktadır. Sıcaklık farkından dolayı sıcak yüzey olan

kanatçık tabanı, tabana göre daha soğuk olan kanatçık ucuna göre daha fazla

genleşecek ve kanatçık üzerinde basma gerilmesi oluşmasına sebep olacaktır. Şekil

7.3’deki boyutsuz yarıçap-radyal gerilme grafiğinde γ’nın sıfır olduğu durum in-

celenirse radyal gerilmenin kanatçık tabanında sıfır olduğu, kanatçık ucuna doğru
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basma yönünde arttığı, kanatçık içinde tabana yakın bir noktada maksimum değerine

ulaştığı görülmektedir. Bu noktadan sonra kanatçık ucuna doğru basma yönünde azal-

makta ve kanatçık ucunda sıfır olmaktadır. Kanatçık tabanında ve ucunda radyal ger-

ilemelerin sıfır olmasının sebebi, kanatçıkta traksiyon olmadığının düşünülmesidir.

γ’nın artması ile birlikte kanatçık uç sıcaklığının artar ve bu sebeple genleşme netice-

sinde oluşan radyal gerilmeler azalır. Ayrıca γ’nın her üç durumu için de maksimum

radyal gerilmenin oluştuğu nokta değişmemektedir.

Şekil 7.4’deki boyutsuz yarıçap-teğetsel gerilme grafiğinde γ’nın sıfır olduğu durum

incelenirse teğetsel gerilme, kanatçık tabanında basma yönünde maksimum değerde

olup kanatçık ucuna doğru basma yönünde azalmakta ve tabana yakın bir noktada

sıfır olup çekme yönünde artmaktadır. Kanatçık ucuna yakın bir yerde maksimum

çekme gerilmesi oluşmakta ve bu noktadan sonra kanatçık ucuna doğru bir mik-

tar düşmektedir. γ’nın artması ile birlikte hem çekme yönündeki hem de basma

yönündeki gerilmeler radyal gerilmenin azalmasına bağlı olarak düşmektedir.
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Şekil 7.5 β ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. γ = λ = ψ = 0
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Şekil 7.6 β ’nın radyal gerilme üzerine etkisi. γ = λ = ψ = 0
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Şekil 7.7 β ’nın teğetsel gerilme üzerine etkisi. γ = λ = ψ = 0
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Şekil 7.5 ile Şekil 7.7 arasında verilen grafiklerde FDM’den yapılmış dairesel bir

kanatçıktaki değişken elastisite modülünün sıcaklık dağılımı, radyal gerilme ve

teğetsel gerilme üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Şekil 7.5’deki boyutsuz yarıçap-

sıcaklık grafiği incelendiğinde β ’daki değişimin sıcaklık dağılımı üzerine bir etkisi

olmadığı görünmektedir. Bunun sebebi sıcaklık dağılımının, mekanik bir özellik olan

elastisite modülüne bağlı olmamasıdır.

β ’ nın azalması ile birlikte elastisite modülü azalmakta neticede Hooke kanuna göre

kanatçık üzerinde oluşan gerilmeler azalmaktadır. Şekil 7.6’da verilen boyutsuz

yarıçap-radyal gerilme grafiği incelendiğinde β ’nın düşmesi ile birlikte radyal geril-

meler basma yönünde azalmakta ayrıca maksimum basma gerilmesinin olduğu nokta

kanatçık tabanına yaklaşmaktadır.

Şekil 7.7’de verilen boyutsuz yarıçap-teğetsel gerilme grafiği incelendiğinde β ’nın

düşmesi ile birlikte teğetsel gerilmeler hem çekme hem de basma yönünde düşmekte

ve gerilmenin basmadan çekmeye döndüğü nokta tabana yaklaşmaktadır.
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Şekil 7.8 λ ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. β = γ = ψ = 0
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Şekil 7.9 λ ’nın radyal gerilme üzerine etkisi. β = γ = ψ = 0
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Şekil 7.10 λ ’nın teğetsel gerilme üzerine etkisi. β = γ = ψ = 0
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Şekil 7.8 ile Şekil 7.10 arasında verilen grafiklerde FDM’den yapılmış dairesel bir

kanatçıktaki değişken lineer genleşme katsayısının sıcaklık dağılımı, radyal gerilme

ve teğetsel gerilme üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Şekil 7.8’deki boyutsuz yarıçap-

sıcaklık grafiği incelendiğinde λ ’daki değişimin sıcaklık dağılımı üzerine bir etkisi

olmadığı görünmektedir. Bunun sebebi sıcaklık dağılımının, lineer genleşme kat-

sayısına bağlı olmamasıdır.

