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OZET

ELASTIK-SILINDIRiK YAPILARIN AKISKAN ETKiSi ALTINDA
TiTRESIMI

Bu tezde akiskan-elastik cisim etkilesimi problemlerinin 6zel bir durumu olan, i¢cinden
akiskan akan bir kanalin yapisal titresimleri incelenmistir. iki ayr1 problem goz 6niine
almmis ve her ikisi de analitik olarak ¢Oziilmiistiir. Birinci problemde kanalin kesiti
silindiriktir, kanal rijittir fakat i¢inde ¢ap boyunca yerlestirilmis olan bir plaka izotropik,
elastik bir cisim olarak modellenmistir. Akigkan tesiri ile elastik plakada titresimler
olusmaktadrr.  Akigkanin sikistirilamaz, daimi olmayan potansiyel akis modeline
uydugu kabul edilmis, plaka ise ince plaka titresim denklemi ile temsil edilmistir.
Aralarindaki etkilesimi plaka titresim denklemine dis kuvvet olarak gelen akiskan
basinc1 ve plaka ile akiskan arasindaki sinir sarti saglamaktadir. Akigkanin serbest
olarak aktig1 (yani plakanin titresmedigi) durumdaki akis hizina bagl olarak sistemin 6z
frekanslar1 ¢oziilmiis ve plakanin kararsiz titresimler yapmaya basladig1 ¢irpmnma hizi
elde edilmistir.

Ikinci problemde karsilikli yan yiizeyleri elastik plakalar, diger iki yiizeyi ise rijit olarak
disiiniilen dikdortgen kesitli bir kanalin icinden akan akiskan tesiri altinda yapisal
titresimleri g6z Oniine alinmistir. Bu problemde akis sikistirilabilir, daimi olmayan
potansiyel denklem ile modellenmis ve yukarida bahsedildigi gibi c¢wrpmma hizi
bulunmustur.

vi



SUMMARY

VIBRATIONS OF ELASTIC-CYLINDRICAL STRUCTURES UNDER FLUID
FORCING

In this dissertation, the structural vibrations of a duct under the effect of a fluid flow
inside it is considered. This is a special case of fluid-structure interaction problems.
Two different problems are considered and they are both solved analytically. In the first
problem, the duct itself is a rigid cylinder but there is a thin plate placed along one of its
diameters modeled as an isotropic, elastic material. The plate vibrates under the effect
of the flowing fluid. The fluid is assumed to follow the incompressible, unsteady,
potential flow, and the plate is represented by the thin plate vibration equation. The
coupling is provided by the pressure term in the plate vibration equation, which is an
external forcing term, and the boundary condition between the plate and the fluid. The
eigenfrequencies of the coupled system is solved as a function of the free flow velocity
(the velocity of the fluid in the channel when there is no plate vibration) and the flutter
velocity at which the plate undergoes unstable vibrations, is obtained.

In the second problem, the structural vibrations of a duct with rectangular cross section
with two opposing walls considered as elastic plates and the other two as rigid is
considered. In this problem the fluid flow is modeled by the compressible, unsteady,
potential equation and the flutter velocity is found as explained above.

vil



1. GIRIS

Bu tezin konusu akigkan tasiyan bir kanal ile tasidig1 akiskanin karsilikli etkilesiminin
dinamigidir. Kanal kesiti dairesel veya dikdortgen seklinde olabilir (genel olarak her iki
durum da “silindirik” olarak adlandirilacaktir). Bu tiir yapilarla havalandirma kanallari,
jet motoru aliklar1 ve riizgar tiinelleri gibi cok cesitli endiistriyel ortamlarda
karsilagilmaktadir. Bu tezde iki problem gdz Oniine almacaktir. Birincisi kendisi rijit
olan silindirik bir kanalin i¢ine yerlestirilmis elastik bir plakanin kanaldan akan hava ile
etkilesimidir. Ikinci problem ise karsihikli iki kenari elastik, diger iki kenari rijit olan
dikdortgen kesitli bir kanalin i¢inden akan hava ile etkilesimidir. Her iki durumda da
elde etmek istedigimiz sonug, kanaldan akan havanm elastik yapida karasiz titresimlere
sebep oldugu c¢irpinma (flutter) hizin1 bulmaktir. Ciwrpinma hizinin altindaki hizlarda
kanal giivenli olarak calisabilir; dolayisiyla ¢irpmma hizinin bu tip sistemlerin

tasariminda ¢ok dnemli oldugu asikardir.

Hava akis1 sikisabilir, irrotasyonel, daimi olmayan akis olarak; plaka davranisi ise lineer
elastik titresim seklinde modellenecektir. Plakalarin iizerindeki akiskan basinci ve
elastik plaka ile hava arasindaki smnir sartlar1 dolayisiyla hava ve plaka modelleri
birbirlerini etkilemektedir. Bu yiizden plaka ve akiskan denklemlerinin bir arada

¢Oziilmesi gerekmektedir. Bu tezde denklemler analitik olarak ¢oziilecektir.

Bolim t¢ de akis ve plaka denklemlerinden genel olarak bahsedilecektir. Tez
kapsaminda iki problem flizerinde durulmustur. Birinci problem, silindirik kanaldaki
plaka problemi ele alinacaktir; her ne kadar akigkanin sikistirilabilir oldugu durumda da
analitik ¢6ziim miimkiinse de burada akiskan sikistirilamaz kabul edilecektir. Ikinci
problem ise karsilikli kenarlar1 elastik olan dikddrtgen kesitli kanal problemi akiskanin
sikistirilabilir oldugu durumda incelenecektir. Bolim dort de ise bilgisayar destekli

analizin incelenmesi yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu teze esin kaynagi olan calisma 1996 yilinda Epstein, R.J., ve dig. [1] dir. Bahsi
gecen yayinda dikddrtgen kesitli bir kanala yerlestirilmis izotropik, elastik bir plakanin

hava akis1 tesiri altinda ¢irpinma davranist incelenmistir.

Tezde gecgen konularla ilgili genel bir kaynak 1995 yilinda Dowell, E.H. (Ed.), [2] dir.
Dowell, E.H. (Ed.), [3] ve 1996 yilinda Dugundji, J. [4] tiir. Bu calismalarda yiiksek
akis hizlarinda gegerli bir yaklasim olan piston teorisinden de bahsedilmistir. Piston
teorisi akiskanin hareket denklemini, yap1 denklemine basit bir terim ekleyerek ortadan
kaldirdigindan 6nemli bir matematiksel kolaylik getirmektedir. Bu tezde piston teorisi
yaklagimi yapilmamus, akigkan hareketi potansiyel denklem ile modellenmistir. 1956
yilinda Miles, J.W., [5], plaka ¢irpinmasi ile ilgili olarak ilk yapilan ¢alismalardan birisi
olmasi1 acgisindan onemlidir. 1963 yilinda Dugundji, J., Dowell, E.H. ve Perkin B., [6]
elastik temeller iizerine oturtulmus panellerin ¢irpimasini incelemistir. Havacilik ile
ilgili yapilarda bu durumla sik sik karsilagilmaktadir. 1965 yilinda Dowell, E.H. ve
Voss, H.M., [7] teori ve deney sonuglarin1 karsilastirmasi yoniinden 6nemli olup,
yapilan teorik ¢aligmalarin gercek duruma yakmligini ortaya koymaktadir. 1970 yilinda
Dowell, E.H., [8] kapsamli1 bir literatiir tarama ¢alismasidir. Cirpinma ile ilgili temel 6n
bilgilere 2007 yilinda Hagadorn, P. ve Dasgupta, A., [9] ve 2002 yilinda Dewey, H. H.,
ve Pierce, G. A., [10] kitaplarindan ulasilabilir.

