GAZ T, RBKNK ROTORUNUN TRAN
METODU KULLANARAK TASARI M (C

H¢seyin Tar ek NKK




T.C.
BURSAULUDAG UNIi VERSI TESI
FENBI LI MLERI ENSTI TUSU

GAZ T} RBKNK ROTORUNUN TRANSFER MATRKS
KULLANARAK TASARIM OPTKMKZASYONU

Hiseyin Tari1 k NI S
00000001-81129719

Dog¢ Dr. Ahmet YILDI Z

(.Danl sman)

_ DOKTORATEZi o
MAKI NE MUHENDI SLi Gi ANABi LI M DAL

BURSA-20X5
Her Hakké Sakl édeér



TEZ ONAYI

y

Hiseyin Tarak: Nd §GAZa ZIURIBa Nan ROTORUNUN T
MATRI Si METODU KULLANARAK TASARI MdIQP Tt @
cal i1 smasi asagi daki BudsaWliudad abnindams iotye Di
Enst  iMaks ihe MiuKemati $i mPOKIORA ThEladarak kabul

edi |l mi stir.

Danékbhaa. Dr. Ahmet YILDI Z

Bakkan Dog¢. Dr. Ahmet YILDI Z I mz a
00000001-54344368
Bursa Whiudeagsi tesi,
MU h e n driakluil k es i |,
Makine MUOUAreabilsi mgbhal i

lye : Prof Dr.El i f ERZAN TOPCU I mz a
0000000261153110
Bursa Uludag Universitesi
Mihendisli k Fakidaltesi,
Makine MiOhendisligi Anabi

l'ye Do.or.Sevda TELLI CETIN | mz a
000000023281-9112
Bursa Uludag Universitesi
Midhendisli k Fakul tesi,
Makine MiOUhendisli gi Anabi

l'ye Proi,DrHakan GOKDAG | mz a
0006:000330706365
Bursa Teknik Universitesi,
Mihendisli k ve Doga Bil i ml
MakineMiU hendi sl i gi Anabilim

l'ye Dr . .Wgesi Selcuk KARAGOZ | mz a
0006:00021987-5750
Bursa Teknik Universitesi,
Midhendisli k ve Doga Bil i ml
Makine Miuhendisligi Anabil

Yukarédaki sonucu onayl ar e

Prof. Dr. Ali KARA
Enstit¢ Megder ¢
T



B. U. | Fen Biltied eyazé&Emskurntglslcar éna wuygu
bu tez -al é&kmasénda;
- tez icindeki bagtidn bilgi ve belgeleri F
- go6rsel, i sitsel ve yazil tuom bil gi %
olarak sundugumu,
- baskalarinin eserlerinden yararl ani | mas
uygun ol arak atifta bulundugumu,
- ati1fta bulundugamnae&geol ariakh gomtied dk §gi
- kullanitl an verilerde herhangi bir tahr
- ve bu tezin herhangi bir bol tmidnd bu U
bir tez c¢alismasit ol arak sunmadi g1 mi
beyan ederim.
20/02/2025

H¢seyin Tar ek



TEZ YAYINLANMA
FKKRK M! LKKYET HAKLARI BEYANI

Enstit tarafi ndan onayl anan | i sansiustd
Kismini, basi1 |1 (kagmt) ve el ektroni k f¢
kull anit ma ac¢ma i zni Bursa Uludag Univers
kull anirm hakl ar di si1 ndaki taom fikri mu
bol Gminin gel ecekteki cal 1 smal arda ( make
hakl ar i tarafi mza ait ol acaktir Tezde
yalzn i zin alinarak kull ani |l mas:| zorunl u
i stenil diginde suretlerini Universiteye |

Yiksekogretim Kurulu Ltaanspatgn Tgalhenl s
Ortamda ToplamimasmesiD¢vze Eri ki me A-e¢el ma
kapsaminda, yonerge tarafindan belirtile
Ul us al Tez Merkezi | B.U.U. Kit dphanesi

tabanlarirnin (Ploguesti mvaeri atcalb ammis1 giulyigu

Do¢. Dr. Ahmet Hiseyin Tar i1k
20/02/2025 20/02/2025



BURSA ULUDAJ ! NKVERSH
LKSANS! ST} TEZ TANI TFR3.4.6_27
¥JRENCK VE DANI kKMAN F

//;;RENCK ‘\\\/gzglkMAN \\\
" . . ) o

Adé SOYHADsley:in Tar é Adeée SOYMhDhet: Yél déz

' NVANI : | NVANI Do-. Dr..

FEN Bi LIEWSETRITUSU FEN BiLi MLERI ENSTI T
MAKIi NE MUHENABDSLI Gi MAKiI NE MUHENABDSLI Gi
E-POSTA huseyintarik.nis@tei.com.tr E-POSTA :ahmayildiz@uludag.edu.tr
PROGRAMI DOKTORA YOKSI S ARASTI BMIATI |
ORCID Q00000018112 ORCID ;000000015434
9719 4368

TUBI TAK | D :TBTK-00673768 TUBI TAK I D - 00305367
WOS RESEARCHER IIKPA-5747-2024 WOS RESEARCHER ID : ID80762018
SCOPUS AUTHOR ID :58702041900 SCOPUS AUTHOR ID : 58070251000
Google Scholar ID 1 UrYC4CoAAAAJ Google Scholar ID : ZVWQA4IgAAAAJ

o AN /

BURSA ULUDAJ ! NKVERSKTESK DOKTORA
BKLKMSEL ¢ALI kMALARI VE FAALK®

1. Ni s, H. T., Yildiz, A.JoeRdRotlrDynantica
Toolbox Based on Complex Transfer Matrix Method. In Turbo Expo: Pc
for Land, Sea, andiA(Vol. 87066, p. V11BT26A001American Society of
Mechanical Engineers. https://doi.org/10.1115/gt20268631

2. Ni s, H. T. , & Yirl di z, A. (2024
dedgi sken kesi tli bir rotorun t
yonteml erin k@a zit | & sntitvreirIsmahd@isnia r
Fakg¢l t esi(3),e481H60https://ddB.&g/10.17341/gazimmfd.11
9807.

3. Ni s, H. T. , Yi Il dri z, AL, Tur en,
Rotordynamics optimization cycle mini-turbojet design: Rotordynamic:
optimization based on transfer matrix method and structural considera
Paper presented at the 26th Conference of the International Society fc
Breathing Engines, Toulouse, France.

4. Ni s, H. T., &Muitirobjective gptimization(oRtioedtdge .
turbomachine rotor based on complex transfer matrix methoglied
Sciences, 122), Article 10445. https://doi.org/10.3390/app142210445

5. TUBIi TAK 2244 " Gaz Turbini Mo tisnmliu
Sanayi Doktora Programi.

Vi



Bi RLESMI S MILLETLER SURDURULEBI LI R KAL

YOKSULLUGA ESITSIZLIKLERIN
SON 10

Tl

AZALTILMASI

]
BIREYLER 1 SORUMLU TOKETIM
VEURETIM

QO

13 IKLIM
EYLEMI
CINSIYET

EsiTuel

g‘ 14 %5
|

TEMIZ SU, HIJYEN
VEHALK SAGLIGI

1 KARASAL
YASAM
—
&=
I_
16 BARIS VE
ADALET

NITELIKLI
EGITIM

INSANA YAKISIR I$
VEEKONOMIK

aul

HEDEFLER [GIN
ORTAKLIKLAR

®

SANAYLINNOVASYON
VEALTYAPI 6.11.1506 Engineering

Education Anahtar kel i meler
Uzerinden sec¢ilec

https://incites.help.clarivate.com/Cont

nt/Resources/Docs/SDG2023.xIsx

Vil



¥ZET

DoktoraTezi

GAZ TURBiI NI ROTORUNUN TRANSFER MATRI Si M
TASARI M OPTi Mi ZASYONU

H¢seyin Tar ék NKk
BusaUl udag Universitesi
Fen Bilimler:i Enstitdsiu
Maki ne MuAeali ki mgbDal i
Dan é k bha.@r. Ahmet YILDIZ
Gaz teihbl nkopterl|l dbrdewonk @waaklar gl atf or mc

kull ani | maktadir. Geni s labi mi1 rk daha @aéfroim al &
yaplyuiklse Kk i s @ gabildnelerdir. Bu i t ki gucluni sagl ay

t Urldoiiynt k s ek hizI| ar da cal 1 si1r. YUksek h
olusabil ecek her hangi b i rnde ¢ ksekg gesliktez vei g i n
tekrarl yukl erin ol usarma stiinialg,iismellzedr@ ko lyuirk .|
bel irli bir degeri asmamaneisaf ebéeobprnvbels
i arisinde ol maveli sl et me hidogarlahtglmdaaassar 1 m
gereksinimdir. Bu gereksinimleri dikkatea | ar ak f ar k1 1 tasar i1 m
anda en iyl sekil de kul |l anma k ,optichizasyenrme vy ¢
y Oemeriniger ekt i rir. Bu tez c¢al 1 s npuoblemmndha , b
cOzumine yoneli k, k | a s(FEM) yerioend aur meal sel nka ntl raa
matrismet oduna (CTMM) dayal. bir rotordinami
bu ¢c6ézuciunin FEM den c¢cok datleaegazhinriterc 6z U
tasari m problemler:i I ¢in hi1 zd 1 gdhstrerall tme
Optimi zayon al goritmasinda ' iteratidarde
opti mi zasyon geretkt agoritmear (GA),d diferansiyel evrim (DE),

benzeti mitaylama (SA),y er ¢ e ki mi arama algoritmas:]|

par ¢ ac dspitsi mi zasyonu ( P@nasyonuh(ldHO)yapayarsia hi n
kolonisi (ABC) ve metaheuristik olmayair 4 nat ama ( PS) yont eml et
Sonuc¢ ralmhan kuavktleri ve disk sehimleri daha ad,0 g a | frekansl a
arali grndbrgat mayiamdamni mi el de edil mistir
|
m

deneysel veril er Il e karsilastirril m s v
dogrul anmi stiasgaBu ti@iedt iggail 1 Simr mal ar | I ci
O0nemli sonuclar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rot or di nami §gi , met asezgi sel op
amac/! i optimizasyon, kar masi k transfer

elemanlarg nt eml er i

2025, vii + 158sayfa

viii



ABSTRACT

PhDThesis

DESIGN OPTIMIZATION OF GAS TURBINE ROTOR USING TRANSFER
MATRIX METHOD
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Gas turbines are widely used as propulsion systems in various platforms, from
helicopters to airplanes, due to their ability to provide high thrust with a lightweight
structure. To achieve this, gas turbines operate at high speeds. However, such speeds
with rotor unbalances, lead® highramplitude and repetitive loads on the bearing
system. For gas turbines, it is critical to ensure that bearing loads remain below specific
limits, rotorstator clearances are maintained, and no natural frequencies exiisttingt
operating speed range. Meeting these requirements efficiently requires optimization
methods rather than triahderror approaches. This thesis developed a rotordynamic
solver based on the Complex Transfer Matrix Method (CTMM) as an alternatike to
Finite Element Method (FEM). The CTMM solver demonstrated significantly faster
solutions, making it a rapid alternative for gas turbine rotor design. Metaheuristic
optimization methods commonly used in the literature, including Genetic Algorithm
(GA), Differential Evolution (DE), Simulated Annealing (SA), Gravitational Search
Algorithm (GSA), Black Hole (BH), Particle Swarm Optimization (PSO), Harris Hawk
Optimization (HHO), Artificial Bee Colony (ABC), and the nametaheuristic Pattern
Search (PS), werapplied in the optimization proce#s a result, a gas turbine design
was achieved with reduced bearing forces and disk deflections, as well as natural
frequencies outside the operating range. Experimental data validated the optimized
design using the TMM method. This study offers valuable design insights for gas
turbine manufacturers.

Key words: Rotordynamics, metaheuristic optimization algorithms, rrabjective,
complex transfer matrix method, analytical methods, finite element methods
2025, vii + 158 pages
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1. GKRKKk

Gaz tdr biaslaenimmi kavr amsal tasar i erbiron t a
ol dukcacagittalyil 1 asamal &rul at agdarmr egal leagidmidrai |
profiline ve muster:] Il sterl erine uygun i
karsi | amak a@analansylsa emagar f or mansini, mo t
ver i mli malki amlrden fadlaterasyorv e opti mi zatsygoar icmal
dzeryamel 1 r . Di sk t olWany walj 40%2) eokpstea me |z atsiyrolr
diZdgir per for man §Agrampyori vohj 20E5tek kademeli radyad 1 s

a k1 s | r1erintoptimizasyordu(Al Moghazy vd., 2024) vV e tarbin p e
deger | e(ddvdr, 2024%ibic al 1 smal @z ertiarscheg 1 gner cekl e
optimizasyonuygulaniar 1 na Or neAnwvea&k, lbitdtdamr c¢cal 1 $ma
F¢cin i1s$ghil fenhomeRi dogru bir sekilde tei

yap! sal anal i z model |l erine ve deney duiuz
analizler sayesindgaz t ddbhamnkndavrani si, titresi
ve mekanik yorb ma gi b potansi yel sorunl ar erke
t est ve analiz sirasinda buyuk degisikl
azalti Il masina ve kritik tasarit m riskleri.|

kekillGatz. t rotori(Matsushita vd.,2017)

Gaz tiOr viemliendiindiingi ve performansi ni sadgl
donmel er i gerekti ginden, dinami k davrani
rotordur( Seki.l Blu. hWhledenl e rotordinami gi, doénei
rol oynar (Subbiah vd.,2018) Benzer segakdaidd@ihlhere bah
tarbinleri, gaz tuarbinleri, santrif Gj k o
endiustriyel ma k i n e d é&rtard gerformant daftepleaiyie biylilder, al
6zelli kl e havaci | 1gka ze ntdudrsbtarsiasei rnrdnen dkau lyliakns

hafif rotorlara olan talep her gecekn giuiun



I ¢in bu makinelerde gu¢ ¢ir ki sini ve veri |

karsi1 | ayatnak ogiost eml er i tasarl amak da &n
i¢cin yuksek hizli, d 0 s U k ve hafif roterkx igareklidire v i y e
(Saruhan, 2001) Esnek yapil |l ar sayesinde bdokul
talepleacakasakillage(Darlavs2012) aAmabkdi iyl ksek
cal 1 sti1 kl ar i ve esnek yapltya s ashiirpt tonlmey
yorul ma ve <c¢esitli rotor di nami gi fenon
di nami gi analizleri yapi |l arak Sistemin

(Matsushita vd., 2017) Kar masi1i k geometriye saharug ve

kalanrotory at ak si steml eri icin bdoyle bir tas:
Ozellikle havacili k alaninda, aerodi nami
yapit |l ar ol dukca karmasi k bir geamat nimk

st niSrilnarr.l aryliok skeikr Idiokntme  hi1 z I ar 1, yuksek
ani cal i sma dinami kIl er| gi bi asiroi kosul
da kar masi k hal e gel ir. Bu k o s gistdmanr al
ver i ml iitkigingdiongir uvdean et ki | eyebi | ir.

Tasar i1 msal acitdan kritik olan rotorun, a
guvenli titresim seviyelerini Kkor umas.|

et memesidir.geBwekdgok i kdmelriai karsi | amak i ¢i
karmasi k dinami kI er di kkatlice ele ali1nn
amaci1 yl a, birden fazla tasari m degi skeni
matematiksel programlama,osk ast i k slUrec¢ tekni kIl eri vV e

operasyon arastirmalari1 ni n (Rao, 201 Roloat e go
di nami gi model inin matemati ksel formil as
olusturul abilndigdnd@mnj ciem @y@muasyon aras
olan optimizasyon teknikleri tercih edilmelidir; bu teknikler matematiksel programlama

olarak da bilinir.

Rotor tasarit minda optimizasyon tekniklIer
rotor dinami gine dayal i, guvenilir ve hi:
Literatidr incelendi gi kdgy Utk okoitkiidniib ahhigduig



gozl emlenmi stir. 18.(18890izhi Fi1 nosonund&r R&a
dondur ul emeyecegi ni belirttigdginden i tib
gostermistir; gunumiuzde ise, krintiekchilzk
rotorlar mevcuttur. 19. yRobeytsoh 1984Ceriolis una |
kuvveti (Rodgers, 1922) rotor s t(@nbth, | 1D33)e dinaenik i s@rilik
(Dimentberg, 1961) dogr us al o | (g, 8964)gy abti a lkeneesml@ril S i
rotor dinami gine dahil edil mis ve teori
gel i smel er, rotor dinami gi teorisini dah
kul l anit nmu nagmiyotliurn ( Chen vd. , 1,989@ShiauNat ar
vd., 1993.

Holzer tarafindan transfer Bilgisayarin ana bileseni Myklestadn tarafindan Prohl tarafindan transfer

matris metodunun burulma olan rolenin icad. transfer matris metodu ile  matris metodunun rotor
sistemlerine uygulanmasi. ucak kanadinin egilme dinamigi sistemlerine
titresiminin incelenmesi. uygulanmasi.
FEM Ddénemi

pom————— 1952 Jmmmmmm e 1954 1968

I

! Doénemin en hizlh - Miihendislik hesaplamalari 11k bilgisayar

! isletim kapasitesine i¢in geligtirilmis kullanict arayiiziiniin

! sahip MANIAC FORTRAN 1n icadt. gelistirilmesi.

! bilgisayarimin icadi.

I

1

1

AY

Hafiza birimlerinin Daha gelismis donanima Commondore 64 ile
gelistirilme adimlarindan sahip SCAMP kisisel bilgisayarlarin
biri olan Floppy diskin bilgisayarinin icadi. yayginlagmasi.
icadu.

kek 2T MM. ve FEM' in kronolojik olarak bilg

Ne kadar karmasi k ol sa da, ni hayetinde
Nitekmbu titresim problemleri, il k déneml el
t emel coziuml drSebuhullg2®’'tluir yr Il aritn basl
titresim problemleri basit modeller uUzer
bilgisay a r teknolojisinin gel i smesiyl e bir |l i
bil gi sayarl ar aracili1rgryla cozulebilir
bil gi sayarl ar tarafi ndan uygul anmasi ni
matrisi metody du ( T MM) ( Rao, 2011) . T MM, serb
ragmen matris boyutunun biuyilleneimdslkiczslay e



sonucl ar elsdaeg | e Y NMIrgiervidn |, 2023Bu GGadvkadnatga,j |

sayesinde, TMM griamiimgiizrdien roitrogokdial anin
kul | ani (Amaakianavd., 2007; Varney vd., 2014; Deng vd, 201cak,

Fortran’i1 n ortaya ¢1 kmas:i ve bil gisayar
birlikte, Sonlu Elemanlar ¥ n t e mi ( Fi nethoce FEM) statikeva tinarivk

analizlerin-ypamak sisaemloegamnirnde de yaygl
basl anmi stir (Friswell, 2010) . Ozel likl
model |l eyebil me glctu, FEM"  in kol tademitreis

etmi stir.

FEM, kar masi k geometrilerin model | enmes
guniumiuzde rotor dinamigi opti(Kangvd.s202d;nun d
Longxi vd.,2017) EQgri sel yapilari1 dogpasbiesisekF
bu alandaki tercih edilme nedenlerinden biridiAllaire vd., 1980) Ancak,

optimizasyon s Ur eterdsypnuh ndlk | ok salkildde ¢

gerekti ginden, ama¢ fonksiyonununtaset
FEM, yluksek kaliteld] sonucl ar sagl amak|l
durumunda, el eman tiplerinin disik ser

degi stiril mes(Huang vdg O1I®BW i nedehi e, daha hi

gerekiodugu durumlarda FEM in bazi sitnirlam
gi bi titresim problemleri, bir stres ar
sebepl e, karmasi k 3D modell er yerine 1D
analizietarcliin kabul edi |l mektedir ( Mat sult
kar masi1 kIl 1 g1 artti kga, karsilasi |l an pr ol
model | e me, tekill ik noktalari ve uzun ¢80
noktada, TMM, basit mbe |l | eme ve hesaplama siureci nde
arttirkgca matris boyutunun biyudimemesi say
edi | mesini sagl ayar ak bu probl emlere ¢ G
sorunl ar i ¢i netTkMM’inii rhi1yzdk!l avsee m ol dugu
avantajl ar nedeniyle TMM, karmasntde dpaeg:

ol arak kull ani | maaavd.d268)am et mekt edi r



FEM, kapsaml bir sekilde mumesidnesi phgme

sistemin biat dnsel ol ar ak el e al it nmas.| (
kapsaytitci |1 k, analiz surel eri aclsindan
motor bdtdund analizl eri 0r n e koredlade buevei | eb
manevra analizlerinin gerceklestiril mesi
yerine, Shell model e indirgeme yapitli1r.

dahashirzide kalwlz Uendisluemialsimi amacl ar .

Seki3la diaeri |l en model e sahip bir turbofan

analizlerinin gerc¢cek.Blsdtei rgidlsetbeirlinmedsiigiadgi

model |l enir. TMM ise bu indirgeme yi@&nteml
yapma yetenegiyle one <¢1 kar. Shell mo d e
tabanl model | eme, kull anitl an metodol oj |
cozum yaklasi mi sunar .

k e k i3l Solid modelin shell modele indirgenme&) Solid modelB) Shell Model
(Han, 2019)

Rot or di nami gi teorilerine dayal: yazi |l
analizl eri gerceklestirebil mek ve par ame
aracti1r. Ancak, bu tdar analizl eri yapabi
li sans dcretl eri gerektirir ve kapal. K .
kull anitcilarit yalnizca yazil i1 m arayuzd il
Ticar.i rotor dinamigi yazil i1 mlar. genel |
modudl | erini i ceren genel amac/l i yazi |l 1 ml
gel i stiril miAnsoyzse,l Goamzsidli mieayra Nastran gi



i ceren ticari yazi |l i1 mlar, 3D gO0rmaesdhipe sti

ol mal ari1na ragmen rotor dinami gi i¢cin ye:
Ote yandan, Dyrobes, DYNROT, XLTRC2, ROT
rotor di nami gi i ¢in gelistirilen ticari
¢cBmek i ¢cin cozumler sunsa da yuksek ma

dezavantajlara sahiptir.

kekdlDoeRot rotordinamigi ¢cOzuciu | ogosu
Mevcut yazil 1 mlardaki bu dezavantapharm
kabiliyetd:i ve O0zellestirme i mkani sagl a

yonl endirmistir EMBuhtanaonacukd&k,ayhak]I

programl ar i ortaya c¢1 kmistir.diBjuerdréadgr a(n
tarafi ndan MATL ArBAhrdeel sed é Kleir | AtMa o & f21I0Md®gn O
pl atformu tabanl. Mii ljrean Rtrd o & f210kdda i Mp O h
ROSS ¢6rnek ol arak verilebilir. Bu c¢ali1sm
cegi tliligi il e belirgin farklili1klara sa
farkli1 o6zellikler ve analiz yetenekleri
Bu dogrul tuda, FEM in dezavantajlar i1 ni e
esneklikten dahafadar n1 s agl ayabilen bir ¢6zim ol a
arac. gel(iSsetkiicrli 1Geil&iXsitri r di gi mi z bu vyazil
parametri k c¢cali1i smalara ol anak tanirken ki
hit zI1 i yapabdbyodmeinar yiksek hassasiyet]l. S C
Matris YOnt emi (CTMM) temel | i dir. JoeRc
frekansl arin hesaplanmasi, mod sekill eri
yanitinin ianrcsellzelninke seés i gkiaranal i zi ve rot
Ci zi mi gi bi cesi tli analizl eri dokezfi aekl es



optimizasyon al goritmasiyl a tasarl anan

opti mi zasyomurku |dmea knidandk r .

Opti mi zasyon al goritmal ar f a-yakak sistermie ki |
tasar i mi yapllacaksa ve tasarit m ekibinirt
yontemleri tercih edilmelidimahaAscakylne
degi skenl er i il e yerel aramal ar yapi | mal
problemlerinin tani mlandi gi mat emati ksel
sahip olabil mesidir. Cok ama c¢dnk sfioynoknsui yaor

fonksiyonu saylisinin artisiyla dogrusal

icin tarev tabanl ol mayan optimizasyon
ol acaktyat.akRodiogt eml eri nde i ser,e Olzaedllii kd I
yer el optimum ¢d6zimler saglanabil se de,

edilmemelidir (Roso, 1997) Saruhan (2003) bu dur umu genet il

rotordinami k tasari m optimizasyonu probl

kas 1 |l astirarak go6stermistir. Bu tdr durun
tabanli ol mayan optimizasyon algoritmal al
Rotor di nami gi aclsindan | iteratidar die ¢es
cal i1 smal ar genellikle FEM yodntemine daya
0zelinde karsilastiri |l mamistir. Ancak, I
al goritmalari nin potansiyelini tamkanl am
No FreeLunch Teoremme (NFLT)g 6 r e, bel irli algoritmal al

daha i vyi per f or m@lses vds 4397)Bu obagh & ind a, o
kapsamil mdeaz gmested optimizasyon algoritmal a

algoi t ma s | da degerlendirilmis ve rotor d
far kIl al goritma i ncel en miGenetik AlgorittBauGA)al gor
ve Diferansiyel EvimDE), f i zi k t abanl i SA, Gravitasy
Kar a Del i k ( BH) vV e siar d tabanl i PSO,

al goritmal arindan olusmaktadir. Ortak 0z
algoritmal ar, gel i gtoizrocciagiinmiez rGTtMM tdai bnaan
cercevesinde karsitlastiri |l mistir. Perfor



Boyutl u (HD) , Coklu Tepe Noktal: ( MM) \
fonksiyonlari1 gibi far kilciektlaesariirmI| s sari yr
Bu c¢alisma kapsaminda kaynak arastir mas:!
I 1i skin i teratdar taramas.| y a-tunbdjetter, s ; t
turbojetler ve turbosaft motomugrur OzAyr
Joerot rotor di nami gi cOzlucusunde kul | a
temel |l eri detaylandriri |l mistir. Rotordina
amac fonksiyonNETkaps amégn edad € mgiss end radlgior
incelenmistir.

Materyal ve yontem bol Gdmiunde, kull ani | a
yetkinlikleri ve detaylari1 ele alinmisti
anal i tik yontemlerl e kar si | ast alaritémelr a k

al i nar ak, yapl! sal bir optimizasyon cevr
rotordinami k performans dagi !l 1 mlari1 anal |
probl eml er tani ml anar ak al goritmal ar i1 n
yetenekl eri degerl endiril mistir. Bu bagl
hedefl eri detaylandiri Il ms; amac¢ fonksi y:¢«
Bul gul ar ve tarti sma bol tdminde, CTMM’ ni
vurgulanmistir. Optimizasyon c¢evriminin

edilen performans verileriyle birlikte i
Oneril en yont emin pratikte uygul anabi i
|l iteratiuardeki mevcut c¢alismalarla iligski:



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAKTI RMA!
2. 1. Rotor Dinamiji ve Tarih-esi

D6nel sisteml er, i nsanl 1 k tari hinin en

teknol ojik geslliasriimidnant ebmerli nta ol ustur mu

donidsumid gi bi hayat. i slevlieriyle bu si
devrimlerini sekill endirmis hem de mo d e
atmi stir. Tar i heklerdedlmi i al &n ¢ aBkOi’ d rul Wnddmr a
Her o mbtaruo | u p, buhar gidcunt kull ana(nSeiklik c

21. Heron’un O6nciuldgiunid yapti1 gtCelzue rtid snd rni

car kl ar vV e Leonar dmpadsar Vgiinbcii " pe ni lviikdcail
cesitlenmistir. Ancak, donel sistemlerin
yizyir Il da hi1z kazanmistir. Rotordinami gin
rotorlarin gelististkeméserjnbpesfioeremares 1dn
midhendi sli k tasarit mlarinda devrim yarat mi

kekilHe2Zon’ un motoru

18. ylzyrl i1 n sonlarina dogr u sabayidexrimi, ma k i
0zelli kle tarim ve dokuma gi bi t emel i n
niteliginde degisikliklere yol acmi stir.
tezgahl ar ve Uretim teknol oj i leeaitarnatidl e k i

aki m mot or | aikincinsanayi devdnaindit ybas !l at mi stBur (T



motorl ar, yiksek giuc¢ yogdgunlukl ar sayesi

kull anitm bul mus ve endiustriyel gret alsa mi n
dogr u, bu motorlari n artan guc¢c talepler
¢l kmasitna zemin hazirlamistir, Bu surec,

teknoloji k alanl ar da b By teknolojikl geir Il ilemled re,r e c
maki nel erin daha yuksek hizlara ul asmas
mi mk 0 n  Kk(Ts&i,8019)t 1Bbununl a birl i kt e, hirzIl a ar

rotordinami k fenomenlerin anl haglémgstnrm

Bu bagl amda, rotordinami gi teorisi, y U Kk s
acl kl amak ve yotnetmek amaciryla gelistiril
19. yzyitli1n ortalari1 na gelindi ginde, t
0zellik¢dariyioldokasi | mi st . Ancak, kiris
nasi | davrandi g1 ve bu doéonidsiun dinami kI e

John Macquorn Rankine (1869 bir rodot amiizmasnitmiirfioqr t a

kritik bir h1 z1 n varl 1 g1 ni One surmids ve boyl ec
Ranki ne, bu hi1 zi sitnirlaytlci bir ht z ol a
asabil ecegi ya da asamayacadg! konusunda
calalsamwm 1 nin ardi ndan, esnek doner saftl a
¢cal i1 smal ar i1 n odak noktasi , rotorun Krit
arali1 girndaki kararl i1l 1 g1rn anlasi |l masi ol
Sonr aki yill arda, hbizr ¢ek kamragtl ndm&c ik,onkrs
derinlestirmistir. Greenhil |l (1883), saf
kKritik hi z kararsi zli1grna ol an kat ki si1n
dogrul ayan 0©0nemt Rayldighry e adlil ({#®96pl] ergigt @ k | i b i
dogal frekansi ni belirl emek i¢in yakl as

(1895)i s e, Rayl eigh’”in 6zdeger anal i zi yont
sisteminin kript iaknt sh1 zlearbwi1 y thretseami , Kri
kull ani | mak Uzere daha da gelistirmigstir.

10



Watt’ i1 n buhar makinesyidyilicaonreda mes8&den

miuhendi s De Laval, buhar tuarbinlermli ve
kat ki larda bulunmus ve kritik hiz sorunu
Laval, donemin bilinen teorilerine kars
basarmi stir. Basar i1l ol dugu si st erem, but

nozull ardan yuksek basincki bobbhbhar itrir f he

S eilk.2) (Baskharone vd., 2006) Ayr i1 ca Laval, donme yar I
sertligi ve agirli k gibi faktdr | gdlit goee
kritik hirzin sinirlaylci h1z ol dudgunu 6n

ddzgiun bir sekilde donebildigini aci kIl ami

keki2lLa2al ' 1 n tdarbini
il k buharla dénen makineler gelistirildi
bir arti s saglandi . Laval’ 1 n turbininden

il k reaksi yon(Raou20ld)i Bn,i ni U leian tedrinleoyed | i s i
bir done{@askhdrengVvda2006Bu gel i s me, o donemde

dal gal anmal ari1 na neden ol an pistonl u mak.]

az titresim sagl ayan, donemin Tt iatnr e s
turbomakinel er iln8 7t8€ meal iTrhio meatsmiAg tviar .Edi s on
dinamo ve 1882’ de Kkurulan Pear| Street E

11



dretimindeki ol aganidstida gelisimi MW lhukl a

el ektritkiridbn et em kull ani |l maya basl andi . 1

areti |l di ve | 1. Dinya Savasi'nin sonundsze
kul I ani | m@lgag 20b9 s | and |

B

k e RB.Rijjityat akl amal 1 J eA) Jefécatttrator grubutizometrig r u b u
gor 0m)Jiuesfif cot rotor ve kitle kacit kl i1 g1 nin
Fakat, daha yuksek hiz talebini karsi |l am
tarti smal ar devam ediyordu. KX919t yvi &kp t h 1ga |
cali smalarl a yeniden ele alindi viel nldwa,
Oneml. bir ilerleme sagladi. Jeffcott, r
yapti1 gl cal i smalarla rotorun dinamik da\
et kil eri i ncel emek i ¢cin yeni bi ©n imoldie |

dengesizlik tepkisinisitn| e eden bir sesgémtder veEm&kked

bu bodl gede hizla artmaya basl amaktadir.

rezonansinin il (@923 Coridig kuwetini rezofmteogsame dahil

eden il k Kkisi ol du ve rotor di nami gi U z
Rodger s, kidcuk hi z dal gal anmal ar | ve wh
farkli1 11kl ardan kaynakl andi girni 06ne surdi
Ote yandan, rratncer dyianpanhiagni kiazrear | 11 1 k ¢al i
Newkirk (1924), i ¢ surtunmeden dol ayil k
esnek destekl:i sistemlerin rotor karar |l
Robertson (198d3i, zsbnimldtdea incelerken
radyal kuvvet. dengel eyecek sekil de ¢cal
rul manl ar ve esnek rotor i ¢cin dengesi zl.

12



calir sma ol dukcafgensnbhi ptr per bpekdok Onem
rul man direngenli gi, sonidm, saft direng

simetrik ve asimetrik durumlarda tek dis

inceledi.