Daha önceden de belirtildiği gibi dairesel bir kanatçıkta oluşan ısıl gerilmelerin

sebebi, sıcak olan kanatçık tabanının soğuk olan kanatçık ucuna göre daha fazla

genleşmesidir. Genleşme katsayısının kanatçık ucuna doğru artması, kanatçık ucu-

nun taban kadar sıcak olmasada daha yüksek genleşme katsayısı nedeni ile daha fa-

zla genleşmesine neden olacaktır. Şekil 7.9’da verilen boyutsuz yarıçap-radyal ge-

rilme grafiği incelendiğinde λ ’nın artması ile birlikte basma yönündeki gerilmeler

azalmakta hatta çekme yönüne dönmektedir. Şekil 7.10’da verilen boyutsuz yarıçap-

teğetsel gerilme grafiği incelendiğinde teğetsel gerilmeler λ ’nın artması ile birlikte

kanatçık tabanında basma iken çekme yönüne, kanatçık ucunda çekme iken basma

yönüne dönmektedir.
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Şekil 7.11 ψ’nın sıcaklık dağılımı üzerine etkisi. β = γ = λ = 0
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Şekil 7.12 ψ’nın radyal gerilme üzerine etkisi. β = γ = λ = 0
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Şekil 7.13 ψ’nın teğetsel gerilme üzerine etkisi. β = γ = λ = 0

Şekil 7.11 ile Şekil 7.13 arasında verilen grafiklerde FDM’den yapılmış dairesel bir

kanatçıktaki değişken Poisson oranın sıcaklık dağılımı, radyal gerilme ve teğetsel

gerilme üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Şekil 7.11’deki boyutsuz yarıçap-sıcaklık

grafiği incelendiğinde ψ’daki değişimin sıcaklık dağılımı üzerine bir etkisi olmadığı

görünmektedir. Bunun sebebi sıcaklık dağılımının, mekanik bir özellik olan Poisson

oranına bağlı olmamasıdır.

Şekil 7.12’de verilen boyutsuz yarıçap-radyal gerilme grafiği incelendiğinde ψ’ın art-

ması ile birlikte basma yönündeki gerilmeler az miktarda azalmaktadır. Şekil 7.13’de

verilen boyutsuz yarıçap-teğetsel gerilime grafiği incelendiğinde ψ’ın artması ile

teğetsel gerilmenin pek değişmediği gözlenmektedir.

Şekil 7.2-7.13 arasında grafikler incelendiğinde kanatçıktaki sıcaklık dağılımını

sadece γ’daki değişimin etkilediği, β ve λ ’ daki değişimler ise kanatçıkta oluşacak

olan ısıl gerilmeleri etkilediği görülmüştür. Ayrıca ψ’daki değişimin ise ısıl gerilme-

ler üzerine çok az bir etkisi olduğu görülmüştür.
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7.2 Homojen ve FDM’den yapılmış dairesel kanatçıkların karşılaştırılması

Elastik modülün, ısıl iletkenliğin, lineer ısıl genleşme katsayısının ve Poisson

oranın kanatçık boyunca değiştiği FDM’den yapılmış dairesel bir kanatçıkta kul-

lanılan seramik malzemenin mekanik ve ısıl özelliklerinin aşağıdaki gibi olduğu

düşünülmüştür.

Es = 380 Gpa, ks = 39 W/mK, αs = 7.4×10−6C−1
νs = 0.22

Homojensizlik katsayılarının ise aşağıdaki gibi olduğu varsayılmıştır.

β =−2, γ = 2, λ = 0.15,ψ = 0.5

Yukarıda belirtilen homojensizlik katsayılarına göre uç kısımda bulunan metal mal-

zemenin mekanik ve ısıl özellikleri (3.22) ve (4.47)-(4.49) arasındaki ifadeler kul-

lanılarak aşağıdaki gibi elde edilmiştir.

Em = 95 Gpa, km = 156 W/mK, αm = 8.2×10−6C−1
νm = 0.33

Yukarıdaki özeliklere sahip FDM’den yapılmış dairesel bir kanatçık ile mekanik ve

ısıl özellikleri aşağıda verilen 1040 alaşımlı çelikten yapılmış homojen bir dairesel

kanatçıktaki sıcaklık dağılımı ve ısıl gerilmelerin karşılaştırılması Şekil 7.14 ile Şekil

7.16 arasında verilen grafiklerde gösterilmiştir.