Cirpinma swrasinda ortaya ¢ikan enerji transferinden faydalanma ihtimali son yillarda
iizerinde durulan bir konudur. Bu konu ile ilgili bir ¢aligma 2009 yilinda, Tang, L ve
dig. [12] dir. 2007 yilinda Eloy, C. ve dig. [18] dikdortgen bir plakanin sinirsiz akigkan
icinde ¢irpmmasini sayisal olarak incelemistir. 2005 yilinda Chowdhury, A.G., Sarkar,
P.P., [19] ¢irpinma hesaplar1 sirasinda ortaya ¢ikan bazi fonksiyonlarin deney yolu ile
tespiti tizerinedir. 2004 yilinda Verboven, P., ve dig. [26] deneme ucguslar1 sirasinda

cirpmma ile ilgili parametrelerin tespit edilmesini incelemistir. 2001 yilinda Huang, L.,



[27] ve 2005 yilinda Balint, T.S., Lucey, A.D. [30] viskozitenin ¢irpinma iizerine
etkisini basit bir model olan Poiseuille akimini kullanarak incelemistir. Cirpinma
olayinin karsilasildigi baska bir alan da kagit imalatidir. Kagit rulolarin sarilmasi
sirasinda kagidin hizi ile havanin etkilesmesi sonucunda ¢irpinma olmasit miimkiindiir.
Bu konu ile ilgili bir g¢alisma, 2002 yilinda Watanabe, Y., ve dig. [28] dir.
Tiirbomakinelerde ¢irpinma olayinin modellenmesi karmasik geometri yliziinden son
derece zordur. Burada indirgenmis modellerin (reduced order models) kullanilmasi
kacmilmazdir. Deney sonuglar1 ve bu tiir modelleri karsilagtiran bir ¢alisma 2004
yilinda Copelanda, G.S. ve Rey, G.J., [29] dur. Yiiksek hizla donmekte olan yapilarda
da cirpmnma ortaya cikabilir. Burada hemen akla gelen bir 6rnek bilgisayarlarda
kullanilan hard disk veya optik disklerdir. Bu konuyu inceleyen bir ¢alisma 2005
yilinda Jana, A. ve Raman, A., [31] dir. Ancak burada akigkanmn smirsiz oldugu

varsayilmistir.

Akigskanin akis yoniine dik olarak donmesinin kararhilik {izerine etkisi 2007 yilinda
Langthjema, M.A. ve Nakamura, T., [32] de incelenmistir. Bir ucundan ankastre
mesnetlenmis bir plakanm akisla etkilesimi, 2009 yilinda Howell, R.M. ve dig. [33] {in
konusudur. Bu teze yakin olan bir ¢alisma 2009 yilinda Michelin, S. ve Smit, L.S.G.
[34] diir. Burada elastik paralel plakalar arasindaki akis ile plakalarin etkilesimi goz
ontine alinmistir; ancak bahsi gecen ¢alismada plakalarin smirsiz olmasi ve sonuglarin
sayisal olarak elde edilmesi yOnlerinden bu tezden ayrilmaktadir. Cirpmmanin sinir
tabakay1 yiizeyden ayirmasi ihtimali 2010 yilinda Poirel, D. ve Yuan, W. [35] de
incelenmistir; ayrilma laminer kabul edilmistir. 2011 yilinda Doare, O. ve dig. [36]

sinirl akista ¢irpinmaya akisin sinirli olmasinin etkileri iizerinde durmustur.

Panellerde mevcut olabilecek amacli veya tesadiifen olusmus yogunluk farkliliklarinin
cirpinma iizerine etkisi 2011 yilinda Howell, R.M. ve dig. [37] de incelenmistir.
Panellerin ¢irpinmasi lizerine yeni bir deneysel ¢calisma 2012 yilinda Gibbs, S.C. ve dig.
[39] dur. Eksenel simetrik viskoz akis kosullarinda ¢irpinma 2012 yilinda Kang, H. S.
ve dig. [40] ve 1998 yilinda Huang, L., [41] de incelenmistir.

Cirpmnma ingaat miihendisliginin 1lgi alaninda bulunan yapilarda da Onemli

olabilmektedir. Burada kopriilerde olusan c¢wrpinma kararsizligindan bahsetmemek



miimkiin degildir. En 6nemli 6rnegi ¢irpinma yiiziinden yikilan “Tacoma” kopriisiidiir.
2008 yilinda Ge, Y.J. ve Xiang, H.F. [23] koprii aerodinamigi konusunda yapilan

calismalar1 6zetlemektedir.

2007 yilinda Zhu, L.D. ve dig. [22] ise Nanjing kopriisiiniin ¢irpinma karakteristiklerini
incelemektedir. Koprii ¢irpinmasinin hesabi i¢in en 6nemli parametreler olan “¢irpinma

tiirevleri” nin saptanmasi 2000 yilinda Ming, G. ve dig. [24] in konusudur.

Cirpmmma kontrolu iizerine bir ¢alisma 2006 yilinda Hana, A. ve dig. [11] dir. Burada
durum uzay1 kontrol yontemleri ile tasarim yapilarak piezoelektrik eyleyicilerle tasiyict
bir yiizeyin ¢irpinma titresimlerinin aktif soniimlenmesi tizerinde durulmustur. 2012
yilinda Mingli, Y., ve Haiyan, H. [38] de ise ultrasonic motor kullanilarak bir kanat
profilinin ¢irpinmasi kontrol altina alinmaya g¢alisilmistir. 1998 yilinda Huang, L., [41]
piezoelektrik eyleyiciler kullanilarak kompozit yapili bir plakanin ¢irpmmasinin

kontrolunu ele almstir.

Bahsi gegen calismalar bu tez agisindan konu ile ilgili temel kaynaklar1 olusturmaktadir.
Literatlir ayrintili olarak incelendiginde ¢irpinma olaymnm havacilik disinda pek cok
sektorde Onemli bir problem oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Asagida bunlardan

bahsedilecektir.

Literatiirdeki “cirpinma” anahtar kelimesi ile ilgili yaymlarin 6nemli bir kismi1 fizyoloji
(tp) ile ilgilidir. Bu baglamda yiirek kaslarinin veya damarlarin ¢irpinma kararsizligina
girmesi “tagikardi”, “artrial flutter (damar ¢irpmnmasi)” veya “artrial fibrilation” gibi
isimlerle anilmaktadir. Dogal olarak fizyoloji ile ilgili yaymlar olaym modellenmesine
degil de ¢crrpmnma ile hastanin durumu arasinda iligki kurmaya, elektromiyografi gibi
yontemlerle ¢irpmmanin tanisin1 koymaya ve ¢esitli ilaglarin ¢irpinma {izerine etkisini
incelemeye yoneliktir. 2011 yilinda Naccarelli, G. V. ve dig.[13] istatistiksel bir ¢aligsma
olup 65 yasm iistiindeki kisilerde damar ¢irpmmmasi (artrial fibrilation/flutter) sikligmni
ve bu yiizden hastaneye yatma oranini incelemistir. 2003 yilinda Mairesse, G.H. ve dig.
[16] elektrokardiogram verileri ile ¢irpmma yliziinden damar blokajini incelemistir.

2008 yilinda Ravelli, F. ve dig. [17] c¢mrpinmaya neden olan etkenlerin titresimlerin
periyodu iizerindeki etkilerini incelemistir. 2004 yilinda Khana, I.A. ve dig. [20] damar



cirpinmasi sirasinda kan debisinin kontrolu iizerine bir c¢aligmadir. 2007 yilinda
Finsterer, J. ve Stollberger, C. [21] damar ¢irpinmasi iizerine genel bir inceleme

yazisidir.

Nanometre mertebelerinde yapilarin genel teknolojisi olan “nanoteknoloji” alaninda da
¢irpmma rol oynamaktadir. Ornegin 2006 yilinda Yoon J. ve dig. [15] karbon nanotiip
ad1 verilen molekiiler yapilarin ¢irpinmasini incelemektedir. Ancak burada nanotiipilin
veya akiskanin tanecikli (molekiiler) yapist goz Oniine alinmamustir. Literatiir

taramasinda heniiz bu tiir calismalarin olmadig1 goriilmektedir.



3. MALZEME VE YONTEM

Plakalar sonlu egilme rijitligine sahip iki boyutlu elastik yapilardir. Kalinligi diger
boyutlarindan kiiclik elastik diizlem yapilar plaka olarak distiniilebilir. Kabuklar ise
kalinlig1 diger boyutlarindan ¢ok kiigiik olan egrisel yiizeylerdir. Her iki tip yapiya da
miihendislik uygulamalarinda sik sik rastlanmaktadir. Ornek olarak ucaklarm kanat ve
govdelerinin ylizey panelleri, akiskan tagiyan boru veya benzeri yapilarm yiizeyleri
gosterilebilir. Bunun yaninda 6rnegin asma kopriilerin tasidigi yollar, kan damarlarinin
ylizeyleri gibi yapilar da panel veya kabuk olarak diisiiniilebilmektedir. Genellikle
havacilik yapilarmin akiskan tesiri altinda dinamik davranisi aeroelastisite terimi ile

ifade edilmektedir.