Kararl i1l i1 kdduauoambharl maya baslandi ktan so
cal i smalarda rul man etkil eri Uzerine yo
modellemeleri, Stodalg1927)t ar af 1 ndan gercekl est-filmmi | di
rulmanlarda yeterlie s ne k| i k ol dugunda, maki nenin |
azal abil ecegini gzl eml edi . Rotorun dogs
t epki cevabinin, itlhakr adefnal a®t odaglia @ObAY’
etkilendigi g0 sber idlacia;, shhutragaarfsredan (464
Y1 gl kitl e model.i il e, rotor kriti k hi
yazar, o doénemin tdrbin modell eri Gzeri
doner maki malnar iarg 1 kil mamaida o6 ne ml i bir kat
Gelisen rotordinamigi teknol oji si sayesi
artirmak amacil yl a midhendi sl er , ucakl ar
ul asabi |l mesi i ¢cin yuksielki giirntii ffaal rakr deat nuegym
baglamda Frank Whittl e, hava direncinin
ugcmani n, 0zelli kle uzun menzil ve (Ra,z acg
2011) Ancak, pistonlu motoubhBar vecipmr yahe
sagl ayamayacak kadar stnirlrydri. YUuksek
mot or tdrl erinin performansi ni ol umsuz
cali stirran roket itme veypyangamnaldvhrdler
asamada jet tahrik sistemi hakki nda herh
ucag.i yuksek irtifada 1 tmek ve hi1 z1 bi
yerlestirilmis bir fan Kkulnhoatnommauyni ¢dolks Ufnad:
t ket mesi nedeniyle gaz turbini kul | anma?
Frank Whittle 1 n jet motoru fiKkri pfratik

178, 1939 " da wucgtu. Bu ucaki, ymnlgidnee Gl dis

13



turboj et mot oruyla c¢ali1 san uc¢cdiBinmbtau, ak t

Hans von Ohain'"1n gelistirdigi turboj et

yerine jet motoru veya g¢gazmOhainr(1Blit1®98yvee g u

Frank Whittle (19041 996 ), j et motorunun bagl msi z o
ol ar ak kabul edilirl er. Hans von Ohai n,
cal 1 st ancak 1934'te geéekimobitondiugi svie ef
yanmal i mot or fikri Uzerineydi. Her K
yurdt mas, birbirlerinin projelerdi hakkin

Il k operasyonel turboj et rdibrkemm, Frank Whittlet a s ar
1930 da turbojet mot orunun (patke.HanRwid )t e s

Ohai n, 1936 da turbojet mot oru i¢in bir
mot or u, 1939 da il k ucanrmotor molt or kean ¢ a
1941 de i | k(Rdo@ll)haval and:i

kekidll 1 X. j et (Raop20d)A) Hhans Von Ohai B)Frank | et

Whittle’” i n jet motoru

Rotordinami gi sayediarzde,Ureéimd @est riiryedli | anley
teoride hala bazi bosl ukl ar wvardi ve bu
asker. al andaki mot orl ari1n getirdigi 3

cali smalarin devam ebtpsi diengargimidi ke mBiids
giundeme @@nlumsmdlsi kDi §i ile kutle eksiklig
tahrik kaynakl ar i ol dugunu vurgul adri . [
yontemlerinin rotordi nabmirgi s epkriolbdlee mk elrli a

gobsterdi ve surekli bir rotor ile yi1 g1l

14



Kar masi k maki ne sistemlerinin rotordins

direngenl ik vV e sonim kalriakklt errii rsitn k ldergir
altirndadi r. Bu kesiftestaboraayapil hdakia
sitra gelistirilen farkIl: rul manl ari n mat

getiril mesi Uzerine mloigaumtl aimd %9 ) ,r-film OF 0'el

kaymal i yataklarin direngenlik ve soéonidm
rotor analizinde kullani |l masi ni sagl adi |
rotorun detayl i1 -Bnbmhhi kiagimabki | yadiakil lar y &
bagl i sertlik ile soénim o6zellikleri uze
denkl eml eri ni kull anarak egi mli pedl i k a
ve dort sonidm ilgerdorttandimi eadgenlAyk | ¢a,

kodu yazarak rotor KkararsizIl i1 gi ve denge
Gunterve di genlediest®2&7&apit st nin kararl 1119
icin dogrusgmhastiyatla@ns perturbasyon de
vV e Eubanks (1969), surekl: i bir rotor r
momentl erin etkilerini g6z Onidnde bul und
etkilerini incelediler. Reddi (1969, st kirstirrilamaz yagl ama |
gel i stirddi gerll aeariirFreEEMv®7 7Y)agl ama probl eml
yontemin egi mli pedl i ve yag film kaymal
gosterdiler.

Bugin bu ,c¢alpiessmdli&kr rotordi nami gi probl en
Gzer i nretllsmerkdledi r . Or ne §@0a12), bdiri gdoraekrik wee d i
mekani k 0zelliklere sahip bir gaz turb

gerceklKngvedigerilserti emm@d®2dnayidzi soniuml emes
rotordinami k kararsi zIli1 ga et ki sei ndi gienrd eel
(2008)t ar af i ndan temas &etkileri ve On si1 km

cal 1 smas.| &Kienlvies tdii rgielr hieg ti i rr(@2 Oo2r A)i ntaanri &f 1amde

Fyilestirilmisg, Onceden yukl etrmS$ingh v€ur v i
di gerl eraktf(202manyeti k sonumleyici kul |l a
karar !l 1| 1 k abnaasltitzrimai llez etriitnreeSciafr €smaleadi ¥
(2021), @ z fil mli rul manl ar 1 n rotordinamigi

15



arastirmal ar da Onemli bir yer tutmaktad

karmasi k giotoirgt emlmer i nin kapsaml bir s
tanit maktadir. Byl ece, kar masi k et kil er
calit smalaritnin gerceklestiril mesi mu mk U n
2. 2. Gaz Te¢rbinleri ve ¢Cal ékma Prensipl el
Bir gazotdarbjnatmosferdeki havay.l bir c¢a
yakitin 1 sl enerjisini, mekani k guce yze

dondastiur mek Uzer e t(RBaskharoheavdmR096) bH ur  dcd nhiaszi

surecinde,haivlak solkarsdk ri |l ar ak basi nci art
yakil arak 1 s enerji si el de edilir. Son
hava, turbin ve egzoz sistemlerinden ge:

sagl ayan jkiiynee tdiokn Uesntetrr G| Gr .

P T

A) P-v Divagram ¥ B) T-s Diyagrami s
kekili deal Br aptPeen d¢ ey \B)glirsrairdii y agr a mi

Yanma Odasi

;1 21 /3 :

Kompresor Tiirbin
kekib.lGaz. t Ur bi ni mot orunun ac¢it k c¢cevri mi
Bu donusidimin c¢ali sma prernyilbiamii ndanklbam;
cevrimsekir.l BRBu 5gevrim, I deal bir gaz t

16



termodinami k bir sureg¢ olarak, gazin si1Kk

i ce(rderngel , B2@¥ti1tpn cevrimi dosgioebliustalr gl

~—+

drbinlerinin verimli cal i smagiSeki.8a @l &m
evri mde, 1. nokta atmosfer basir2hchadtak

¢

boyunca sd43kithsattitriinidiar,. s2abi ty abkaslianrcatka hyaavk
ekl enir ve havanin hacmi én ehmaltit 1 dild@l dyea nar
0

l usan gazlar tuarbin ve jet borusundan a

enerjinin bir ki1 smi tdrbial dtrayr agendarkaltr
atmosfere salindir grnda itici bir jet sadg
temel i ni olusturan Brayton ¢ e(Saravamamuttoocs e a
vd., 2001)

. St ki svernmpeni sl eme ddriesdlimd rrii veeradyat
izentropiktir.

. Cal 1 sma akirgksamnieni¢cn k1 s1 ndaki kinetik

M. Giris kanall ari1 nda, yanma odal ari1 nda,
egzoz kanallarinda wgahi kesehl ardabba
yoktur.

IV. Cal 1 s ma,caekvitsikyauinnc a ayn] bil esi me sahi |
sahip mikemmel bir gazdir.

V. Gazin kutle debi si dongiu boyunca sabi i

V. 1's1 degistiricisindeki | sar atkr)a ntsaf nearml &
kabul edi |l mi stir. Bu dur umda, (1'V) Ve
artisi maksimum degdgere wulasir ve bu
esi ttir.

Gercek durumda, mot or i ¢i nd ethkniverimaidikien ¢ k a°

ve akiskan viskozitesinden kaynakl|l anan Kk

sapmal ar meydana gel ir. Ancak, gaz tudrbi

i ¢cten yanmal i mot or |l ardan dahsa ownd rui nmoitdoi

e mme, sI kistirma, yanma Ve egzoz asam

gerceklestirmesidir. Bir strok guc¢ Uret.i

st kistiri |l masi ve tahliyesi @t ®oinl arsilredd e

17



surecl er kesintisiz bir akir s halinde gei

i sl eml er i ortadan kaldirirr ve yakitin da
tarbinli mot orl arin daha yokmakil macneader
Yiuksedaggiati k oranl ar sayesinde gaz tdart

I ¢ch av a cterdihiedilir(Baskharone vd., 2006)

Havaci |l 1 kt aki far kl arac tipleri vV e k
mot orad agasidt | i kategorilere ayritl1r. Gaz
ve UuUretilecek giucun tdridne gore farkl: o
turboprobl ar, turboftambaj ett ar b gemtipitall arr .
kapasite Ve kar masi1 kl 1 k aclsindan fark
boyutl ari1 na, eksenel veya radyal ol mas:i
¢cal 1 smada, turbojet, veli ntiur bosaft mot or
ediillddegn, il erleyen bdél imlerde bu motor t
ki sa bir aci klama yapilacakti1r.

2.21. Turbojet mot or | rotor§a preel ar &€

Seki | Raggit bir turbojet mot orunun mekan
tdr bianinn zga kompresor u cal i1 sti1rmak i ¢cin
mot orl ardan ayr i1l 1r. Turbinden c¢1 kan yik
geni sl eyereki ybks ek etbaraadnamuttoo val.| 20&Iturbajets r

mot orurabrof,antl ara kiryasla hizin O0nceliklIl:i
tasarl anmistir. Bu motorlarda alinan hav
gucu sagl ar. Bu islevlierin gerceklestiri
tirbini ve egzoz | Ol esi gibi temel bil ese

W — 20
—

—
_/_\_/\/

kekiZlTu2bojet motorunun basit gosteri mi
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Yiksek ses alti hizIl ar da, duosiuk kutl e de
aki minaduyuliwra.c Bu 1 htiyacg, basl anglic¢cta
Ancak gunumiuzde, turbofan motorl ataw (vey
Pressurel. P) kompresor veya fan tarafindan s:;
motoru bypass edered aha s oguk haveat iadkeé mgienariir Uir . biTn
motorl ar 1, daha diosiuk ortalama hizda bir
egzoz @mi Gbelbsr gi nSaswwaiamdttabevd., 2208)| Bu ravant a
sayesinde basi t ur boj et mot or lkaurlil amoher !l dgkkh
Modern wucakl arda, bu motorlari n yerini d
saglayan turbofan veya bypass motorl ar |
mot or una gectmerdieomj edncmgt orl ari1 nin t emel

t er modi naniirke ¢tl aesra rnii m agfbaravanankutto6 vde2001) d i r

Bu geli smel ere paralel ol ar ak, gaz tuOr bi
Gaz tdarbini mmtprlratoni hagaltimlarinda 06n
1k tasar | 8 aredagodos$ekill di gi gi bi, tur boc
tasarl anmistir. Ver i2@daigloisdier aLRY § mg gk H € k
bas i1 MigH Presste, HP) i ki rotorun farkl hi z|
gelistirilmistir. Bu tasar i1 mlar, far kl
her i ki basing alaninda da opti mum hava

g(‘
€
/

[
T
LY

keki9ICi 2t r ot ¢Rolls Royde,R01B)o | et
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ECELCS 3 3N

kekildU@ .r ot or | u (RoflsRbygen20it5ur boj et

Bypasst wrtmamfian mattorkl adbriir ip@irmmenredir ve

kadari nin fan tarafindan yoénlendirildigi
210dagosteri |l en t as arintemediate Ples3syrl))oveHPa ¢ ba s il g ¢
rotor Kull annim stfamdamBueltdsaedil en T
verimliligini onemli ©6lclude yukseltmisti.
Bu motorlarin ortak o6zelligi, far kl i ro
egi |l me davrani st nin kritik hi1 z1 nsayede ¢ al 1|
titresim seviyeleri kontr ol edil ebilir \
ol masi saglanir. Devam eden bol tdml er de,
alitnacak ve amag¢ fonksiyonl ar il e hedef

ackl anacaktir.

2.2.2.Mini-Turbojet mot or | rotor§a pveel ar é

i nsansiz hava araclarinin (IHA"lar) kull .
daha fazla sivil alanda da tercih edil me
carklurtarma, yasa di s av takibi, or man vy
ve kesif gi bi gorevl eri etkin bir sekiloc
| HA" larin yiksek c¢oézunirl okl o goéruntdl en

mihi mmat ve radarda daglhkhrgotrbnhiydiék daiyim
vd.,2019) Ancak, go6érev tidridne bagli1 ol arak e

artirirr ve dolayrirsiyla yeterl:] it kise gucl

20



genel l ikl e en uygun itki/agrirrl ik or ani

saglanmaktadir.
s |
P
QA —

kekillMi-t ur boj et motorunun basit goésteri mi

Sekdllde gosteril en basi't mekani k dizeniy
prensi bi acisindan turboje(igiloe¢e ov,tdemry 1 2881
Jackman’ 1 n 1983 teki Barjay adl. mo d e | |
siurekligedligtakil mis Ve d a h gBallivvel.r RO23) i h a

Jackman’ 1 n yapti@egdabukacesdr grak emn,zcgiunumi

mot oelisaat e kadar c¢al 1 s ma(Jescd,r2e25)Penfamansl a s a

talepleriviedeggaz artinlginlerinin suarekl: g
optimizasyom davVammat mesinmi saglamistir.
SekRil2de go6érul duogiad Uzere, turbojet motorl al
sahip ol up, 100.000 RPM gi bi ¢ ok daha
rotordinami gi optimizasyonunu far kI bir
jiroskopik etki daha &l i rgi n hale gelecek ve bu da

ol dugunu ort Bwyredeldeo yamakt f onksi yonl ari1 nin

hedef | i yakl agaml adrodgar us mat a yoal maiy anBud z el |
kapsamda, il el myen Dot bmj et dmotorl ar
cevrimi ve elde edilen sonuc¢lar ele al 1 n;

-\
]\//j

»

"\\
g—‘z

kekildJet.Cat P90 Marshalltvd.,@@ls)u nt G s
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223 Tur b omoda fotr | rotora pveel ar é

Helikopterlerdey aygi n ol arak kull anil an turbosaf
tarbinli turboprop motorl ar i1 n@ rbetnarelra rbii
turboprop hem de turbosaft mot or u ol ar
mot or | ar 1anldaamakf,artkd rmot or |l arda dretil en
ziyade mekni k guce donuistegaomihlogdgiaguiuSediibbi ,2. 4B

turbine bagl bir glu¢ aktari m organi bul
bir di sl kutusu aracitli1gryla helikopter,]
baki sta, turboproptasatumbgenéksimoitmkéar
de, turboprop Mmot-@I0I0&®r rmege e lilritkilfea d @0 0s0
edilirken, turbosaft motorl ar cok dusulk
Hel i kopterlerin haetadi pamiokos! kanlhhamal a
160 knot ile sitnirlidir. Bu nedenl e, et

turbosaft motorl arir etmakesk ma efSasdeahamuttgal < aiml
vd., 2001)

/u\

kekildTWwRr.bosaft motorunun basit go6ésteri mi

kekildCi2f.t r ot o(RdlsuRoyca) 20b5p s a f t
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Turbosaft motorl ar, disuk agirl gl Ve
heli kopter Uyywk amaleanre 1 nsda@i4tdp@ g 6 r U 1Sdelkg d

heli kopterl erde genellikle serbest tar bi
kosull arda, heli kopter rotoru sabit bir
degistirerek turhi AIncakarmlramalkt e, rotor
olabilir ve bu dur um, motorun geci s yani!
indiril meye c¢calit st I mal i dir. Cok motorl u
mot or | ar tarsaskiindlee edsaigi t an bi r | e sHirirotoi c i b

Si st e mi n(8arabaaagnut@mavd.r2001).

Bu far k1l rotor yapl si , tasari m uzayln
ki yaslandi g1 nda, far kIl performans Kkrite
fonksiyonu sergilemektedir. Bu fark, 0zel
gi bi unsurlar 0GUzerinde belirgin bir etki
boél tml erinde, turbosaft motorl aritnin gucg
konusu, motorun verimliligini ve perform
bir bastekawltiaobdarak el e alinacakti1r.

2.3. Transfer Matris Metodu

Yirminci yuzyitl 1 n baslari1 nda, hesapl ama
da miuhendislerin c¢cesitldi manuel hesapl am
erken bilgisayarlara guvenmelerini ingerek

TMM ilk olarak Holzer (1921) ve Myklestad(1944)t ar af i ndan gel i st
ol arak burul ma sisteml er i n(Hofeer,d@2f)elkandt r e k a
egil me titresi rMydestadnio9famaceleam&sil |l ani | a

rotory at ak sistemlerinin anal i Z194bet ay @ e Inidla

geni sl etilmistir. TMM, bir sistemdeki el
genellestirilmis kuvvetl er arasi ndark.i i
hesapl ama yakl asi mi sunar . Sistem 0zell
sirasina gore carptlmasiyla elde edilir.
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Tari hsel surecte, 0zellikle rotor di nan

belirl enmesi vV e kammasstiakbi t ot @esi rsiirst emIj e
uygul amal arda yogun (Murphy vg.e1083) d€EMM,ul Yyahni
sistemin pozisyon bilgilerinin degil, a
bayukl gkl erin aktari Il masnni sdaa mumbianerk

dizl emde ifade edilen snodekmhenvlkedakls hajenl a
kosull arda karmasi k sistemlerin dinamiKk
(Rui vd., 2018)

Bu bol Gmde, TMM teorisinedzdayalnidnr oma
model | emesi det ayl I bir sekilde ele ali1n

ve bu el emanlarin sistemin buoatinuyle ent

model i, dogal frekansl atinigenkkublEanisler
cal 1 s ma kapsaminda kull ani | an koordinat
varsayl mlar ayrintili1 olarak ele alinmi s
etkileyen jiroskopi k veé&s=®dninolderma ee tek iel el

2.3.1. Transfermatris metodu teorisi

TMM, roboti k sistemler veya grafiksel yor
benzerl ikl er tasir. Bu yont em, bir nok:
boyutuyl daskeapédiaknoktaya aktarir. Bunun
fiziksel niceliklerin transfer:. de TMM'
vektorl eri adi verilen bil gi tasit yan vek
6zgu matnr ibsella r | i bir diuzende carpi |l masiy
Bu c¢al i1 smada, TMM il e rotordinami k prob
titresi mi di kkate alrnmistir. Bunun ne

tasar i1 mi nda gen e l|Eksenellveburolmahareketleroinmal &dilerek,1 r .
Ti moshenko kiris teorisine dayal. bir m (
kiris elemanl ar i, her i ki ucta daeggvizl nvee
serbestlik derecesine sahiptr.slik 2.1'de belitie n  dur u fiZ}vwe letr, Xweld e
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Y, y a n a | serbestlikleriritgmsinederkend, vedys1 rast yl a X ve

etrafi ndaki kesme doénusl erini i fade ede
yukler, o0tel eme hb¥wveYkekseninddlylce ameX lekws\eat Inar
hareket 1 ¢in i dMeveX ¥kslendN,aasmaarfomémttbradir.
DI sari1 dan et ki eden yukl er i se, son
tanitti I maktadir. Boyl ece, rotor si st eml e
araci l i1 gryla etkild@ b (Matsushia kd., P0d7@ anal i z e
@ w— 0 w w—0 wp (21)
5xi 5xi+1
eXi exi+1
U;
{Z:} 1] {Zis1}
ein% 9y5+1‘7<
6y; 6yi-;-1

kekildMa®Rdel in sahip oldugu serbestlik dere

Mat emati ksel model in temelini ol usturan
problemlerinin daha gercekcgi bir sekild
216dag 6 st er i plaballgo orgdibngt t ak i1 mi rotor cal i

velh estirZl elce&ni rrotorun donids ekseni ol a
ekseni i se dikey yonid temsi2ll6'dagdert ev e | lnu
Rotorun en solundaki basl angi1 ¢ n oslstenai s | (

kull anit |l arakigkive dd@gfiondmksyom bvekgot @mde 2

kekildGl2ab al koordinat takirminin model uze
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Durum vektora, sistemin b e | iederken, thansfer d U g
matri si bu tepkilerin biri sdrimgapbzdyerdvieg i me
kuvvet bilgileri, i. el emanin transfe#l. matdgiumdekil es
pozisyon ve kuvvet bilgileri elde edilir Bu [kEsslt@2d&kver il di gi

ger ceklRsziigydn rve kuvvet bil gilerinin (

transfer mat r i ssliesrtie mbd h u sdyzuerl usl eukri kieedné n iy a n
mat emat i ksel denkl| e ml e Elemarematridlerusykgiulne rs 1 kr wal
carpil arak sistemin g ebtde ledilen bua sisgerdn dransfema t r
matrisiyle belirl:i kuvvet girdisi al ti1 nc
frekansl ari1 el de edilebilir.
@ Y ® (2.2)

Bu catbtesmavesinde, sistemin el eman matr
transfer matri s yont emi kull anit I mistir
kar ma@gnkl tkicul t mey (Varneye we 2014 meAkmaecd inrt z , ]

boyutunda bir matris yerine 9x9 ¥agunda bir matris kullanarak, sistemin alt
har moni kl eri ni reel Ve sanal bil esenl e

parametresini probleme entegre edebilmektir.

A B C D

kekill. R@t ordi nami gi I ¢ i1AN Y L&tTavkVl aent aB)nigask d ma n |
el eniakilrri s @Demgasi zI|l i k el emani

Rotor dinami gi analizinde, sistemin tran
el emani, jiroskopik ve kitl esel et kil eri
ve yataklamae | e man 1 . Her bir el emanin transfer
dogru bir sekilde temsil etmek Uzere tas
carpirl arak sistemin toplam tr ansibigator mat r
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di nami gi prlo®ll ieaenl e rdiurauena | iczvarmbi v e di nasa

i ncel emel er i i ¢cin temBelkilbder buael emanbhébr
karsi |l 1k gel di gi geomeéeri kyygap teléalne | ag G dne
mat emati ksel | f adbeilrersiekdigitdaey leal ebial 1sneki |

2.3.2. Diskd e m aransfer matrisi

Rotor di nami gi anal i zi kapsaminda, di sk
rotorun dinami k ©6zel |l i kdyear. Bunnoktatlagnhoment ve me d
jiroskopi k etki kaynakl i santrif 0] kuvyve
belirleyen kritik faktorlerdir. Di skin |
ol arak rotorun dogadr fhekanattarnhkcaes ksl ¢
artar. Bu et ki, rotorun kritik hirzlarini
etkiler altinda sistemin dogal frekansl a
Campbel |l diyadzlaeam!| direelriilnidre. g

Nokta matrisio | ar akt a bi | i n e njrodkopskketkiye lerasithaden ve ma t r
di skin atalet kuvvetlerini I ceren bir y

nedeniyle olusan santriftéipraédvmndannil uegt
kuvvetini yansi tir. Rotor hirzinin arti si
rotorun dogal frekansl ar i1 ni yuksel tir. \

tani mlanan kitle veakbypembidnfBukvdegayl er

altinda rotorun frekanslarini etkileyen |
Elde edilen bu transfer matrisleri, di s
hitzIl ar i1 ni hesapl amak 1 ¢in 0©nenru matrisler, X
rotorun di nami k davrani sini belirl eyere
aclsindan gereklidir. Bu matrisler, roto
sagl ar ve rotorun mod seki lilzelrairniin i dboeglai
kul l.ant |l 1r
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kekil@ Nkt as all kiutle i ciAYBedbBIX&Zmidiitzil @ md i

Jiroskopi k o6zelliklere sahip disk el eman
2.18" deLivwew i(12600M03) tarafi ndan gercekl esti
sahip transfer matri si tani mi ndan fay
gerceklestirilen c¢calismada noktasa3d’ tketut |
bel irtil 8uragd r @ithirdiinr .ddnme hi1 ziJnharmon&kms i |

cevabin frekans i dontmemse kls eenti medketke d ikrd.t | e
temsil ederkenO ve Oi s e donme eksenine di k kiatl e
etmektedir.
0 0 MOg 1Q g
(2.4)
0 0 MO0g 10O ¢
Bu esitlige ek ol arak nokt asadlyakit Bubnil nr
denkl emde yer al an pozitif ve negari-f |
i s aendailmdidir.
0 W
(2.5)
lw

X ve Y yoéniundeki sehim i bdkliesgi lkiompad zikliIss i

W Q
(2.6)
Bu dur umd?B&v ek sH stéldan ki Ek3 .i2eldeiedilir. 2 .
0] ®
(2.7
0] ©®
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Son ol arak Sekil 2. 18" deki notasyona uyg
kuvvet esitligi Esitli k 2.8 deki gi bi y a:

[ w 0] @
(2.8)
W w 0] ©
Bu vatfasalytiinmd a, X ve Y eksenl eri i ¢i n he
matrisi,Es i 2P'dag 6 st erkilldd dirit sreet i
%
o] Tt Tt Tt Tt Tt Tt Tt T,

o §]

[N P Tt Tt Tt 1 Tt Tt 0

:: 0 ) T T ™ 1 Tt T r[::

::(‘ﬂ m s p s T m T '

1 T Tt Tt Tt o] Tt Tt Tt T (29)

::n m i T i p m m .:

1o ™ 7 T T T Q o T TU:I

::n T T T 07 T Tt p T[::

u n s s m s m m m pU’
2.3.3. Dengesizliled e m anatrési
Rot or sistemlerinde dengesizl ik, I mal at
giderilse bile, t er mal geril i m, korozyor
ortadan kal dirri1 |l amaz. Ter mal geril i m, r

farkdanit kaynakl anan mal zeme genl esmel eri

durum rotorun dengesini bozabilir. Kor oz
gel en ki myasal reaksiyonlarla kuiutle kayhb
dengesi tkidandukanur . Mont aj sirasinda o
bagl ant I noktal ari ndaki tol erans farkl 1|
di ger oneml. i etkenlerdir. Bu faktorl eri
dengesini olumsuz etkiey ebi | ece §i i ¢ci n, hassas UUreti
sur ekl i izl eme ve analiz yoéntemlerinin
her zaman bir mi ktar arti1 k dengesi zli ge

cal 1 san rkaitcairkl adre niggeisn z |1 i k1l er bile kriti@k
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artirarak sistem Uzerinde ciddi yukler ol
yontemine dahil edi |l mesi , bu titresi mler

degerillenmmedsiir aci1 s1 ndanBelhkzadi 994k o6 neme sahipt

A B
kekild. Al s al duruma gotAAydengezidal diBngeki
Farkli1 fazda dengesizIlik etkisi

keki2d D@€ngesi zIl i gin ekdaApBaeglr&nggocr ea ndiangd a |

vektBpBiuari m zaman sonra dengesizlik vektor
DengesizI|li kten kaynakl anan merkezkac¢c kuv
dogrudan et ki eder . Renhgesilzleirk nchekt abun
bagl i ol at0adka Eisfiadeée kei.l di gi selki | diel ¢
dengesi zIliksemi kboboran,ddédnme hi zini temsil
0 Y (2.10
Rot or vV e stator Uzerindeki kuvvet et ki
dizl eminde tanimlanmi stir. Sekil 2. 19" de
0zel l ik farkl faz konuml ar i ndaki et

gb6zl eml enebitkimesin i cieheryans koordinat t
gerekmektedir. Dengesizlik, Sekil 2.20 a
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ile c¢caki st k oldugu X ve Y 1# kdseekn |l eg ii mie

edilmelidir.

YoOYOEL G QOE |
(2.11)

Yo QE B Qi Q|
Denklem227de t ani ml ab &1 aks einzierreef eransina gor

pozisyonumyd enge s i z | edkd nkniet |eekssiennii,n d €Y veoM Ben k a ¢

XveY ekseni Uzerindeki dengdsisalridla i Ir e sge

i ¢iYnve™ dengesi zIligi Sekil 2.20 b’de ol du
ekseninde far kl kurmat |l et er isneibze p z aonhaancee
| i t eratrikrirde dfengesi zIl i kl erin acl sal et k

kul l ani | mak20d.1 rBu Lkawsamda zamana bagl

kaynakI i X ve Y gl obal koordinatniedeki mi
etmek i1¢in Esitlik 2.12’" deki Ersottd3el®e 2. ma
edilir.
O wéb iQd O
. . . (2.12)
O i Q6 wéio O
"0 0 YoeED YD Qb (2.13)
00 i Y wéEDd
Esitlizkkmana3 bagl i ol arak donel eksenl er

eksenl erdeki et ki Basli ann i gayyiailbazme Rrtnadi r
etkisi varken zamanl&' et ki | i ol acak ve izgmani metgt & k.

har moni k ol arak zorl anmaya sebep ol acakt
edi | mesi i ¢ldknulilseenElsiirt.l i k 2.

0 YQQaTy Tt o

(2.19
"0 YQQa'y Tty Qo
"O kuvveti temsil edilirkenY r e e | ve Y’ eksgndeiol dugun i @i
negatifimajiner,”O kuvveti temsil edilirkenY reel veX ekseni bunun 9
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ol dugu ic¢in pozitif iHBitiin3ekidzaiadn d#adesikiset a n |
yine kompleks formda UGstih oéealbraki gsmri lal
Esi t 13il kere@ktirDi k k a't edi |l mel i ki reel kK1 si1m
i cerdi gi I m&jftiamed masri wienfaz i fadesinin
I cerisinde tani ml anmas.| lerggesizlik  Buavetimh i d i r
ayr i1 kl as treetveimajnest elralml,eri nden mhay#dalddaimzi lea
temsi |l .edKdrmmagdmidke kd 0 zblu yakl asi1 m, dengesi
ve faz o6zelliklerini daljd amolksayeanalaing se
215kt egi bi olusturul mustur.

Y
o] Tt Tt Tt Tt Tt Tt Tt s

o L]

I 1 P Tt Tt Tt Tt Tt Tt 1

::T[ Tt 0] Tt Tt Tt Tt T :7:

on T T P T Tt T Tt Yoy 0

] N

1 T Tt Tt Tt 0] Tt Tt Tt ] (213

::n m T i T P m m ::

(NI 1§ m s 1 s 11 p 11 s n

] .,

TR ] ! L ! I ! p QYY:y:

U m T T ) T T T T v

Esi 2IS5teg6sterildigi Uzere tiuretilen denge

sahiptir. Bu boyutlandir ma, kuvvet i fade

ve ¢6zum sureclerinde genisletilmesine ¢

suUtuni1ve dag uyarti m kuvvetine ait ol du
yerlestiril migs, kal an ki1 s mi i se birim ma
matris birim kuvvetlere dayalidir ve en
hir zl ardaevi yekegrmnin dogru bir sekil de
el emani matri si i1 e birlikte dengesi zl

gerekmektedir.

2.3.4.Yataklama & e m anatrsi

Yat akl ama el emanl ar 1, r oitkor 6 ndeirmea ms ghi par
sistemdeki sapmal ar a kar s direncg goste
ki sirtl anmasi ni ve mod sekillerini dogrud
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cal i sma kapsaminda, yatak ed emamllar i dior
eksenlerindes e KRi21 @ k i gi bi yat akl amay aetl aekmadniir etnagn
(Kylve yat ak (€)&kmitmlaggmd ar 1 , sistemin dinami

kull anit | 1r.

Buradaki rotofy at ak si stemindéesiyatakseémmandogat
t emsi | eder . Bu dogrusal yapl! , X ve Y e
eksende yatak sertligi ve sOoniumlemesi i ¢i
el emanl aritnin karmagmllkn@ mamefiemraj materd i skir
frekansla c¢carpi Il masi, harmoni k davrani si

simil e eder .

7 N\
/ ot e \/ \
l Stator \
\
./\ Rotor 1

lﬂ”ﬂ@ :

l
keki2LR®t.or vs stator arasindaki yatakl ama
il k olarak, belirli bir eksende kuvvet d
ardindan bu davrani s, her ki eksende ¢

gosteril mistir. X eksenindeki 2YZld dakalya ma
olarak sunul mustur. Bu yont em, Sistemin

sekilde ele almayr miumkidn kil maktadir.

33



FIC FOC

X X
'_1 '+1
'1, O D O i
Fiey Fiyg
K
O YWV——0
— —
F”C FOk

kekiRAYa&t.akl ama el emani i¢ yuk dagi | 1 mi

S e k2i.|2e2 F ithdesi, alt indisleriyle birlikte kuvvetleri temsil eder; burddgiren
kuvvetib, Oi se ¢1 kan kuvvectsiondg dns tkeukvsereitengénjik, 1 c a ,

kuvvetini belirtmektwetdi rel 8markluaarvear adiirg
olup, bu el emanl ardaki hareket I &,e rxulvnea na |
direngenl i deademainnisdénegim degerini bel irt
her i ki ucunda kuvvetin esit bir snev&ki | de

el emanl ar Uzerindeki k uEyieti2ll6iEs 1 $2KTdeer i nd
Esi t2h8tkiret i | mi stir.

O O Q ® @ (2.16)
O O V) W (2.17)
O O 0O O U Q 6w @ (2.18)

Bu bagl amda, kuvvet i | e yEsri tal@dRbefirtlanr me ¢
sekilde ifade edilebilir.

O o —h 219

v Q O

Bu iliski, g it 120« bg &cs tme rnidled i g i sekil de
kuvvet ve yer degi stirme arasindaki et ki
midmkdn hale gelir
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L O 0 (2.20)
0 o 5 0
El de edilen bu matris yap! sksi azl8 ekigbden vy
taretilir.,
Y
o P Tt Tt Tt TU TU Tt TU T[l,]
[} T P Tt Tt TU TU Tt TU T
:: T p T T T T T ',:
::0 Q6 T T p T T T T i
1 T T T T p L T 1 T, (2.21)
:: m T s T m P T m .:
1 b ] T ] T T p T T[l:l
:: s s T s 0 Q6 s s p T[::
u Tt Tt Tt Tt Tt Tt Tt T pU
2.35.Ki rei & manatrsi
Kiris elemanlaritnin matrisi, Timoshenko
alan matri si olarak ta bilinen transfer
hem de kesme davrani sl arini daha ger ¢cekg
teori si tercih edil mistir. Bu teoriye da
didzlemlerinde Kkirisin egil me har223ettd er i
gosteril di gi gitlhvelyiletamsiledlir e rntr dineairgeik eat¢cit s 1 n
dengesizI|li kten kaynakl anan en fazla &etki
hareketl ecos (setglars(fwth)@si yonl ar i1 ni n har mot
dizl emde t 4QiLearyl 1889)m1 st 1 r
Kiris el emanimamatmadtsrii sdliejreirndelne daha kar
Bunun nedeni matri sin surekl i hal denkl
degerl erine gdére hesaplanip kullani | mas:]
ol masi1 dir . Bu nedankayimaadnks istidZ@i@kkidgalre s |
gosterilir.
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kek2d Ki2r.i sin el emaninin egilme davrani si
Y

@ @ @ @ s 11 s s T,

o ]

(N @ @ @ s 11 s i I

o & & & m m m m )

::oo & ®© &) T n m n i

1

1 m T T Tt () () ® ® Iy (2.22)

::n T T T @ 4} @ 4} .:

o m m L ® @ @ ) i

1] ¥

L T T T w ® w ® T[::

u T T T T T T T pV
Matris ic¢cindeki katsayi1 |l ar, Krylov deng:
surec, genel l ikl e kar masi k parametr e |
karmasi kl 1 g1, her kiris elemanina 6zgl bi
i sl eml er i incel emeden o6nce, Ti moshenko
degistirme iliskileri tantmlanmistir. B L
eksenindeki uygul ama benzer ol dugundan d
model in genel dogrulugdgunu artirmak amaci
yapltl masina olanak sagl ar .

S e Ri24tek | serbest cisim diyagetamvadaomgat a
il e kiris teorisindeki egi |l me moment. i
dayal i kirisin matemati ksel mo d azunluk,;a 1 k ar 1
birim uzunluktakilyxZzutdlie, eMmi kesidti kalmamk e

ataletmomentivgj i rasyon yari1c¢capl ni i fade et mekt
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m,, —I—dmy

my(’ ; "bﬁ—\/r O
{ RV

$ﬂ+%%

Y

kekidTi2Zmoshenko kiris i¢in serbest cisim

Kiris Gzerinde hem kesme deformasyonKihe

notr al eksened=glioxdeélay apt t @ni et amier .k aggitllr
gel en dodpy m&keasgitsidizl!| emi il e -0Bt jadldleikrsea
i fade edilir. Ac i | e [Ekse stAl3 JekEg v v2R4'tk ar a
acl kl anan sekilde tanimlanmistir.
W
e (223)
T a
1o v (2.29)
1Ta @ '

GA=GAkkesme di r egkgeesniltiign sveek ik f alkEtgdé mien U n
momentivedyar as 1 nda Egi tRHSveEkii td.REalke edilic

a Oﬂ%zg uxéf% (2.25

1— «a

Kuvvet e syardal laing ibrAdeank & v a r s aily takipp edene s i t | i k| ¢

tdretilebilir.
& _
4y s s (227)
9 d 70
w
L %w0 s o (229
I a 7 d
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10 4l @ (229
a 10
1o v (2.30)
1Ta @ '
Esi 230unk’ e gor e t bsrieBilieldaédilirni r s a
o110 p 2.31)

T 1 a 1 dai
Esi R3li keri sine daha o6nce t derekbwli a2dB2ele m1 z
edi Il mis ol ur.