Şekil 7.14’ de verilen homojen malzeme ile FDM malzemelerin sıcaklık dağılımı

incelendiğinde, homojen malzemeden yapılmış kanatçıktaki tabana yakın bölgenin

azda olsa FDM kanatçıklara göre daha sıcak olduğu fakat kanatçık uç sıcaklıkların

FDM kanatçıklarda daha yüksek olduğu görülmektedir.

Esa = 207, ksa = 51.9 W/mK, αsa = 11.3×10−6C−1
νsa = 0.30

Şekil 7.14 ile Şekil 7.16 arasında verilen grafikler incelendiğinde Poisson oranı sabit

ve değişken olan FDM kanatçıklardaki sıcaklık dağılımları ile kanatçıkta oluşan ı-

sıl gerilme dağılımlarının neredeyse aynı olduğu görülmektedir. Bu sebeple Poisson

oranındaki değişimin ihmal edilmesi sonuçları pek etkilemeyecektir.
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Şekil 7.14 Homojen ve FDM kanatçıklardaki sıcaklık dağılımının karşılaştırılması.
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Şekil 7.15 Homojen ve FDM kanatçıklardaki radyal gerilmelerin karşılaştırılması.
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Şekil 7.16 Homojen ve FDM kanatçıklardaki teğetsel gerilmelerin karşılaştırılması.

Şekil 7.14’ de verilen homojen malzeme ile FDM malzemelerin sıcaklık dağılımı

incelendiğinde, homojen malzemeden yapılmış kanatçıktaki tabana yakın bölgenin

azda olsa FDM kanatçıklara göre daha sıcak olduğu fakat kanatçık uç sıcaklıkların

FDM kanatçıklarda daha yüksek olduğu görülmektedir.

Şekil 7.15’de verilmiş olan boyutsuz yarıçap-radyal gerilme grafiği incelendiğinde

homojen malzemeden yapılmış kanatçıklarda basma yönünde gerilmeler oluşurken

FDM kanatçıklarda çekme yönünde gerilmeler oluşmakta ve mutlak değerce homojen

malzemeden yapılmış kanatçıklara göre daha düşüktür.

Şekil 7.16’da verilmiş olan boyutsuz yarıçap-teğetsel gerilme grafiği incelendiğinde

homojen malzemeden yapılmış kanatçıktaki gerilmeler tabanda basma yönündeyken

kanatçık ucuna doğru çekme yönüne dönmektedir. FDM kanatçıktaki gerilme-

ler tabanda çekme yönündeyken kanatçık ucuna doğru basma yönüne dönmektedir.

Ayrıca FDM kanatçıklardaki gerilme değerleri mutlak değerce homojen kanatçıktaki

değerlere göre daha azdır.
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8. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu tezde yapılan çalışmada şu sonuçlara ulaşılmıştır.

• Tamamlayıcı Fonksiyonlar Metodu (TFM) dairesel kanatçıklardaki sıcaklık

dağılımları ve gerilmelerin hesaplamasında basit, yüksek doğrulukla ve verimli

bir şekilde uygulanmıştır.

• Isıl iletkenlik parametresinin (γ) kanatçıktaki sıcaklık dağılımı üzerinde doğru

orantılı bir etkisi varken gerilmeler üzerine ters orantılı etkisi vardır.

• Elastik modül parametresinin (β ) gerilmeler üzerinde ters orantılı bir etkiye

sahip olup, sıcaklık dağılımı üzerinde etkisi yoktur.

• Lineer ısıl genleşme parametresinin (λ ) gerilmeler üzerinde ters orantılı bir

etkiye sahip olup, sıcaklık dağılımı üzerinde etkisi yoktur. Küçük değişimlerde

bile ısıl gerilmeleri oldukça fazla etkilediğinden dolayı gerilmeler üzerinde en

büyük etkiye sahip olan parametredir,

• Poisson oranı parametresinin (ψ) ısıl gerilmeler üzerinde ters orantılı çok

küçük bir etkiye sahip olup, sıcaklık dağılımı üzerinde etkisi yoktur.

• Poisson oranın değişken olarak alınmasının gerilmeler üzerinde çok az bir etki-

si olması nedeni ile ısıl gerilmelerin belirlenmesinde sabit olarak alınması ısıl

gerilme sonuçlarını kayda değer ölçüde etkilemeyecektir.

• FDM’den yapılmış kanatçıklarda, homojen malzemeden yapılmış kanatçıklara

göre daha yüksek uç sıcaklıklara ulaşabilirken daha az ısıl gerilemelere maruz

kalabilecekleri görülmüştür.
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ÖZGEÇMİŞ
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