Kaba hesaplar i¢in 6rnegin bir ucak kanadi yaylarla bagh rijit bir cisim olarak kabul
edilir. Yaylar kanadin elastik yapisin1 modeller. Kanada tesir eden kuvvetler ise tasima
ve siiriikleme katsayilari ile temsil edilir. Bu durumda sistemin matematiksel modeli
adi deferansiyel denklemlerden olusmakta olup genel titresim problemlerindeki
yontemler takip edilir. Yani sistemin 6zdegerleri-6zfrekansler1 bulunur; gerekirse ¢esitli
dis etkilere cevabi da elde edilebilir. Farkli olarak burada o6zfrekanslar akis hizina da
baghdir; dolayisiyla problem geleneksel titresim problemlerine gore biraz daha ¢ok
yonliidiir. Ayrica akis swrasinda kanadin hareketinden dolay1 tasima ve siiriikleme
katsayilar1 da degismektedir. Bunlarin ¢esitli parametrelerle degisimi lineer yaklagimda

“aerodinamik tiirevler” vasitasi ile ifade edilir.

Bu tiir hesaplarla kabul edilebilir sonuglar elde edilmesi i¢in aerodinamik tiirevler gibi
parametrelerin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Bunun i¢in en iyi yontem bu

partametrelerin deneyler yoluyla bulunmasidir.

Paneller veya koprii ylizeyleri gibi yapilarda ise ugak kanadinda oldugu gibi bir toplu
parametre yaklasimi miimkiin goriinmemektedir. Bu tiir yapilarin plaka veya kabuk

olarak modellenmesi gerektiginden basit bir bicimde tagima, siiriikleme katsayis1 gibi



biiytikliikler tanimlanamaz, yani sistemin akiskan ile ilgili kismi1 fazla basitlestirilemez.
Sadece akigin tamamen ¢oziimiine degil de dnemli 6zelliklerini ortaya koyan bir takim
yaklasimlar yapilabilir. Ornegin akiskan ideal kabul edilebilir ¢iinkii elastik sistemi
zorlayan kuvvet kayma gerilmesinden ¢ok akiskan basincidir. Benzer sekilde elastik
sistem de ayrik olarak modellenemez ¢iinkii plaka veya kabugun titresim modlar1 onu
karmagik bir ylizey haline getirmektedir; ucak kandinin esas modlar1 ise nispeten daha
derli topludur. Sonug olarak panel veya kabukla ilgili aeroelastik problemleri toplu
parametreler ile modellemek dogru bir yaklasim olarak goriilmemektedir. Burada da
hava tilineli deneyleri ile hesaplarin karsilastirilmasi yapilan yaklagimlari dogrulugunun

test edilmesi son derece 6nemlidir.

Son yillarda, aeroelastik sistemlerin titresimlerinin kontrol edilerek soniimlenmesi
onemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir. Burada esas amag¢ sistemin karasiz
titresimlere basladigi ¢cirpinma hizint miimkiin oldugu kadar ¢alisma bdlgesinin disina
cikarmaktir. Bunun i¢in titresimlerin aktif olarak kontrol edilmesi yani sisteme
disaridan bagka bir kaynaktan enerji verilmesi gerekmektedir. Diisiik giliclerde enerji
kaynag1 piezoelektrik eyleyiciler olabilir ancak genellikle havacilikta ve insaat
yapilarinda elektrik motorlari, hidrolik eyleyiciler gibi yiiksek gii¢ veren sistemlerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

3.1 AKISKAN VE PLAKA iCiN GENEL HAREKET DENKLEMLERI

Akiskan-kat1 cisim etkilesiminde genellikle akigkanin ideal (viskoz olmayan) kabul
edilmesi 1y1 bir yaklasimdir; ¢linkii aradaki etkilesimin ana kaynagi akiskan basinci olup
akiskan-kati cisim sinirindaki viskoz gerilmelerin kati cismin deformasyonu iizerindeki
etkisi kiicliktiir. Bu ylizden akigkan hareketi daimi olmayan potansiyel denklem ile

modellenecektir; yani akiskan hiz vektorti, potansiyel fonksiyonu cinsinden

v =Vao 3.1



seklinde ifade edilmektedir. Burada kalin harfler vektorleri ifade edecektir. Bu
durumda akiskanm hareket denklemleri potansiyel denklem ve Bernoulli denklemine

indirgenir, yani,

2 1|o’® o
VO =5 +—(VO - VD) + VD - (VD - VVD) (3.2)
a’ | ot ot
62+lvq>-vq>+ja2d—p=sabiz (3.3)
ot 2 Jo,

Hareket irrotasyonel (potansiyelli) oldugundan “barotropik” tir yani basingla yogunluk

arasmda

p=pp) (3.4)

seklinde fonksiyonel bir bagmnt1 vardir. Bu bilindigi gibi akiskanin akarken izentropik

bir siirecten gectigini géstermektedir. Dolayisi ile yerel ses hizi

azz(a—p] _dp (3.5)
op ), dp

seklinde ifade edilmektedir.

Bu tezde hava sabit 6zgiil 1silara sahip bir ideal gaz olarak diisliniilecektir. Bu yiizden

barotropik baginti

% = sabit (3.6)
seklindedir; burada
C
y = F” (3.7)

0zgil 1silarin oranidir. Bernoulli denklemi ise



2
O 90 v+ -9 sabit (3.8)
ot 2 y—1
sekline gelir ve yerel ses hiz1
a*=RT =y (3.9)
Jo;

olur.

Bu tezde ¢oziilecek olan her iki problemde de plakalar akisa paralel yerlestirilmistir.
Plakalarin akigkan iizerinde etkileri olmadiginda akis hizi sabit U dur. Akis sirasinda
plakalar deforme olup akiskanin hareketini etkileyecektir. Plakalarin deformasyonu
kiiclik farzedilerek akiskan hareketi sabit U hiz1 etrafinda lineerize edilecektir. Akis

yoniinii z ekseni olarak segersek akiskan hizi

v=U,+Vo (3.10)

seklinde alinacaktir. Burada ¢ artik “bozuntu” (perturbation) potansiyelini temsil

etmektedir. Potansiyel denklemde yerine koyup nonlinear terimleri ihmal edersek

1 (0% o’ O’p
V- — +2U +U? =0 3.11
T ( o o o G

elde edilir. Benzer sekilde Bernoulli denklemi lineerize edilince

op  0p
=—p| =+ U= 3.12
P p(at 82] (3.12)

bulunur. Lineerize edilmis durumda a serbest (plaka titresimleri tarafindan bozulmamas)

akisin sabit ses hizin1 gostermektedir.
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Her iki problemde de plakalar xz diizleminde olup y yoOniindeki deformasyon, v,

lineer plaka titresim denklemi ile verilecektir, yani

o'y o'v o'y o’
o A SR Ay A 3.13
(8}(4 ox*or’ 824] Prle o TP G.12)

Burada p, ve A, plakanm birim alanmn kiitlesi ve plaka kalinhigidir. D ise

plakanin egilme rijitligidir

ER
D=—-"— (3.14)
12(1-v7)
E plaka malzemesinin elastiklik modiilii, v Poisson oranidir. p plaka lizerindeki
akiskan basincidir; plaka titresim denklemine dis kuvvet olarak girmektedir. Plaka ve
akiskan arasindaki smnir sart1 plaka {lizerinde akiskanin plakaya normal hizinin plaka

hizina esit olmasidir; yani

plakada V-n:—+V-Vv (3.15)

Burada n plakaya normal dogrultuyu gostermektedir. Sag taraf plaka deformasyonunun
maddesel tiirevi olarak plaka hizini ifade etmektedir. Bu ifadenin linnerlestirilmis sekli
de

plakada %9 % +U- v

_ v 3.16
oy o oz (3-16)

olur.

Sonug olarak problemlerin genel denklemleri (3.11), (3.12) ve (3.13) olup sinir sarti
(3.16) dir. Bunlara ilave olarak plakanin mesnetlenme sartlar1 ve akiskanin kanal
kenarlarindaki smnir sartlar1 da verilmelidir. Bunlar iki problemde de ayrica ifade

edilecektir.



3.2 ICINDE ELASTIK BiR PLAKA BULUNAN SIiLINDIiRiK KANAL

Problem geometrisi Sekil 1°de goriilmektedir. Sikistirilamaz, ideal akigkan R yarigaph

sonsuz uzun rijit silindirin ekseni olan z yoniinde U hizi ile akmaktadir.

N

Sekil:3.1 Akiskan akisi igeren silindirik kanal ve ¢cap boyunca yerlestirilen plaka (yz diizlemi).