1 a8 w a
1 @G80 00

- (232

Esi 232ikikefaz e gor e tE$r 2B3elderedilir. e k

T a 7w p1 a
= - 2.33
1 @®@I108a 0801w (233
Elde edilen denklemisadege e b a gl 1 ol arEk t2Bdeaadiirk ol ur
) ) v a8 ) Y a8 W )
1T o a1 w 7 a 3 7 . (234

T G80lo 'CBOTo08q G CGB8OBoO 108

Kiris tix@gt)=X@.¢ hilnairnrak harmoni k bir harekest
Es i t2B5ielke edir (Meirovitch, 1967)

1 @ ag ©CO = Qb a8 a8 8 . (235
Ta 080 "Gb @ oo P Ta O " |
El de edilen matemati ksel I fadenin ¢06zumi

Esi t2Bbkda gi bi bir harmonik bilesen icerdi

~

Wa OWED_a 61 W a O6wnéLd 0Of Qa (2.36)
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Kuvvet vV e konum ar aBsiind3vkés i 0238 eerks iitlliiskk i
239 ka gi bi veril mistir.

Qh
- — — 2.3
a8 G (2.37)
o
0 0808— (2.38)
Qa
D — a8 2.39
O -5z 48 8 8 (239
Bu denkl eml er kull ani | ar ak, kKiris matri :
mo me nt ve kuvvet iliskileri sur ekl i f on

s r aBsii Y2MGEs i 2KlvkEs | 242dév e r i | (@llieary, 1989)

—a 00 W a4 60NEN_a 60 QEG O0nEé i d (2.40)
0 & O00w&EN_a 60i W a 60mbéia 0O0I Qia (2.41)

T o ¢ T « § I
Wa 0—i@Wa 0 —weh_qag 6 —i Qa
= = = (242

~0
O——welLq

E gliklerdeyer al an esitl ikl eri daha kom@mpBkt he
Fi, Fo, 1@ aterimlerinin detayl esiatch &kk laansmad g@lr
sunul muesrtiulren bu denkl emler ve basitl est
sistemin i UddskikgibiverilirEsi t 1 i k 2.

. a
O OO0 @ - h O OO0 L _ (243
al . al
" " 244
0 _ho B - (249
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. @ 00 (245)

Matris i ceri sindeEsiytehd X'addhirtien pafametreldrie r |,
hesaplanmasinda kullani |lGxhakarak Baniinilaa
uzunlugundaki kiris elemanina ait QQansf
veC(L)deger |l er hesaplanir. Bu Esiinaldi ek os ul
Esi 2 B&dgosteri |l mistir.

o HED_ i WG GeLa [ Q& d -
o U39 i
e 11 B ~ |’|,’.. -
CP— ¥ :: O Q¢ a "Ow ER_ a O @ a Owé i a ::”b Cp
N T B T (2.46)
S noatia Oi Q¢ a Owéh_a oi m_a ol
T e
LR S R B (U
v u=—| S'R:(x =—0L)S L d =—l Q=8a =—O.)€Q O(U;foﬁ;
W om O (2.47)
@ 00 O (2.48)
Transfer matrisi, bir noktadaki pozisyo
etkileriyle il i skilendir meki nokiadakiidyrbna t a

vekt 0itll inlo&kt adaki durum v &kit @2l 2K ajros g 1emd ad
transfer matrisi ifadesiyle ifade ediliE s i 2.2iicker i si nde kEs i i2BAgk | i
veEs i t2h8ikoyal 1 m. Bu dur umd &s iet2AdBekidgld aduc. e § i mi

6a 6 Yom o (249
Verilen denklemde, her iki taraftaKA} ve kt or | er i b i [U]btianmsfere r i n i
matri sini izol e edePC@)]meakt rii siim,i nhedreriski

i slem sonucunda kiris elemani na alkstitparka
25 0 'kidgyibidir.
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w w w (VI

(Y\ A} A} A} ll

y 110 w w W
Y oOoa om 11, \ . .on (2-50)

W w w W .,

1] 1l

uw w w w U

Bul unan kBt $2®3ydrineskonularakki r i s el eman matri si

2.3.6. Sistentransfer matrisinin elde edilmesi

Bir rotor grubunun sistem transfer matr.i

transfer matrisl er.i tanit ml anmal 1, ardi nc
Siral ama tamamlandi kt an sonr a, rotor e
ozell i klerine bagl ol ar ak hesapl anir .

sisteminin solda yer alacag! varsayl miyl

gercekl estiri22Bn.e @Qrorsea irn, ePekKielf f aset t r o
matrisi ve alt transf eEs imaBbtdd § feldemeardli d rm

: : :

k e k 29. Jefieatt Rotoru

| L

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ (2 5 1)

E s i R.d6ilekelde edilen sistem transfer matrisinin boyutu, alt eleman matrisleri gibi

9x9 ol acakti1r. Ardi st k carpir mlar sonucu
parametri k ifadelerle temsil edi | eaneyec
notasyonuk | | ani | arak gostermistir.

Elde edilen sistem transfer matrisine, s
st fir, ancak konum ve acgi! degerl erinin s
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Bu dur um, rul manl ar da kau gelmez; akwnk,urglmea y a c
Gzerindeki kuvvet, rijit bir bagl ant o]
kat sayl si t emel al 1 nar &ki tRle3sieadpul raunm r v e kBtud

f or magsumuwlamust ur .

w w w w w w w w w
(8% 1]
» 1, W " W Y Y Y Y .on
% 11 ® (&) () (&) W () W W ® (252)
11
) W — T 1T W — T TP (253
w W w w
n’" o L4 L4 ll
110 w w W
W 1. o o w 11T (254)
(03] w w (CVI
L] 1
uw W [ W U

Uygul anan §&gint2Blidévyanrtll &ami Jeffcott sistem

sol uclardan wuygulandi g1 nda, sifirra esi'
ortaya ¢1 kar . Bu matrisin determinantini
belirlenmesindeomanakttmanesrfi Deol masi ,

bel irli bir dogal frekansa sahip ol dugu

Cali1 smamizda el de edilen kar @%/8)ép ko ki k

bul ma yonteifRiapheoNewbadclusid kullanit |l arak
bel irli bir frekans arali ginda yaptlan a
et meye daya.na2g’'.dagekuhd tipi k 6 k bul ma

adi ml ar | gorsellestirilmistir. Mo d e s a’
degerVyeéeksdlkedi gi nden, sabit adi mlarl a det
zaman al 1 ci hem de veriRmaphasaodinr.ytBu e me d&
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dahahassasbr seki |l de ve kisa surede si1fi1r nok

hem dogruluk hem de ¢6zUm hi1z1 optimize
A
‘/_.VQI My 3 0y . ®

‘ e— v "

kekidLwend tipi ©6zdeger bul ma proseddarid

Burada dikkat edilmesi gereketku | | and itgirndiizn amo § i 6 nccdezl Uickilse
sOniumsiuz dogal frekansl ar el de edi |l mesi
kokl erin bulunmasini sagl ar . Kokl er beli
durum cevabinda ise sOonim etkileri dahil
Sistemi n dogal frekansl ar hesaplandi ktan s
durum vektorl eri icin baslangi ¢ degerl er
hirzl aritnin analiz edil mesine olanak sagl

karakte i sti k matrise ek olarak sistem trans
( RP M) arali1 grnda sistemin maruz kaldi gi
ortaya c¢1 kan tepki kuvvetleri ve defor ma

bir rotor sisteminin dinamik davrani sini

temel verileri saglar.
Sistem analizinde, en sag wuctaki dur um
tercih, transfer matrisisagdae basuay ae&l
prensibine dayanir. El de edilen sistem
il iskilendirilerek karakteristik matri si
denkl|l eml er | i bgi i kat sany iMeakrtléar Ubinl ilkit
hesaplamak i¢in kullanit |l 1r.

Ww 0o oE

5B G a (2.59)
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) _ (2.56)

W
W w 0w w
~ b6 oo (2.57)
- W — W
() - (2.58)
W
Verilene s iltelri ksonucu el de edilen baslangi ¢ d
transfer matrisl eri il e carpri | ar aksiytulki kv

259 'bdaas | angi1 ¢ degerl eri hesaplanmi s ve ye

@ QO —TMmWw — TP (259

Di sk UOzerindeki yuk v eEsd et2b0 tekimihiseleedilir.d e g er |

~ . ~. ~

") YooY 2% Y & (2.60)

Benzer Bgeikti Bideki gbi.s ol uct aki ydaetkai k | & tinla  \
def or mas yelderedild.e g e r i

&) Y Y Y Y Y Y A (2.61)
Burada verilmis bilgilerhe, frekandl aami kn
Campbell di yagr ami ve sistem tepkiler:i
anal i z edi | mesi saglanabilir. Bu kapsart
performansi ni optimize et m&kK iveaedti and amrn mi
ol anak tanir. Dol ayirsi1yl a, rotordinamiKks
gerceklestirilebilir.

2. 4. Rotordinamijinde Optimizasyon
Havaci | 1k sektodriunde k ul | aruimah ssistemlérinim b o
tasari mi nda, artan rekabet kosull ar, gu
ifyilestiril mesini t emel hedefl er hkaeki ne
hizI| ar da donebi |l en, disidk titresim sevi
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tasarl anmasi kritik Dbir 06nemalmanasibtenpetii r (

genell i kle karmasi k geometrilere sahip
tacafir ndan etkil enmekt e, bu da tasari1 m s
karmasi k kosull arda, cok sayirda tasari m
I ceren probl emler, optimizasyon teknil

cO0zil e li(RameXLd).e

Rotor tasarit minda etkin optimizasyon tek

dayal i guoclad ve hizl ¢c6zUm saglayabil en
Literatdar incelendi ginde, bul qqil abdai kiarki
gozl eml enmektedir. 18. (1869) z ykirlittni ks omilzar i n
dondidrmenin imkansi z ol dugunu belirtmis,
ilerl eme kaydetmistir., Ozebai &he r d9or dy
model |l erine c¢esitli certikdllier kekvveentmi,str ot
dinamik rijitik ved o g r us alr uollmMmaany aent ki s i gi bi f enome
gel i smel er, rotordinami giae glasmimdekni i
Bu noktada, gel i sen modellerin kar masi k

uygul anabil mesine oFEWalkjrangmometri| @z é
model |l eyebil mesi nedeni vyl e rotordinami
kull ani Ghhakmaddde. de rotordinami ge yonel.
0l cide FEM kull ani | ar ak geraggevl 2% tangxii | me
vd. 2017).

Rotordinami gi optimizasyonu, bugin bircgo
ayarlanabilir yatak optimizasyon(iChasalevris vd., 2019) hi dr odi nami k k a
optimizasyonu(Viana vd., 2022) s iUr e k siiczi nr odiomrd mirKHormp t i mi
vd., 2019) rotordinamik performans optimizasyorfdhang vd., 2021Ve hizalama

hatal ari1 ni n etylkitsaik alitsitredd keir i(Sue vdg BOZYy ar | |
gi bi cesitli al anl ar ye e | pad zmeaskit,a thncaotko rBdui
yonl G gereksinimlerini gozl er Ondne ser
etmenin O0neminiBuuvgubamalktr adicgral f am&ll ar

optimizasyon algoritmalar n ikru |l dagi1 | goéz!| eOménginm, s tGAr .t as
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optimizasyonundgdSaruhan, 2001)DEt i t r esi m sevi ye[Maouhini n e
vd., 2021) benzetilmis tavlama ( @&obato vd,R2@12)a ma ¢
parcact k surid optimizasyonu (P& vda;,i ft
2007) v e Harris Sahin optimizasyonu (HHO)
(Abbasi vd., 2022k u | mag tFlar k| | optimizasyon algor
ragmern ak bir o6zellik ol BEMHE@aybomaghkt ad mal
frekanslar, stabilite ve yatak kuvvetleri giai mafgnksiyonlar ise genellikle FEM
tabanl i cO0ziuculerle elde edil mektedir. A
bazi durumlarda alternatif mat emati ksel

sunabilnektedir.

Opti mi zasyon cal i1 smal ari1 nda, stnirl b
gerceklestirebil mek i¢in amag¢ fonksiyon!l
tasit maktadir. FEM, yuksek kal iteld] sonu
uzunl ugu,dubaml ar da disiak serbestl ik der
edi |l mesini sebep ol maktadirr (Huang vd. 2
i htiya¢ duyul dugunda ise FEM in yetersi
FEM' i n ¢ 0z 0wz usnil ruegsui,ni cah a hi z1 sonucl a
Kull anit mi ni ger ekl i ki1 | arTMéing,i bb u d@aédrae khsii
i sl em acisindan veri mli alternatiflerin

teknolojisimide itlikredmnmemlpeTdbi eenl edzlUlgmaek
( Rao, 2011). TMM' nin, serbestlik dereces
kal mas , optimizasyon sureclerinde islem
ol anak tani nxGo kdagNiwd.vd20028) . Bu avant
g U nidmui z dyatak sistamteri(Hsieh vd., 2008; Luo vd., 2020) ¢ ok |l u Ci
sistemleri (Rui vd., 2018) akustik sistemlef Mer i ¢ Vv de. optik gisbednl8r)
(Mishra vd., 2018)g i b i cesidgil st eknalremmadses kyaygi n ol ar
Hi z 11 sonucl ar sunma kapasitesi, TMM" nir
(Sarkar vd., 2022; Luce vd., 2022; Appel vd., 2024)

Kronol oj i k2.2Fil ma ealke rigckikgilnde, TMM' nin optir
yaygin olarak tercih edil medigi daha iyl
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birlikte FEM dodnemi basl ami s vV e bu y 0
al goritmal ari1yl a ugEMNI o behes g&hmus$t igad

nedenl erinden biri, karmasi k geometriler
sundugu esneklik ve guvenilirliktir. Bun
aclsindan verimli cOzUlmg@mi, t nao daerrinn a o petnit

l'iteratiardeki o6neml.i bir boslugun dol dur

FEM donemi

1954 y============= ~

Dantzig Kuhn ve Tucker FORTRAN
Lineer programlama Optimallik Kosullarinin
Tanimlanmast

-I------l-"

A Y

I I 4 N g
- { 1957 F {1960 ) { 1960 )

Bellman Zoutendijk ve Rosen Duffin, Zener ve Peterson
Optimallik Ilkesinin Nonlineer Problemler Geometrik Programlama
Dinamik Problemlere
Uygulanmasi

o B

Holland Kennedy ve Eberhart
Genetik Algoritma Parcacik Siiriisii

Optimizasyonu

kek2h TMMM ve FEM in optimizasyon kronol oji

Optimizasyon teknikleri, roter ul man sistemliekk i mighendi <
tasarit mlarinda wuygulanabilirligi acisind
sec¢i mi, mevcut tasarim verilerine bagl
gerceklestirecek ekip, elinde bir maench
yonteml er i daha uygun hale gelirken; be

arama yapan yontemlerin te228i hbwdi kimegyghnak
arasindaki farkl ar ve rotor tasari m pr

odunu net bir sekilde goéstermektedir
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F (xhepsi)

»

i Kasitsiz Global Arama
B

Kisith Lokal Arama

> Xhepsi

keki2d Ta2sar i1 m uzayinda uygunluk fonksiyonu

Cok amacl optimizasyon problemleri, ma t
fazla local minimuma ve global bir mmiu ma sahi p ol mas.| nede.|
barit ndirrmaktadir. Fitness function’” 1 n k
probl emlerin dogrusal ol mayan bir yapl ye
yontemlerini yetersizi bormayakt al ger igtr mal |

hale getirmektedir.

Rotorr ul man sistemlerinde optimizasyon, ma
genell i kle 1 okal optimum kkwzdmfiemu suonald

ancak bu tor c¢o6ziumlerin mutlak opti mum ¢

rotordinamigi tasari m optimizasyonunda ¢
yontemlerini karsilastirarak uWwmumugtabl en
cal i1 smal ar , tasari m optimizasyonunda st

ortaya koymaktadi-mul Ban cxil stsenall @amri,nirrot op

yakl asim ve yoéntem seciminin onemienii Iviusrk
di nami k gereksinimlerini de g6z OOninde
Probl emi n, rotordinami ge 6zgl di nami k g
belirlenen bir ¢cercevedet terl.e ali nmasi1 gel

Bu bagl arnmddian armoitgoi pr obl emi asagi daki seki
T Kisitl Optimi zasyon
1 Statik Optimizasyon
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1 Optimal Olmayan Kontrol

T Dogrusal Ol mayan Optimizasyon

T Gercek Sayi1 |l Progr aml ama

1 Deterministik Programlama

T Ayristiril amaz Optimizasyon

T Cok Amacl i1 Optimizasyon

1 Gradient Temelli Olmayan Optimizayon

T Gl obal Arama Yontemler.i

Yukar i da veril en sitniflandi rmal ar genel
optimizasyonu cal 1 smal ar cogunl ukl a g

yontemlerine dayeamnearkithadper.f oBumaywGrdtar 1 ni

l' i teratdrde bircok optimizasyon al gorit

0zellikle TMM' ni n yap! sal uygul amal ar d.
avantajlari1ni vurgulayamn. biTMMc¢calngamat ibl
uyumlu sonuc¢lar sunar ak, el eman saylsind
cozumler sagl ar . Bu O6zellik g6z O6nidne al
olusturul dugunda, TMM' ni nemlpiti mvaaswaphar
gorul mektedir. Bu eksi kIl i g-sezgigel aptrmrizasgokh a m:

al gori tChMM arenbirl estirerek rotordinami g

gerceklestirilmistir.

2. 5. Met asezgisel OpuweNFT zasyon Al gorit mal

Yuksek hi z1 makinel erde c¢al i1 san rotorl
tasari m parametresi ve birden fazla ama
zor dur2.29d&weeriill en turbomakine gi bi gans t e ml
iliskilere ve yakl aklgasiek so mti imhieza®@syon a

dogadan esinlenil mis, galaatergheedimdlidirGradgan1 o |
ta b a mptimizasyon, tepki yi z eydint e ml esimplex yoa& t e mi gi bi
a goritmal ar, dogrusal bi¢ci ml i probl eml er

noktasina sahip kar maghobakc dyzaipned akli a spmraadial
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k al ma k (GhademiMarzbali, 2020) CuU n k U kar masi k probl
opti muml aahllialnmekkacuen daha genis bir c¢ozinm

gucl i ve esnek yoéntemlere ihtiyac¢c duyul m;

k e k i29. GeBeral ElectricJB&E ( Smi t hsoni an Ul us al Hav a

izni 11l e kullani |l mistir)

Bu bagl amda, dogadan esinlenen yoéntemle
karmasi k problemlerin ¢06zuminzheuvd, 268N i b |
Bu yont eml er | 6zelli kle sinirl. bir suar
amacl agantédmell i optimizasyon algoritmal
sezgisel al goritmalar adi verilen bu ya
probl eml er i ¢c0zmek i cicesiettlkii | midMendi at a
optimizasyorproblanler it zer i nde basari1 |l 1 bir sekil de
Rotor dinamigi opti mi zasyo,nuSiangulse nTdawml abr

Parcaci1 k Sdrdasu Op HHONgiki anstasergisel aljoAtdaayla v e

yaptlan c¢al i1 smal an rl. i tHeerr &ENer|dkea gyaepri | aal nmacke
bulunsa da(Abbasi vd.,2022)TMM' ni n r ot oo p di mia maaptee i ¢
edil di gi bir ¢al 1FSEnva thalainn ma ma&p aldam . ¢ a
optimizasyon yont eml er indienr dtidrind e h amii §i

al mamakBadnr .cal i1 smal ar da midhendi sl ik p
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al gorit maformans knams i1 | asti rmal ar yapt |l mi s
bagl aminda her hangi b i(Heidakiadr, 8009) ast 1 r ma vy a|

Metot B

Metot A

7/ N

Performans
-

/ \\ Metot C

7 \
/ \
_______ - T R B

Problem Tipleri

v

kek B3ONFRT.ger egi optimizasyon algoritmasi ni

Optimizasyon algoritmal ar 1 niydeaammakltasgdir

teorem, her hangi bir optimizasyon méal gor
saglayamayacagl!l ni i fade eder (Wol pert

gelistiril mesi Konusu her zaman ac¢lt k bir
algoritmasit oOnerildiginde, l' i neer, nonl i
cesi tli optimizasyon problemleriyle Kkiyas
bel irli bir probl emde bir al goritmanin
performansinin azal mas]| anlamina gelir.

katnhayabi |l mek ig¢in, spesifik problemlere

uyarl anmasi ger €k i3r@’'adBau ndeutr ubm,r Sseekkiill de a

Optimizasyon yaklasimlarinin her probl em

teorem,pr obl eml erin dogasi ni ve ¢cO0zum strat .
sunar . Bu nedenl e, cal i1 smamizda rotordi
al goritmal ar i1 ni el e al ar ak, kapsaml bi
al goritmadebjnemgieinegil gi mahendi sl ik probl em
probl eml eri cozul se de (Hei dar i vd. 2 (
degerl endirmel ere rastl anmamaktadir. Oys:

karakteristige osnmthnuwn iar;t aarmeakg nfoomlkisneyer h

daha zor problemlere yol acmaktadi r.
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Rotordinami §gi optimziasyonu i¢in bu Kki1ya
tercih ediTMMshizl | Cdakim sunmasal samaba
iicn cok uygun TbMM' ny &n toepmdinmi.zasyon perfo

sekilde degerl endirmek ic¢in, far kIl t ekn
al goritmal ar seci |l mistir. Bu al goritmal a
yakla s 1 ml ar gi bi t emel prensiplerine -gore

sezgisel tekniklerden (GA) modern algoritmalara (HHO) kadarain ma kt ad 1 r .
al gori TMBMI arenentegrasyonu, | iteratuoarde
yakl agmgimh detemekt edi TMM' BonugEMI ar dlst inl Gg

i¢cin genis bir optimizasyon algoritmasi

Al gori t mac¢c esgi¢gtiglini mdheéd earlkemdi r me sldrecini
i ¢in si1ni rtnak usl d yaindBad neddiglg, snets e z gi s e | yont em

st oalint 0 ( R8)amal gorit masi ni da dahi l edet
degerl endenmebeniSomiusct i ol ar ak, rotordina
topl am dokuz sfedrek lall §a lkdy.d3eliverderabualgoritmalar,

evrimsel tabanli1 yaklasi ml ar (GA, DE), f
tabanl i1 tekniABAQ)eek I(iPBde HIHO,Lfl andiri | mi st

;.@ ‘@\s
%

,
e s,

\

Meta-Sezgisel

! Optimizasyon i

Algoritmalari

k e k 31 Mefasezgisel algoritmalar

Bu algoritmal ar, tudrev hesaplamaya i htiya
dogadan esinlendiklIl eri kaynakl ara go6re f
Metas ez gi s el al goritmal ar, far k1l st ni fl é
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vararl anma ol mak dzere i Kki ana arama pr

mi ni muma et kil i bir sekilde ulasmak ic¢in

Kesi f asamas! , rastgele ¢oO0zumler Ur et er e
sekilde arastiren@siI bezelslaigklae . b &8sl asnig1 ¢

cesitliligi artirarak yararlanma adi mini
al goritma, potansi yel ol ar ak en Iy c O
coOozuml er lyilestimrmer yalkl agptri. maKes¢ dz im
mi ni mumlarda si1 ki smasi ni engel |l er; bu ik
basar 111 optimizasyonun anahtaridir. Opt
asamal ar 1 ni yoneti mflair i mgegl 20&603B&asonnaki d a K i
b6l tdmde bu algoritmalarin detayl1 bir an:

2.5.1 Genetik algoritma

Metas ez gi s el al goritmal ar i1 n yayglnl asmas.

al goritmasi, Darwin'ime 'ecdhodaydaulyayatstaa | la
temel alan GA d (Reo, 2019) Geneti k al gori t ma, evr i m
cevreye uyum sagl ayan bireylerin 0o6zell.i
belirlenen bireyl er evindeglbbalgnmimeni bwup Bu mi z

algoritmada, en iyl uygunl uk degeri, topl

John Holland (1992) t ar af 1 ndan Mi chi gan Universit
Algoritma, Goldberg(1994)t ar af 1 ndan c¢esinta i u yuayrglua nanmas
algoritma bircok alanda kullant I mistir v

optimizasyon probl e(lbngwd,28&8) de uygul anmi s

GA, kesif ve yararlanma siUreclerini ger
ureme (reproduction) ¢ a p r(erassoeenva mutasyon(mutation) (Rao, 2019)

Ur eme, mevcut bireylerin cogal masi ni sadg
birlestirerek yeni bireyler ol usturur.
agjoritmanin kesif yapmasini sagl ar.
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Ureme, mevcut populasyondan yeni nesil | el

popul asyon i cerisinden uygun bireyler :
olusturul ur. Esl es me h a ¢ uwygunluk frkeyodrdua sy o
degerl erine go6ére belirld.i bir olBss it2b2 Kl a

il e hesaplanir.

b “O 7 ~ ~ o

n g5 © pltio8 ho (2.62)
Burada,Fj j' i nci bireyin uygunlugunu temsil e
uygunluguna bol Gdma, bireyin sec¢cilme ol as
esl esme havuzunda, en iyl uygunl uga sahi

Bu sekilildi uygunluga sahip bireyin seci/

ol asi1 | 1 k trawml eniRogetedbeg)y(l6nt emi  kul I anit | mi s
Ur e mi i s emi sonr as:| el de edil en esl esme
yaplt lbuw wekilde c¢esitlilik artiri |l maya
Caprazlama i sl emi far kIl yontemlerl e yap
nokta c¢aprazl Bsmataledikt a bumligsdnmmst 1 r . Bu y¢
bireylerin gene i k dizilimlerinde secil en bir n
degistirilerek yeni bireyler Pboblugsulkugu
gerceklestirilir.

Ebeveyn ' PppPpSTpP T

Ebeveyn ' TMTSTT P P

Yeni Birey ppsSTpP P (263)

Yeni Birey MTMSTT P T
Caprazlama i sl emi sirasinda, bireylerin
kal maktadir. Bu dur um, birkac¢ iterasyon
Caprazlamanin etkileyemedi gi geneti k mat
kull ant |l 1r. Bu sayede, mevcut ¢cO0zidm etr
ortaya ¢I1 kmasi saglanir ve poplUul a®yon i
olasitl 1 g1yl a tanit mlanir. Bel irli bir mL
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olag | 1 k1l a, bit degerl eri [ 1A dneinn [&0r]a naa vper)
ve optimizasyon algorkadnaslh arCakz el grei 12mils

sayesinde algoritmanin icerisinde yapti g

¢i zell&& 2]l gor it masi

Geneti k Al g&edut ma S°zde

Girdi: N: popul asyon boyutu. D: Maksimum iterasyon s
¢téekE®R:iyi gene sahip birey (ikili tani m)
Rastgele bir popiulasyon olustur

Popul asyonunuy@eunlbuk edégerciimi hesapl a

while( Dur ma kriterido saglanana kadar)
Ureme gerceklestir:
Uygunluga dayali1 olarak mating pool ol ustur
Esl esme havuzudan sec¢ilerek yeni bireyler ol
Caprazlama gerceklestir:
Esl| es me ahkaiv ubziurnedy | er arasinda c¢aprazlama yap
Mut asyon gerceklestir:

Yeni olusturulan bireylerde mutasyon uygul a
Gincel wuygunluk degerlerini hesapl a
Durma kriterini degerlendirilir

return ( Yeni popiul asyon)

2.5.2 Diferansiyel evrim

DE, 6zellikle kar masi1 k optimizasyon pro
odakl anan bir evri msel ald9oyut madiar afmdt a
bireyl eri vektorl er ol arak temsil eder
minimumunu arar Bu al gor i t ma, geneti k operatéorl
dayanir; ancak GA'dan farkli1 olarak, yen

dcuinci bir vekt ore ekleyerek olusturur

bireylerin br bi r Il eri yl e bil gi al i1 sverisi yapma
gl obal opti muma ul asmaktir. Bu sirect
kombi nasyonl ar | kull anil arak opti(Btoorm t as
vd., 1997).

DE al gokedginfasve yararl anma sureclerini 0
kull anitr: mut asyon, caprazlama ve seci m.
sekilde popiulasyonun c¢esitliligini ve ¢O
DE'nin dinamg i farkl 1 dir. Mut asyon, kesif sar

popul asyonEasn t 64iek gikziylean vekt orl erElse t §§ e kg
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i cer iGfiamdke kat sayl swmpir a etmpe |l e edeaukisenn b

mut asyon sonucu el de edilen y&8wi vekt&yll
hedef vektodrlerle birlestirilerek yeni ¢
L ® O o (2649
Caprazlama i sl emi, denemebivekt @nrl eorliunsit u
sayede populasyondaki bireylerin daha i)
sureci, en iyl cOozum adaylbamiumi |i&edki rElse n

kosul kButdada@ yeni bineykenC R caprazlama oranini,
jrand rastgele indeksi temsil eder.

5 0 ' PQI WE@ 0 YWD Q (2565
O QADINSGT 6 wi Q® '

¢i zeR®P&E 2l gor it masi

Di feransi yedKodEvri m S°zde

Gird: N: popul asyon boyutu. D: Maksimum iterasyon s
¢tekE:iyi gene sahip birey (vektodr)

Rastgele bir populasyon vektdrid olustur
Popul asyonun vektoérlerinin uygunluk degerini hes
while( dur ma kri tdando sagl anana ka

Hedef vektor belirle

for(Her bido vekt dr)
Rastgel e (¢ vheekdedfr wseekgt &(ra,dor,sci)nd a
Mutasyon yap:

yeni _vektorc)= a + F * (b
Caprazlama wuygul a:
caprazl amacapkadlrama(hedef _vektor, yeni _vek
Uygunluk degerini hesapl a:
f _c¢capraz = hesapla(c¢caprazlama_vektodr)
f(f_c¢capr athendaha ivyi)
caprazlama_vektorid kabul et
Durma kriteri dedgerlendirilir
return ( Yeni vektdr)
Caprazlama sonrasinda sec¢ilimle vyeni bi

gerceklBRstsiarécy. DE al goritmasinin gl obe

kritik bir adi mdir. DE, i | k ol &ralkardant eg
kul lani | mi s, ar d (Mumgbhey nvd., r1e88)ore  dii @& mi gmud h e |
al anl arinda opti mi zasyon((Yidiz, 2021; &avalae vdi, I ¢
2022)
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Bu c¢alirsmada uygul ana+#oduPplE zell (gari 2vn@atsiiilrnm

Burada, F,[2] arasinda bir degere sahip, ger ¢e¢

25.3Ben z e tavidimai k

SA, fiziksel tavlama slUrecine dayanan bi
metal in S1 Vi hal den kati1 dbalgmege e mke
mi ni mi zasyon URashedmo.d2009) aAlligror i t ma, basl an:
enerji seviyesi kabul eder ve bu seviye:!
Cesi tli sezgisel algoritmal ardanmdef gralk s :

tasari m uzayinda bir yodrunge ¢izer ve ke!

gerceklestirir. Bu 6zell ik, 0zellikle ye
bir yoéntem sunar . SA, coklk karlcacakalar
uzaylndaki aramalari1 gerceklestirir ve b
Boltzmann'"i1n olasili k dagil i mindan fayda

iy sekil de uygul and1 g1 optBasilzaarsgylognt aa l
hal dek.i met al , ol asi | 1 ksal ol arak daha vy

zamanl a diost Gkager jbiu sydaikisyeekl er i ne Bupu k ma k

gercekl estirmek i ¢cin b e66 X aitl il laBunadaOmwa v a m
cOozumiun enerji fonksiyonubw, yensii cadkairmi
kabul edil me olasiligirni temsil eder.

P R¥Q 0 G O w
O ® Ow Ow .

S0 6oy ~ FBQ 10 G o (2.66)

Vg

Her adiiomda i se si1 calkki k gE$i t Igioki endveud @ ni r

st cakils@gguma oranini temsil etmektedir.

YooY (2.6
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Boyl ece yuksek sicakli kta kesif sureci S
saglanir. | | kK dkiegzer Me tt laoc {dlIQIBBAme t eor i si
Kirkpatrick vedi ger | entiar 4fLO8@an opti mi zasyon pr
yayg 1 nl 1 k kazanmi stir. Bununla birlikte,
al an c¢al 1 smal ar(Lobdta vdbap12Bumadgka laldgmada uy gl
al goritmakedulCi z es gpdQuBuUl mustur

¢Ci zeB&A 2] gori t mas:i

Benzetil mi k -RKedvl ama S°zde
Girdi: X_basl angl! ¢: Basl angli ¢ ¢oO6zum T_baslangi! ¢ B
Al fa: Sicakli1k azal ma orani (0 < alfa < 1). D M
¢téekE®:dliusuk enerji seviyesine sahip metal
x_anl i k=X_basl ang! ¢
while( T_anl 1 kdo> T_mi n)

for (i=1to D) do

Yeni bir ¢6zim éner: x_yeni

Farki hesapl a: -fd(exl taanlB k=) f (x_yeni)
if (delta_E<Qrexpfdelta . T _anl 1 k) thenrastgele(0, 1))

Xx_anli k = x_yeni
Stcakli1 g1 azalt: T_anli k = T_anli k * alpha
Durma kriteri degerlendirilir

return (x_yeni)

254Yer - ekamaad gor i t masé

¢i zelBh&SA2al gori t masi

Yer - eki mi Arama -Kdédgorit masé S°zde

Gird: N: Popul asyon boyutu. D: Maksimum iterasyon s
Beta: Cekim katsayisi (beta > 0)

tekEe:buyuk kiutleye sahip birey

Rastgele bir popiulasyon olustur
while( it erasdjgon < D)

Her bireyin uygunluk degerini hesapl a
En iyi bireyi bul: gBest

for(Popil asyondadbi her bir birey)

if ( birey != gBest then

Bireyin etrafindaki bireylere etki eden kuv
Yeni konumunu guncell e

f(Uygunl uk dethemr i daha iyi)

Bireyi guncell e

return (Yeni pozisyonlar)

GSA Newt on’ un katl e cekim yasasina day

(Rashedwvd., 2009) . Bu algoritma, her bir parcg
bagl i olarak Dbirbirlerine ¢cekim kuvveti
Her bir parcaci k, ¢O0zUm wuzayinda bir kat
olanpar ¢cac1 k, di gerl erini kendine c¢ceker. B
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gerceklesir ve ¢O0zUUm arayl si st rasinda k

saglanir.