Ince bir elastik plaka silindirin bir ¢ap1 boyunca yerlestirilmistir. Plakanin genisligi 2R
olup silindir gibi sonsuz uzunluktadir. Plaka akiskan basinci altinda deformasyona
ugramakta, titresmektedir. Kartezyen koordinatlarm orjini silindir ekseninde olup
plakanin diizlemi xz diizlemidir. Plakanin kenarlarmin silindir boyunca basit mesnetli

oldugu kabul edilecektir.
Plakanin lineer titresimleri

o

4 4 4
D(av ov_, v ) o +2p=0 (3.17)

42—+ —— |+ p,h
o over 624] Pr

denklemi ile modellenir. Burada plakanm iki tarafi da akiskan basincma maruz
oldugundan basincin Oniinde 2  faktorii bulunmaktadwr. Plakanin ucglar1 basit
mesnetlendigi i¢cin sinir kosullar1 uglarda plaka deformasyonu ve egilme momentinin

sifir olmasidir:

X=%R i¢in v="o=0 (3.18)
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Bu problemde akiskan sikistirilamaz kabul edilmektedir. Dolayis1 ile bozuntu

potansiyeli Laplace denklemini saglar
Vip =0 (3.19)
(Cozlim i¢in Laplace denkleminti silindirik koordinatlarda ifade etmek uygun olacaktir,

Op 10p 109 O

or* ror r*oe* oz’

=0 (3.20)

Lineerlestirilmis Bernoulli denkleminden de plaka iizerindeki basing ifade edilir

p=—p(a—¢+Ua—¢] (3.21)
ot oz =0

Akigkan akisi {izerindeki smir kosullari, silindir duvarinda, akiskan hizinin normal

bileseninin sifir olmasi
r=R igin 2% -0 (3.22)

ve gegen boliimde ifade edildigi gibi plakada akigskan hizinin plakaya teget olmasidir

y=0 icin LYy (3.23)
oy ot 0z
Coziim i¢in plaka titresiminin
v = Peos| 2o |fCr/he) (3.24)
2R

seklinde oldugu varsayilir. Lineer problemlerde alisilageldigi gibi burada her ifadenin

gergek veya sanal kisminin asil fiziksel biiyiikliik oldugu anlagilmalidir. Bu, x yoniinde
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dalga hizi ¢ ve dalga uzunlugu / olan bir ilerleyen dalga gostermektedir. Cos terimi,
plaka kenar sinir kosullarmni (3.18) saglar. Tam bir analiz i¢in sonsuz sayida cos
terimlerin alimmalidir, fakat daha yiiksek mertebeden modlarin katkis1 ihmal edilebilir

mertebededir (Epstein et. al, 1995).

(3.23) ye benzer sekilde bozuntu potansiyeli i¢in de

© = G(r, 0)' >/ (3.25)

kabulii yapilir. Bu durumda potansiyel denklem (3.20)

o’p 10¢p 1 0°¢ .
?4‘;54"/—2692— 2 =0 (326)

sekline gelir; burada

q=—" (3.27)
seklinde tanimlanmigtir. Silindir izerindeki smir kosullar1 yani (3.22)

@1 (3.28)

61’ r=R

olur. Plaka iizerindeki sinir sart1 (3.23) icinise y=0 m 6=0 ve O=nx ye karsi

geldigine dikkat edilirse

0=0 icin Z—g = —izT”(U - c)rcos(%)ﬁ (3.292)
0=n igin 2_; - c)rcos(l b (3.29b)
00 1 2R

(3.26) un (3.28) ve (3.29) sinir sartlarin1 saglayan ¢oziimii degiskenlerin ayrilmasi

yontemi ile su sekilde yazilabilir
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n=0

0 2
o(r,0) = izT”(U —)p Y u,(r)cosnd + izT”(U — ) rcos(%](e— - 9] (3.30)
T

Burada

u ()= a,l,(qr)  K,'(gR)
ql,'(qR)  I,'(qR)

1,(qr)| @, ()1, (qx)dx — K, () [ @, ()], (gx)dx

~1,(q")[ 0, (¥)K, (gx)dx (3.31)

I, ve K,, n. mertebeden degistirilmis Bessel fonksiyonlaridir. Ayrica kisaltma i¢in

asagidaki tanimlamalar kullanilmistir:

a =T
12
a, = 12 . n=123,...
2n

0, =2 G(r) -2 F(r)
6 T

0.(N=—2G(r) , n=123,...
mn

2R

2
G(r):—3—ﬂrsin(l + =g+ 772 2 +1|cos| 2
2R 2R 4R 2R

(3.21) denkleminden plaka iizerindeki basing hesaplanirsa

F(r)= cos(zj
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2 0
p= —p(zTﬂj U =c)*p D3y () (3.32)
n=0

Bu basing ifadesi ve (3,24) kabul edilmis mod sekli plaka denklemi (3.17) de yerine
konup cos(mx/2R) ile garpilip x=—R den x=+R ye kadar integrali alinirsa

Dl:(zTnj +(%) :I _pphp(zTnj ¢>tR=p 16125 (U-c)? ijun (r) cos(%)dr

n=0 ¢

(3.33)
Bu denklem ¢ 6zdegerini verecek olan cebirsel bir denklemdir. Genel olarak 6zdeger
¢ kompleks bir sayidir. Eger ¢ nin sanal kismi negatif olursa zamana bagl iistel terim

sinirsiz olarak artar ve titresimler kararsiz olur.

(3.33) 6zdeger denklemi asagidaki boyutsuz parametreler ve degiskenler kullanilarak

boyutsuzlastirilabilir:
B A T peo b , q*:quz_”
R [N [N R [*
burada ¢, karakteristik bir hizdur,
D
¢, =2m 5
p,h,R

Sonug olarak yildizlar1 diisersek boyutsuz 6zdeger denklemi su sekle gelir:

1 1Y (cf U-c\'&
i) (5] =l ) 2 39

Burada
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=P (3.35)

biiytikligiine “kiitle oran1” denir. (3.34) deki diger terimler, boyutsuz parametreler

cinsinden

4,=[u, (r)cos(%]dr (3.36)

a,l,(qr)  K,'(q)

() = ql,' (@) 1,'(9)

1,(ar)[ 0,01, (gx)dx~ K, (qr) | @, (1)1, (qx)dx

~1,(q")[ 0, (0K, (gx)ddx (3.37)

seklindedir. ¢, sayilar1ve ¢, fonksiyonlar: daha 6nce oldugu gibi ifade edilir fakat

F(r)= cos(%)

G(r)= —37”1” Sin(%] + {_ (qZ +%2]r2 + 1} COS(%)

seklindedir.

(3.34) deki sonsuz toplam ¢ yi icermediginden bu ¢ i¢in ikinci mertebeden basit bir
cebirsel denklemdir. Ayrica (3.34) de herhangi bir kompleks katsay1 yoktur; dolayisiyla
eger denklemin diskriminanti pozitif ise ¢ reeldir ve titresim kararhidir. Kararhilik sarti

yani diskriminantin pozitif olma sart1 s0yle yazilabilir
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1 1Y 1
U<l 5+—||1+— (3.38)
[~ 16 4uA
Burada asagidaki sonsuz toplam A ile gosterilmstir
A=A()=) A,
n=0

(3.38) de esitlik durumu, verilmis bir dalga boyu [/ i¢in kararsiz titresimlerin
baslayacagi kritik hizi verir. [ degistirildiginde kritik U degisir. Minimum kritik U
cirpmma hizidir.

3.3 KARSILIKLI DUVARLARI TiITRESEN DIKDORTGEN KESITLi KANAL

Bu boliimde iginden sikistirilabilir, viskoz olmayan bir akigkan gegen dikdortgen kesitli
bir kanalin akiskanla etkilesimi incelenecektir. Kanalin farkli yiizeylerinin
titresimlerinin birbirine olan etkisini irdeleyebilmek i¢in karsilikli iki ylizeyin elastik,
diger iki ylizeyin rijit oldugu kabul edilecektir. Akiskan ve elastik plaka modelleri bir

arada c¢oziilerek sistemin 6zfrekanslar1 bulunacaktir.

plaka a

Sekil 3.2 a ve b ile gosterilen plakalar elastik, diger ikisi rijit dir. Akiskan x yoniinde
akmaktadir.
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Bu boliimde daha once kullanilmis olan koordinat sistemi biraz degistirilerek akisin x
yoniinde oldugu kabul edilmistir. Daha 6nceki genel denklemlerde x ile z nin

degistirilmesi yeterli olacaktir.

Problem Sekil 3.2'de gdsterilmistir; alt ve iist kanal yiizeyleri elastik kabul edilip “a
plakas1” ve “b plakas1” seklinde gosterilmistir. Sonsuz uzunluktaki kanalin yiiksekligi
h ve genisligi b dir. Koordinat sistemi kanalin ortasina yerlestirilmis olup x ekseni
kanal boyunca, yani ana akis yoniindedir. Kanal tamamen rijit olsayd1 akiskan sabit U
hiz1 ile x yOniinde akiyor olacaktir. Alt ve list plakalarm titresimleri bu U hizi ile

akan akiskan iizerinde bozuntular olusturmaktadir.

Bu calismada plakalar homojen, izotropik, lineer malzeme olarak kabul edilmistir.
Kompozit malzemelerin disindaki miihendislik malzemeleri biiyiik 6l¢iide bu tanima
uymaktadir. Ayrica plaka titresimlerinin genliginin kiigiik oldugu kabul edilerek plaka

titresimlerini yoneten denklemler a ve b plakalari i¢in

0w o*tw o*tw 0w
D +2 + +p h +p=0 3.39a
”(ax“ ooy’ 8y4] Palta 5 TP (3.39)
0w 0w 0w 0w
”(ax“ e T ]w”h”ﬁwzo (3.390)

seklinde ifade edilir. Burada w plakanin z yoniindeki sehimi veya sapmasidir; alt ve
ust plakalar i¢cin w, ve w, olarak gosterilmistir. Plakanin yogunlugu, p, ve kalinlig1 4,

dir. D plakanin egilme rijitligidir. p, ve p, plakalar lizerindeki akiskan basmcidir.

Akigkan hareketi sabit U hiz1 etrafinda lineerize edilmis, daimi olmayan potansiyel

akis denklemi ile modellenecektir:

1 (0% 0’ 0
Vip—— +2U +U? =0 3.40
T (aﬁ ot ox (3:40)
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Plakanin egilmesini saglayan asil yiik kayma gerilmesi degil de basin¢ oldugundan bu
iyl bir yaklasimdir. Burada ¢ bozuntu hiz potansiyeli ve a bozulmamis (yani x
yoniinde sabit U hizi ile akan) akisin ses hizidir. Plakalardaki basinglar,

lineerlestirilmis Bernoulli denklemi ile verilir:

z=-h/2 igin p, :—p(a—q)+Ua—q)] (3.41a)
ot ox

z=h/2 icin p, :—p(a—q)+Ua—q)] (3.41b)
ot ox

p bozulmamis akiskanmn yogunlugudur.

Plakalarin her ikisinin de duvarlarda basit bir sekilde mesnetlendigi kabul edilecektir;

bu durumda rijit duvarlarda sinir kosullar1

2

Y-o (3.42)

2

y==%Il/2 i¢in W:a
oy

seklinde olur. Kanalin rijit duvarlar1 boyunca akiskan i¢cin sinir kosulu, hizin duvara

teget olmasidir, yani

y==4/2 icin ‘Z—;"zo (3.43)

Son olarak, elastik plakalar ile akigkan arasindaki sinir kosulu da akiskan hizinin elastik

plakaya teget olmasidir; bunun lineerlestirilmis ifadesi de

... Op Ow ow
—=—7/2 icin X =""a 3.44a
d T E T a o (3.442)
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a_q):%+(]%

=//2 icin
Y M T o o

(3.44b)

seklindedir.

Akiskan ve plaka titresimleri arasindaki etkilesimi (3.39) daki basing terimleri ve (3.44)
sinir kosullar1 olusturmaktadir. Dolayist ile titresim ve akis denklemlerinin bir arada

¢Oziilmesi gerekmektedir.

Sistemin cevabini (yani akigkanm ve plakalarin hareketlerini) bulabilmek i¢in baslangic
kosullarinimn verilmesi gerekir. Ornegin plakalardan birinde kiiciik bir bozuntu olustugu
farz edilerek sistemin buna cevabi arastirilabilir. Problem lineer oldugu i¢in sistemin
genel bir harmonik zorlamaya cevabini hesaplarsak herhangi bir zorlanma karsisindaki
cevabmi da Fourier analizi ile bulmak miimkiindiir. Ayrica bu bize sistemin dogal
frekanslarin1 da verir ve boylece dogal frekanslarin diger parametrelere, en dnemlisi de

serbest akis hiz1 U ya bagliligini inceleyebiliriz.

Bu ylizden, bilinmeyenlerin x ekseni boyunca ilerleyen harmonik dalgalar seklinde

degistigini farz ediyoruz, yani

w, (x,y,0) =W, (y)e "™ (3.452)
w, (x, y,0) = W, (y) "™ (3.45b)
P(x,y,2,0) = f(y,z)e" ™ (3.45¢)
p=Pe ™ (3.45d)

Lineer problemlerde alisilageldigi gibi burada her ifadenin gercek veya sanal kisminin
asil fiziksel biiytikliik oldugu anlagilmalidir. Karmasik iistel terim x ekseni boyunca @

frekans1t ve 27 /k, A dalga uzunlugu ile ilerleyen dalgalar1 temsil etmektedir; & ise
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dalga-sayisi, yani birim uzunluktaki dalga periyodu sayisidir. Genel olarak k& gergek
bir say1 @ ise karmasiktir. Eger, @’nun sanal kismi pozitif ise, titresimler kararhdir;

aksi halde ise iistel terim zamanla arttigindan titresimler karasizdir.

(3.45) ifadeleri kullanilarak plaka titresim denklemleri ve potansiyel denklem

D, (k*W, = 2k*W,"+W,"" Y= p h,o’ W, +P, =0 (3.46a)
D, (k*W, = 2k°W,"+W,"" )~ p,h,@0* W, + P, =0 (3.46b)
2 2 2
a{+a{_ kz_(a) kUj F=0 (3.46¢)
oy oz a

sekline gelir. Usler y ye gore tiirevi gdstermektedir. Benzer sekilde, sinir kosullar:

W (xl/2)y=W,"(£l/2)=0 (3.47a)
W (£l/2)=Ww,"(£l/2)=0 (3.47b)
y==%[/2 ig¢in 7 =0 (3.47¢)
oy
. o .
z=-h/2 icin > =i(0—-kU)W, (y) (3.47d)
z
. o .
z=h/2 icin > =i(0—- kU)W, (y) (3.47¢)
z

olur. Lineerlestirilmis Bernoulli denkleminden de

B,(y)=~ip(w—kU) f(y,=h/2) (3.48a)

B,(y) =~ip(0—kU) f(y,h/2) (3.48b)
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elde edilir. (4.8), (4.9) denklemleri @ icin bir 6zdeger problemi teskil etmekte olup
ozfonsiyonlar W, (y) , W,(») , f(») uglileridir.

Problem su sekilde basitlestirilir: (4.8c) denkleminin (4.9¢) sinir kosullarini saglayan

¢Oziimii bir Fourier siniis serisi seklinde ifade edilebilir:
F2) = la,e +b,e ]cos%(y +1/2) (3.49)
n=0

burada,

A, :\/[ﬂ] 4K —(M] (3.50)
[ a

olarak tanimlanmistir. (3.49) ifadesine (3.47) sinir sartlar1 uygulanarak bilinmeyen an

ve b, sabitleri bulunur

2l Qne/\”h/Z _Qane—A,,h/Z
a, :K(a)—kU) b R (3.51a)
2l Q ne—/\”h/Z _ QaneA,,h/Z
b, :K(a)—kU) b S (3.51b)
Burada da yazim kolaylig1 agisindan asagidaki biiytikliikler tarif edilmistir:
b/2 ni
0., = | W, (v)cos==(y+1/2)dy (3.52a)

~-b/2

b/2

0, = | Wb(y)cos%(y+l/2)dy (3.52b)

-b/2
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Bu sekilde bozuntu potansiyeli yani akis ¢6ziimii (3.52) denklemlerinin i¢cinde gecen

plaka sapmalar1 cinsinden verilmektedir. Plakalar izerindeki basinglar da (3.48) dan

2 ®© 2Q - Qan (e/\,,h + e—A”h) nir
P.(y)= _zp (0-kU)Y bA N cos ™ = (y+1/2) (3.52a)
n=0 n -

2 = Q,, (M +e™Y-20
P() =T (0 kUY Y

nrw
cos—(y+1/2 3.53b
o WP v+112) (3.53b)

olarak hesaplanir. Bunlar (3.46a,b) denklemlerinde yerine kondugunda W, (y) ve
W,(») i¢in iki integro-diferansiyel denklemden olusan bir sistem elde edilir. Bu iki

denklem (3.47a,b) smir kosullar1 ile ¢oziilmelidir.