GSA, |l kugiuncel |l em2@Bde ni gianydB$ anh i mak tend nr .
kiatl esi uygunl uk deger. il e oranti |l ol
buyiok bir kotle ildei .ilg¢akimeRidka@ail esicmiB,

uygunlugunu gb6ésterip N toplam ¢cd6zim sayl

a 9 — (2.68

Kiutl el er bel irl e®Idekkit egni bsio nlriar bHSriltelriiky | 2.

h e s a pBuadaiOri .k i far kI cozuy ear@sk inmia kk atkua
i ki farkl i cOzium arasi ndakkeisi me ssaifreeycii
al goritmasindaki zamanl a azal an st cakl

parametresinin zamanla degi smesiyle kont

0 0-— (2.69)

El de edil en bu kuewvien Kememu ve&tlakicioghbmi

zamanl i1 ol arak guncellenir. GSA, hirz ve
yaplya sahip olsa da, bireylerin hareket
hareket, hafi1 za kul | amna dan ¢ ¢ e taendé knldedskiir
pozisyonunu,w 0 p i . co6bzuimin t+1 anOmnd&akif ahkz I v e
arasindak¥ ok awst gteil ev&kuvveti tani mlar.

(2.70
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GSA, f i | t(Ra&shedi ads, 201ipmib i cesi tli miuhendi sl
kull anit I ms ol sa da, rotordinami gi gi bi

Bu cal i1 sma®GaAuglggd mintaimasQina enl gged z&8ued U1 mu st

2.5.5. Karadelikal gor i t mas e

BH, kar a del i kl erin cekim et ki si goden e
al gor i tKomasvd.,2015) (GSA il e bazi benzerl ikl er
bireyler kiutle yerine ydd,dien airyi tgdmwsimh
ol arak kabul edilir ve etrafinda bir ol a
tarafindan yutul mus sayrirli1r ve tasari m u
sekil de gHatangloal,k 20E3% | yBloe c e kar a del i kl er i |
arasi ndaki etkilesimler, tasar i mHerbimyi1 nd

bireyin ¢6zUim uzayinda okiaspdmre!| gkinee¢l laé¢ m

2. 7elkid gi bi gerceklestirilir.

WO p WO O [AJN) (2.7
Burada @ i . coOzumin kKkonumu t emsi | eder ken
et mektedir. Bu cekis sadece karadel ik 1

¢cOobzUumler arasindaki etkilregkmdgerbkhynakF

2.72de k i gi bi cekim giuciune sahip ol an kar ac
yani uygunl ugu en diusuk sonucu temsil €
I terasyon sayl sini temsi | eddnken,l et bgua
degi sen rastgele bir girdiyi i fade et meki
o ip ory (2.72
GSA  daki kesif sirecine benzer ol ar ak, [
ytrldrzl arin zamanla yeniden tasari m uza
yonetilir. GSA’ya benzer seki |l @achdkaa, k| I
2014) rotordinamigi al aninda y®38p lecralst senal

uygul anan BH al-kpaduCii zmd'gtieer 2nnWwrs Wlzdest ur .
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¢Ci zeb®& 2] gori t mas:|

Kara Delik Al #®odoi t masé S°zde

Girdi: N: Popul asyon boyutu. D: Maksi mum iterasyon s
¢téekE:blUuyuk kitleye sahip yirldiz
Rastgele bir popiulasyon olustur
while( it erasyon < D)
Popil asyonun her bireyi icin uygunluk degerl e
En iyi bireyi bul: gBest
for(Popil asyondakidoher bir birey)
if (Birey != gBest)then

Yi Il dirzl ar arasindaki cekim kuvvetini hesarg
Yeni konumunu guncell e

f(Uygunl uk deégneri daha ivyi)

Bireyigincel | e

return (Yeni pozisyonlar)

2. 5. 6. sPa§aptgnzasyonu

PSQ dogadaki siara davrani sl ari1ni t emel
yontemidir. Kus suarualeri, bal 1kl ar, kar i
PSO'"nun il ham kaynag! ni ol usturur. Bu s
nedenj yi yecek arayl sini kol ayl astirmak ve
Russel C. Eber hart, 1995 yilinda kus sdar

al arak PSO’ yKenngdyhd., §995) r Bwu syomtem, suriu zel

cOzamama slUrecinde bireylerin topluca hat

PSO' nun basari1 s, bireylerin hi z vV e p o
ul asmay. saglamasinda yatmaktadir. Gel en
kendi deneyiindeki ndegevebsiteyl erin bilgil
ar., karitnca ya da kus gi bi toplulukl ard
ul asmasi ni hirzIl andirir. Bu avantajl ar. n .

rotordinamik opt mi z asy onu i ¢Untaroikwvd.| 201®;nYildiz,8019)t 1 r

PSO algoritmasinda hiz ve pozisyonu bel

bireysel ayarl ama agirl 1 g1 (Sel f Adj ust
(Social Adjustment Weight . Bu parametreler, bireyl er
bagi msi z olarak kendi bil gilerini mi y o k
al acakl ar i1 ni belirler. Topl ul uk ayarl am
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hareketl erisaglnaaysadaguywum bireysel ayar |
oOnceki deneyi ml erine dayanar ak hareket

yarar |l anma strecl erini dengel emeye yard
degerlerl e aktilfinya Bayldeak,t PSOadleggrei t I
takip eder hem de zaman zaman bireysel
hedeflerBu s idr G dabvirraenyilseir iin¢cihn z 1 Esviet2ldeen u mu ,
Esi t2Fdikkul | ani1 | arak hesaplanir

WO WO p WOUL fF WO p wo O W o p 273

0 pliws b @73

Wo WO p wo

Q P8 (2.74)
Burada,Vpar cac1 gXiirs ehipzairmgia,c1 g1 n arama wzayl n
bireysel ayar | amayiasga rtla gl u lpuak aaned rrleassman i «
uveu,[0-llarasi nda rastgele degerler alir Ve
gercekcgi ol maBpsn ap &kragtaka 1 gsiang liatrer asyonl ar

iy Uy gunIGgki scee gselrritdnii,¢ci ndeki en iyl uy g

hesaplamalahNNb oyut | u popidl asyon ic¢cin gercekl est

PSO yu uygulyatmardeys e&lncaeywt bphal air ayhagl al
veNpopuUl asyon boyutu gibi parametrelerle

tanit mlanmal 1 dir. PSO algoritmasinin c¢gal 1

¢i z e l6.BO aorina s |

Par-acék S¢gregre¢g OFddi mi zasyonu S°zde

Gird: N: Popul asyon boyutu. D: Maksimum iterasyon s
¢ é k Endyi konuma sahip birey
Rastgele bir popiulasyon olustur

Her parcaci girn pozisyonunu ve hizini belirle
Parcaci klaritn uygunl uk degerini hesapl a

while( Dur ma kriterido saglanana kadar)

Gl obal en iyi ve Local en iyi wuygunlugu deger

for(Her birdoparcaci k)

Hedefine hareket etmesi i¢in hiz ve konum g
f(Glincell enmis pherei syonu daha ivyi)

Lokal ve gl obal en iyi pozisyonlari1 guncell
Durma kriteri degerlendirilir

return (Yeni pozisyonlar)
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2.5.7. Harris kahini optimizasyonu

HHO, dogadaki sahinlerin avlanma strate]j
optimizasyony a k| asi1 mi ®d,r 20H&i)darBiu al gor it ma, S

acllardan ve Kkoordineld@ bir sekil de avl
takti klerini mat emati ksel bir model e ada
kesinfasas,a yararl anma asamasi Vve evrim asa
uzayli ndaki far kIl bol gel er i k @8ghederiecgki |

sahinlerin gercekl eslasr bl ecoelguip ibkuinl po
veril mi stdd .p sBabhriandian bir sonr aki iteras
ederkeni prp r ast gel e Wk atasva yni | kaornid ngoup liderivyani en

iy bireyin konumunu temsil edekemdeLB v
et mektedir. | ki farkl tercihin yapi |l ma:
degi skendir.

& 0 im0 cdos fpQiy 1@
&G o ® o6 1061 Y6 06 Mo m (279

Kesi ften yaral anmaya gecerkende sahinl e

yakl asi mlar |l a en i yYareary akinms aangay ma sq anldi
belirlenen bo6élgede en iyl ¢cO6zUumu arayar
asamas| ndean eclodzel md ceirl 1T yil estirilir. Avin

goz o6ndnde bul undurul arak,Al gofrabhmadas,tr g

avlarini yormak ic¢cin isbirligi yapar ak,
Kesif avd agyma sidrecleri, avcl Il e av ar
yonlendirilir. Baslangicta yiuksek enerji
enerji 8u saygledr, avcilar avin enerjisini

surecerne gecg
PSO algoritmasindan far kIl ol ar ak, bur ac

yerine avin enerjisinin azaltil mas:| t eme

rotordinami gi alanindada (AbbaBu wg¢dl | sha
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uygul anan HFK®duu nCiszoezldgee &, 7'ade nvemielr mi $

etmektedir. Avim lkadmnma i arl assimiisgGil ri.s e

¢Ci zelr.fgdlO2 al gori t mas.|

Harris kahini OpKodumi zasyonu S°zde

Girdi: N: Popul asyon boyutu. D: Maksi mum iterasyon s
¢ & k Enéyi av konumu

Rastgele bir popiulasyon olustur

while( Dur ma kriterido saglanana kadar)
Hawkl aritn konumu ic¢in uygunluk dedgerini hesap
En ivyi konuma avi koy
for( Her hib)do s a
Baslangi ¢ enerji dedgerini ve J atlama giuciuntu
E'yi guncell e

if (| E|thee 1)

Konum vektoéoridnid guncell e

if (JE| < 1)then

if(r = 0, 5 owv(er |<E|O0,>5 there5 )] E| = 0, 5)
Yumusak kusat ma

elseif(r = 0, 5 owv(er |<E|O0,>5 there5 )| E|] = 0, 5)
Durma kriteri dedgerlendirilir

return (Yeni av konumu)

2.5.8. Yapayar kolonisi

ABC al goritmasi , dogadaki ar i kol oni |l eri
stratejilerinden il ham alnarwé@&ntgeemiidsitri r {
2005) Gercek ar. kol onileri, besin kaynak
dahaverimlile sf et mek i ¢in stratejik bir sekild
al goritmasinda uU¢ ana tdar ar. tarafindan
ari1l ar. I sci ari1 |l ar, rastgele kaynakl ar i

calisi1r. Gb6zetici ari1lar ise, kekafghoya,
2005).

I sci ari1l ar yeni coOzUumnmziimed megt bemaldor eyl
Kull anilaamevButr adazimdekdir gst gelrea med qielyar
cOozumulfl, 1] arasinda tani miiyenastaglealye choi

gostermektedir

b oD e O (2.76
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GOzl emci artlar 1 se en i fonksiyonuradiany aelrii Beig
277de ki gibi bir ol Qsll¢&kzhmsmpl pguiselBiwk ada

cozumlerin daha fazla secilmesini sagl ay:
‘ Q
N 55 (2.77)
Eder bir c¢o6zidm bel iiryiil ebsitri riitlermeszyscen Ikee

girerverage |l e bir yeni c¢cé&kiimgi lEisi ol ¢taew2.; 7B0 da

parametrelerin alt ve Ust sinirlarini tei
W 0 f 1 QP8O | © § (2.78

¢i zeBABC2al goritmas:i

Yapay Aré Ke&Kbdunisi S°zde

Girdi: N: Popul asyon boyutu. D: Maksi mum iterasyon s
¢ & k Endyi konum
i sci ari1larir rastgele bir kaynaga gdnder
Kaynakl ar icilbelrleektar miktarini
while( Dur ma kriterido saglanana kadar)
Gozetici ari1 fazi:
for(Her bir gdzetici ari)
Uygunluklaritna oranla bir ari1 seg
Sec¢cilen ari1lar i¢in yeni ¢oO6ziumler olustur
Uygunl uk dedgerini hesapl a
f(Yeni c¢oO6zidhem daha ivyi)

Secilen arinin pozisyonunu guncell e
Kesi fgi ari1 fazi:

for(Her bir doesi fg¢i ari1)
f(Kesi flxel iarhidabir iterdasyondur gelisme yoksa
Uygunluk degerini hesapl a
Varol an pozisyondaki en iyi ¢cb6bzumu tani ml a
Gl obal en ivyi degeri guncell e
Durma kriteri degerlendirilir
return (Yeni pozisyon)
Surada davrani si, bir hedefe ul asmak amac.

hareketini 0tadamkran) sBart dogada ter mit|l
gi bi 0rnekl erde goral or. Sddrd optimizasy
seviyede karsit |1kl et kil esimler:i sonucu
aktaritli1ori tAMBaG 1 @ald@ bu et kil esi m, i sSci E
aritlarirn yeni kaynakl ar bul mas:i ve gobze

gerceklestirilir. Boyl ece suriua davrani si
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A coOk eyt bmimiBiun clallhdmada uygudkaman A
Cizelgee2i 8mdestir.

2.5. 9. arédmaglngtosr i t mas é

PSal goritmasi, popul asyon tabanl ol may
optimizasyon yoéntemidir. Bu algorit ma, t
ol arak gl obal opti mumu arar . Mevcut kK ont
bir mesh boyutung 6 r € ci var i1 ndaki uygunl uk deger| e
sezgisel bir yaplya sahip ol madi grndan
Bunun yerine, kontroll 0O rastgele atamal al
PSal gor it masi , Coordinate Search algorit

Searct emel i ne dayan)r BAudégowdtma2o0d:r ml a

optimum noktay! bul ur ve bunu tdrev bilg
taramay 6 nt eml er i mevcuttur,; bunl ar arasi nda
(GSS) yontemidir. Bu yont em, turevl enet

probl eml er i asmak i c¢cin RDIOI7TYt i rSialgrhiadtiign
sayesinde @l i kopter rotor kanadd98)d ears@a k uns tnidla
optimizasyonunda (Marsden vyd.2004) v e rotordinami gi op
k ul | an(CHasalewidvd.,r2019)

PS algoritmasi, I sl eml erini gerdakadmrist i
havuzl ama (pooling) ve meshl eme (meshini
adi ml ar | belirlerken, havuzl ama i se b u
sagl anmasi ni Ustl enir. Al gori t manin cal
vekt Gr lgedrrien basl angi¢ta verilen tasarim v
guncell emel er , iterat iEsi tiRiMFdeki amatanmabksel s U r e

formil asyon <c¢ercevesinde gerceklestirild]i
optimize edebilmg i I ¢cin temel meBkua n6 zmak/ti e ,ol me g h
ol arak Dbelirlenmis ve | inegenelilresdeasran m

arama(Generalized Patter Sear¢bP S) yontemi uygulanmi stir.
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4 ©

A (2.79

Tt

© 43 ° 4
(SRR
@ O
(SIS ENEN

o
D

Me s hl eme isl emi |, arama wuzayl ndaki

basl a

Onceden belirlenen bivekpesiaycokiumlamnaia

cozuml er, meshl eme 6ncesine gore daha

cl1 kar ; aksi takdirde mesh boyutu yar

Y
I'ya

adaptif bir mesh boyluemi kged @geakll @ag taikr imleis

Havuzlama islemi, kisitli bir oéridntd ar al
tamamlandir ktan sonr a, belirlenen Oruntad
ol ar ak yeni ¢cozuml er dretililrer ditavkizs at
karstilanip karsitlanmadi g1 ni kontr ol edel
cozumler UGzerinden devam etmesini saglar

Bu cali smada uygul an-&auCR & ed lgdea r2v. O9ma bk mn ¢ 0 |

uygul amadan On@rednayiguyndénbiemi ni n secil me
belirl enmesi, bir basl angi ¢ tasari m vekt
durdurma kriterinin olusturul mas:i ger ekl
asagidaki gibi tankmiiltaemiernte rgdore sitlrerg!l en

¢i zeP®& 2l gorit masi

¥r¢ent ¢ Arakbmdu S° zde

Girdi: st epSi ze: Adi m boyutu. D: Maksi mum iterasyon
¢ & k Endyi konum
Rastgele bir baslangi ¢ notkasi olustur
while( it erasdjgon < D)

Varol an nokta i¢in uygunluk hesapl a

Her koordinat yénid i¢cin bir deneme noktasi ol

for(Her bir kdordinat yoéniu)

Pozitif ydnde giderek deneme noktalari1i ol ust
Deneme noktal ar: i¢cin uygunlugu hesapl a
f(Deneme noktasi1 s uthenki noktadan daha iyi)
Suanki noktayir deneme noktasi ile degistir
Adim boyutunu Kkiacgil t

if(Deneme noktasi suahekki noktadan daha kotu)
Adim boyutunu arttir

Dur ma k erendgilri deg

return (Yeni konum)
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3.MATERYAL veY¥ NTEM

Bu bol tdmde, Onceli kle gelistirilen rotor
bu cOzucdu I ¢in ol usturmil @atnt Akdl hdanc¢c1 ¢ a
performansi , snetald we analitic mmatimod a t e karilsat alg

degerl endi Y¥apmeatirtasar i m pstiirnecziansey oy 0 Nnge
tanit mlvaeenmbs c¢cevri min ik adi mmi,sta&lyr s ma,

optimizasyon al gori tmal arrfionrimrma n g 6 zfUacrukl | earr

koymak amaciyla bir dmirsautm rgal i1 smasi ger ¢
Far k1 1 rotor tipleri i ¢in optimizasyon p
cal 1 smas.| hem de bir dogrul ama <c¢al i1 smas

tanit mlanan optimizasyon mr g biBaumlbedrlitlymdee is

analizlerin sonuc¢l ar | ve degerl endi r i Bugdas ve i s e
Tarthé&mamdetdaey ! andirri I mi stir.
3. 1. JoeRot Rotordinamif j.i COz¢Cé S

FEM, karmasi k yaptlaritn hem U¢ boyutl u he

sayesinde miuhendislik analizlerinde yay:
titresim analizleri, stres analizlerind
dogral sbhucl ar el de edilebilen bir al anc
karmasi k U¢ boyutlu bir mo d e | yerine, 1
genel l ikl e y e t é@viatbushita gvd.r 2007ne Kae aniais 1 kK1 1 g1 n
model | emee silerkedilndk noktalarinin ortaya
uzamasi gi bi sor unl T@MMiise,lbasit modeleme vedesaplgmeat i r
surecl eri il e bu probl eml ere et ki | ¢co
avantajlarindamrribegtil, i ksi deéreaend ems i artti k
kal masi dir. Bu dur um, daha az islemle da
sagl ar .
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& JoeRot

a2 P

‘Welcome

JoeRot Beta V.0.3
Rotor Dynamics Modelling & Optimization

by TE! Load & Deformation Team

k ek
Dog
cO0z

¢ ok
y ak

s ah
( me
ned
sag

¢c0z

son

LU o2Rot rotordinamigi c¢oO6zuculusdu

rusal ol mayanemnmlpgrnimiizmsg@z O miit olglenel |
rasyon gerektirir. Bu surec¢c, karmasi k
Um wuzaylinin taranmasi ni gerektirdigir
| u tasari m degi skenl ealichugwu vceur kmbat
Il nsamaya ul asmas.| ol dukca zaman al 1 ci
asla daha hirzli1 ve verimli bir ¢d6zim
i p modell erl e c¢al 1 s arrad& bumayede hesapldmay u t
el erini Oneml i 0l cude ki sal tir. Ayr i
shing) probl eml er ve tekillik noktal
enl e cali1 smami zda, FEM' imederzraaant gpk
l ayamadi g1 e s nelSleikd3.il ¢ vedieqJ caenfaokt arnoatcoi ryd i
Ucgieslti st.i r iJlomiRotti,r parametrik cal 1 smal
ramsal ve On tasari m asamal aod mulau kdtaa
ucl ar el de edi |l mesini saglayan bir CTI
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JoeRot, Campbell diyagramlarinin olustur

belirl enmesi, dengesi zIl ik kaynak]l si st
incelemeleri e kritik hi1 z haritalari nin hazi
gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Bu

problemlerinin ¢6ézuiuminde blOoyidk bir avant

bir rotor sisteminindnami Kk davrani si1 ni gorsell estire
ol anak tanirken, dogal frekansl ari1n vV e
stabilitesinin detayl. bir sekilde anal.|

yetenekl|l erda fcarldklsmamogzor gruplarinin opg

tamamlamami za ol anak tani mistir. Opti mi z
kabiliyetleri, Kul l ani ci arayuzu ve opt
ayrintilrmokarak el e ali1n

3.1.1.JoeRotl gor i t masé

JoeRoOt "' un gelistiril mesi vV e kull ani ci e
gerceklestirilmistir. MATLAB’ 1 n geni s mt
dostu gelistirme ortami,arbtur rsniirsetcitre. yNaaz
far kIl programlama dillerine veya platf

gelistirme sirasinda MATLAB  a o6zglu fonk

saglanmi stir. Bu vyaklasi m, ayadiilril mign nt a:
potansi yel kull anitcil arin i htiyaclarina
Sonug¢ ol ar ak, hem kull ani mi kol ay hem de
bir yazil 1 m ortaya ¢it karit |l mistir.

JoeRot rotaincdsedamiCampoeéel | di yagr ami ol u
kritik hirz haritalarinin hazirl anmas:] V €
di nami gi anal i z prosedur dnd i cermektedi
optimize etmekanmies eodzal bir al gorit ma
algoritmalari n ortak o6zelligi, ¢cOzum sdur
tipi NewtonRaphson c¢ozumleyici algoritmasina ¢
dzellikle dodenmkbémloelrmanyagdéz iminde hi1 z|
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avantajl ar sunar ak, karmasi k rotor dine

Kullanici
Parametre
Girigl

oynamaktadir

Hesaplama I¢in Birim
Doniistimleri Gergeklestir

Eleman
Konfigiirasyonuna
Gore Rotor Olusturma

v

Analizin Tanimlanmasi;
Dogal Frekans Analizi

Mod Sekli Analizi

Frekans Tepki Analizi
Kararsizlik Esigi Analizi
Kiritik Hiz Haritas: Analizi
Campbell Diyagram Analizi

> 2D Rotor Modeli

Konfigiirasyona Elc'{e_.Edflen o Excel Dosyasi
Gore Transfer Verilerin "
Matris Olusturma Aktanlmasy L
Siur Kosullarinin A;{lahze Ozet > Analiz Sonuglari
esaplama >
Uygulanmast ve Gergeklegtirme
Karakteristik Matrisin .
Bulunmast #
+
Koklerin
Lund Tip
Coziiciiyle

Bulunmasi

kek2Do8Rot c¢oziucusu akirs diyagr ami

JoeRot ' un i sl eyi sini d a h32deanbiars1 Bkr s kdi
sunul mustur. Bu diyagramda, analiz suiur ec
sekil de gosteril mektedir. Sirecg, o0ncel
basl|l amakRatdarr model i, geometrik ve fiziKks:s
ol up, tum analizlerin temelini ol ustur ma
tarafindan secilen analiz turidne wuygun a
ger geaklra | i r . El de edi |l en sonucgl ar, gr af
sunulur, bu da analizlerin kolayca deger|
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Bu islem adi mlari1ni kul Il ani ci dostu hale
tasarl anmi st imameAtrraiyki zg n anleinz lpear e ol anak

bagi msi1z bir uygulama (.exe) olarak far k|
Bu o6zel |l i k, yazil i min esnekligini artira

mimkudn ki Il maktadir.

312 . JoeRoku | | aanay €z ¢

JoeRoOt rotordinamigi cozduacusai, kull ani c
sahiptir: rotor parametrel eri penceresi .
penceresi. Bu pencereler, itgigedisaadamipgiku
bil e sezgi sel ol ar ak kol ayl 1 kl a model |
tasarl anmistir. Her pencere, belirld:i bir
vV e Kull ani ci deneyi mi ni gel iosntliernndeikr me
donati i |l mi stir.

Arayiz, kull anitcilarin yiuksek dogrul ukt
ol ustur masi ni vV e bu model | er Uzerinden
Ornegin, rotor parametrel ézielpekteresi g
anal i z sonucl ar pencer esi el de edilen
Optimi zasyon penceresi i se farkl: tasar

cOzumiu bul maya vyardi mci ol ur i henBde hassap | ,

analizler yapmasini kol aylastirmaktadir.

Sekididte goésterilen rotor parametrel eri per

icin gereken tim parametre girislerini

rulman ve diskel emanl ari nin sayl sini belirleyer
Tanit ml anan parametrelere g6ére model ot om
disa aktari1l abilecegi gi bi, daha oO6nce ba
aktaritl abilir.
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& JoeRot - x
el N u

Rotor Parameters

Number of Beam 5 Number of Bearing 2 Number of Disc 2 General Parameters
Gravil ) Unit [m/s"2]
Beam Parameter  Unit [mm] Damping Parameter Unit [N.s/mm] hlass Parameter Unit [kg] ty (@) I !
= - 9.80665
Inertia P te Unit [kg.mm"2]
Length |nner Radius | Outer Radius Stiffness Parameter  Unit [N/mm] Inertia Parameter  Unit [kg.mm"2]
1 40 0 10 Stiffness Damping Mass [ Iy Modulus of Elasticity (E)  Unit [GPa]
2 40 0 10 1 5000 0.1000 1 0.3000 95.0000 §5.0000 200
3 40 0 10 2 5000 0.1000 2 0.z000 95.0000 95.0000
a s 0 10 Shear Modulus (G) Unit [GPa]
5 40 0 10 < > < > 76.9
Material Densi Unit [kgim"3]
Unbalance Parameter e L L
c
Unbalance Mass Unit [g.mm] Order of Elements 7850
1 In this section, the ordering of the rotor elements is carried out by letters. Here, D is determined
for the disc, K for the bearing element, U for the unbalance element, and L for the shaft element.
Update Parameters UsD*L* K L*KEL*D car\ be written for the mode! with 3 beam elements, 2 bearings and 2 discs with
one unbalance. Sorting takes place according to tables.
Activate Number of Elements L DAL KL= KL D L
File Location Export Model Import Model
Fn = = P
N/ - == \—y

by TEI Load & Deformation Team

k e k B.IRotd® parametreleri penceresi

Model tanit mlandir ktan sonra el emanl ar, Ve
bu siral amaya gor e parametreler guncel |
gorsell eehcerémeszseri pde dinami k ol arak s
sekilde tanirmlanmistir: ma v i duz Ci zgi

el emani ni i ci bos siyah daire disk el el
t emsi | edleul | 8nuil o/ialpar,i n model i hem gor se

kontr ol etmesine olanak tani maktadir

Daha ©6énce modell enmis bir yap! rotor p a
(i mport) veya Excel f or mat 1 n d(expok)aRowre di | r
sistemine ait parametreler tani mlandi kt a
Gincelle" (Update Parameters) butonuna b

rotorun i ki boyutl u gorsetilil estirmesi asal

Sistem transfer matrisini ol usturan el er

(Order of El ements) alaninda metin ol ar al
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harflerle temsil edilir: diskD), y at ak | gKkha dd regmaanii@)viek ke lrd ng.
el enfla.n1 Ornedi n, ¢ kiris elemani, K y a
bir mod el i ¢cin s1r aUB*hfE*L*KSLED .seRy hde t yad

el emanl arin kendi i ¢i ndaekbielsiirrtaillaemma ssi1 riasy

& JoeRot - X
Nl ~
Analysis Results

Mode Shapes and Natural Frequency for a Given RPM Instability Treshold Campbell Diagram Natural Frequencies
RPM FWIBW Damping Setting Dimension #Mode 7 FWiBW T 1050 There are 5 Forward Eigenvalues available at 1000
1000 : o O Bw § RPM
Aot OBw || O pamped Ozo RPHM Limit [ 1300 #lodes 3 Wil = 995 0725 radis = 158 3708 Hz
- ® Fw ® Undamped ® 3 Resolution [ ® Fw - - W2 = 28036322 radis = 4462118 Hz

wid = 11424.8753 rad/s = 1818.3254 Hz
w4 = 22884 8286 radls = 35422336 Hz

Perform Analysis Perform Analysis B fomeinaly=) w5 = 447808184 radls = 7127.0886 Hz
BWI/FW Natural Frequency Analysis Process There are § Backward Eigenvalues available at 1000
: BWIFW Analysis Completed in 2.4531 second. Re
RPM 1000 #Modes. 5 Perform Analysis w1 =984.8217 radis = 156.7552 Hz
wf2 =2802.9571 radis = 446.1045 Hz
wifl = 113422474 rad/s = 1805.1747 Hz
Bearing FRF Response Critical Speed Map wfd =22783.9314 rad/s = 38281753 Hz
P — FWEW w5 = 44759 3312 rad/s = 7123 6888 Hz
# Mode 1 # Bearing 1
fiz Veper A0 O Rl O Lineer 1000 KL Limit | 10e3 O B
RPH Limit ower Limi e .
Resolution Hz 0.05 ore @® Log " ® P
Resolution 10 K Upper Limit | 10e9
Perform Analysis Perform Analysis
Plotting Analysis
3 Title 3. Mod Shape
*10 3. Mod Shape
1 Klabel System Lenght (m)
0.5 Ylabel Amplitude
@
E 0 Choose Analysis Type Then Update Plot
=
3 Mode Shapes 3D v
< -0.5
Previous Figure 3 Next Figure
-1
1 | Update ] S
=4 8—~8——~——
3 Save Figure
%10 P Y 015 02 0.25
o - Export Analysis Results
System Lenght (m)

by TEl Load & Deformation Team

kek4lAnadal iz sonucl ari1 penceresi

Rotor model |l emesi , rotor parametresi per
gerceklestiril mesi i ¢cin anaBdtg ogoOntuerd ialre
pencer e, al t farkl anal i z t urdndn rot
analizler su sekilde siralanabilir

2D veya 3D mod sekillerinin elde edil
Bel irli bir isletim hizi i c¢iersaipll@amimaws
KararsizIl i1k esigi analizi,

Campbell di yagrami olusturul masi ,

Rulman frekans tepkisi analizi,

= =4 4 4 -—a -2

Kritik hiz haritasinin hazirl|l anmas:|
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Anal i zl

sonucl ar

er

andi kt an s ol

gor s@lluetsarnuwlidrebgdafi kl er

t amaml sonr a,

al t

kaydec

seti olarak di s ortama aktari1 |l abilir
& JoeRot - x
R E
‘Optimization
System Design Variables Import Model Intial Rotor Geometry
K1 ~| L1 ~ Export Model Reset Al
: E & £]
Beam Parameters Boundary Condition u
tuter Radius [mm] - LL Outer Radius [mm] - UL
L 10 - Initial Results
nitial Resu
2 < 10 3)” ¥ IMass[kg]  wi[Ha] w2 [Hz] w3 [Hz] EL [mm]
18.6946 47.0385 2388477 520.1541 1000
Disc Parameters Boundary Condition
T DLz M [leg] - LLS M [k5] - U = [La Optimized Rotor Geometry
< >
Bearing Parameters Boundary Condition [H]
BRG # Stiffness [MN/mm] - LL| Stiffness I
14‘5 v ' Hold Scale
— Optimized Results
2 0 TMass [kq] w [Hz] w?2 [Hz] w3 [Hz] TL [mm] K1 i PiotINT | (@) on O Lin.
27.8382 101.3218 368.8424 7006775 986.4536 Clear Plot O oFF @) Log.
‘Get Boundary Conditions Take Initial Values -
Frequency Responce Comparison
Objective Functions a
w1 Maximize, SUBCRITICAL Force Minimize 10 l J INT K1
@ Activate O Deactivate 1% [Hzl[ 120 O Activate i BRG# | Fo = ‘ A OPTK1
1 I ~ e — =
wi,w? Minimize & w3 Maximze SUPERCRIICAL @) Deactivate ! % l ' — _— )
() Activate (8 Deactivate 2 [Hz] e [
" - w 1D-\S
TMass Minimize BDisplacemet Minimize @
) Activate () Deactivati ™" [ka] P [ 7850 ) Activate Disk# | Disp %
+Al Tolerance @ Deactivate I || @
(®) Activate () Deactive=AL* [mm]| 10 | ZL [mm]| 1000
10-10
- , 0 200 400 600 &00 1000
Optimization Algerithms Pattern Search Algerithm Rotor Speed [Hz]
PS w 500 Function Evaluation # Start Optimization
by TEI Load & Deformation Team
k e k B.lOptifizasyon penceresi
Optimi zasyon penceresi , daha 6nce mo d e
aktarl am&aully ani | maya basl anir System a

parametrel eri goruntal enir

bu | isteden secilir ve ardindan, [
degertlaelrlionyia cekmek ic¢cin Take I niti
rotor Uzerindeki mevcut dedgerl erl e

gore bu

Opti mi
Bou

sartl ar

ndary

degerl er giuncellenir

zasyon probl emi
Condition butonuna basi | ar
nin belirlenmesinin ardinda
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tant mlanir. Progr am; dogal lzale tktaa) sotor b e |
kiatl esini hafifl et me, kuvvet mi ni mi zasy

dinamigiyle il gili kritik amac¢c fonksiyonl

Ama ¢ fonksiyonl ari nin tani mlanmasinin a

penceresinden uygun bir al goritma seci
optimizasyon algoritmas:| sunul mustur . Ar
girilir ve Start Opt i mi zati on but onuna basi | ar ak
sonucunda el de edilen veriler, basl|l angi
Ayr i1 ca, bu i K y apav &iteggi na lftr e gan s e rteedpek i
karstilastirilabilir.

32Rot ordi nami i ¢t°z¢cesenegn Dojrul anmaseé
JoeRoOt rotor di nami gi cobzucusunun c¢esitl
kapasitesine daha dnce deginilmistir., Bu
CTMM tabanl yakl asi1 @ladan smamicmn hildil eng &)
JoeRot ' tan el de edil en anal i z sonucl ar
co6bzul eceginden, cOzucuniun performansinin
Onem tasi maktadir. Bu blargd saynodmay, ibcgeiln rg dz G
sagl anan anal i z sonucl ar 1, dogrul ukl ar
karsilastirmaya tabi tutul mustur.