Bu 6zdeger problemini ¢6zmek i¢in de asagidaki tarzda ilerleriz: bilinmeyen W, ve W,
fonksiyonlarma bagli olmalarina ragmen, Q,, ve p, sabitlerdir; bu yilizden,

(3.47a,b)’nin genel ¢ozliimii

W, =Cpe™ +C,e™ +Cpe™ +Cpe™ + 3 a,, cos%( y+1/2) (3.54a)
n=0

W, = Cpe'™ +Cpe™ +Cpye™ +Ce™ +3 a,, cos% (y+1/2) (3.54b)
n=0

biciminde yazilabilir. Burada r'ler,

D,r*=2k*D,r* +(D, k* — p,h,0*)=0 (3.55a)

D,r*=2k*D, r* +(D, k* - p,h,0*)=0 (3.55b)

karakteristik denklemlerinin kokleridir, ve
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2p/ ) w—-kU) (-s,0,, +
an:( p /1) ! ) ( anan 9,9p) (3.56a)
o o]
— 2 —_
el sz) ( gnQan +5,0,,) (3.56b)
nrw
o o] o
A,h -A,h
et +e (3.56¢)

S =
n An (eA”h _ e—/\,,h)

2
An (e/\"h _ e—/\"h)

q,= (3.56d)

seklinde tanimlanmistir. Sag taraflarda W, ve W, oldugundan dolay1 (3.54)

problemin agik bir ¢oziimii degildir; ancak (3.47a) sinir kosullar1 uygulandiginda

0

C erlal/Z + CzaeVZal/Z + C3aer3al/2 + C4aer4al/2 — _z (_1)71“”” (3573)

la
n=0

0
-1 /2 —ry,l/2 —13,0/2 —ry, /2
Ce " +Cpe™? +Ce™? +Cpe? == a,, (3.57b)
n=0
= AN
2 1/2 2 1/2 2 1/2 2 1/2
1C e w1 Cy e 11 Cy e w1 C, e =Z(—1)”(—] a,, (3.57¢)
n=0 )
> (nr)
2 —1i4l/2 2 —y l/2 2 —r3,l /2 2 —14,l12
nCe "+ C e +rCe ™ +r,C, e ZZ(T] a,, (3.57d)
n=0

ve (4.9b) sinir kosullar1 uygulandiginda
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0
nyl /2 rypl /2 rapl /2 rapl!2 n
Cpe™? + Cpe™? + Cye™'? + Cpe™'? == (1), (3.58a)
n=0
—npl/2 ol /2 y /2 - 1/2
C,e " +Cye ™+ Cpe™? + Cpe ™ Zabn (3.58b)
= nr\
2 rpl/2 2 ropl /2 2 r3pl/ 2 2 rapl/2 n
KCe" " + 1 Cope™ " + K Cye™ ' + 1 Cle™ ' =D (-1) (_z ] a,, (3.58¢)
n=0
=\
2 - 2 2 - 2 2 —r3pl /2 2 —rypl /2
h e ul! 1 0ye ! +rCpe ™+ Cpe ™ ZZ( ; ]abn (3.58d)
n=0

elde edilir. Burada o larinicinde Q lar, Q larm icinde W lar, ve W larm i¢inde de
C ler bulunduguna dikkat edilmelidir. Yani (3.57) ve (3.58) denklemleri C ler i¢in
homojen lineer denklem takimlari olusturmaktadirr. Bu denklemleri sag taraflari

cinsinden ¢ozersek

C, ZD(’” , C, = ZD“’)a,,,, , v.b. (3.59)
elde edilir. D\, D{”, v.b. katsayilart (4.57) ve (4.58) denklemlerinin katsayilar

matrislerinden Cramer kurali ile olusturulur.

Boylece

W, =Y a,(Dye™ +De" + Dite™” + Die ) + Za,m cos—(y +1/2) (3.60a)

n=0

W, = Z%(D”’) W DSYe™ + Dy)e + Dy)le W)+Zoc,m cos—(y+l/2) (3.60b)

n=0

Son olarak (3.60a,b)’yi Q.. ve QOp, ‘nin tanimlari olan (3.52a,b) de yerine koyarak
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< [
Qam = zFamn (E]]nQan + E]Znan)+§(E]]mQam + EIZmem) (3613)
n=0
< [
Qbm = ZF;)mn (EZInQan + E22nan) +§(E2]mQam + E22mem) (361b)
n=0
burada da

1/2
Fyu = [ (D" 4 D™ + D™ + Dijle™ ) eos™ = (y+1/2)dy  (3.622)

—1/2

1/2
= [ (DWe™ +DYe + DY + DPe) cos#( y+1/2)dy  (3.62b)

—1/2

F,

bmn

olarak tanimlanmistir. E ifadeleri de @ larin katsayilar1 olarak (3.56a,b)

denklemlerinden okunabilir:

Sonug olarak (3.61) denklemleri ( n = 0,1,2,.... olarak ) Q,, , ve QOp, ler i¢cin sonsuz
sayida lineer homojen bir denklem sistemidir. Bu sistemin sifirdan farkli bir ¢oziime
sahip olmasi, yani katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi sarti, 6zdeger

o icin karakteristik denklemdir.

Karakteristik denklem, @ ‘dan baska, akis hizi U ve dalga sayis1 k y1 da igcermektedir.
Verilen bir akis hizi U i¢in hareket bazi dalga sayilar1 i¢cin kararli ve digerleri i¢in
kararsizdir. Yiiksek hizlarda hareket mutlaka bazi dalga sayilar1 i¢in kararsizdir. Ancak
kritik hiz veya ¢irpinma hizi (flutter velocity) U nun altina inildiginde, tiim dalga

sayilar1 i¢in hareket kararlidir. Cirpinma hizi bu sekilde bulunmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu tezin ana bulgular: iki baslk altinda toplanabilir. Ilk olarak dairesel kesitli bir
kanalda akan akigkan tesiri altinda, kanalin i¢ine yerlestirilmis elastik bir plakanin
cirpinma davranist incelenmis ve ¢irpinma hizi i¢in analitik bir ifade bulunmustur. Bu

calisma Epstein, R.J.,’in benzer ¢alismasinin [1] genellestirilmis hali olup 6zgiindjir.

Ikinci olarak dikddrtgen kesitli bir kanalin karsilikli duvarlarmin kanaldan akan
akiskanin tesiri altinda ¢irpmnma davranisi incelenmistir. Burada da ¢irpinma hizi igin
analitik bir ifade bulunmustur, fakat bu ifade ¢irpinma hizin1 dogrudan degil kapali bir
sekilde vermektedir. Tezin bu kismi bahsi gecen yaymimn farkli bir yodnde

genellestirilmesi olup gene 6zgiindiir.

Bu calismanin temeldeki amaci matematiksel olarak modelin kurulmasiydi. Karmasik
bir olay i¢cin tam analitik ¢oziimler nadir olmasina ragmen, olayin fizigini anlama
acisindan matematiksel hesaplamalar degerlidir. Analitik c¢alismalarda kati cismin
titresimlerinin genellikle lineer denklemler ile modellenme i¢in yeteri kadar kiiclik
oldugu varsayilir. Akiskan dinamigi, dogal olarak dogrusal degildir; bu yiizden, akiskan

dinamiginin denklemleri ¢ogu kez lineerlestirilir.

Oncelikle, aeroelastik davramis1 incelenecek olan kanaln genel davranisinin
anlagilabilmesi i¢cin ANSYS programi ile titresimleri incelenecektir. Genel

aeroelastisite problemleri i¢in kullanilabilecek bir paket program heniiz mevcut degildir.

4.1 BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ

Sekil 4.1 de goriilen dikdortgen yapida iist ve alt bloklar titresimlerin incelenecegi
kisimlardir; yan bloklar ise rijittir. Amag¢ dogal frekanslarin ve mod sekillerinin

bulunmasidir. Sisteme disaridan verilecek herhangi bir uyarinin spektrumunda dogal
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frekanslardan herhangi biri bulundugunda rezonans olusacaktir ve plaka titregimleri iist
iiste eklenerek hasara yol agabilecektir. Analizde, model ortadan ikiye boliinerek
simetrik iki parcadan birinin ¢O6ziimii alinmis bdylece analiz siiresi kisaltilmistir.
Analizde ANSYS programmin modal analiz boliimii kullanilmistir. Cozim ydntemi
olarak Block Lanczos kullanilmistir. Bu yontem yay-damper gibi mekanizmalarin
olmadig: sistemlerde gercege ¢ok yakin degerler vermektedir. Bu durum sayisiz defalar

test edilmis ve literatiirde yayinlanmustir.

Plakanin genisligi 2 m, uzunlugu 12,5 metre (sonsuz plakayi temsil etmesi i¢in) iist ve
alt plakalarin kalinlig1 2 mm olarak almmistir. Plakalar arasindaki mesafe 1 m dir.

Plaka malzemesi olarak Aliiminyum, Celik ve Titanyum ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sekil 4.1 Dikdortgen model.

Modelin elaman sayis1 280 bin civari, agin olusumunda kullanilan eleman tipi solid95
dir. Bu eleman prizma seklinde olup yapisal analizler i¢in kullanigh, dogru sonuglar

veren bir eleman tipidir. Ag yapist Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de goriinmektedir.

Sekil 4.2 Modelin ag yapisi (a)



Sekil 4.3 Modelin ag yapisi (b)

Sekil 4.4 Modelin ag yapisi (c)




ELEMENTS

Sekil 4.5 Modelin ag yapisi (d)

VOLUMES

TYPE NUM

Sekil 4.6 Dikddrtgen modelin analize hazir gekli

Simir kosullar1 Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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ELEMENTS

Sekil 4.7 Dikddrtgen modelin analize hazir kesit goriiniisii

Aliiminyum i¢in ilk dért modun frekanslar1 2990, 3040, 3120 ve 3230 Hz. olarak
bulunmustur. Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, 4.11 de karst gelen mod sekilleri

gosterilmistir.

1.mod: 2990 Hz.

NODAL SOLUTION
AUG 13 2012

46:58
N

STEP=1
SUB =1
FREQ=2.9%
UsuUM

RSYS=0
DMX =1
SME =1

L EEEEENSS——— | I

0 \ZZZZZ2 .444445 -BEEEET .0008e8°
S111111 .333333 -555556 11778

Sekil 4.8 Dikdortgen modelin aliiminyum 2990 Hz. mod sekli.
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2.mod: 3040 Hz.

NODAL SOLUTICN
AUG 13 201Z2

47:51
0]

STEFP=1
SUB =5
FREQ=3.044
UsUM

R3YS=0
DM =1
S =1

L EEEEENS—— | |
0 .222222 .444445 666657 .888989
-111111 .333333 .555556 117718

Sekil 4.9 Dikddrtgen modelin aliiminyum 3040 Hz. mod sekli.

3.mod : 3120 Hz.

NODAL SOLUTICHN
AUG 13 Zolz

48:30
N

STEP=1
SUB =7
FREQ=3.12
UsSuUM

REYE=0
DMX =1
SMX =1

[ EEEEEESS——— | I

0 .222222 -444445 -Ba666T .88a389
2111111 -333333 -555556 NN

Sekil 4.10 Dikdortgen modelin aliiminyum 3120 Hz. mod sekli.
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4.mod: 3230 Hz.

NODAL SOLUTION
RUG 13 2012

48:48
N

STER=1
SUB =9
FREQ=3.2332
UsSUM

R3Y3=0
DM =1
MK =1

L EEEEENSS——— | I
0 .222222 .444445 . 666667 .683889
.111111 .333333 .555556 .771718

Sekil 4.11 Dikdortgen modelin aliiminyum 3230 Hz. mod sekli.

Celik i¢in ilk dort modun frekanslar1 ise 2880, 2930, 3120, 3270 Hz. bulunmus olup
mod sekilleri Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 de gosterilmistir.

1.mod: 2880 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=2.881
USUM (AVG)
R5YS=0

DME =1

SME =1

| EEEEEESS——— | I

0 L222222 .444444 .GGEEGT .986889
2111111 .333333 -955556 NNy

Sekil 4.12 Dikdortgen modelin ¢elik 2880 Hz. mod sekli
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2.mod: 2930 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3
FREQ=2.936

UsUM (BVE)
RSYS=0
DMX =1
SMX =1

| EEEEEESS——— I

0 222222 -444444 -BBEEARET -8868889
2111111 -333333 -5555564 NN

Sekil 4.13 Dikdortgen modelin ¢elik 2930 Hz. mod sekli

3.mod: 3120 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =5
FREQ=3.123

TBUM (BVE)
REYS=0
oM =1
SME =1

BN I

1] 222222 .444445 .BEAAET .888880
2111111 -333333 -553556 -1TTTae

Sekil 4.14 Dikdortgen modelin ¢elik 3120 Hz. mod sekli
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4.mod 3270 Hz.

NODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =6
FREQ=3.275
USUM (BVE)
RETS=0
DMX =1
SMX =1

| EEEEESa I

il .222222 .444445 .BE6EAAT .Baages
2111111 -333333 -555556 171778

Sekil 4.15 Dikdortgen modelin ¢elik 3270 Hz. mod sekli

Titanyum malzeme i¢in ilk dort mod 2970, 3030, 3220, 3370 Hz. dogal frekanslarma
sahip olup mod sekilleri Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 da gosterilmistir.

1.mod: 2970 Hz.

NCODAL SOLUTION

STER=1

SUB =1

FRE(=2.977
UsuM {(AVG)
RSYS=0
DMK =1
SMxX =1

L EEEEEESSS——— | I
0 222222 .444444 666667 .888880
.111111 .333333 .555556 .T17778 1

Sekil 4.16 Dikdortgen modelin titanyum 2970 Hz. mod sekli.



2.mod: 3030 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =3

FREQ=3.032
UsuM (AVE)
RSYS=0
oMZ =1
SME =1

| EEEEEaa——. | I

1] 222222 -444445 -BABAAT .888889
2111111 -333333 -555356 171778

Sekil 4.17 Dikdortgen modelin titanyum 3030 Hz. mod sekli.

3.mod: 3220 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5

FREQ=3.221
USUM (BVG)
RSYS=0
DM =1
SME =1

L EEEEEESS——— | |
0 .222222 .444445 L6E6667 -EEEEL
.111111 .333333 .555556 171778 1

Sekil 4.18 Dikdortgen modelin titanyum 3220 Hz. mod sekli.
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4.mod: 3370 Hz.

MNODAL SOLUTION

STEP=1

S5UB =6

FREQ=3.377
UsuUM (AVGE)
REY5=0
DM =1
SME =1

0 .222222 -444445 -BH6E6T .388880
J111111 .333334 .555556 NN 1

Sekil 4.19 Dikdortgen modelin titanyum 3370 Hz. mod sekli.

Analiz sonuclarinda parganin dogal frekans degerlerinin malzemenin ¢esidinden fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Bu analiz farkl kalinliklar i¢in tekrar edilmis ve kalinligin
dogal frekans degerine etkisi incelenmistir. Parcada rezonans olmamasi yani hasara
ugramamasi isteniyorsa frekans degeri 1.dogal frekans degerinin altinda olmalidir. Bu
durumu saglamak i¢in malzeme degistirmenin faydali olmayacag: iistteki analizlerle

goriilmiistiir. Cilinkii malzemeyi degistirdik¢e dogal frekans degeri degismemektedir.

Ancak tist ve alt plakanin kalinlig1 degistirilirse parcanin katilig1 degisecek ve bdylece
dogal frekans degeri degisecektir. Bu sayede dogal frekans degerini cok yliksek frekans

degerlerine ¢ikartarak par¢canin rezonansa girmesi engellenebilir.

Katilig1 degistirerek dogal frekansin degerlerini degistirmek amaciyla ¢elik malzeme
icin alt ve st plakalarin kalinliklari 2mm den 4 mm ye c¢ikarilarak analizleri
degerlendirildi. Plakanin iist kismin kalinligi 2mm den 4 mm ye c¢ikarilarak rijitlik

degisimin analiz modeli ve sonuglari asagida gosterilmistir.



Sekil 4.20 Dikdortgen ¢elik model

Mavi kisimlardan parga tutulmus ve iist plaka tutulmamastir;

Sekil 4.21 Dikdortgen ¢elik modelin mesh yapisi

Celik malzeme i¢in dogal frekanslar



1.mod: 5580 Hz.,
2.mod: 5692 Hz.,
3.mod: 5844 Hz.,
4.mod: 6070 Hz. olarak elde edilmistir.