Kapsaml i bir karsi |l astir may Oynatpeand il lame Kk a r:
model |l eme gercekdmisemdoielRmit s triort.or i ldki na mi
kull anitl an wve hizl. cOziUm yetyémd @@ian s un a
yazil i1 mlar ve aci k kaynak projedierUq@imc i
yontigenenkesnsonuc¢l ar saglamasina radeen ¢
model | emesi ni medenkyle rgemallgkle ldhhazj tercih edilen analitik
metottur
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3.2.1. K érgtar smbddalin a ¢ a k

Ki yaslinrelaan s ¢mod e | ol"adrvasi K e$e kiolt 03 . Gnod el i
Bu model , Jeffcott rotor model ine benze
mesafede konumlanmi s i ki di ske sahip ol n
kritik olan jiroskopik estakg Il aerr.i n B dgydlzd ceer
perfor mans.| kapsamli bir sekilde degerl e
karmasi k ol mayan bir referans model el de

Modelde, yataklarda direngenlikk{ ve K)) ve soOrcCiwmIiCo meel (e manl a
tani mlamcaks ,yapi1 s al sonuml eme sisteme da
yataklarl a destekl enen bir saft v e Uzer
Di skl erdenMbddnmnme keik d esiinde kijvVeaddenIimeat a
eksenine dik kutlhedyeilet anameanmolnens i di g
donme ekseninde kigvVeddealme ateklseetni me man tki
momentil,, vely i | et an | Buradandikkatsedilmesi gereken rotor sintetr

ol dugu i¢in donme ekseni nlgveldink nk btilres ali
ol masSBiudinre.denl e par ame tlavarileceldirmPiymll asal, n de ngeae
kutl esi i kinci di skin Uzerinedayverrdnreisstlia

i ncelenmi stir.

fo B Mo
L, H L, L3 Ly & Lg
| ]
Ry =z R; R3 R4 Rs
AKl 1x1121 J(952122 /'Kz
keki6tKi §asl anacak rotor model i geometri si

Referans rotor model i Ci g e h g & gilgdir.aChi dzkeal ng ep

31 dé, i’ nci Kiris el emainse 1 ki nizauinhem§lo g w,n |
etmektedir E, elastisitemo d U | Giknaly ma mo d 4l U nise daifeseldkesit e d e r
sekil faktorurmgi tdfigkd edee degd 1 véir s kil d
yer ¢ e ki mi i vmem,inncib edissnkijverl,lskeint dkséil tyll eas e | at
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momentini temsil edeK;, birincive 1 ki nci yCastisa kiringi vejikinti | i § i
yatak soniumini ifddengee®i z| iBdisendendesialikaikn 1 ,

acl sal pozisyonunu belirtir.

¢ i z e ll.qR@tor Barametreleri

Kirik Parametreleri

0 =34 mm 0 =34 mm 0 =50 mm 0 =34 mm 0 =34 mm
Y =13 mm Y =13 mm Y =13 mm Y =13 mm Y =13 mm
Q=17 Sekil Fakt " =7850kgm
I = 03 Poisson Ratio ‘O = 200 GPa

Disk Parametreleri

c:

=11497kg 'O =670 kg.mm "0 = 1300 kg.mm  "Q = 980665m/s’
=48489kg 'O =11900 kg.mmh "O = 23800 kg.mrh

c:

Yataklama Parametreleri

0 =100000 N/mm 0 =0,1 Ns/mm
0 =100000 N/mm 0 =01 Ns/mm
Dengesizlik Parametreleri
Y =25g.mm Y= 45°
o n ,O
5 » 2
0 — 9 M 1
Q i.‘) " 1 'O g pb( (3)
0Q
Seki | ki aktik dmaménM, ile elastik momenMe ar as 1 ndak i or ani
Burada,Ddai r es el k els iis¢ madzememin agneamerimesijni ifade eder.
Farkli1 kesit sekillerine sahip kirisler
3. 2. 2. HKansfemmaatrig rketodu modeli

CTMM model ini ®Bgiutsltiuk makas'ifdem mhitgk stirrha ESsS
dengesizlik transfer matrisiesi t 1 i k 2. 18 den yatakI| ama
2.19"dan kiris trBansnhatrr insalterri,s iu ykguulnl abniirl
sistem transfer matrisi elde edilir.

El emameydihdeki matrisl er, rotor model i |
ol usturul mustur. Daha sonr a, rotorun geo
36yagobr e bu matrisler bel irl bir si1ral e
model |l eme surecinde standart ol arak sol o
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genel transfer matrisi isekEs i t32i ¢« e gosteri |l di gi sekil de

st radagrwmaul tusunda ardi st k ol arak c¢carpi | ma
Y Y Y Y Y Y Y 8

":"Y ":"Y ":"Y ’?‘Y (3.2)
Elde edilen sistem transfer matrisine ka
anal i z edi | mi s ol up bu mo8 edt’i mugol makt e
Cozacu, sistem transfer matri sine s1ni

cOozuimlgegercekl estirmek ic¢cin Lund tipi k 6 k

- P FaonY -
J A \_/ J
k e k i7.1JoeRBot CTMM rotor modeli
3.2.3. Sonluelemanlar metodu modeli
El de edilen sonuc¢larin giavenilirligini a
tabanl bir ticari analiz programi ol an

yeniden olusturul mus38dr . g@But edroigrduilgtiudai, b

analiz i¢in 2D eksenel simetrik modell e
tekni gi, daha az dugim ve el eman gerekt:i
saglamasi nedeniyle secilmigstir.

k e k iB.12D eksenel simtrik geometri

k e k 9.1Ansys genel eksenel simetrik FEM rotor modeli

Model , i ki rijict di skin ve bu diskIlerin
di skl er, MASS21 elemani kullani |l arak yog!

v

vV e her di skin kiatl esi il e at al et dege
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sd@nabil mesi i ¢ci n, d o nme hi1 zi eksenine
gerekmektedir. Yatakl ar i se COMBI 214 el e
XY duzlemine paralel olacak sekilde yer/l
Uxve Uy di r . Rot orun kesit mer kezi nde, yat e

dogum olusturul mustur .

SOLI D272, eksenel simetrik kat I yap! |l ar
dizl emde dort dagum ve <c¢cevresel yonde
tanit mlanir. Her bir dugumun U0¢ serbest]l
dogrusal haBe@@gdater i ISkikgil gi bi , SOLI D27
simetrik bir mo d el olusturulurken, dogr
azaltmak ama1 yl a c¢evr esel yonde wuygun sayl da

di nami kl er de rotordi namik probl eml eri I

nedenl e bu model de de U¢ Fourier 3dokgdmmu
gibidir.

3.2.4. Anditik metot modeli

Literatdarde, CTMM ve FEM yontemler.i y a k
yonteml er , surekl i sistem modell emesind
edi |l mesini ve modell eme i sl emlerintikn dat
yontemlerin genellikle daha hassas ve ke
ve FEM, sur ekl i sistem model ini birim el

sistemin yakl as i Ketdrince kaltebadye |1 ik | ealsd a FENAI Isiary

vV e CTMM sonuclarinin dogru model |l endi gi
beklenir.

X1(Z) ‘ Xo(2) X3(Z) X4(Z)‘ X5(Z)
kekildAmal i ti k surekli sistem el emanlari v
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Ayri1 k bir sistem, skilreekdahadikolsaystedmaielne

bir model kull ani |l arak el de edilen veri/l
dogru ol mayabilir. Bu nedenl e, ¢cO6zUdmin
di kkat !l i ce (Marevigch,| 1967Y) Budfa r k goz oOnidnde bul
kiryasl amaya analitik yontem de ekl enmi st

Genel denkl eml er i Esitlik 3.2, Esitlik 3

cOozul mesi bes adet suOrekl: kiris el emani
basl angtr ¢ konumu ve yayirl i1 m Sekil 3.10"d
Oa OwEw_a O6i @ a O6wéia 0Of Qad (3.2)
—4a 00 WM 600ER_4G 60 QEa 00nE i a (3.3)
0 ¢ O60QER_4& 600 M & 600Eid 0OO0i Qta (3.4)
o ”
wa 0 —i Mo 66— _a 06 —i Qa
y = = (3.5)
0O—wéid
Bes surekl:i el emana sahip analitik mode
bul unmaktadir. Buo,6so velG,k | teeardebiyrer ayrl 1akn
tani mlanan Dbilinmeyen parametreleriitifad
matri si olusturabil mek i ¢cin Si stemin l
yararl ani |l masit gerekmektedir .
Sistemin sol wucundaki sinir sartlari1 1 ¢il
O 0 Tt (3.6
w0 m (3.7
Verilen bu ikiden k| e m, Esitli k 3.4 ve Esitlik 3
Esitli k 3.9 elde edilir.

0 ©00i Qb n (3.8)
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a ar . a
6 i ms s gea_o 6 i o
I (R - (3.9)
O ——weivL T
Sistemin sag ucundakKOvesiBEsilrt kugadit.3 .ar 1 i se
0 0 Tt (3.10
® 0 Tt (3.11)

Verilen bu 1iki denkIl em, Esointull iukk s&. Esv e |
Esitlik 3.13 elde edilir.

DOWED_O 60i M0 O60wéid 0OO0i QO n  (3.12)
a1 o O Lo
0 1—l @z 0 0 -I—O)EQ=U 0 1—l QE O
- 5 = = (3.13)
0O —@éLD T

Sirnir sartlarityla birlackttiegii krno Ktaalkdrnda Uu
mevcuttur. Birincin vuey giuknilnucki ssaurrtelkalrii eH sei
Esitli k 3. 16e wvweerBslimilsitki r3.. 17" d

O M QT (3.14)
—Mmn —T T (3.15)
0 m O m (3.16)
O Q& T Om T (3.17)
Verilen bu dort denkl em, Esitlik 3.2, E

konul ursa EsitlEsk t3.i1k8 ,3.BRs0i tvlei kks3.t19 ,k 3.

65 6 o 6 m (3.18
0O 00 60 00 ™ (3.19
50 80 50 60 (3.20
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. , @ w0 " G
0Q 66— 06Q O 0 O — 1 (3.2))

Il ki nci ve Ugmancia sygygekl ukebart Esi tl ik
Esitl'tek vr2% mi stir.
@ 0 w 0 (3.22
— 0 — 0 m (3.23
0 0 07 01 80 0 0 (3.29
w 0 a8 8 0 @w 0 1 (3.2
Verilen bu dort denkl em, Esitlik 3.2, E
konul ursa Esitlik 33.286,veE&Eistiltilk k3.322,9 EdI]

i 0 6 WELD O i Qg

IIEi

b OEQR_D

7 57,

8 )¢
5 HEG_D 6 I WD 6 GMELD (3.26)
0 iQ

0 T

llew-

o "Oi "W 0 6 00 E£D_ 0 6 "Oi Q¢ 0 0 "00mé¢ i D
o O W0 6 "OMER_D 6 "Oi Q0 (3.27)
0O "00éid Tt
0 OwER_ D 6 Of @0 6 OMELD 0 0i QO

0] 01 6 O WD 6 OLEQ_ D

6 Of QED O 0KhE LD 6 OW&M_0 (3.28)

6 Oi "@_0 6 Owé LD 0 0i Q0 Tt

Loa o O L0
0 —i @ 0 0 —we&_0 0 —i Q¢0

D d" ooy »n ’ [ T 1, ”n ” ’ v 3 n

O —weiv G 8 80 wER_DO O i @ 0

v w . pom R

0 weid Oi Q0 0 —i "@_0 (3.29)

. ¢ e Lo
0 —wé&W_0 0 —i Q¢
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Uclinciu ve dornchdnci

svgekl uk esert EsHgiltilki

3.32 ve ’Esivtelriik nB3.s33 r .
® 0 O T (3.30
— 0 — T (3.3)
0 0 01 01 8- 0 0 m (3.32
®» 0 8 8 mM O T (3.33
Verilen bu dort denkl em, Esitlik 3.2, E
konulursa Esitlik 3.34, Esitlik 3.35, Esi
b QEQ_D 6 i @0 6 wéid O i Q&0 0
. (3.34)
(0] Tt
o Ol @0 6 "0mEM_0 6 Of "QED 0 "0mE LD
50 00 (3.35)
0 0QE&ER_D 6 Of @ _0 6 Owéid 0 0 Q0
07 '0]1 86 O W0 6 "OOER_D (3.36)
6 "0 Q0 O "00é i 6 0 6 0 m
6 —i1 @0 6 —QOEP_D 6 —i Q&0
- ar .. B a
O -|—(108 i 0 G 8 80 0 o} a (3.37)
i -
O a T

Dérdincid ve bmgnnoi ugdurelklk

3.40v e

Egi B8d 4vi€rdi | mi st i r .
® m®
— Tt — Tt
V) Tt U

ghet Esi tl i

(3.39
(3.39
(3.40
(3.41)



Verilen bu dort denkl em, Esitlik 3.2, E
konulurssE s i t | i k 3.434 2E s iEtyleit KE s Ko eldleiedlir. 3 . 4

5 6 b5 & m (3.42
&0 00 50 00 (3.43
50 50 560 650 (3.44

) & ) & P P
s 63 50 o 59 oY, (3.45

Sitnir kosullar: ve uygunluk sartlarindan
346 daki gi b.i Bdividilinmieyar8eudnsinden homojen bir denklem
sistemidir. Homojen denklem sisteminin s
matrisinin determinantinin si1fir ol mas:
noktal ar i se si stleumm mhsg anlt fsraggd aamrs 1 nDent el
yerl erin tespiti icYnarTtMM’ idel aol duglwnd i
kull ant I mistir. Determinantinin si1 fair 0
edi |l mi stir

W  WR  Wj

8‘
¢
m

Wip WF WF ®WR 5T
L . . . . . NI N A
IWF WRr WR W E ©Op Wi W W/ ey e e
1 . . . = v S N W A
(QR @R WR W B O @R WR WR g e oA
e Gn Op Of E Of  On  Op  Of 0o ey
. h h h h h h h h N I’IJO l’]: I’I)T[l’l)
1 € e e e E e e e e "'8|‘ré’l~r l‘rél”r (3.46
b r dp @ Or E dp dr Or Or"vrw e rvuoe
1, . = " L i I I )
Wh WOF W Wr BE Ofp ©Of OF OFRApE rr rawe
lb') - = - nre, e PP
Fh W WO WOp E 0o Wi W 2B e T
PR R R R R h f Y N 1
Wwphr O Opr O E g Or Wi O Ukglr Und

3B3Rot or DKnhniami Pptimizasyon ¢Cevrim ¥neri si

Rotordinamik problemlerinde optimizas n tasari m amaclina @@
hedef | i ol ar ak belirl enebilir. Bu hedef
frekansl ar i n belirl enmesi, rotor geomet
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azaltil mast ve disk sapmeframlmrn Mioniomidz
en oneml i hedef |, cal i sma hi1 z aral i1 g1 ndze
turbomakineler yuksek hizlarda cal i1 st kil
ve disklerin stat or liraOptenizasyon, mehreesen hedefleree d e r
ulasmak i1i¢in genellikle iterasyonlar hal
sagl ar ken, rotordinamik gereksinimler g
yapti gr miz c¢cal 1 smal alradnad 1 ghiimmi zi tveer afsayroknl 10
i terasyonl arl a Kull ani |l abil ecegini dios
uygulanmi stir
Rotor Tipini ve
Konﬁii:'lailsif/:nmlu
Smir Smir
Kosullarim Kosullarim
st Tammla Giincelle
S Amag
Kosullarmt Fonksiyonlarini
Giincelle Tanimla
A
Optimizasyonu
Gergeklestir
Hayir
Hayir Rotordmamigt Yapisal
Gereksinimleri Gereksinim
Kontroli? Kontrolii
Ciktilar
Kaydet Evet
z
kekillRat.or dinamigi optimizasyon c¢cevr i mi
Sek3.llet’" deril en c¢evrim, rotordinamigi op
streci tanit ml amaktadir Sirec¢, tasari1 min
basl angi ¢ adi miyla baslar. | 1l k adi mda r o
performan s gereksinimlerine uygun ol ar ak r cC
Performans gereksinimleri, rotordan bekl
cercevede, titresim sinirlari, maksi mum
dikkate & 1 n1 r Tasar i m Uzerinde et ki | ol a
belirl enmesinin ardi ndan, benchmark ver
projelerden yararlant |l ir Bu veriler, ta
kat ki saapgtlragri. mi1 opti mi zasyon cal 1 smal a
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performans ve aki s gereksinimlerinden do
GE-J85, RolsRoy c e T406 vV e Jet Cat P90 gi bi m (

motorl ar, | i tgédrrastedrl g iv e uwam'atne benc hmar k

Kisittlar ve tasari m degiskenlerinin sini
ger ekl i mat emati ksel i fadel er Ve hedef

sisteminin dinamik daamialnacalk 1 f @rmgdlrimerki

i cerir. Cal i1 smami zda, rotordinami gi ame
kull anit | mistir. Ardindan, belirlenen sar
al goritmas:| calirstrrirl 1 al Buwmabdegmerisi mgek
performansi ni artirrmak ic¢cin gerekl:@ degi
edilen veriler, rotor dinami kIl eri ger eks
gereksinimlerin yernee gdgeeirddger | gadir.i
di nami kI er i gereksinimlerini karsi |l ami yol
hedef fonksiyon ile optimizasyon algorit
yap! sal gereksinimlerian skiamisri | gsramd mag I
parametreleri guncellenir.

Son asamada, tuium gereksinimler saglandi g
Bu asama, son optimizasyon parametreler:i
Bu sur ecg, roamomanniamivgi ypaenfal stabil it
tasarl anmi s kapsaml bir yakl asi mi t emsi
ni hai ctktirnin hem dinamik hem de yapl!l sal

cali smal ardar kezdgegdekhebtirildigi rot
al it nacaktir.

340ptimi zasyon Al gori KmghatamaséePer for mar

Far k1 1 rotor tipleri i¢cin gerceklestirdi
optimizasyon al gorildimal arrionbilne mbeelii r davi
yonteml erine dayal i stniflandirmanin |
gerceklestirilen c¢alismal arda al gorit ma
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Bu amac¢l a, bu bol Umden daha | bearsi telbei ralamtn

rotorr ul man Si st emi i ¢cin benchmark verile
rotordinamigi cozdldcusdl il e dogal freka
hedefl enmistir. | ki amac¢ fomksivorbu rsead
optimizasyon sureclerinin goérsel ol arak

Bu basi't optimizasyon probl emi nden el de

rotordinamigi probl emlerindeki et kaidnlri.gi
Bu dogrul tuda, gl obal ar ama yonteml er i
optimizasyon algoritmalari1 kullanit |l arak
Free Lunch Teor emi (Wol pert vd. , 1997),
far k1 1 performans godster eBi | ka@lja mezgised r maty
optimizasyon algoritmal ar. GA, DeEmeta S A,

sezgisel ol mayan PS, CTMM’ ye dayal.l roto

ol arak imcel enmi sti

Optimizasyon algoritmalaritnin performans

ali nacak baslangi ¢ geometrisi, CTMM perf
S e k3.6ldk i model di r . Bu model , jiroskopik
tamar | anmi s ol up ki di sk, bes s artilman v e [
sisteminde,i. saftin wzyat ugapdie itsaetn ml arDmissk ki
s1r aMijiveMaolarakve i | mi st i r . Ry lveka nr slemami &« d e @

kat sayClva ol asak tani mlanmi stir.

Bu sistem i¢in basl angi ¢ rotor kutl esi

somasinda deger | Enadddrdebi v enreikl micgitnCr z e |IBuea ¢

3ldebel irtilen parametreler iMayni | kardamgeatl

i ¢cin baslangi ¢ rotor kutl esini i fade et mi
T vVThTYOd O ¢y XQQ (347)

Opti mi zasyon cal Csmakiee lKQBHEIE&emIiddd,gi uze

degi skeni tani mlanmi st xvex, Bli, digg i wxkxe mll &k |
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X ,Vexx, kiris wavex dapel adriitsnki ;kat !l el e&/erilem i t e

tasar i m degi skerdlagrkilni nol Waywtnldam , opt i mi
adim buayukl dgd kull anmak, bazi par ametr e
yetersiz degi si kliklere neden ol abilir.
degi skenl eri, 1tnidna degiitskewmy &rl 1alrialglj vea gl ar
alt [@ohacak sekilde normalize edilmistir
degi sKien¢lddpge U3t 21 c¢ci zili olarak sunul must

¢i zeR#eyads!|l @daenlai moasar i m degi skenl er i

Normalize Tasarém Dejikkenl er
w=0 w=0 w=Y w =Y
w =0 @ =0 w=Y W =a
w =0 w =Y w=7Y w =4

Bu degerl ere kaxiszielligkee BglBehesi hmektedir.
edi | mi s t as axr 1=all ddue@u rsdkeae,h #60n onchedle e ifade

et mektexdi s@L=HFmemde ger i ni i fBudéei at mé kQ sdinn

mm, Ust seOmmrolnduwmurse ve normalize edi | mi

bir deger aldigrni gdésterir.

¢i zeBHeyadsl ama modeli tasari1 m degi skenl e
Ni hai Tasarém Dejikkenleri

0 =10+ 500 0 =10 + 500 Y =5+15®m Y =5+ 150

0 =10+ 500 0 =10 + 500 'Y =5+ 150 0 =1+4w

0 =10+ 'Y =5+ 150 'Y =5+ 15 0 =1+40

CTMM tabanl JoeRoOt rotordinami gi cozdcu

birinci dogal frekansin artiri |l mas:i ve r

frekansi artirrmaya yonel ik fonksiyon, k

caladan kapaBsi t3dbikilneu i fade edilmistir. On

matrisi tanimlanmi s ve brekamfahes apl damagtl

frekans, maksi mize edil mesi gereken Dbiri

ki nci ol ar ak, rotorun kit | efs ifamksiyonmi ni m

tantmlanmistir. Buna ek ol fanksgydnu olangp pel a m u

model |l enmi stir.
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Qergn (3498

MeL,y "“® ¢ o 0o o 0o o o o o ) ) (349

"Q ® riin PUTIe e e e o5 (350

Esi 848idk yer alan Dbirinci amac¢ fonksiyont

sebebi, optimizasyonun asl!l 1 ndBau bdur um,n iam
fonksiyonunun degerinin artirril masinin,
denk gel di gi ni i fadevp,edéi ri Bawiradadgalanf
et mektedir. Bu amac¢ fonksiyonunun el de e
kullanil 1 p yalnizca c¢1 kt 1 sEsi t8BAdayl ond usntli urk
ve saft hacminin carpiminitepbanmastei d
Uzunl uk Kisitl amas:| iEs & t 360k taa nfi ool kasnimy st u
bagl amda, topS0mm weuynpdkgomnnhdl e getiril me
amac/! i bu rotordinami k p nuteldeediimesiglobal uy g
kriter yontemiyle (Method of (Ra&B|201®aBu Cr i
yont emde, her bir amac¢ f onksie/laibuunurvwek t e

bu d e g% alarak kaydedilir. Archdan, uygunluk fonksiyan Es i t 351'de

belirtilen formile gbre olwsturulur. Global kriter yontemi, uygunluk fonksiyonunun

sifira mimkin oldwunca yakn olmasni hedeflem$ ve bu d@r ul t uda dusid
uygunl uk fonksiyonu dege({Rao, 2019;RosmilFi mi z a s

Q0T Qe _y: QO Qej_y

N H "Q o "Q o’ v
O. I._v b > (351)
o "Q 0O° Q ® rhik o
tr Q o’ v
Burada F(Xneps), tim tasari m dedgiskenlerini i ¢ el
et mektedir. Her bi rkiasmad afromksiliyanu ,b avjea rn

bir optimizasyon problemi olaa k ¢ a | 1 sxg dejeneti elde @dilmetktadjr. Bu
degerler,fi i ¢i n fde&alnsi n makfsi qqum degeri kuel es
degerini i f aEbe kt3bR mMek tveedAiinric avkes t Ibiu. uc¢ 11 1 mit

(x2) fonksiyonu bir¢ #im sunmamaktad Bu durum, rotorgin £10 mm'lik bir uzunluk

90



farkinin kabul edilebilir oldgunu ve bu tolerams farkh problemlere gre

artinl abi |l ecegini iveiyag@agtaéet mélatbe dierc e

MO pc @ QO chp TQRQ O  p TG (352
Meta sezgisel al goritmal ar, fizik temel]l
¢ farkli1 gruba ayri I mistir.(Hez. b$2k iglr uj
parcacit ktan ol usan byiimbagpmsanszyagmalbing mb d a
I terasyon gerceklestirilmistir. Algoritm
amaci1 yl a, belirlenen si1nirdledrn sikeinheée ir as
Bu yont em, tasari m degiskenlerinin yer e

al goritmal ar arasinda dogru bir kiyasl|l am;

El de edi |l en sonucgl ar dedger | e@ngdarrd gidk Igi n
karakteristiklIler gosterdi gi gozl eml enmi s
sonucl ar amac fonksiyonl ari1na ag 6rged r es |
renklendirilleseahkhulSmkgttur3. 12onucl ar, opti
esinlenne sekillerine gor e sitniflandiri | mas
gostermektedir. Siyah ol arak renklendiri
di ger algoritmalara kiyasla daha veri mli

al goritimaseak &cngal frekans ve en diusuk ket

aclsindan, siriuo tabanl al goritmal arin
tabanl i ve Kirmizi ol arak renklendi-ril mi
sezgisela@or i t mal ardan far kIl I ol ar ak, yesi l 0
belirgin bir dagirl i m gdédstermistir. Bunun
yapmasi , ancak PS algoritmasinin mevcut
adi ml arl e hareket et mesidir. Bununl a bi
performansl ar di ger algoritmal arl a k1 ya

sonucl ar yalnizca bu optimizasyon probl e

fonksiyonunun karmg1 k|1 1 § 1 artti kcga, al goritmal ar
nedenl e, daha kapsaml: bir inceleme ic¢in
Uzerinde algoritma kiyasl amalari1 yapit |l mi:
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zorluk sevig | erine sahip rotordinamigi probl em

performans karsilastirmalari1t sunul acakt 1
1400 T T T
D%%E * * ABC
1200 - o ¥ B
Gis . o o . o o
1000 - * % e 0 S« 0 o ]
— ¥ adqo JTOHI TR 0 Tu* k0 9 % DE
2 TSRS Tt B IR S * 0 GA
= 800 o K % ***O** 0% o * BH |7
— ¢ o * * *
- o o & 0 o GSA
600 - 00 0 © o sA |7
¢ o
400 © Ps =
o o Yo o o
200 | | | | | | | | | L |
2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4.4
f2 [ke]
kekildaAl3gori tmal aritn karsilastiri |l mas:i

35.Farkl e Rotor Tipleri K-in Rotor Dinami]j

Bu <c¢al | snsaedzag,i smét aopti mi zasyon algoritma
edil erek dokuz farkl al goritma rotord

Al goritmal ar arasinda GA ve DE evri msel

HHOve ABCBe sura tabanlidir. Gradient temel
dayal i rotordinami gi optimi zasyonu uze
mul ti modal ve uni modal uygunl uk fonksi vyt

tasar i m uzayl arnodar d¢ ol miagmaclopti mi zasy

karsitlastiri |l mistir. Al goritmal arin perf
Uzerinden kiyaslanacakt i r. Bu dogrul tuda
goébre farkl: r oktincelenecektip. | e r i kullani |l ar a

Opti mi zasyon allggeorre imaflarrkl,1 NtFiLp pr obl em
sergileyebilmektedifWolpert vd., 1997) Bu nedenl e dogru bir Kk
yeni Onerilen optimizasyon sahigmoatematiksall ar |
probl eml er Uz er (Rasledi vdk a2009;1 Hermlait wd.r 2019Bu

stniflandirmal ar, optimizasyon probl emin
sayl sina bagl. ol arak yapit | 1 r tek @rigiobalf | anc
c6zumi varsa uni modal, birden fazla | oc
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degi skeni sayl sl na gor e disidk boyutl u )

Rotordinami gi tasarim optimizasyomhanimin ¢
di sinda tut may. ve rotdrHeydpi <thnivdhaf i2f0l:
2017) Ayr i ca, rul man parametrelerinin kont

disk sehimleri de optimize edilebil{Hylton vd., 1988; Saruhan, 200Bud o gr ul t u d e
rotordinamigi optimizasyonu 1ic¢cin algorit
sahip birkac¢ optimizasyon probl emi zer

turbosaft gtigrbdybtnrpoptmraoi ve trubuaimak et d

ltzere uc¢c farkli rotor tipiyle gercekl est
boyutlu bir optimizasyon problemi olarak, miniur boj et , mul ti modal
optimizasyon probl emi ol arak, ttimolaij ety 0d

boyutlu bir optimizasyon problemi ol arak

3.5.1. @eutg b d epankizasyonu

Uni modal optimizasyon problemleri, genel
surekl i ve diuzgun birudayradastseskr @il ey
bul unan probl emlerdir. Bu t ar probl eml
cozulebilir; ancak bu durumlarda algorit
¢cobzuime ne kadar hizli1 wulasabildikleridir.
Boyl esi lsiyro no ptriordil Zzani rotordinami gi opt
di skl i bir rotorun dogal frekansinin ar
rotordinami gi konusunda wuzman bir mu h e no
6nce diskinaknul nkaonnuammlaanyd i1 r 1 | masi ni n ava
313 eki RolsRoyce T406 Power Turbine incelendi
gordl mektedir. Bu tasar i m, performans v
tasar i1 m hreodteofridernia mi € i ki sitl amal ar | di kKk
ol ar ak, konfiglurasyon, sistemin en y Uk

olusturul mustur.
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Gt Tirbin Saft

.

—

kekildRolBsRoyce T40@®lyltonivd:, 1988)f t |

%fcl M, "TCZ
L L, L, Ly L, o

i Ry R, R, R, i
AKI o AKZ

le Izl

kekil3.14 Tur bosaft giuc¢c safti1i baslangi ¢ rotor

Uni modal disiuk boyutlu rotordinami g-i opt
Royce T406 Power Turbin@lylton vd., 1988)mo d e | al 1 7114 rtaek gPesktielr
basl angi ¢ rotor geometri si ol usturul must
edilen geometrinin,Se k3.13 ebenzer ol mas: bekl enmekt e
parametreler, Fhgi i konuml ar 1 na yakir
paametrelerdel.s af t uz Re & UD uwpawdiicsakp tknipvell,& sit hies el
atalet momentiniK r ul man di r eirgwelnthami $dnvminid i f a
Parametrelerin degerlerBdve maelrzedme sdzel
ifadelerdenk, dairesel kiriBelastni sietke rhamdmd kIt @ m

yogunl|l g gwPmou;ssong, oyearngenki mie i vmesini temsi
¢izeUWJerBDgsaf saft. rotor parametrel er.i
K i rParametreleri
0 =250 mm 0 =250 mm 0 =250 mm 0 =250 mm
Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm
0 =17 Sekil " =7850kg/m
I = 03 Poisson Ratio ‘O = 200 GPa
Disk Parametreleri
0 =80kg "0 = 70000kg.mnt "0 = 140000kg.mnf  "Q = 980665m/s’
Yataklama Parametreleri
U =100000 N/mm 0 =0,1Ns/mm
0 =100000 N/mm 6 =0.21Ns/mm
Turobsaftraogtigr tgedmaetiri si i ¢cin dokuz ade

ve bu degdgi sBEtewleerri |Qrizsealige Tasari m degi s
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boyutl ar a sahip

ol dugundan,

optimize I

saglayabil ngekkenl ern ndefal i ze edi |l mi stir.
degi skenl eri[0] iled¢lp errlaesriinrdia slariarmaan &l maar
homoj enl efNoir mal mzgt ierdii | mi g tasar i m degi S
Ci ze&d8bdpeunul mustur.
¢i za&3b.Jerbosaft guc¢ safti tasari m degi ske
Nor malize Tasarém Dejikkenler
w=0 @ =0 w =Y
w =0 w =Y w =Y
® =0 ® =Y ®=a
Uni modal bir davrani s el de edebil mek i ¢
hedefl eyen tek bir amag¢ fonksiyonu tanim
rotordinami Qi cozdldcusd k Bsliltd ni &l awrearki | mé s
Tasaricmngi@erdoplam T00@r mmzuhéomgaogudzah a ma K
fonksi yonu wuaunlukfdnksigomung atlviel edi | mi stir.
¢i zebJer®osaft guc safti1 tasari1 m degi ske
Ni hai TDaesjairkekne n |l er i
0 =20+ 9400 0 =20+ 940w 'Y =10 + 200
0 =10+ 9400 'Y =10 + 200 'Y =10 + 200
0 =10+ 9400 Y =10 + 200 0 =6+40
Qe 1 (353
Qe PTNTM™® e e o5 (354)

Opti mi zasyon
ol arak tani mlanmi,t
(forward bendi ng)

birlektuyguluel ek

kKul I an(Rdsom1997) 1 Y6 nt emi n
coOzUl migEgsivt@s4 &t @1 nidigiingt K ii ki

nedenle,Es i t358 & nc e

355 &kigi bi kurul mustu
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probl emi,

moduna

fonksiyonu

bi r Bgiint8I58iNegatifs y o n
I rot dBrudidneamki Ige mdmedkd e | i
karsi |1k gel ir
ol usturul must

uygul anabil mesi I ¢
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!‘Q (’)Z “Q ° nQ (’)Z nQ °
Qo Q o

(355

Ot g

E s i 835ilekverilenF(Xeps), uygunluk fonksiyonunu temsil etmektedir. Arzu edilen
degenemslredent asar 1 m d plargkk elirtimsvée bunun amag
fonksi yonu Uzbsrn it368 dkii giomiu cQerarfonksigonug,t i r .

i ctiompl am rotor uzunl ugumnda krarb uvoll aerdaikl ebbeill

Qo pplppgod A QO pTad (3.56)

3.5.2. Mini-Turbojet optimizasyonu

Mul ti modal optimizasyon problemleri, bir

problemlerin optimizasyonu daha zordur. Unimodal problemlerde tek bir minimum

bul undugu ic¢in, bu mi ni mu nemliykane mukiracdia r h
probl emlerde ni hai sonuc¢ ol arak gl obal 0
faktorduor . Bu nedenl e, mul ti modal probl
degeri, bulunan en iyi globalir¢cdzim di kKk:

L L, 5L, B oL, Ls

| |

Rl RZ RgiR4 R5

Iy 14 s Ky R Py

kekil3MiB-t ur boj et baslangi ¢ rotor geometri s

Boyl esi bir optimizasyon probleminin rot
di skl i ve i ki rul manl i mi ni t ur bopPoet mo
mini-t ur boj et mot oru bu dufbkma. 68.alklki tters&t?(
bu tarz motorlarla il gild@i ol arak genell
ol dugu tasar i1 m ¢ al(Regirma2029;rTeja, B0a) uChan aadégt raadmir
boyle bir rotorun isletim frekansi ni dog
hafif bir rotor tasar i1 mi saglayacak seki

ama¢ fonksiyonuna sahip ol an bu psraofbtliem
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hafifletme istegi birbirleriyle c¢celismek

saftin hafifletil mesi arasi ndaki kar sit
frekansin artiri | masi, genel | i kloel nmrasti aar u
gerektirir., Bu, rotordaki mal zeme yogunl
gerektirebilir. Ancak, saf t hafifl et me
tasari m hedefidir. Haf i f bir s alkemelerig e nel
kull ani | masi ni gerektirir, bu da dogal f
ayni anda optimize edil mesi zorlasir ve |
fazla yerel mi ni muma sahip ol masina nedel
Mul ti mod&oloydtikiikrotordi nami gi opti mi zas)

Jet Cat P90 mot or un un(Maesha# vda 2015% d thgaim @d i In@
Sekli.lleXk’'it rotor geometri si basl angi ¢ geom
optimizasyon sonucunda el2dledye etbeheer geo

bekl enmekt3®l8iurer iSrekd | yer alan parametrel

yerl ere kakeki lodemclaarfl erl e sembolize ed
st rasini gobsterirken, i simlendir me i ¢in
met odol oj i uygul anmi stir.

Seklils t ek parametrelerin veril eke3ede k o
veril mi st3drt.e Ckulellgrer |l an i simlendirmeler

yeniden ac¢li kl anmasi na gerge  edydlimamil gnti 1S

¢i z e [7.¢4mi-TBrbojet rotor parametreleri

Kirik Parametrel eri

0 =50 mm 0 =50 mm 0 =50 mm 0 =50 mm 0 =50 mm
Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm
Q=17 Sekil Fakt ” =7850kgm
¥ = 03 Poisson Ratio ‘O = 200 GPa
Disk Parametreleri

0 =03kg "0 =95 kg.mm "0 =190 kg.mm "Q = 980665m/s’
0 =03kg "0 = 95 kg.mm "0 =190 kg.mrA p @ Gam

Yataklama Parametreleri
U =5000N/mm 0 =01 Ns/mm
0 =5000N/mm 0 =0,1 Ns/mm
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¢Ci zeBym-TU.rboj et rotoru tasarit m degdgi skenk

Normalize Tasarém Dejikkenl er
@ =0 w =0 w =Y w0 =Y
@ =0 @ =0 w =Y W =a
w =0 w =Y w =Y w =4
Mul ti modal disik boyonikivtasatiom dedimegk e is
ol up, bunil38r dve€r z Emget i r. Rotor tanit ml ar

birimlere sahip tasBBi nbeeti e git $ keml eraki Ci

edi lrmi sBu tasar i1 m dedgi skenl3®&rda iwersiilnmirg td

¢i zebdm-TU.r bojet rotoru tasari m dedgi skenk

Ni hai Tasarém Dejikkenl eri
0 =10+ 500 0 =10+ 500 Y =8+ 120 Y =8+ 120
0 =10+ 500 0 =10+ 500 Y =8+ 120 0 =02+02®
0 =10+ 1000 Y =8+ 120 Y =8+ 120 0 =02+02®
Mul ti modal davrani si n sagl anavhi Jemeqgs < i¥C i
arali girnda ol masi ve rotor kidtlesinin az
frekansl ari1 ndan uzak ol mas: i ¢cin %2 0" | i
yukari da belirtilen frekans i stekl eiri b u

yakl asir k 2000 Hz <civarinda, birinci vV e
ol mas.| bekl enmektedir. Bouve fh erd eefyYhb o alul a
frekansl ar | ile birlikte isletim hizi a
fonks y onu ol ar ak belirl enmistir .EsiRdA&60okr K
kull anit | mi s, toplam rotor juceaanfbnksiyanu u k

tanitmlanmi stir.

Qe L TMTS (3.57)
. 11 h pPOCO

Qe 9 o olo shi PpOOCO (3.58)
. 11 h pPCOCOo

Qe 9 o olo shi pOOCO (359)
Me "“o @ o o o o o o o o ° ° (3.60)
"Me LTTTe e e e o5 (3.62)
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Veri |l en amac¢ cézaforkksyony, ayguniakfonksiyomue | de et mek
Esi t3b2déb el i rti l di gi sekilde birlestiril mi:

Q6T Qe MO Me

; — 362
"Qo° Q o ( )

S FEAS

Es i 8.62dekverilen F(xeps) uygunluk fonksiyonunu temsétmektedir. Arzu edilen
degersii |t enden t as &rolarak beligilns v bununla eirikte elde
edi |l en i HakidjibidireQezafogksiypng; i ¢i n rotor wuzunl ugt

sekilde sinirlandrirri |l mistir.

MO ¢mndh QO p o d@x
NO° pod QO pQQ (363
"Q 0° va a

3.5.3. Turbojetd¢, Kk dh& s éotor grubu optimizasyonu

Mul ti modal optimizasyon problemlerinin d
farkl 111k gostheaymetkltue dp mra b |Yelnklseerk, disak
daha karmasi k yapirya sahip ol dugundan, C

bunu da gobz Onunde bul undur mak ger ek me
optimizasyon problemleniernsdkgéedEkendnur.it
boyutl u optimizasyon probl emlerinde de

arasinda karsilastiri Il masi o6énemlidir.

Rotordinami §i optimizasyon problemleri [
bu tdrr ain@ilmzda@aha wuygundQbE,. bQie nteirral biErl edce
i cin uygun bir( brked.er QBlsindiorodkesiti@ddeka ¢ 1 K r enk
ki sirmlarla diusuk basing¢g rotor grubunu ve
grubunu t e ms i | etmektedir. Gener al El ectr
i ncel endi gi nrdoet,or b ekkolnefniegnir as ykoinumuimi Se®ki
Ongor ul mustar . Optimizasyon hedefi ol ar a

rotor tasaweae miulsmadd akmakv et |l eri ni il e di sk
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Bu rotor geometri si ci ft saftl bir yapi

basin¢g rotor grubu UGzerine odaklani | mi st |

Mul ti modal ylUuksek boyutlu wlodayali Inmenk gii ¢ i
85 rotorunun gor imkgin ek Bé $1iBn 12dnaesri eakn g 1 ¢

geometri si ol \GELt mi wml mkigs utr . ya@r s tam

Kompresorin sagdaki rul mana dodo dr Kk akay dji

bir geometr.i cl ktirsinin opt i nmil&liazseyro nn dseo ny

alan parametreler, geometri k olarak il gi

edi |l mi stir. Al t i ndi s, h eirmlbeinrd i & Imeemai n¢li nn

guc tarbini rotoruna benzer bir metodol o]
M, M, M;

Lo 1 ] e | el

| | |

I

Ix:l [zl Ix2 122 ]x3 123
kekildTwWBr.boj et diusiuk basing¢g rotor grubu ba

¢Ci zell@Teur3b.oj et d U srinbu pavaanstreleric r ot or g

Kiri k Parametrel eri

0 =110 mm 0 =110 mm 0 =110 mm 0 =110 mm 0 =110 mm
Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm
0 =110 mm 0 =110 mm 0 =110 mm 0 =110 mm

Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm Y =20 mm

Q=17 Sekil Fakt " =7850kgm

¥ = 03 Poisson Ratio ‘O = 200 GPa

Disk Parametreleri

=695kg 'O =259437 kg.mnf 'O =514241 kg.mnf  "Q = 980665m/s’
=695kg 'O =259437 kg.mnf "0 =51424] kg.mnf p @'Ma
=695kg 'O =259437 kg.mnf 'O =51424] kg.mnf

c:C: C:

Yataklama Parametreleri

0 =100000N/mm 6 =01 Ns/mm
0 =100000N/mm 60 =021Ns/mm
0 =100000N/mm 60 =021Ns/mm
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Sekil 3.16"da belirtilemapaemmetdozel Vv ekl |
3.10"da veril mitgkir.isCmktehdeéer Belder kKul |

isimendime yapi | mami s, 1860 Hzl et amaki bel irl en
%25" i k bir artisla 200 Hz siniri1 amag¢ f
Mul ti modal yuUksek boyuvrmlhrt aotort agaomeat rd
bul unmaktadir ve Bll dergy glkm@#d teadiICm.zdkd @gies |
farkl i birimlerdedllodleu syteurgualiagn nv, e rGilzeerl g
Bu dedgerl ere karsil 1k gel en 8Bdgekirgbm dec
belirtilmistir.

¢i zelllgleur3boj et dusiuk basing rotor grubu t

kenl er

>

Nor mali ze Tasarém De

=0

=

=Y
=Y
=Y
=Y
=Y

PCc:Cc:C:C

Il
c:
S PP

£eeEeee
EEEEEag
eeeeeee
g nnn

|
c:

¢i zellyTeur3boj et dusiuk basing rotor grubu t

Ni hai Tasarém Dejikkenleri

0 =10+ 500 0 =10 + 5000 Y =15+ 150

0 =10 + 50w 0 =10+ 100w Y =15+ 15w

0 =10+ 500 'Y =15+ 150 Y =15 + 150

0 =10+ 5000 Y =15+ 150 Y =15+ 150

0 =10 + 5000 Y =15+ 150 0 =4+50

0 =10 + 5000 Y =15+ 150 0 =4+50

0 =10 + 5000 Y =15+ 150 0 =4+50
il k dogal frekans degderi, bu tasari m ig¢gi
ol mas.| nedeniyl e artnaotidrmdiknainsitgenmg Gz U ad
c1 kti s ise rul manl ar i ¢cin kuvvet ve di
cit ktrlar kull ani |l arak, yeni bir amac¢ fon
di sk sehimlerinin i llkenmogdar aza@lyrnlcmas
hafifletil mesi, 0zel bir amac fonksiyorl
ki sitl anmagzia foekgi yonu BdiaBeaiEk ibteldiver | enn
Esi t368ikci n al t i ndeks, temgibetnelkd cdupFa s e mima r @ s |
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cozucuden el de edilen rul manl ar a Hsiltelni ky
369 Esi t370 Esi t371kcin al't i ndeks, di sk nume
cOzucuden el de edddcenr Ide rsiknlie rtdaerkii mlsaenma knt 8
N ve sehim ic¢cin 1 mm esik degerl eri b e

tanit mlanmi stir.

Qe (3.64)

Me "¢ o. o. o. o. o. o. o. o . . : o o -
2e Jnnﬁ‘o's?]:g A, (3.66)

e JnnﬁOsFF::g ommn (367)

Qe JnnﬁOgE:“g STT[[,-T[[TT[[ (3.68)

o aro[ 18 : 11 S (369)

Qe o s 2 11 - (3.70)

Qe ; | s F;élj g 3.71)

MMe PMNTNT® e e e e e o o5 (3.72

Verilen amac demmhbakygonloawu uygueluk éoaksiyomui | e r e
Es i t3/3 H gk ib i el de edidtnkiistkiat.s aByu\rsaidlaaak u p ,

belirdegemrstim katsayilar 1 olarak kabul
QO Qe MO Qe
A o 0 ———— 3.73
O.II—'fszse 0 "0 O 0 o ( )

E s i 8.T3itekverilenF(xa), uygunluk fonksiyonunu temsil etmektedir. Arzu edilen
degdgerl eri temsil e4omnak beligilmigalup, ibu déezldflé elde e n | e

102



edilen ifadeler gag daki gibidir. Ceza fonksiyongsi ¢i n kabul edil ebi |l

degisimi, £10 mm ol arak belirlenmistir.

Mo cm®h QO ph AQ
Mo vQL o vQL
Qo° Qo MNo°  paa (3.74)
MQo° paa h Qo6 paa
QO pmwa

h
:

3. 6. Rotordinamii j. Optimizasyonu Test Dyg:
Bir mat emati ksel model i dogrul amak i ¢in
programlara dayal. cesitli yakl asit mlar Db
Ozellikle rotor dinamigi alaninda, siste:
y ol acabil ecegi goz o6nidne ali1ndi g1 nda,

belirl enmesi buyldk vin20lm, Gerdas 2000kt daodgr ul( 0 a
cali smanin bu Dbdl Gdmu, hem teorik hem de
sUreeirein rotordinameg¢cevesi mie aslyenal 1 nm
i1k ol amak, n claedeasf | er i belirl enmis; b a:
fonksiyonlari1i ve optimizasyon proseddr

test | aboratuvarinda mevcut bir rotor y
mat emati ksel oguliamadncaldlr smal ar | bu

gerceklestirilmistir. Daha sonr a, bu gec
ki sitlar ekl enerek bir optimizasyon pr
TMM tabanl i rotordiamamk giylcoziakcmgg kel
karsilayan yeni bir rotor geometrisi el d
Son ol ar ak, rotorun i mal at I tamaml anmi s
gerceklestirilmigstir. Bu slUrec¢c, n,eoayhki

zamanda optimizasyon doéngiudsiunin pratikte
sunmaktadir. Test diuzeneginden ve dogr ul
b6l dminde ayrintil ol ar ak el e alirnmigst
ku Il anit Il an materyaller ve yontemler ac¢i kil :
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3.6.1. Testd¢, z e nba k 1 arotgreometrisi

Test duzenedi i ¢in kullani |l an basl angi ¢
montajl anmi s31Hdal gy s eerSielkmil stir. Geometri
i ¢cin 38kkiyandan goérdnidasid sunul mustur. Ka
hi zal ama, burada sunul an konumlandir ma v

kekildTe3sst duUuzenedgdi i¢cin baslangi ¢ geometr

kekildTe3sst diuzenegi yandan goérintdsi

Test dizenegi , i ki di sk ve bir saft yap
desteklenmektedir. Disklere civata deli e r i a c¢bu |defiklese 094 egram
agrrlirgrndakl ecgtiivrait lag rag® grdmmmid ethgesi add e k 3
olusturul mustur. Di skl er vV e rul manl ar ,
el emanl arl a monte edi |l mi st i isteniledpozasyondar q u e
yerl estirilmesine olanak tanidi g1 i¢in t
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Basl angi ¢ ge®kietvei siafdaea nd mal zeme o6zel | il
Disk i¢in Mal zeme | secil mi sken, saft i C
sedi,mdiskin ve saftin maruz kal acadg! f a

alitnmasiyla yapi | mi st ielge3.13td gd d ti a ynad receimrer |

Basl angi1 ¢ GleMNieyte | siiyigiul ayabi | mek3.i1@i’ d,a

gosteril di gi gi bi parcalara ayri |l mistir
el emanl aritnin konumlar 1 ni gor sel ol ar ak
Optimizasyon sidrecinde, bu el emanl ar i1 n
oldugu detaylandiril acakti1r. Ayr i1 ca, i
renkl endiril mis alanlarin orta noktal ar |
ol arak tanitmlandi g1 unutul mamal 1 dir.
M,

L LZLHL3L4 Le L L;  Lg| [LoLyolya| L1z Liz Lys Lis LigLi7lrLig Lig
T ] I I | | [ ——
Ri RyzR3R4 Ry Rg Ry Rg| |RoRipRy4| [R1z  Ris Ry4 Ris RisRi7z Ris Rio

2 Ky 1 | 2 K,

x1z1

[lezz

kekildTedst duzaenngedci rboasolr geometri si par am

¢i zellzyBalgh.g1 ¢ rot or geometri si mal zeme 0z
Malzemeler Malzeme | Malzeme I
ro (kg/m"3) 8000 8260
E (Pa) 2,00E+11 2,04E+11
v (Poission Ratio) 0,29 03

Basl angi ¢ rotor geometri sBM neepal anmnat i ir

parametreler kull ani | arak e BPWedg&ditleen | ¢
stralama ile c¢carpiIm s ve sistemin trans
transfer matrisi, basl angi ¢ test diuzenedgi
kull anit | mrstir. Transfer matrisleriyle i
Transfer Matris Metodu basli girnda el e al |
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Cizelge 314 Test duUuzenedi basl angi ¢ rotor paran

Kirik Parametreleri

0 =26 mm 0 =14 mm 0 =8mm 0 =22mm 0 =9,17 mm
Y =4,5mm Y =4,5mm Y =4,5mm Y =45 mm Y =7,25mm
0 =51,83 mm 0 =50 mm 0 =23 mm 0 =9 mm 0 =13 mm
Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm
0 =23mm 0 =9mm 0 =100 mm 0 =61,83mm 0 =9,17 mm
Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =10 mm Y =7,25mm
0 =22mm 0 =8mm 0 =14 mm 0 =26mm

Y =45mm Y =4,5mm Y =4,5mm Y =45mm

0= 1,7 Seki l F

Disk Parametreleri

0 =1,8321kg O =1719,45kg.mm 'O =3298,70 kg.mrh "Q = 9,80665 m/5
0 =2522kg "O =3165,91 kg.mh "O =6146,29 kg.mrh

Yataklama Parametreleri

0 =100000N/mm 0 =0,2 Ns/mm
U =100000N/mm 0 =0,2Ns/mm

3.6. 2. Bakgéometrgi@noptimzasyonu

Rotordinami gi optimizasyonu, rotor Si ste
kaci narak performansi ni ve guvenilirligi
sur ecTiedsitr duzenedi Uzerinde gerceklestir
kulllamiydntemlerin ¢6zucl kabiliyetini d e

yuUksek boyutlu bir pro@Gdlems md da,akr etl er uvan

artir mak, di skl erdeki sehi mi azal t mak ve
amachagnmr . Bu s Uatue gkt tea skaulilma nd ¢ @ir8s. klebn' it e C
sunul must Wwri. Biuriaglian R u z uknil ruigsuinML; i diskin ¢ a p 1 |
kal I nDR i§elini1 di skin dis capinin karesi i | e
etmektedirMt; s af t  ma Mtz esenikireii diskin,malzemesini temsil etmektedir.

DRparametresi, yalnizca i1¢ ve di s c¢cap de
0zelli KRliereitnden stir ve bu nedenle kritik
I kinci di sk, lzerinde dengesi zl ik dag! |
bul unmasi ve yeniden Udretim surec¢lerine
ol ar ak belirl enmkemestitral a8urkwurdlda r mar lyido n
degerinin ayarl anabilir ol mas , di ger

brraki Il masina olanak tanimistir. Bu yakl
alirken, tasari1 m siurecisdgegkamesnek!| i gin |
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¢i zellmy@pt3i.mi zasyon test dlO0zenegdgi tasarim

Normalize Tasarém Dejikkenle

w=0 w=0 @w =0 w =Y w =Y w =Y w =0Y

w=0 w=0 w =Y w =Y w =Y w =00 w =00

w =0 w =0 ® =Y w =Y © =Y & =0Y

w=0 @ =0 w =Y w =Y w =Y w =00

@ =0 w =0 w =Y w =Y w =Y w =00

¢i zellgg@p t3i.mi zasyon test dlU0zenegdgi tasarim
Ni hai Tasarém DejJikkenleri

0 =10+ 60w 0 =10+ 400 Y =3+170 0'Y = 1E4 + 1E4»

0 =10+ 40w 0 =10+60w Y =3+17® bo=w

0 =8+ 40w Y =3+2m0 7Y Y =3+17® ‘00 =15+ 15w

0 =10+ 190w Y =3+20 Y =3+170 0'Y = 15E4 + 1E4»

0 =10+ 190w Y =3+70 Y =3+17® 0 0=KQaQQ

0 =10+ 2900 Y =3+ 170 Y =3+7® bDo=w

0 =10+ 1900 Y =3+ 170 Y =3+2®

0 =10+ 1900 Y =3+ 170 Y =3+20 7Y

0 =8+ 40w Y =3+ 17® ‘00 =15 + 15w

Tasari m degiskenlerinin farkl i birimler

normalize edil mistir:1]Noarrnaaliigz en dead itlaenn nd

Ust sininlkari ¢cleu i sairrad eki gD kEelelénmpet F..16Mdlaz

parametresi icin dogrusal ol mayan75\¥ei r i
Esi tTedaki fde edi | mi Mt0,38i ¢ iBu nOg, e3l@idkMdi,<<d ,n6 6
titanyum ve0, 6 6 OMg©Oh al tminyum mal zemes.i secg|
bilgl eri detayl 1 "dlearveek iimaeltge .3. 17

KQad QQ hrfmmt 00 1y @
00 YQOo Wt bhalwo 06 Ty @ (3.75)
daoaQhape 06 phm
KQa QQ hmnmt 00 iy @ (3.76)
00 "YQOo Wt hawo 06 iy @
dbadaQhddg 0o phtm

¢i zellm@pt3i.mi zasyon ¢ali1i smasi mal zeme ver.
Malzemeler ¢el i k Titanyum  Aluminyum
ro (kg/m"3) 7820 4500 2700
E (Pa) 2,00E+11 1164E+11  7,50E+10
v (Poi 0,32 034 0,30
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Opti mi zasyon
tani ml anmami s

Lo, L1z, Lip, Liz Ve Lig y er

yat akl ama

bazi

parametrel er Lybly Lgu n ma k
Cdeglegeéer

kul l aniYlamn gdampametrel emitapr ggeirredad, | mbhl er i

al makta 3d4 veki

el emanl ari1 nin

¢ a B.16glabaed 1imrda ,| mgimd es|l gvee

di skl erin

tasar

amaclyla dogrusal ve dogrusal o lakipaegden n
esitliklerde verilmisgstir.
. o ¢ h Y Y
Yooy Ay Y 3.77)
Y =Y (3.78)
Y =Y (3.79
Y =Y (3.80)
Y =Y (3.82
y o ¢w h Y Y (3.83
Y h'y Y
1k dogal ftraeskaarnismddhe greurlimanl ar 1 n yluksek
modunun bul unmamas:| nedeni yl e artiri Il m
cObzUcuUslUdniun diger bir c¢ci1 kti s i se rul man
mi ktarl ari1 nin lca lkitn Il emrmelsu ldlian | Bu ak, ru
sehimlerinn  azal t 1 | masH;, heudenfalne nnmuinsatriars.1 n1 t e m:
gel en yukl eri mini mize et mek i¢cin Gasar |l
di sk numarasi i skémsidlekedamrhvmi mi ni mi z
amac¢c fonksiyonunun bir c¢ziukntliusgudniurn. sBunniar |
goceza fonksiyonu ile tanimlanmistir.
Qe 1 (3.84)
Qe O (3.85)
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Qe O (3.86)

Qe (3.87)
Qe (3.88)
Me wume 4 4 e o o o < 4 o 4
4 ° ° ° ° 4 4 e S (389
Verilen amac¢ fonksiyonl ar 1 uygualuktorekzyanu f o n k

el de edil mi sEJiIrt3bek kg1 kilsdaemAst threr BuUma d:
fonksiyonunun kat ki st nin esit ol abil mes
Bununl a birlikte, bazi amacg¢ fonksiyonl a

ma k

k
u

duruml arda daMakusgli mami laanbai¢l i fonksi yd&nu i
simum hata degerl eri g6z o6niunde bul u
s

katsay!1 , gl obal kriter yont emi Kul hanit | :
ol arak efkil@einmimaksi mum hata degeri, dogal
edlendo gal frekans fili Hz uyd udulgwk d & pOP858 i y o n
olacaktir. fifBmagmetilenksi yodumnihO09852 dtlasaky I s I
belirl enmistifpvefziBeinr emahkagilarmudiedjre,r i 2000 N

vefsi ciamksm mum hata deger.i 2 mm ol akimpk se
esitliklerde verilmistir.
0 phtmt Y (3.90)
0 chvcd v (391
0 chvcd v (392
O cxp o (3.93)
0 cxo o (3.94)
“Q OZ “Q . “Q éZ “Q .
" s O -_— 39
Oe II—"izEs 0 Q (’)Z "Q (')Z ( 5)

E s i B895tekerilen F(xeps), uygunluk fonksiyonunu temsil etmektedir. Arzu edilen
degerl eri t emsi | &Zdoklanak beligilmmgalup, tu ddezlejlé elde e n | e
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edilen ifadeler gag daki gibidir. Ceza fonksiyongzi ¢ i n kab ul edi |l ebil

degi simi, £50 mm ol arak belirlenmistir.
Qo T 0Pa Qo p 10 Qo pTH (3.96)
"Qo6°  Tipa a Qo mpd & Mo uvma '

3.6.3. Testvadlo] r ulpamaedg¢r ¢

Test ve dogrul ama c¢al i1 smalar i, opti mi zas)
oynamaktadi r voptimbasyon@ @ ¢ e pphimikagyons onr a s | ol @
I kiye ayri |l mrstir. Optimizasyon Oncesind
JoeRoOt rotordinami gi cOziucusunin dogrul L
asamada, rotorun baslangi ¢ geometri si vV e
cOzucuniun gercek dunya kosullaritna uygun
tes | er sayesinde rotorun potansiyel zayl
iyilestirmeler belirlenir. Opti mi zasyon
optimizasyon c¢alismalaritnin etkinligini
ediimis yeni geometrisinin performansini d o ¢
testl er, rotorun dinamik Od6zelliklerinin
sekil de optimize edilip edilmedigini gos
gueni lirligini pekistirmek ve optimizas)
kani tl amak i ¢in kritik Oneme sahiptir.
optimizasyonun etkinligi kesinlesmis ol ul

keki20i Bmeed!|l ve cekicin rotor Uzerinde kul
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kekili K3i. ucu serbest diskli ve disksiz ba

Cekic¢ testi, sistemlerin di nami k davr ar
gerceklestirilen o6nemld. bir test sureci
0l cerl erin sabit bir sekil de yerlestiril
uygul andi1 g1 tekni ktir. Bu yoéntemde, rotor
incelemek amaciyla <c¢ekici cesitli konum
rotorun hareketine dair-r verileri topl ar .
uy g urlkaennr, i vme 0l cerl er rotor Uzerinde
bol gel erindeki tepkil eri daha detayl i
mo d a | davranisin dogru sekilde yansitil a
dikkatlice ¢ i | me s i Onemlidir. Ozellikle, dagiu
et ki si, sistemin tim dinamik o0zellikI er]
modal analizin dogrulugu ic¢cin kritik bir
tahrik edi me s i durumunda, dogal frekansl ar fr e

testin dogrulugunu pekistirir ve rotorun

el de edil mesini sagl ar . Testin, rotorl ar
gr ekti gi unutul mamal 1 dir. Bu nedenl e, i
uygul ama noktasinin sec¢i mi, bu modl ar i1 n
di kkatl e yapt I mal i1 dir. TUm b u testl erc
yakalanabilmesigi n da ml a3 5t2iARi4 RPOBhe Ol cerl eri K 1
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Dynapul se ¢ceki¢ ve Siemens LMS veri topl
Sekil egd3d.s2t0e€rdi | en sekil de toplanmistir.

Optimizasyon 0O0ncesi gencaktesfiarklennoé&k
dort 1 vme Ol cerl e ayni noktaya c¢cekic¢ uyg
aralir klarla dagil acak sekil de belirl enm
kattrl 1t minin ve et ki sgonzilnendledukicsa | v as kBiun
egil me modlaritnin goé6zlemlenmesini zorl as
ceki¢c testinde alti i vme o0l c¢cer kull ani | m

keki2diik3.ucu yataklanmis baslangi ¢ rotor g

Baslangi ¢ rotor geometri si il e optimizas
ve gerceklestirilmistir. Bu testler sira
ucu serbest todsatni ,diiskil iucguw kyiagt akl anmi s ol
yataklanmi s ol an diskl:i cekic¢c testidir.

rotordi nami gi analiz araci lUzerinde hesa

nedeninidahakolag nl amak ve teshis etmektir

I ki ucundan yatakl anmi s konf3i.RRr adseyehki |id

tablaya yerlestirilmistir. I ki ucu ser be
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konumlar i ndan bagi mdanacaksoel kai rl adke, ispel'rabrellsat |

gi bi asit | mistir. Rul man bagl ol madi g1 i

edi |l mesi midmkuion ol mustur.

keki2di K3i. ucu serbest diskli optimize edil

k kil3.241 ki ucu yataklanmis diskIli optimize
Optimize edilmis rotor geometri si i ¢cin
testler si1rastyla iki ucu serbest di skl i
testidir. Baslangi ¢ rotoruna benZx28rt esek

gosteril di gi gi bi rotorakdakaya aglekmnagr ake
324 te gobsterildigi gibi yapi |l mistir.
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4 BULGULARve TARTI k MA

Cal i1 smanin b u b6l dmiunde, materyal ve y(
cal 1 smal aroin, soiprteignhiezzasyve gerceklestiril.e
Bu sonucl ar, optimizasyon slUrecinin etki
degerl endir mek i ¢cin oneml i dir. Ozel likl
Il yilestirmel ar akdewawnl i z edi Il mi stir. Ay
cO6bzUcuUusldnin dogrulugu ve guvenilirligi

verilerle rotor sisteminin dinamik davra
sonrasi far kdamulamu sktcuar .orBEladyea edi | en s on.t
cOzucuniun performansi ni degerl endirmek
gobstermek i¢cin temel ol usturmustur. Sont
ki yaslanmi s Vvecbktbkl ggbhbhrsmael ar i ¢cin 06n.i

41Rotordi namiij.i ¢oz¢scesenegn Performansé v

Veril en ki1 yas(lbaknmza nPogdkierlki,nJ 6 e Rot rotordi
yiksek dogrulukla sonucl armr uir etumiagtainr . h a

jiroskopi k etkilerin dahil ol dugu hareke
i ncelenmesinin nedeni, rotorl ardaki jiro
hirzina bagl. ol arak degekammesi deggmoil , ae€ @i
i ¢in hirzin bir fonksiyonu olarak tani mla
titresim seviyelerine ulasir. Bu frekans
adlandrirri | 1r. Bu nedehl e, skkitdk 61 eglbhm

tasit maktadir.

Cizel gd, 4r dt or un statik dur umu i ¢cin An
yontemlerinin karsilastiril mas:i yapt |l mi s
model i, analiti k yontemidar del dkukiclaanb ¢ dz
Ansys'te olusturul an model de Ti moshenko
model in di ger yontemlerl e karsilastir
gobzl emlenmi stir. Bu farkl ar i nl akaywndaagdii,r . A
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temlerl e ayni sitnir kosul |l ari1 ni bel
ecelerinde asir.i ki sitl amal ar meydane
ranmasina ve elde edil en dogaklmafsrienkaar

en ol mustur.

elFar &l 1 yoéntemler i¢cin elde edilen d
Mod # Analitik CTMM FEM
1 54045 54048 55153
2 71087 71097 72592
3 199779 199790 202430
4 331874 331961 364090
5 419817 419886 432850

el g Cidz 21 e dl. de edil en degerl erin

si1l astirma sunul mustur. Anal i tik mo o
temlerinin goreceld] hata oranlari1 bu |
edlgar kl 1 yoéntemlerle elde edilen hata
Analitik ve Analitik ve
Mod # CTMM % Hata  FEM %Hata
1 0,0055 2,0089
2 0,0140 2,1930
3 0,0055 1,3096
4 0,0262 8,8483
5 0,0164 3,0109

eBgMM4ve FEM arasindaki zaman ve dogr

Mod # TMM FEM 10mm % Hata FEM1mm 9% Hata
1 540,45 581,15 7,0033 551,53 2,0089
2 710,87 742,02 4,1980 725,92 2,1930
3 1997,79 2100,3 4,8807 2045,3 1,3096

S¢r e 0,0345 saniye 1,20 saniye x35 7,04 saniye  x204

el gienc4l 2ndi gi nde, CTMM' den el de edi |
ml u ol dugu, me s h kalitesinin i yil est

uclarina vyakinlasmasina neden ol dugu

elinin rotortryap! Ji1Kiq1 vrei jkituttlliek nmaat r i s
nakl anmaktadir. Bu ayristirma sonucun
iro. Ancak TMM, bu tar bir ayri1stirma
adel erini el emansmiktlrdsesi hdael mbaekl| Bubly
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baki |l makst zin hizl sonuc¢l ar ali nmasi ni
sonucl ar el de edil mesine yardi mci ol ur .

sonuclaritrnin TMM soealumd airne | lkaatukyiu md arg lharl .

I ki yontem arasinda belirgin bir hesapla
sahip bir FEM model. i ¢ 35kat dabazudumikestimme s i ,
eleman boyutunda bu fark 2dat 1 na ¢1 kmaktadir. Bu f ar

cevabinin (Frequency Response Functi on,
Cinkd harmoni k anali z, tani ml frekansl| a
her adi mda dogaksifrgkaekt ibili rcenm bu
hir zl andirabilir. Ayr i1 ca, model in kar mas.]
sekil de temsi|l etmek ic¢in daha fazla ele
TMM" nin ¢O6zUdm hi1 zii navhanteajgeldaha Belk arg:
Ansys'te genel bir eksehsi metri k yapi ol ar ak model |
o6neml i dir. Far kIl 1 FEM model |l eri icin ¢o0z

Ustidnl dgunid koruyacakti1r.

T *
" X —_— Isletim Hiz1

2000 = x CTMM a

¥ < * FEM 1

* E2 —

*,
N

T 1500 - .
7]
=)
5
i~
o

F= 1000 - -
=
pleVi]

o E'
A L _ e - . /
500 = ‘,“_\*\ / )

0 10000 20000 30000 40000 50000
Rotor Hiz1 (RPM)

kekill Gampbell di yagr ami FEM ve CTMM kars

v

Rot or statik durumda ol dugdgundan Cizel ge
Jiroskopi k etkinin etkiledigi bol geyi go
Campbell digadigh @anii | ierl.deJoeRot, rotorun ¢
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artirrarak ve ¢6zUumid adim adim gercekl es
ol ar ak, Campbell di yagramirnda FEM ve CT
saglanmi s ve krithel ihriggilmrs ebkui Idd ey atger sapridta

10,7
10,6
10,5
10,4
0,3
0,2

0,9
0,8

I

w

CTMM Modlar1

[\

0,1

0 1 2 3 4
FEM Modlar1

keki2l MAC diyagr ami

068 he — (4.2)
Esnek rotorl ar. inceledi gimizde, mo d S €
acl st ndam oKr iotyinka maikn ad 1 r . Rot orun mod s
noktal ar 1 n belirl enmesi, dengel eme dazl
durumlarinda salinim hareketlerinin 06ngo
il k bes modFEMEa& | kar Ainlsgy st erkde ydoirgiledna Mo d
Givence Kriteri ( Modal Assurance Criter:]
di yagr am, modl ari1 n Eent éekiuklil@ga. nil adreadgke rd leuns
Burada,id mod seki | v ekt Oridal indist refenans CTMKR dned k e n |
sekilljert ni ndesi ise kiryaslama FEM mod s
incelendi gi nde, tium modl arin yidoksek uyum
eldeedilenmd sekill erinin dogrulugunu kanitl ar
Dengel eme hassasiyetine baki |l maksi zi n, |
dengesi zIli kler her zaman ortaya ¢1 kmakt a
ana sebebidir. Bulkuingien ki sii 9t emgozé eal ie mec
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ol arak adirm adim hesapl d8@r akl Igoy aeamk enn
hizina godére elde edilen frekans tepki c
CTMM ve FEM arasinndambaanmi sapmal 8u ¢&p ma
frekans bo6l dmiune ati fta bulunarak ac¢i kl a

ki st tl amalarla i1l gilidir. Ansys FEM' e u
serbestli k derecesimoid eslaignlia ndaakh aa nmaicj1iytl ah a

10 ¢ T E

F CTMM | ]
* FEM

g
% Frekans = 1,000 Frekans = 1,013
w1 Sehim = 1,000 #€7| Sehim = 0,965 E
§ r

=
>
R 01t i
I

=

=}

b4

0,01 . =

0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
Normalize Tsletim Hizi

kekiBdl Matak 1 normallestirilmis FRF sehin

El de edilen sonuc¢lar incelendiginde JoeR
il e yapitl an analizlere kiyasla ¢ok daha
FEM, rotordinami gi analizlerinde yaygln
ragmen, coklu iterasyonl ar gerektiren op
ve bliuyuk hesaplama kaynakl ar. gerektiri|
belirgin sekilde kisaltarak optimizasyon
Optimizasyahacahda, CTMM tabanl JoeRoOt
iterasyonlu c¢co6zimler ic¢cin verimlili gi ar

Bu da tasari1 m siurecinde zaman ve kaynak

algoritdaharfaecha i1 terasyon yapabil mesin
et ki | tasari mlar el de edil mesini sagl ar
optimizasyon c¢ali1i smalarinda kull ani | mas:|
gercekmesinei yar di mc ol makta ve opt i mi
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sunmaktadir. Bu avant aj , endistrivyel u )
tasarit mlarirnda zaman ve maliyet acl si ndeze

bol tml er de ssuyhand agqa loipg marli &rar , bu bul gul ar

420pti mi zasyon Al goritmal arénén Rotordine

Materyal Ve yontem bo6él tminde, uc farkl
tantmlanmistir: t ur b o-tudbdjetr oglogr ut Wvreb i tnu r bro
basi ng rotor grubu optimizasyonl ar 1 . B
uni modal diosiuk boyutl u, mul ti modal diosal

ol arak yapt |l mistir. Her bir optHSGIHEH®G sy on
ABC ve PS algoritmal arindan ol usan dok
al goritmal ar i1 n performansi , rotordinam
degerl endiril mistir. Optimizasyon surecl

cOoziucusim oul Fani |

¢i zeUh®pt 4 mi zasyon algoritmalari1 parametr
Algoritma Parametreler Dej er
GA Caprazl ama Orani 08
Mutasyon Fonksiyonu Gaussian
DE Al't Sinir Olcgcekl 01

Ust Sinir Olcekl 04
Carpazl ama Orani 0.2

SA Basl angi ¢ Sicakl 400
Tavl ama Aral 1 g1 20
GSA Okl id Mesafesini1l
BH Mevcut Degil
PSO Bireysel Ayarl amlA49
HHO Mevcut Degil
ABC Mevcut Degi l
PS Basl angi ¢ Mesh B1
Havuzlama Methodu GPS
Bu c¢calirsmada kullanil an algoritmalar, I
yararl anma stratejileri sergiler. Bu far
gbébre performansi ni degerl endir meki g aemb
vV e denge, optimizasyon probl emlerinde
Parametrel erin dogru seci mi, al goritmal
aclsindan bayduk Onem tasir. Bu amacl a,
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kullant I mi st 1 r . Onceki cal i1 smal ar , par ametr e

cok hedefl i karmasi k problemlerde yaki ns
nedenl e, karsil astirmal ar yalnizca ©6ner.
Ci gt t e verilen parametreler kullani |l mis
Cizeldd et eki parametreler, l'iteratidrdeki
belirl enmistir. DE p ardd mestrrl elr dgrdil,n s@GeAdDradi
dayanmaktadir. GSA pvadadettrelt amiagt 6 2 hREB
dayaB8Ar parametrelerinin belirl enmesinde,
birkac¢ c¢cali smadan el de edilen ortal ama
aral i gi i se 1000 i teenrnai Rd0j 201 GA; PSOIve S g O r «
algoritmal arinda ise MATLAB tarafindan 0
di si1 nda, BH, HHO vV e ABC al goritmal ar
bul unmamaktadi r; bu nedenl e, baiv caultg od @ § it

ol ar ak b éatamlou,i2013n Hegdarivd., 2019; Gao vd., 2012).

Far kI 1 optimizasyon al goritmalari1 nin p €
degerl endirebil mek 1i¢in, heonka&lzg groiztirhaniis
Her ¢ 6z U m, rastgel e basl at 1 | nbing iterabyandal a n g |
stnirlandrri I mistir. Rastgel e basl angi ¢
duyarl 111 g1 ortadan Kk al donkendekrarlanarakayerela ma k
cozuml erae dlaaksilim g engel |l enmi s vV e adi |
Optimizasyon algoritmal ari ndaki poptul asy
sayl s veya dize boyut u, her bir tasari1m
iterasyonda, hes f katl e hesapl amal ar | vV e ceza |
frekansl ar, di sk sapmal ar i ve yatak Kkuvyv

cOziucusiu Kkl l @ptil mi 3as40nGldal i smamar i1 ye?2
kapasitesine sahip birbilgs ayar da gerceklestirilmisgstir.
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4. 2. 1. Geunalhie egptimizasyonununsonu - | ar é

Uni modal dus itk boyutl u bir optimizasyo
rotordinamimgde, prtodbs @m m d e gur. s Bue nedenles ay I
optimizasyon algoritmal ar i1 nda okseKizblaaak 1 | an
belirl enmistir. Degi skend4l®agiogi1in idni g & z Igii ¢
problem di gerlerine ki yRadlkobé epmh it Zlril ec d z
karsilastirma ya4lOlddni masil iddisnik Pekiult |
eli k at artirrir Il ms olarak gdésterilmistir.

uygul anmami stir.

;

R

kek4dPS®O©. tarafi ndan oO6nerilen optimize geo
1000 iterasyon boyunca yapi!t |l an degerl e
al goritmas:| g0s4r mlgkikiet Yy bklkesenSieklidgar i
tanit mlandi g1 icin algoritmalar arasindal
degerl erin nih&a7tzeadmnldiem g@Qizzelmjenebil ir

sonuc¢lar si1rasityla SA, IiIPStivre. HBWOn & ak arf 3 1n

algoritmalari1 yakinsama performansi ac¢il s
Sonuc¢l arin rastgele baslati | m s baslangi
bulundurul dugunda, per fsammams admeaerf enk
Ci zed .géekit dordincit satirda verilen st anc
Oneml i dir. OrnegdiombadHHG I al garliltshasima so
saglamis goérinse de, standara aapaml dedel
yiuoksektir, Bu, c¢alistisam@l amacdi di mi kd & gni |
Standart sapma degerl eri di kkate alind1 g
verdi gi tespit edilmistir
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T
——GA —PSO ||
===DE == =HHO|]
=] m—SA e ABC
= |
o
2
e,
=
]
S
=4
e
=
5, 107
>
5
10‘10— I I I L | I ! L ! -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tterasyon
kekb!|!| Murbosaft gug¢ safti i¢in uygunluk f
SekKdi.lIlRi dartal ama hesaplama siUresi grafi g
en hi1 zl yanitin DE algoritmas:]| tarafind

yavas yahgornt m®&8si nda gdézlemlendi gi gor 0l

El de edil en sonucl ar arasinda en iy
algoritmasinin geometrik acirdan incelenm
verilen benchmarl( b k z . Sekil 3. 1u3)Seiklielg owyinriedet e ld
Yaki nsamanin yani si1ra, geometrik ol ar a
sonuclaritn tutarlirl 1 grnit destekl emektedi |
4.2.2. Mini-Turbojet optimizasyonunsonu - | ar é

i ncel edi-fumbpj eni nt ot or ddiursainki gbio,y umu lut ibmord
probl emidir vV e t a sanr ikidn Bd engdengek eptimizasypra y | S
al goritmal ari1 nda kull anit | anyi rpmir tolaledret/ a g

belirl enmistir. iterasyon s akyamsliersianbiint aof
cOzum siuUresini Oneml. i 0l ciude wuzatmistir
sayl si ndaki arti s birim iterasyon sur e
sUresindeki bu uzamani n temel nedeesi , op
gereken parametre sayisinin fazlaligidir.
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 E—
kekie.l RSO tarafindan o6nerilen optimize ge
Uni modal disiuk boyutlu optimizasyon prob
cali sma arali ginda yer al mamasi ve rotor
uzayl mul ti modal bir yaplya sahiptir.
performa n s 1 n | belirgin bir 4s &Kitl RISO’ etuki | eyt

fonksiyonu aclsindan di ger al goritmalar
gosterdi gi gor dl 4k geedi rf.arAknmakaz@diditlg: g
de en iSO stoanruagcf r ndan saglanmi s ve onu s
al goritmal ar PSOahkiapattmidgnirl de edil en
veril mistir.

Ci zedl6geaki sonucgl ar incelendi ginde, en h
edi | dilgme kgtéed i r . HHO ve DE algoritmalar
cal i sma arali girnda dogal frekanslarin yel
Ip T T T T T ]
_]—T_.. ——GA ——PSO |]
B - = =DE =~ - -~HHO| 1
20-9: 4* ——SA  =mem ABC |
S oy - = =GSA ——PS ||
5 1-1‘ ----- BH —
Zosrry
° i
%040 |
=07 ! =
=] 1 |
S i R e
S0 e e e e ]
0.6 - .
I R S —— TR
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterasyon
keki.IMn4.ur bojet i¢cin uygunluk fonksiyonu
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Standart sape@eralcarsdinrdialndi gi nde, en diusdu
el de edil mistir. Buna karsi |1 k, DE al go
gostermistir. Onceki sonuc¢cl ardan farkl 1

yakinsama saglamistir.

Sekdld’ dia grafi k incelendiginde, ortal ama
zaman. BH al goritmasinin, en az zamani i
4.2.3.Turbojetd¢, kK d& s éator grubu optimizasyonununsonu - | ar &

Son ol arak dezgemuletnidmoddalg,i myuksek boyut| |
ol an turbojet diosiuk basing rotor gr ubu

s a yyirmsi bird i r . Di ger problemlerde ol dugu gib
sayl sinin kiikrkkadiat 1 paltancl e/ agent/ bireyl/ s
CTMM' de di gerrdHleri odanald, clerwabal damadd epF

Di skteki sehim ve rul mandaki kuvvet mikt
cevabi, birim ibierr amiylotnars Gu zastimi st 1 r . Bu
asi | et kil eyen faktor, optimizasyon al
kull anit mindaki t emel avant aj da burada o
frekansl ar i hemedaeanekRE oke Wdalhian iu zallnd & a ma n
Problemin karmasi klasmasiyla birlikte, 0
problem tiplerine goére O0neml:.i 0l cude de
Seki.l9gdmul dagud gibi, mPStiem. i S’ wionuaki ve
gucl i performans sergileyerek dikkat c¢eki

kekiBl AMBC tarafindan o6énerilen optimize ge
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Ci z edl7deek i sonuclar incelendilitnde, ophnicmikz

al goritmal ar i hedefl enen gereksinimleri
Onerirken, en az sehimli rotoru ABC o6ne
Uzerinde yuksek kuvvetl: r ot o frekagsa pahip ar 1

rotoru SA sunmustur. Standart sapma agil ¢
sonucu PSO verirken, HHO, en yuksek S
al goritmasi ol arak o6ne c¢i1 kmaktadir.

Zaman ac¢clsindan degesrolneuncdui r$SAdi gnngayagn

vermi stir. Di ger rotor problemlerinde ol
Sekd8 egoér il en geometri, benchma(rikkk zi.l eS elke
2.29) Benchmarktau | man konuml ar 1i rbel k o hpr eosl dma dv &
konumu benzerl ik ag¢isindan referans al i1 ni
102“ | T E
——GA ——PSO |
= ==DE == =HHO|{
2 ——SA  =e=e- ABC | T
@] 1 1
= 100 E 1
Z TR o B SRS U e T S ST (s F.
=)
Qo
S 9
4
=) 0
-—:'105
£ ]
on
>
5
107!

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterasyon

keki9l Murbojet diusiuk basing¢g rotor grubu i

424¢C° z sgr eshaj eem$E2zmliteranl el éj é

Bu bol Gtmde, uc far kil rotordinamigi pr
sunul maktadir. Il 1 k sonucg, s irde laGypafdsel ndan
ol arak go6sterilmistir. Di ger sonucgl ar, |

songl ari1 ve standarlgi Isearpimai c¢geirbmé kidaearaaair|.1 She
disiuk boyt)l,u mMuUM i modal -ldR)s ke browluttil mo d d
boyutlu (MM-HD) probl eml er i ki1 saltmal arl a go6st e
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Ortalama Harcanan Stire [s]
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k i10.
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I x50 UM-LD
B x1 MM-LD
HCJx1 MM-HD

zebyd-LD. i ¢in
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DE SA

Her bir

GSA
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PSO HHO

Iterasyon

al goritma i

cin

al goritmalari nin

ABC

ortal

PS

ama t UKk

karsi | as:

GA DE SA

GSA

BH PSO HHO

ABC PS

< ::.[S]
<L -[S]
. (D

2397 18,78 2969
4195 3532 3742
10800 11176 11221

947 6,76 1234

2313
3324
7708
7,69

2319
3963
7148
1174

18,73 2255
3714 6452
11265 11003

765 2406

3087 32,72
39,72 6285

10876 11119
447 6,38

¢i zelb.gM®-LAI. calngor i t mal ar i1 nin

karsilastiril

GA DE SA

GSA

BH PSO HHO

ABC PS

«:.[S]

11165 11284 14846
16461 14117 16424
0,5684 0,6514 0,5780
0,049 1919 0,0808
21916 18684 21052
49630 41976 48374
51282 50427 50702
0,9584 0,9487 1,0058

15802
18768
0,6366
0,0872
23716
40852
47938
10519

16258 13944 14583
28341 17836 22753
0,6238 0,5526 0,6572
0,0821 0,0371 0,1641
19973 21457 17581
42633 52520 38231

12350 11162
15999 17258
0,5700 0,5642
0,0370 0,0736
21689 26239
51920 50212

47182 54866 474,643 53867 51681

10681 0,9059 0,9457

0,8527 0,9489

¢i zel7.MMN-HBDL ¢ i n

a l

gor

it mal ari1 ni

n karsi |l ast.

GA

DE

SA GSA BH

PSO

HHO

ABC PS

<:.[9]
48]

aisk T

344 -

I

"R ANL U g

15793 18827 12596
19363 22418 13715
0,0635 0,1540 0,3210
0,1957 0,0878 0,1565
19477 18203 21521
2171 2335 2693
68887 44762 690,/8
14451 3306 4727
7407 11994 24361
0,020 0,012 0,013
0,023 0019 0,013
0,002 0,005 0,010

15531 19031 15626
18446 23796 19955
0,4077 0,3010 0,0991
0,3983 0,2542 0,0648
19087 20923 19292
2839 26,6 2281
10274 20952 69442
5700 35445 11115
55171 73324 9096
0,029 0,054 0,019
0,040 0,073 0,026
0,023 0,028 0,002

15052 13853 13286
22517 17588 18513
04916 0,0626 0,0451
04210 0,1282 0,1568
18096 18690 19645
2914 2103 2025
13479 326,79 41671
56742 7408 2909
34575 12573 7502
0,0571 0,007 0,008
0,0627 0,008 0,012
0,0129 0,004 0,003
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43Test D¢zeneji Optimizasyon Sonu-1|larénér

Bu bol idmde, rotor sistemlerinin di nami Kk
yapi! |l an optimizasyon sudrecinin test vV e
optimizasyon sonr as:| el de edilen rotor g
davrani sl ar karstlastiri |l mistir. Bu kar
rot or un performansi ndaki iyilestirmel eri
geometrisi, basl angi ¢ geometrisine kiyas
zamanda daha diusuk kuvvet genl i klerine ¢
JoeRot ot or di nami gi cOzucusiunin dogrul ugu,

dogrul anmi stir. Cal 1 smada, cOziucunidn t
incelenmis ve guvenilirligi bir kez daha
edil en amgladar firle&k mod sekill eri arasi ndatk
ve optimize edilmis geometrinin verimli
testler ve dogrul amal ar, optimizasyon s
et ki nl i ioryimugr,t aya orun dinami k davrani si

destekl emi stir.

4.3.1B a Kk | aotay geemetrisidinamik davr an é Kk é

Basl angi ¢ r qthkrz.geerme K1 i3gilIR I i ve i ki y al
Yat akl ama el iejmiatnll iagit ninedeni yl e, ok mo d
bekl enmektedir. Bu rotor geometrisinin b
i ¢cin, o6nceli kle geometrinin dinamik davr

optimi zasyon sdeedegenl daoadirui ekl ne yar

Oncelikle, tCéd zpebgeaBandverilerle, basl art
model i JeoRot 40rkcdgibdeobaektlurul mustur
Campbell di yagrami , gdiag klger dzeek ir ud artainrhiamr d
grafi gi el de edi |l mi stir. i1k moddaki ]
Uzerindeki etkisi, test ve dogrul ama c¢al
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#& JoeRot
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Rotor Parameters

— e

by TEI Load & Deformation Team

Number of Beam 19 2 Number of Disc General Parameters
Z Gravi Unit [m/s"2]
Beam Parameter  Unit [mm] Unit[N.s/mm] ~ Mass Parameter Unit [kg] Lol o 805365 .
) Lengi;h i s Radiu;iOuter Radius Stiffness Parameter  Unit [N/mmj} Inertia Parameter  Unit [kg.mm"2] 3
3 z 0 1 , | Damping | Mass | Iy | | Modulus of Elasticity (E)  Unit [GPa]
|9 | 9 0 10 0.2000 1 1.8321 1.7195¢+03 200
|10 | 13 0 10 2 10000 0.2000 5 25220 3.1659e+03  3.1659e+03
1 23! 0 10 Shear Modulus (G) Unit [GPa]
12 9 0 10 < > < > 7752
13 100 0 10 i i
14 51.8300 0 10 U baliricn Paaretee Material Density  Unit [kg/m"3]
15 9.1700 0 7.2500 Unbalance Mass Unit fg.mm] Order of Elements 8000
_16._ 22 0 4.5000 3172 In this section, the ordering of the rotor elements is carried out by letters. Here, D is determined
17 8 0 4.5000 for the disc, K for the bearing element, U for the unbalance element, and L for the shaft element.
18 14 0 4.5000 Update Parameters UD*L*K*L*K*L*D can be written for the Mel with 3 beam elements, 2 bearings and 2 discs with
19 2 0 < . one unbalance. Sorting takes place according to tables.
< > vl M0 CESRS, LLReLLLL LD UL LD LU LLLeLL
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ol masi dir. Burg&enug, kr dtoggral dd me kansi n n

ancak i kinci ve UuUcunciu dogal frekansl ar
Optimizasyon hedeflerinden biri il k doge
optimize edil mt gapmeyenetb&ter, iszabinde
g6zl emlenebilir
T T T
} —— 1.Disk FRF
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= \ |
=
& 107 F o ]
- \ |
[ | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tahrik Frekans: (Hz)

kekildRuWMl.man 1 kuvvet cevabi tepkisi

129



10° T T T

— =———2.Rulman FRF | |
Z ] 222)0908%{21]\1 = = =Kritik Hiz )
s | | A9 IN] %20 Tolerans :
> ? 1
2 100 56,00 [Hz] —
M 5,30 [N] |
a
g |
= [
2 10° [ _
~ |
[
| | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300
Tahrik Frekans: (Hz)

kekild 4®&Rul man 2 kuvvet cevabi tepkisi

Bas | an ggeogetrisinirt ilkinci diskine 37,2 gr am. mm dengesi z | i
di nami k davrani s i ncel enmiwtDisk2nin®hmininnc e |
FRF grafikleri ile Yataklama 1 ve Yataklama 2 kuvvetlerinin FRF grafikleri elde

edi |l mi stir. El de edil en sonuclar, birinci

gostermektedir

4.3.2 Optimize ed i | moiorkgeometrisi

¢i zeABgeTest duzenegi optimize rotor paran
Kirik Parametreleri

0 =26 mm 0 =14 mm 0 =8 mm 0 =20 mm 0 =13,7 mm

Y =3,5mm Y =4,5mm Y =4,5mm Y =8 mm Y =11,875 mm

0 =44,83mm 0 =68 mm 0 =10 mm 0 =10 mm 0 =25mm

Y =10 mm 'Y =18,4 mm 'Y =18,4 mm 'Y =18,4 mm Y =20 mm

0 =10mm 0 =10 mm 0 =113,33mm 0O =7,17mm 0 =4mm

'Y =18,4mm 'Y =18,4 mm Y =184 mm 'Y =15,75mm Y =11,875mm

0 =20mm 0 =8mm 0 =14 mm 0 =26mm

Y =8mm Y =4,5mm Y =45mm Y =3,56mm

0 = 1,7 Sekil F

Disk Parametreleri

c:

=0,592kg O =2972,3kg.mmh O =5796,5kg.mm  "Q = 980665m/s
=2,233kg O =637,0 kg.mh O =1234,7 kg.mm

c:

Yataklama Parametreleri

cC-

= 100000N/mm 0 =0,2 Ns/mm
0 =100000N/mm 60 =0,2 Ns/mm

Ci z e3llgdayer alanotuz ikit asar 1 m degi3.$7dekii , siICnizrel ger
kul | anialagroarki thhiesas 1 y| a P&p tail gioz @ t endhish mi ¢t it re

nedeni, multimodal yliuksek boyutlu turboj
uygunl uk fonksiyonunun en iyi yaki nsama
sonucundaeldedei | en yeni rotor geomd8dei vierp d ma e
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Optimizasyon sonucunda el de edilen bu pa
ve montajlanabilirlik kosullarini sagl ay
Bunun sonucunda el de edil en optltvme zSe keidli
418 @ verildigi gibidir.

kekild Zdest dluzenegi icin optimize rotor

|

kekil8 Zdest dizenegi optimize rotor yanda

Optimize edil mis katit onmousetlounmeut! rdiuskitnainn s o1
geci |l mistir. Burada baslangi ¢ rotor geon
s1 ki gecme il e monte edilip eksenel K1 s
Bunun nedens aft 1 n ortasinime bgddnangok kabmel a

trantorque yapl sal el emaninin boéyle bir
bir ¢ap i¢in varolan trantorquelar hem
di skl erin monte edil mesiangel ridmkan Btua nki aypas

edil en saft ved.dli9 kv ep’aghegkailild rahi. 30e kgii lbi di r .
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kekild 4malati gerceklestirilen optimize

keki2h 4 nmpdractekl estirilen optimize rotor o

I mal edil en rotor par @all&mnedeyglni olaraks t i r
montajl anmi42t eir .veHSekieh bu montajl i hal
gerceklestirilmis ve bununisaongt¢thari da il

keki2l 4mal ati1 gerceklestirilen optimize
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433Kar K él adinbmikdana r @ n é K

Optimizasyon suUreci nde, ontnyagsuin |l iulke fyakkisn sye

422 @ goOost eBesl miigzt asyon sonunda uygu®l uk f

ol arak hesaplanmistir. Bu surecgcte birinc
di sk sehimler.i azaltir |l mistir. Opti mi ze
geometrisinde ol dugu gibi, birinci modun
etkilendi gi gozl emlenmi stir. Bu dur umu ¢

geometrisine ait C28tpbslbUhuDmyaguami Sekil

[\
o
[w]

—_
(9,1
S
O
4
o
1

Uygunluk Fonksiyonu
S
T
|

oo
50 -
ooOO°°°°OOoooooo 000000O0O
O | 1 1 9 9 o
0 5 10 15 20 25 30
PS Optimizasyon terasyonu
keki2d #S optimizasyon iterasyon adi ml ar.
1500 - T T
Isletim Hiz1 2. FW Baslangic
——— 1. FW Baslangic = = =2. BW Baslangic
= = =1. BW Bagslangic ———2. FW Optimize
. = 1. FW Optimize = = =2.BW Optimize _ _
3 o -
5 1000 1. BW Optimize
2
[a]
4
=
S
5
20500
A
O | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6
Rotor Hizi (RPM) %<10%
keki2d ©Optimize edil mis rotor geometrisin
Jiroskopi k etkinin sinirli ol masiryla bi
frekansinin O0neml:@ 0l cude artti gl gor al n
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g6zl eml emek muidB&vien dJelB & y& al&niyataklama kuvvet tepki

gafi kl er i incelendi ginde, optimize edi |
noktasitinin daha yuksek bir frekanst a
sergil emedi gi tespit edilmistir Benzer
sehi m agzbazllneanslie n mi st i r426vRu Séek2 Wedea y S e k ioll
gosteril mistir Di skl erin sehimindeki bu
dinami k performansini artirran bir diger
z 105’ I7o 00 [Hz] 2360 [HIZ] | — o :
) A
:; 4249.92 [N] 77897,10£N] : J
2 . .
5 /o I .
M | | |
g | | |
.g : 56,00 [Hz] 189,50 [Hz] : : Bagslangi¢ FRF
& 105 | 590N 58,12 [N] | | |—— Optimize FRF
- | I | | = = =Kritik Hiz
I | | | = = =9%20 Tolerans
L | 1 I 1 | 1 T
0 50 100 150 200 250 300
Tahrik Frekans: (Hz)
1 kuvvet cevabi tepkisi
T T T T T T
_ 236,90 [H ]
z 70,00 [Hz] 87941,8[0 [2111] L
= 3609,89 [N] 5 = |
g 4\ |
2 l g T
= | | | 4
E 56,00 [Hz] 189,50 [Hz] | ! Baslangig FRF
Z 1o | 530[N] 68,87 [N] ‘ | |—— Optimize FRF
~ | I I | = = =Kritik Hiz
| : : | | J | : = = =9%20 Tolerans
0 50 100 150 200 250 300
Tahrik Frekans: (Hz)
keki29 ®Rul man 2 kuvvet cevabi tepkisi
T i T T T ' T
— I 236,90 [Hz] /
=] 100— | 70,00 [HZ] —
£ | \ 7,8270 [mm] 16,4205 [mm] |
o | |
E T
% /7’ I I
8 / I | ,
< 105 | 56,00 [Hz] 189,50 [Hz] : : Baslangig FRF |
A | 0,0113 [mm] 0,0126 [mm)] | | = Optimize FRF
— | I | I |= = =Kritk Hiz ||
I I | | = = =%20 Tolerans |]
L 1 | | | L | T
0 50 100 150 200 250 300
Tahrik Frekansi (Hz)
keki2dh dDisk 1 sehim cevabi tepkisi
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I T I T I T I
= ol \ 70,00 [H 23690 [Ha | — ]
g 107 00 [Hz] 15,3699 [mm] 7
g L 8,1733 [mm)] i | |
c— | |
£ i T — : .
= | 4
L)
N | I J
Z 0 56,00 [Hz] 189,50 [Hz] : Baslangig FRF |
Q 0,0118 [mm] 0,0119 [mm] | |[—Optimize FRF ||
N | | = = =Kritik Hiz
: : %20 Tolerans ||
| T
0 50 100 150 200 250 300

Tahrik Frekans: (Hz)

keki2h, HDisk 2 sehim cevabi tepkisi

Eldeedi | en karsil astirmal. sonucl ar, rotor
ortaya koymaktadir. Ozellikle dogal frek
arali1 g1 nin geni sl etilebilecedgini I sar et
d egii mi dogrul amak amaciyla c¢cekic¢c testi

detayl1 sekilde incelenmistir.

4.3.4 Modal testile CTMMsonu - | a@lejeemrélnendi ri | mesi

Mod al testl er, optimizasyon Oncesi vV e

gerceklestirilmistir. Sonuc¢larin incelen
sekil de pOpnimnmasyomn. odncesinde, basl ang]
farkh mod a l test yapit I mistir. Bu testler i
ucu yataklanmi s disksiz ve idriButestlardey at a
tespit edilen eksiklikler, opt i nrehbezlik e di |
etmi stir. Optimizasyon sonrasinda, optir
gerceklestirilmistir. Bu testl er ise iki
modal testlerdrBu t est |l eri daha anl asdel inru nka rlanaakn
tercih edil misgstir;

. Test : Optimizasyon 6éncesi, I ki ucu se
I. Test : Optimizasyowskioncesi, iki ucu ser
I . Test = Opti miyadakdisksitnn cesi , i ki ucu

V. Test Opti mi yam& Yy adiskid 3cesi |, i ki ucu

V. Test: Optimizasyos o n rikaugu serbestidkli

VI. Test : Optimizasyos o n rikauguy at a k disklin mi1 s
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T I T T
| | |
40 | | | -
’Z‘ | I 1375,44 [Hz] ||
EE= } } -
= [ [
= 20 | | =
Qo 10 498,00 [Hz] ‘ 1011,68 [Hz] 1
A |
0 | | | A . | M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frekans [Hz]

kek 28 Testif rekans tepki <cevabi

Birinci test Uzerinde disk bulunm&yadn sa
yapl s i se herhangi bir sekilde yatakl an
Butesti cin el de edil en FRF dg.28ativedr indibiir. ggie n |
FRF grafi gi test diuzenegi Gzerinde en fa
Bu grafi kgdzlea mdnediesgin  firne KaMBI | &rd zylapiislia ni
karsil astir madSaigibigleai | G st & frdgoegheel msldra e k a

karsil i1k gelen mod sekilleri i se Seki.l
veril mistir.
¢i zeBgeTedst | 1 ¢in analiz ve test sonucgl a
Mod # TMM Test % Hata
1 518,97 498,00 4,21
2 1046,57 1011,68 3,45
3 1420,56 1375,44 3,28
i kinci test olvaraskfitkin Wweerserebestski nde

ccaki¢c testtiirgeémgekli r. Buekdaef edittesny @

sonucu FRFgeamrlgiekigbdame B3i | di ¢Siek gi biidicre.l en
kesi kIl i siyah cizgilerle i1k uc egi | me
cO0zucude g6zl emlenmeyen ek bir Bumoduans 8
g6z uUkme tranodeenalmant nin dis& Ibiag!| am tkit r y
kat maBuinduinr #itgmeda egi t mepimbdédr i mi s ol sac
il e test frekanslaritnin karsitlastiril di ¢
i ki nci ve Uciuncegklkegrii medabduhdal di egdi | me
farkl 1| ast 1 gbkz. Sdetksi Uil nSidl hnBugs)toilrunan bu far k1 |
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optimize edilmis rotor yaplt sinda diskler
kull anmak yeri md agillkmagea@ma |imMaess 1 m@l anl an
1 T T
=
= 05+ ]
[
O
8 0F--—-== = = e L - —
E
5-0,5F .
g 1\ 1. Mod 2. Mod 3. Mod
-1 = I T | 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rotor Uzunlugu [m]
keki2d Jdest | normalize edil mis mod sekil
¢i zellye T4st |1 i¢in analiz ve test sonug
Mod # TMM Test % Hata
1 365,66 357,28 2,35
2 662,02 584,67 13,23
3 1025,14 1184,94 13,49
50 ] T T T
| | |
40 - | I | -
= | | |
Sl : : : |
ézo | \ [
£ [ weom | ICEITn| *
10 - -
0 | A}s; A A I J& |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans [Hz]
kekiBdTestlf rekans tepki cevabi
2,
/'/_

- |

Normalize Genlik
o —
[
|
|
|
; I
|
|
|
|
|
|
L
|

|—— 1. Mod 2. Mod 3. Mod |
) I I | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rotor Uzunlugu [m]
kekiBlTegtiknor mal i ze edi |l mis mod sekill eri
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Uclinciu testte disklerin dahil edil mesinc
disksiz fakat ikiucy at ak k@ammi g tr asyon ic¢cin cekic¢c t
konfiglurasyon ic¢ci ARREI deatftidfileddiB@degeamnic| die@i

gibidir. Te me | egi |l me modl ar I dogOmelbliirklseekd il :
ol mamasi nin etkisi dogal frekBogalsohueka

aclsindan kiryaslama yapitl di gr ndedll ad<stkii l

gibidr. EI de edil en frekanslara karsil i1 k gel e
gibidir.
¢i zellge T4st 111 i¢in analiz ve test sonu
Mod # TMM Test % Hata
1 201,55 192,94 4,46
2 656,64 621,17 5,71
3 1283,54 1233,83 4,03

W

1233,83 [Hz]

ES
I

%)
T

(]
T

T
|
|
|
|
|
|

|| 621,17 [Hz]

|

192,94 [Hz]‘_/\\
Jk l
[ L 1

Genlik [g/N]

—_
T

T
I
|
|
|
|
I
I
I
|
|

I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frekans [Hz]

(=}
(=}

kekiBdTestllf rekans tepki cevabi

1

Normalize Genlik

2
|—— 1. Mod 2. Mod 3. Mod
3 I T | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rotor Uzunlugu [m]
kekiB33Testiinor mali ze edi |l mis mod sekill eri

D6rdidncaua testte bi r tekrarc disklérin rhoate tedilmese k (o
gercekmiestiri Di skl er dahel dedieddi @m kek
FRFgenlISiekdidddaver il di Biu dielpiedinrokt al ari1 na Kk
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sekilleri i se Sekizledl . 4leB3 5i' n ®e lveerrdil griimsdd rd

yine hata oraninin art masamtai md elee pe da ll rru

trantorque el emaninin kullani |l mamasi ger
¢Cizellyye Tést |1V stisoangliazimwent &arsi | ast
Mod # T™MM Test % Hata
1 69,92 77,24 9,48
2 373,94 362,31 3,21
3 843,47 955,72 11,75
1 ;I ; T T ;
0.8 - ‘ I I 4
= 946,76 [H:
2 | st ]| ]
— | |
= [ I
=04 | I 362,31 [Hz]
E o 36231 [H7] |
0.2 - :
0 | | 1 | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans [Hz]

kekiBdTestivf rekans tepki cevabi

2 T
4
=
[
O
(0]
N
S
g
[©)
Z
‘—I.Mod 2. Mod 3. Mod : |
3 T I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rotor Uzunlugu [m]
kekiBdTestiVnor mali ze edil mis mod sekill eri
20 T T

—_
w
T

1940,27 [Hz]

W
I

Genlik [g/N]
=
T
%)
i
~J
oo
T
N,

2982,70 [Hz]
| ol ), A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekans [Hz]

kekidd Zdest V frekans tepki cevabi
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Besinci test optimize.eBul mestgeomatti diz!
di skl er s1 ki gec¢c me il e montajlanmistir.
yataklanmadarki ucu serbestolma k se ki | dgeergelkil @st es i | mi s
el de edi |l engeff Rfe lgir6a tvdegrBinlidni Bu fgri dkamsl ar a

gel en mod sekill eri ise Sekil 4.37 11le ni
¢i zelllyeTést V i¢cin analiz ve test sonucl

Mod # T™MM Test % Hata

1 1170,6 1203,78 2,76

2 1969,48 1940,27 1,51

3 2781,74 2982,70 6,74
Dogal frekans acisindan Kkiyaslama yapi |l c
Ci zedl.gleX’'it gi bi dir . Elde edilen bu sonucgl
ol masinin nedeni trantorque Baplasyanll elaeam
cOzucunidn ne kadar sagl 1 kIl cal i stirgrirni
cali smasinrhi giawede ortaya koymaktadir.

Normalize Genlik
(a») f—
[
|
|
: |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|—— 1. Mod 2. Mod 3. Mod | | |
2 :
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Rotor Uzunlugu [m]
kek B3lLTestV\nor mali ze edil mis mod sekill eri
¢i zellge T4st VI i¢in analiz ve test sonug
Mod # TMM Test % Hata
1 235,99 233,34 1,14
2 976,15 915,41 6,64
3 2271,05 2351,34 3,41
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Son ol ar ak dletricneckup tetisetngitz ¢ | edi lami s g &80 met r
test ayni konfi guraswvotry at @k h a g aHldaddilerger ¢ e
FRF gr a@gfeindgiirki we fazdevkadésdi BbegepeddBfer

karsil i1 k gelen mod sekilleri ise Sekil 4
2 T 7 T
| | |
s | I |
—1.5F | | | B
%D [ | [
= | | |ESEITN
2l | B
s 233,34 [Hz] \ |
Cos5- ‘ : .
| | |
0 | [ | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekans [Hz]
kekiB8TestVMIf rekans tepki cevabi

Dogal frekans acisindan kiyasl ama vyapi |l c
Ci zedllga eki gi bi ddanucHladre iendcielleenndi gi nde
degerl ere sahip olBndsgwpgldani ¢ mlsg omi sctail r

kul l ani | aml@dukica@auominveni |l ir ol dugunu go6st e
2 T
=
=
[}
O o=
0]
N
= -1
E
Z 2 2
|—— 1. Mod 2. Mod 3. Mod[
3 I I | I
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Rotor Uzunlugu [m]
kekBdTestMInor mal i ze edil mis mod sekill eri
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5. SONUE¢

Bu cali smaadapt €T MMnami gi analizine wuygul
yont emi n BBMavnet agnalriitt,i kK yoéntemlerle kiya
CTMM’  nin sagl adi gi en buyidk avantajlarda

siUrede i tertaisryommekged zelkll ieksl e opti mi zasyo
ol masi dir . Bu avantajdan yola ¢i1 kar ak, C
bu ¢co6zidcunidn kullanici dostu arayuiuzu det
NFLT ger egi , opti mirziansiyno nf aarlkgloir i p mabheml er
sergileyebil digi bilinmektedir. Bu dur un
I ¢ci n, l' i teratidrdeki benchmark cal 1 smal a

problem el e al i1 nmi sttiwr:botjuertb ovsea fttu rghiiogj esta

grubu. Her bir rotor tiopi icin gercekl ec
farkl i performansl|l ar sergiledigini ve ni
el de edil di gini osbayal akogymoapgtiumi zaBwyor
rotordinamik probl eml ere uygul anabilirli

saglamistir.

Rotordinami §i aclisindan optimizasyon p
mul ti modal diosidk boykwthay wtel umud Itmano di@az e n
ayri |l mrstir. GA, DE, SA, GSA, BH, PSO, -
dokuz far kIl opti mi zasyon al goritmasi ni
algoritmalari n basari minin, gdpt ionhiazrea ke ddi¢

gozl emlenmi stir. Bu nedenl e, farkl ro
problem tipinin multimodal veya uni moda
boyutl u ol mas: di kkate alirnarak usdgun a

Cunkad dogru optimizasyon al goritmasinin

hi zl andirarak daha dogru ve etkild.@ kar ar |
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Uni modal dusuk boyutlu rotordinamigi tas
ol dukc¢csaoniuyil ar verdi gi gozlemlenmi stir.

PSO'" nun performansinda duasus yasanmi st

rotordinamigi probl emlerinde, met asezgi s
daha iyi performans sergildgii belirl enmisgstir. Buna ek ol
Oridanta tabanl bir optimizasyon yoént emi
boyutl u probl eml er i ¢cin ol dukc¢ a basar.

optimizasyon problemlerinde GSA ve BH algot mal ar 1 ni1n perfor

kal i1 rken, bu al goritmal ar i1 n mul ti modal
Oneril mektedir. Al goritma sec¢ciminin, pro
di kkatlice yap! | masi , opti mizlasysmnsdglra
edil mesini saglayacaktir.
Kendi gelistirdi gi miz CTMM tabanl roto
cal 1 smal ar | sonucunda benchmarkl ara yaki
Bu c¢ali1 smal ar, CTMM' i bubuedi hebsl hdasoal
rotordinamigi optimizasyon al goritmal ar i
gostermektedir
n ol ar ak, yaptlan optimizasyon ¢ali1sm
Uzenegi Kurul mus viearopt nmigasyeh a ik
ul anmas.| saglanmistir. Test cal 1 smal
il mesini saglamis ve ayni zamanda gel

o]
—

ak da ispat et mi st i dinamikBoptimibasybntanddkia r |,

(72}
—
[

Gdnl 0gund ve bu yodntemin gelecekteki 1

®» = 0o O o o W
o o < o

(@]

-

<
QD
>

tajlari1 vurgul amaktadir.

Yapi | an b u cal 1 sma, rotordinami gi optim
guvenilir cO0zuml eny gwlnamalka rminhdean de tsk ii Iki
ortaya koymaktadir. Gelistirilen coziacdu
akademik hem de endustrivyel uygul amal a
ol usturacaktir.

143



KAYNAKLAR

Abbasi, A., Firouzi, B.Sendur, P., Ranjan, G., & Tiwari, R. (2022). Identification of
unbalance characteristics of rotating machinery using a novel optimitatsad
methodologySoft Computing26(10), 48344862.

Agromayor, R., & Nord, L. O. (2019). Preliminary design and roj#tation of axial
turbines accounting for diffuser performancénternational Journal of
Turbomachinery, Propulsion and Powéd\(3), 32.

Ahmadian, M. T., Sadeghi, H., Ghasemalizadeh, O., & Bonakdar, M. (2007, June).
Analysis of RotoiBearing System Usg the Transfer Matrix MethodCSC (pp.
265-272).

Ahmed, K. S., & Ahmad, S. M. (2019). VibronRotor, an opensource rotordynamic
code: Development and benchmarkiNgpasurementl31, 546558.

Al Moghazy, M. E., Zou, Z., & Yao, L. (2024). A comprehensive prelamndesign
methodology and an optimization workflow for singage radiabutflow
turbines and application for 10 MW sCO2 turbinkgplied Thermal Engineering,
241, 122319.

Alam, M. S., & Tokhi, M. O. (2007). Modelling of a twin rotor system: a particle
swarm optimization approactProceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineer2ifl(3), 353375.

Allaire, P. E., Flack, R. D., & Anderson, W. J. (1980). Bearing Dekiggorical
Aspects, Present Technologynda Future ProblemsASME Journal Bearing
Design for High Speed TurbomachineAnderson, WJ, Editor, pp. |, 11160.

Allaire, P. E., Nicholas, J. C., & Gunter, E. J. (1977). Systems ot fel@ments for
finite bearings ASME Journal of Lubricatiarechnology Vol.99, No.2, pp.187
197

Andr és, L. S. , Yang, J. & Devitt, A.
solution revisited and force coefficients for stable rotordynamic performance.
Applied Scienced 1(17), 7949.

Appel, S., Villafane, V. Finley, J . J ., & Mul |l er, K.
Emission Profile Optimization of Radial GratingsAdvanced Quantum
Technologies7(4), 2300372.

Audet, C., & Dennis Jr, J. E. (2002). Analysis of generalized pattern seatiAds.
Journal onoptimization 13(3), 889903.

Balli, O., Aygun, H., & Turan, O. (2022). Enhanced dynamic exergy analysis of a
microj e tjet) engine at various moddsnergy 239, 121911.

Baskharone, E. A., & Hill, D. L. (2006Rrinciples of turbomachinery in aireahing
engineqpp. 261263). New York: Cambridge University Press.

Behzad, M. (1994)Transfer matrix analysis of rotor systems with coupledré and
torsional vibrationg Doctoral dissertation, UNSW Sydney]

Bishop, R. E. D. (1959). The vibration of atihg shafts.Journal of Mechanical
Engineering Sciengd (1), 5065.

Booker, A. J., Dennis Jr, J. E., Frank, P. D., Serafini, D. B., & Torczon, V. (1998,
October). Optimization using surrogate objectives on a helicopter test example. In
Computational Metbds for Optimal Design and Control: Proceedings of the

144



AFOSR Workshop on Optimal Design and Control Arlington, Virginia 30
Septembéi3 October, 1997pp. 495 8 ) . Boston, MA : Bir kha

Bouchekara, H. R. E. H. (2014). Optimal power flow using blaalebased
optimization approactApplied Soft Computin@4, 879888.

Cengel, Y. A. (2011). Thermodynamics: an engineering approach.

Chasalevris, A., & Guignier, G. (2019). Alignment and rotordynamic optimization of
turbine shaft trains using adjustableabings in reatime operationProceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Scienc33(7), 2372399.

Chen, W. J., Rajan, M., Rajan, S. D., & Nelson, H. D. (1988). The optimal design of
squeeze film dmpers for flexible rotor systemsASME. J. Mech., Trans., and
Automation 110(2): 166174.https://doi.orgl0.1115/1.3258922

Darlow, M. S. (2012).Balancing of highspeed machinerySpringer Science &
Business Media.

Deng, H., Fang, X., Wu, H., Ding, YYu, J., Zhang, X., ... & Liu, C. (2019). Dynamic
analysis of flexible rotor based on transfer symplectic mat8kock and
Vibration, 2019(1), 915427 ttps://doi.orgl0.1155/2019/9154272

Dimentberg, F. M. (1961). Flexural vibrations of rotating shafésidon, Butterworths.
https://doi.orgl0.1017/S0368393100076331

Dunkerley, S. (1895). On the whirling and vibration of sh&teceedings of the Royal
Society 185, 229.

Eshleman, R. L., & Eubanks, R. A. (1969). On the critical speeds of a contiraious
ASME Journal of Engineering for Industiyp.11801188.

Frimannslund, L., & Steihaug, T. (2007). A generating set search method using
curvature informationComputational Optimization and Applicatiqr&3(1), 105
121.

Friswell, M. I. (2010). Dynami of Rotating Machines. Cambridge University Press.

Gao, W., Liu, S., & Huang, L. (2012). A global best artificial bee colony algorithm for
global optimization. Journal of Computational and Applied Mathematics
236(11), 27442753.

Genta, G. (2007 Dynamic of rotating system$&pringer Science & Business Media.
Georgioudakis, M., & Plevris, V. (2020). A comparative study of differential evolution
variants in constrained structural optimizatiénontiers in Built Environments,

102.

GhasemiMarzbali, A. 020). A novel naturnspired metéheuristic algorithm for
optimization: bear smell search algorithBaft computing24(17), 13003.3035.

Goldberg, D. E. (1994). Genetic and evolutionary algorithms come of age.
Communications of the ACN37(3), 113120.

Gokdag, H. (2008) . Free Vibration Analys
Bernoulli Beam by Means of Two Different Method3amukkale University
Journal of Engineering Sciencekd(2), 185194.

Green, R. B. (1948). Gyroscopic effects on the critspaeds of flexible rotor&ASME,
Journal. Appl.Mech p.369

Greenhill, A. G. (1883). On the strength of shafting when exposed both to torsion and to
end thrustProceedings of the Institution of Mechanical Engine@&#(1), 182
225.

145



Gunter, E. J., Barretl.. E., & Allaire, P. E. (1976). Stabilization of turbomachinery
with squeeze film dampetbeory and applicationdnstitution of Mechanical
Engineers 1-10.

Han, P. (2017). Additive design and manufacturing of jet engine amtgneering
3(5), 648652.

Hatamlou, A. (2013). Black hole: A new heuristic optimization approach for data
clustering.Information science22, 175184.

Heidari, A. A., Mirjalili, S., Faris, H., Aljarah, I., Mafarja, M., &hen, H. (2019).
Harris hawks optimization: Algorithm and applicationButure generation
computer system87, 849872.

Helfrich, R., & Wagner, N. (2015)Application of optimization methods in rotor
dynamics. In Proceedings of the 9th IFToMM internagioconference on rotor
dynamicqpp. 17151725). Springer International Publishing.

Holland, J. H. (1992)Adaptation in natural and artificial systems: an introductory
analysis with applications to biology, control, and artificial intelligendélT
press.

Holzer, H. (1921). Die Berechnung der Drehschwingungen ured Amwendung im
MaschinenbauSpringer, Berlin, 1921; pp. 68

Hong, J., Chen, X., Wang, Y., & Ma, Y. (2019). Optimization of dynamics of non
continuous rotor based on model of rotor stiffndgechanical Systems and
Signal Processingl31, 166182.

Hsieh, S. C., Chen, J. H., & Lee, A. C. (2006). A modified transfer matrix method for
the coupling lateral and torsional vibrations of symmetric rb&aring systems.
Journal of Sound and Vibratio889(1-2), 294333.

Hu, Z., Li, Z., Tang, Y., Yu, Y., Zhang, Y., Zheng, X., ... & You, Y. (2024). Conceptual
design methodology and performance evaluation of twibased combined cycle
inwardturning inlet with twindesign pointsAerospace Science andcheology
1093089.

Huang, J., Zheng, L., & Mei, Q. (2016). Design and optimization method of-disko
rotor systeminternational Journal of Turbo & JeEngines 33(1), 18.

Hylton, P., Klusman, S., & TRIPPETT, R. (1988). Optimization of supercriticak rot
system for the T406 engine. 2dth Joint Propulsion Conferen¢p. 2890).

ilcke, R. O., & Tuncger, ©O. (2016). Bir n
incelenmesiDokuz Eyl ¢ i niversitesi M¢hendi ¢
Dergisi, 18(54),562-579.

Jalali, M. H., Ghayour, M., ZiadRad, S., & Shahriari, B. (2014). Dynamic analysis of a
high speed rotebearing systemMeasurements3, 19.

Jeffcott, H. H. (1919). XXVII. The lateral vibration of loaded shafts in the
neighbourhood of a whirloppspeed—The effect of want of balanc&he London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of ScieBicg219),
304-314.

Kang, Y., Qiu, Z., Zhang, H., Shi, Z., & Gu, F. (2021). Model updating for +ditms
system and its application idynamic coefficients identification of journal
bearingsMeasurementl73, 108645https://doi.orgl0.1016/j.measurement.2020
.108645

146



Karaboga, D. (2005). An idea based on honey bee swarm for numerical optimization
(Vol. 200, pp. 110). TechnicalreporttrO6, Erciyes university, engineering
faculty, computer engineering department

Kavala Sen, D., Yildiz, A., & Kopmaz, O. (2022). Optimal design of a-lige planar
manipulator and its controller by using different algorithms for minimum shaking
forces and moments for the largest trajectory in a usable workddacaines,
10(11), 971.

Kennedy, J., & Eberhart, R. (1995, November). Particle swarm optimization. In
Proceedings of ICNN'9ternational conference on neural netwo(k&l. 4, pp.
19421948. ieee.

Kim, B. J., Oh, J., & Palazzolo, A. (2023). An improved preloaded Curvic coupling
model for rotordynamic analyse®urnal of Sound and Vibratios44, 117391.

Kim, B. J., Oh, J., & Palazzolo, A. (2024). Contact interface damping effect on interna
friction and rotordynamic instabilityJournal of Sound and Vibration592,
118629.

Kirkpatrick, S., Gelatt Jr, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by simulated
annealingscience 220(4598), 67-680.

Kuang, X., Luo, G. H., & Wang, F. (2018). Mubbjective rotor dynamics optimization
of the plain bearingotor systemVibroengineering Procedja&0, 278282.

Kumar, S., Datta, D., & Singh, S. K. (2015). Black hole algorithm and its applications.
Computational intelligence applications in modelangd contro} 147170.

Liew, A. (2003. A study of a rotor system with ball bearing induced-oearities;
and the development of transfer matrix techniques suitable for analysing such
systemg$Doctoral dissertation, UNSW Sydney

Lobato, F. S., Assis, E. G., Steffen Jr, V., & Silva Neto, A. J. (2012). Design and
identification problems of rotor bearing systems using the simulated annealing
algorithm.Simulated annealingingle and multiple objective probleyi®9716.

Longxi, Z., Skengxi, J., & Jingjing, H. (2017). Numerical and Experimental Study on
t he Mul ti objective Optimi zati on of
International Journal of Rotating Machinery 2017(1), 9628181.
https://doi.orgl0.1155/2017/9628181

Luce, A., Mahdavi, A., Marquardt, F., & Wankerl, H. (2022). TMAdst, a transfer
matrix computation package for multilayer tHilm optimization: tutorial. JOSA
A, 39(6), 10071013.

Lund, J. W. (1964). Spring and damping coefficients for the titiad purnal bearing.
ASLE transactions/(4), 342352.https://doi.orgl0.1080/05698196408972064

Lund, J. W. (1974). Stability and damped critical speeds of a flexible rotor irfilluid
bearingsASME J. Eng. Ind(1974): pp. 50%17.

Lund, J. W., & Sternlich B. (1962). Rotobearing dynamics with emphasis on
attenuationASMEG61-WA-68.

Luo, Z., Bian, Z., Zhu, Y., & Liu, H. (2020). An improved transfeatrix method on
steadystate response analysis of the complex rbearing systemNonlinear
Dynamics 12, 10:113.

Mai er hofer , J ., Kreut z, M. , Mul ser , T. ,
AMrotorrA MATLAB® tool box for the sil2thul at i
International Conference on Vibrations in Rotating Machingpp. 598611).

CRC Pras.

147



Marsden, A. L., Wang, M., Dennis, J. E., & Moin, P. (2004). Optimal aeroacoustic
shape design using the surrogate management frame@gtikmization and
Engineering 5, 235262.

Marshall, A., Bieri, K., Bright, D., Gomez, K., Horn, K., Lidvall, B., &.Nickless, J.
Recuperating Advanced Propulsion Engine Redesidviaster dissertation,
University of Colorado Boulder].

Matsushita, O., Tanaka, M., Kanki, H., Kobayashi, M., & Keogh, P. (204iB)ations
of rotating machineryBerlin: Springer.

Meirovitch, L. (1967) Analytical methods in vibration8/acmillan Limited, 1967

Meric¢, C., Erol, H., & Ozkan, A. (2018).
intake system resonator for broadband noise comtpmlied Acoustigsl31, 103
111.

Metropols, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H., & Teller, E.
(1953). Equation of state calculations by fast computing machiihesjournal of
chemical physic21(6), 10871092.

Mishra, P. M., Blaum, K., George, S., Grieser, M., & Wolf, A0X8). Transfer matrix
calculation for ion optical elements using real fieltlgiclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipmer@85, 124133.

Mlaouhi, 1., Guedria, N. B., & Bouraui, C. (2022). An adaptative differential evolution
algorithm for vibration level reduction in rotordynamickr Advances in
Materials, Mechanics and Manufacturing Il: Proceedings of the Third
International Conference on Advanced Materials, MechanicsMadufacturing
(A3 M6 20 21 )-27, 20R4&(ppclB311B)5 Springer International Publishing.

Murphy, B. T., & Vance, J. M. (1983). An improved method for calculating critical
speeds and rotordynammtability of turbomachineryASME J. Eng. Power
(1983):pp. 591595.

Myklestad, N. O. (1944). A new method of calculating natural modes of uncoupled
bending vibration of airplane wings and other types of bedmstnal of the
Aeronautical Scienced1(2), 153162.

Nataraj, C., &Ashrafiuon, H. (1993). Optimal design of centered squeeze film dampers.
ASME. J. Vib. Acousi15(2): 216215.https://doi.orgl0.1115/1.2930332

Newkirk, B. L. (1924). Shaft whippingsen. Elect. Rey27, 169.

Ni s, H. T. , Y1 | di z23, Jule). JoeRdRotn Dynamies 3 dokdvax , A.
Based on Complex Transfer Matrix Method.Tlarbo Expo: Power for Land, Sea,
and Air (Vol. 87066, p. V11BT26A001American Society of Mechanical
Engineershttps://doi.orgl0.1115/GT2023.00631

O'Leary, B. A. (1989 Analysis of higkspeed rotating systems using Timoshenko beam
theory in conjunction with the transfer matrix methdgtaster dissertatign
Rochoster Institute of Technology

Pereira, R. G. G. E. (2020Pesign and Manufacture of a minirbojet [Master
dissertationUniversidae da Beira Interior]

Prohl, M. A. (1945). A general method for calculating critical speeds of flexible rotors.
ASME J. Appl. Mech(1945): pp. A142A148.

Rankine, W. M. (1869). On the centrifugal force of rotating shaftsn Natrand's
Eclectic Engineering Magazirn{@8631879), 1(7), 598.

148



Rao, J. S. (2011History of rotating machinery dynamics (Vol. 28pringer Science &
Business Media.

Rao, S. S. (2019Engineering optimization: theory and practickohn Wiley & Sons.
https://doi.orgl0.1002/9781119454816

Rashedi, E., Nezamabadour, H., & Saryazdi, S. (2009). GSA: a gravitational search
algorithm.Information sciencesl79(13), 2232248.

Rashedi, E., Nezamabadour, H., & Saryazdi, S. (2011). Filter modeling using
gravitational search algorithniEngineering Applications of Artificial Intelligence
24(1), 117122.

Rayleigh, J. S. B., & Baron, S. (1896). The theory of sound, vol. 2, revised and enlarged
macmillan.London, New Yorkl32.

Reddi, M. M. (1969). Finiteelement solution of the incompressible lubrication problem.
Journal of Lubrication Technolog®1(3), 524533

Robertson, D. (1934). Whirling of Shaftsngineer 158, 216217.

Rodgers, C. (1922). IX. On the vibration and critispeeds of rotorsThe London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Scief$259),
122-156.https://doi.orgl0.1080/14786440708633982

Rolls Royce, P. (2015).he jet engineJohn Wiley & Sons.

Roso, C. A. (1997).Design optimization of rototbearing systems for industrial
turbomachinery applicationgDoctoral dissertation, University of Kentugky

Rui, X., Wang, G., & Zhang, J. (2018)ransfer matrix method for multibody systems:
theory and applicationslohn Wiley & Sos.

Saravanamuttoo, H. I., Rogers, G. F. C., & Cohen, H. (20B&k turbine theory
Pearson education.

Sarkar, S., Padhy, A., & Nayak, C. (2022). Transfer matrix optimization of a one
dimensional photonic crystal cavity for enhanced absorption of monolayer
grapheneApplied Optics61(29), 86138623.

Saruhan, H. (2001)Design optimization of rotebearing systems using genetic
algorithms [Doctoral dissertation, Universitf Kentucky]

Saruhan, H. (2003). Design optimization of rebaaring systemsM ¢, h dishk
Bilimleri Dergisi.

Saruhan, H. (2006). Optimum design of rebearing system stability performance
comparing an evolutionary algorithm versus a conventional methiednational
Journal of mechanical scienge#3(12), 13411351.

Shiau, T. N., & Chng, J. R. (1993). Mukbbjective optimization of rotebearing
system with critical speed constrain&SME. J. Eng. Gas Turbines Power
115(2): 246255. https://doi.orgl0.1115/1.2906701

Shiau, T. N., & Hwang, J. L. (1990). Optimum weight design oftarroearing system
with dynamic behavior constraintBSME. J. Eng. Gas Turbines Powéd2(4):
454-462.https://doi.orgl0.1115/1.2906189

Singh, S. S., & Kumar, P. (2024). Stability analysis and vibration suppression in an
overhung rotor system using aeti magnetic dampedournal of Vibration and
Control, 10775463241240525.

Smith, D. M. (1933). The motion of a rotor carried by a flexible shaft in flexible
bearings.Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Containing
Papers of a Mathematicaland Physical Character,142846), 92118.
https://doi.orgl0.1098/rspa.1933.0158

149



Sternlicht, B. (1959). Elastic and damping properties of cylindrical journal bearings.
Journal of Basic Engineerin@1(2), 101107.

Stodola, A. (1927)Steam and gas turbinewith a supplement on the prospects of the
thermal prime mover (Vol. 2McGraw-Hill.

Storn, R., & Price, K. (1997). Differential evolutiean simple and efficient heuristic for
global optimization over continuous spacésurnal of global optimizationll,
341-359.

Subbiah, R., & Littleton, J. E. (2018)Rotor and Structural Dynamics of
TurbomachineryCham: Springer, 14795.

Sun, X., Sepahvand, K. K., &arburg, S. (2021). Stability analysis of rotoearing
systems under the influence of misalignment and parameter uncerfgplied
Sciencesl1(17), 7918.

Taplak, H., & Parlak, M. (2012). Evaluation of gas turbine rotor dynamic analysis using
the finite element methodMeasuremenid5(5), 10891097.

Teja, G. R. (2019).Design And Fabrication Of Jet Engine Using Recycled
Turbocharger Part§Doctoral dissertation, Andhra University)

Ti mbo, R. , Martins, R. , B ac h madRittp, T.@&. , R a
(2020). Rossotordynamic open source softwardournal of Open Source
Software 5(48), 2120.

Tsai, S. (2019).Structural Modification of Stationary Rotor Systems for Dynamic
Performance[Master dissertation, The University of Liverpool]

Turkay, M., GURGEN, S., KESKIN, G., DURMUS, S., & KUSHAN, M. C. (2019).
Research on applications of minirbojet and turbojet engined military UAVS.
Scientific Research & Education in the Air FOIAREASES2019.

Untaroiu, C. D., & Untaroiu, A. (2010). Cetrained design optimization of rotbiting
pad bearing system3. Eng. Gas Turbines Power.

Varney, P., &Green, |. (2014). Rotordynamic analysis using the Complex Transfer
Matrix: An application to elastomer supports using the viscoelastic
correspondence principldournal of Sound and Vibratior833(23), 625&6272.
https://doi.orgl0.1016/j.jsv.2014.06.036

Viana, C. A. A.,, Alves, D. S., & Machado, T. H. (2022). Linear and nonlinear
performance analysis of hydrodynamic journal bearings with different geometries.
Applied Scienced 2(7), 3215.

Wang, B., Wang, G., Tian, K., Shi, Y., Zhou, C., Liu, H., & Xu, (8022). A
preliminary design method for axisymmetric turbomachinery disks based on
topology optimizationProceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part C: Journal of Mechanical Engineering Scien286(7), 3313322.

Wolpert, D. H., & Macredy, W. G. (1997). No free lunch theorems for optimization.
IEEE transactions on  evolutionary  computation 1(1), 67%82.
10.1109/4235.585893

Yang, W., Liang, M., Wang, L., & Yuan, H. (2018). Research on unbalance response
characteristics of gas turbine bladisk rotor system. Journal of
Vibroengineering20(4), 16761690.

Yang, X. S. (2010). Natusmspired metaheuristic algorithrmsuniver press

Yildiz, A. (2019). Optimum suspension design for Aimear half vehicle model using
particle swarm optimizatio(PSO) algorithmVibroengineering procedia27, 43
48.

150



Yildiz, A. (2021). Parametric synthesis of two different trunk lid mechanisms for sedan
vehicles using populatiebased optimisation algorithmsMechanism and
Machine Theory156, 104130.

Yildiz, A., & Kopmaz, O. (2017). Experimental and computational validation of an
analytical model of free vibration of a rectangular plate carrying a distributed
mass.International Journal of Advances in Engineering & Technolob¥(2),

233.

Yuan, Q., Gao, R., FendZ., & Wang, J. (2008, January). Analysis of dynamic
characteristics of gas turbine rotor considering contact effects aridyipiening
force.In Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Afol. 43154, pp. 98388).

Yucel , E. . & Sar uh afimizatibh. of rotarBedring systeme s i ¢
considering critical speed using Taguchi metHerbceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical Engineering
231(2), 138146.

Zhang, W., Wu, K., Gu, C., Tian, H., Zhang, %, Li, C. (2021). Swirl brakes
optimization for rotordynamic performance improvement of labyrinth seals using
computational fluid dynamics methotribology International 159, 106990.

Zhou, Y., Su, K., & Shao, L. (2018). A new chaotic hybrid cognitive nozetion
algorithm.Cognitive Systems Researé2, 537542.

151



EKLER

EK 1 Rotorlar K-in Ama- Fonksiyonl ar é
EK 2 Optimizasyon Al goritmal aré Kaynak]|
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EK1 Rotorl ar HRKonksiAymanl| ar é

Rot or diorpamingizasyonu kapsaminda dO¢ far Kkl

bunlars r as 1 y |l a ttuurrbboosj aeftt ,v emitnuir boj et rotor di

problemler i¢in amac¢ fonksiyonlbamilmrisn itel
esitlikler ile belirtilmisti. Bu ki1 si1 mda
gl obal kriter wuygunluk fonksiyonunun ¢0z
karstil 1 g1 verilmistir.

Turbosaft rotordinamkdbiopamaczdon&su yioao
bunun wuzunluk ki1 si1t] ile i1 iski gl obal

veril di gi gi bidir.

Ek ¢i zeTlwrebols alf.t Uygunl uk Fonksiyonu MATL

function F = GlobalCriteria(x)

%% AMAC FONKSKYONU
f1 = JoeRot_Objl_Norm(x);
Fall(1,Countf)=f1;

%%K1 SI' T FONKSKYONU 1

f 2 =abs(x(;,1)*940+20+x(;,2)*940+10+
X(:,3)*940+10+x(;,4)*940+20 - 1000);

Fall(2,Countf)=f 2;

%%UYGUNLUKF ON K S K Y-OGLOBAL CRITER
Fg=(( - 111.81 -f1)/ -111.81)"2+((10 - f)/10)"2;

F=[ Fgl

end

Minit ur boj et rotordinamigi optimizasyonu i
K1 st t tanit ml amas.| vardir. Bu amac¢ fonks
aral i1 gir ndan uzak t ut mak i ¢in t aeriniml anm
mi ni mizasyonu i¢in tanimlanmistir. Bul ar

ol arak birlestiril mesi Ek Cizelge 1.2 de
dogal frekansin elde edildigi da awmesrfielrming
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E k

¢ i z eMing-€urbdjet @Qygunluk Fonksiyonu MATLAB Kodu

function F = GlobalCriteria(x)
%% AMA¢ FONKSKYONU 1
[wl w2 w3] = JoeRot_Objl_Norm(x);

if w1<1333
f1=0;
else
fi=(( -1333-wl)/ - 1333)"2;
end

%% AMAGC
if w2<1333
f2=0;

FONKSKYONU 2

else

f2=(( -1333-w2)/ - 1333)"2;
end
%% AMAC FONKSKYONU 3
f3=(( -2000-wl)/ - 2000)"2;

%% AMAC FONKSKYONU 4
V1=pi*((8+12*x(:,6))"2)*(10+50*x(:,1))*1e
V2=pi*((8+12*x(:,7))"2)*(10+50*x(:,2))*1e
V3=pi*((8+12*x(:,8))"2)*(10+100*x(:,3))*1e
VA4=pi*((8+12*x(:,9))"2)*(10+50*x(:,4))*1e
V5=pi*((8+12*x(:,10))"2)*(10+50*x(:,5))*1e
Md1=0.2+0.2*x(:,11);

Md2=0.2+0.2*x(:,12);

fx4 =(V1+V2+V3+V4+V5)*7850+Md1+Md2;
fA=((1 - fx4)/I1)"2;

%% KI SI T FANKSK
fx5 =abs(X(;,1)*50+10+x(;,2)*50+10+
X(:,3)*100+10+x(:,4)*50+10+x(:,5)*50+10
5=((5 - fx5)/5)"2;

- 200);

%% UYGUNLUK F ON KISOBALERITER
Fg=f1+f2+f3+f4+f5
F = [Fdl;

end

Turboj et
art
kKri

t ani ml amabo g av arfdrierk.an s
kuvveti azaltma gibi b ifadelering | o b a |

ter

rotordi nasekiz§maoptomkziaggouanuvech

h a
uyg

I r ma, kiatl e

altinda

birlestiril BesivekEk | @iizgal ga bl .di r

154



Ek ¢i z eTurbaget Uyguduk Fonksiyonu MATLAB Kodu

function F = Pattern_GlobalC(x)

global  Countf Fall

%% AMA¢ FONKSKYONU 1
[fx1,dR,fR] = FD_JoeRot_Objl_Norm(x);
f1=5*(( -200-fx1)/ -200)"2;

%% AMAC FONKSKYONU 2

V1=pi*((15+15*x(;, 10))*2)*(10+50*x(;,1))*1e - 9;
V2=pi*((15+15*x(;, 11))*2)*(10+50*x(:,2))*1e - 9;
V3=pi*((15+15*x(;, 12))*2)*(10+50*x(:,3))*1e - 9;
VA4=pi*((15+15*x(;,13))*2)*(10+500*x(:,4))*1e - 9;
V5=pi*((15+15*x(:,14))"2)*(10+500*x(:,5))*1e - 9;
V6=pi*((15+15*x(;,1 5))"2)*(10+500*x(:,6))*1e - 9;
V7=pi*((15+15*x(;, 16))*2)*(10+500*x(:,7))*1e - 9;
V8=pi*((15+15*x(;,17))*2)*(10+500*x(:,8))*1e - 9;
VO=pi*((15+15*x(;,18))*2)*(10+100*x(:,9))*1e - 9;

Md1=4+5%*x(:,19);Md2=4+5*x(:,20);Md3=4+5*x(:,21);
X2 =(V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9)*  7850+Md1+Md2+Md3;
f2=((17.49 - fx8)/17.49)"2;

%% AMAC FONKSKYONU 3
fx3=max(abs(fR(1,:)));
if fx3 <5000
f3=0;
else
f3=((5000 - fx3)/5000)"2;
end

%% AMAC¢ FONKSKYONU 4
fx4=max(abs(fR(2,)));

if x4 <5000

f4=0;

else

f4=((5000 - fx4)/5000)"2;
end

%% AMAONKSKYONU 5
fx5=max(abs(fR(3,:)));

if x5 <5000

f5=0;

else

f5=((5000 - fx5)/5000)"2;
end

%% AMA¢ FONKSKYONU 6
fx6=max(abs(dR(1,:))*1000);

if fx6<1

f6=0;

else

f6=((1 - fx6)/1)"2;
end
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%%AMAC FONKSKYONU 7
fx7=max(abs(dR(2,:))*1000);

if fx7<1

f7=0;

else

f7=((1 - tX7)/1)"2;
end

%% AMAC FONKSKYONU 8
fx8=max(abs(dR(3,:))*1000);

if fx8<1

f8=0;

else

f8=((1 - fx8)/1)"2;
end

%% KI SI'T FONKSKYONU 1

fx9 =abs(x(:,1)*50+10+x(;,2)*50+10+x(:,3)*50+10+
X(:,4)*500+10+x(:,5)*500+10+x(;,6)*500+10+
X(:,7)*500+10+x(:,8)*500+10+x(:,9)*100+10 - 1000);

fo=((10 - fx9)/10)"2;

%% UYGUNLUK F ON KGISOBALECRIDER
Fg=f1+f2+f3+f4+{5+f6+{7+{8+f9;
F=[F dI

end
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EK 2 Optimizasyon Al goritmal aré Kaynak]|

Cal 1 s ma kapsaminda dokuz far kl opt i mi
optimizasyon algoritmalarinin amag¢ fonk:
fonksi yondeagriis tiilrei lyyeerek uygun parcaci k sa
tanit mlanarak olusturul mustur. Bu kapsamd
t emel kod kaynakl ar ve indirilebilir w

gibidir. Notedilmes ger ekirse tium algoritmalar MAT

Ek ¢i zeOpgtei 2i.z1asyon Al goritmalari1 ve Kayn

Genetik Algoritma

Hazir MATLAB fonksiyonu olup ilgili fonks
https://www.mathworks.com/help/gads/ga.html

Diferansiyel Evrim

Bu algoritma arastirmacilar tarafindan ge
kodlaritna ulastlabilir:
https://lyarpiz.com/231/ypeal@lifferentialevolution

Benzetil mik Tavl ama

Hazir MATLAB fonksiyonu olup ilgili fonks

https://www.mathworks.com/help/gads/simulannealbnd.html

Yer -ekimi Arama Al goritmaseé

Bu algoritma arastirmaci | aruztaanlatfii nidzaenr ignec
kodl arina ulastilabilir:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27gfa@itationaisearchalgorithmgsa
Kara Deli k Al goritmaseé
Bu algoritma arastirmaci |l ar tarafindbAB ge
kodlaritna ulastlabilir:

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/728a8k-hole-optimizatiorralgorithm

Par-acék S¢gre¢gse¢e Optimizasyonu

Hazir MATLAB fonksiyonu olup ilgili fonks
https//www.mathworks.com/help/gads/particleswarm.html

Harris kahini Optimizasyonu

Bu algoritma arastirmacilar tarafindan ge
kodl arina ulastilabilir:

https://github.com/aliasgharheidaricom/HattiawksOptimizatiorAlgorithm-and
Applications/blob/master/HHO.m

Yapay Aré Kol onisi

Bu algoritma arastirmacilar tarafindan ge
kodlaritna ulastlabilir:
https:/iyarpiz.com/297/ypeal tdrtificial-beecolony

¥r¢ent e Arama Al gorit mase

Hazir MATLAB fonksiyonu olup ilgili fonks
https://www.mathworks.com/help/gads/patternsearch.html
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