1.mod: 5580 Hz., dogal frekans mod sekli:

STEP=1
SUB =1
FREQ=5.58
USUM (BVG)
RSYS=0

DMX =.119E-05
SMX =.119E-05

u

Sekil 4.22 Dikdortgen gelik malzemenin 5580 Hz. mod sekli.

2.mod: 5692 Hz., dogalfrekans mod sekli:

STER=1

SUB =5
FREQ=5.652
USUM (BWVG)
RSYS=0

DMK =.112E-05
SMX =.112E-05

u

Sekil 4.23 Dikdortgen gelik malzemenin 5692 Hz. mod sekli.
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3. mod : 5844 Hz., dogal frekans mod sekli:

STEP=1

SUB =7
FREQ=5.844
USUM (AVE)
8]
_GG8E-08
.SG8E-08

R3YS
DM
SME

U

Sekil 4.24 Dikdortgen ¢elik malzemenin 5844 Hz. mod sekli

4.mod : 6070 Hz. dogal frekans mod sekli:

STEP=1
SUB =9
FREQ=6.07
USUM (AVE)
RSYS=0

DMX =.258E-04
SME =.258E-04

u

Sekil 4.25 Dikdortgen ¢elik malzemenin 6070 Hz. mod sekli
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Sonug olarak goriiliiyor ki malzeme se¢imi plakanin dogal frekans degerlerini fazla
degistirmiyor. Yani bizim zorlama frekans degerimizden uzaklasmamiz i¢in malzemeyi

degistirmemiz ¢ok bir anlam ifade etmiyor.

Ancak plakanin kalinligmi1 2 mm den 4 mm ye ¢ikardigimizda dogal frekans degeri
yaklagik 2 kat artmistir. Bu sekilde dogal frekans ve zorlama frekansi degerlerini
birbirinden uzaklastirabilir, parcanin rezonansa girmesini Onleyebilir ve bdylece

plakanin giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayabiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilarin ¢irpinma davranislari, yani etraflarindan akmakta olan bir akigkanin tesiri
altinda kararsiz titresimler yapma egilimleri cesitli endiistri kollar1 i¢in 6dnemli bir
problemdir.  Ornek olarak ucak kanatlarinm titresimleri, yiiksek hizli araglarmn
govdelerini olusturan kabuk yapilarin titresimleri, kopriilerin titresimleri ve hatta kagit
imalat1 swrasinda yiiksek hizla ilerleyen mamul kagidin titresimleri bu tiir problemler
smifina girmektedir. Bu tiir olaylarda yapmin titresimleri akiskanin kinetik enerjisi
tarafindan beslenmekte ve yapmin kirilma, bozulma tehlikesini olusmaktadir.
Tecriibeler gostermektedir ki kararsiz titresimler hiz artarak belli bir sinirin {istiine
ciktiginda olusmaktadir. Bu hiza genel olarak ¢irpmnma hizi deniyor. Yapi tasarimi
sirasinda etkisi altinda kalacagi akis diisiiniilerek ¢irpinma hizi 6nceden kestirilmeli ve
gerekirse tasarim degistirilerek normal calisma esnasinda belli bir emniyet faktorii de
hesaba katilarak ¢irpinma smirinin altinda kalinmasi saglanmalidir. Bu problem basit
bir dogal frekans bulunmasi problemi degildir. Cilinkii akiskanm varlig1 yapmin dogal
frekanslarin1 da degistirmektedir. Matematiksel olarak dogal frekanslar artik sadece
yapinin hareket denklemlerinin 6zdegerleri degil, yap1 ve akiskanin olusturdugu daha

genel bir sistemin hareket denklemlerinin 6zdegerleridir.

Matematiksel modelin hesaplamalarinda diger bir ¢oziim olarak, Octave programi
kullanilmistir. Octave'r kullanma sebebimiz ise agik kaynak kodlu, giivenilir ve bilimsel
calismalara uygun bir yap1 sunmasidir. Octave yiiksek-seviye yorumlanan bir dildir.
Oncelikli kullanim amaci niimerik hesaplamalardir. Octave lineer ve lineer olmaya
sistemlerin ¢6ziimiinii hizlilikla yapabilir. Internet iizerinden kullanilir. Sayilari rasyonel
olarak hafizada tutmaktadir. Matlab programlamin, a¢ik kaynak kodlu muadilidir. Ayni1

zamanda Fortran yaziliminda ¢alisma modellenmis ve sonuglar desteklenmistir.

Denklemler c¢oziilmiis ve determinanti sifir yapan plakanin frekans degerleri, o,
belirlenmistir. Bu modelde dikddrtgen kesitli kanalin, alt ve st plakalardaki

titresimlerin ¢irpinma hizlar1 hesaplanmstir.
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Sikistirilamaz akis i¢in karsilikli duvarlari titresen kanalin ¢irpinma hizlar1 hakkinda

elde edilen sonuglar Puhy =1,1.5,2 i¢in sonuglar1 asagida sunulmustur. Sekil 5.1, Sekil

Pyl
5.2 ve Sekil 5.3 de ¢irpmnma hizinin kanalin yiiksekligi ile degisimi gosterilmistir. Her
bir grafikte kanal genisligi b sabittir. Kanal yiiksekligi arttik¢a ¢irpinma hizi sabit bir

degere asimtotik olarak yaklagmaktadir.

120

%\
o \\\

40 —15

U (m/s)

20

h (m)

Sekil 5.1 Dikdortgen kesitli kanalda & =1,1.5,2 ve b=1m i¢in ¢irpinma hiz degerleri

puhy,

140
120
100

80 o
60 ~ -
20 \\\ —_—1,5

_-_-_--_"--——-._ . |
o \

h (m)

U (m/s)

Sekil 5.2 Dikdortgen kesitli kanalda % =1,1.5,2 ve b=2m i¢in ¢irpinma hiz degerleri
Pylly,
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140
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Sekil 5.3 Dikdortgen kesitli kanalda pa:’ =1,1.5,2 ve b=3m i¢in ¢irpinma hiz degerleri
Pylly,

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de ise ¢irpinma hizinin kanalin genisligi ile degisimi iki farkl
kanal yiiksekligi i¢in gosterilmistir. Burada da kanal genisligi arttik¢a ¢irpimnma hizi bir

degere asimtotik olarak yaklagmaktadir.

120

100

80

N % —1

b (m)

U (m/s)

Sekil 5.4 Dikdortgen kesitli kanalda % =1,1.5, 2 ve h=1m igin ¢irpinma hiz degerleri
Pylly,
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140
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l
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h
Sekil 5.5 Dikdortgen kesitli kanalda m‘—ha =1,1.5,2 ve h=2m i¢in ¢irpinma hiz degerleri
Pully

Her iki durumda da kanal genisligi veya yiiksekligi sifira yaklastikga ¢irpmnma hizi
sinirsiz olarak artmaktadir. Bu da beklenen bir durumdur, c¢linkii genislik veya
yiikseklikten birinin sifir olmasi demek ortada akiskan bulunmamasi anlamina

gelmektedir.

h . .
m:1,1.5,2 yerine bunlarin tersi olan oranlar alinirsa ¢wrpmma hizi ayni

Eger
Pyl

cikacaktir. Ciinkii bu sadece iist ve alt plakalarin yer degistirmesi demektir.

Cirpmmma hizlarina etki eden parametreler ise ANSYS programinda incelenmis ve

dordiincii boliimde sunulmustur.

Bu tezde yap1 ve akiskanin hareket denklemleri iki farkli problem i¢in analitik olarak
¢oziilmiistiir. Bu ¢dziimlerin gesitli pratik uygulamalar1 bulunabilir. Ornegin karsihikli
kenarlar1 titresen kanal probleminin ¢6ziimii yliksek hizli hava tiineli tasariminda
kullanilabilir. Crrpinma yiiksek hizlarda ortaya ciktigindan bu tiir hava tiinellerinin
duvarlarinin titresim problemleri tasarim agisindan dnemlidir. Burada hava tiinelinin
duvarlar1 basit plakalar kabul edilerek dogru sonuglara ulasilamaz ¢iinkii duvarlarin

titresimlerinin birbirini besleme ihtimali bulunmaktadir. Burada elde edilen ¢oziim
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sayesinde tlinel duvarlarnin birbirlerinin titresimlerini  hangi sartlar altinda

besleyebilecegi onceden kestirilebilir.

Dortkenar1 da elastik olan kanal durumu burada yapilan ¢éziime benzer sekilde
gelistirilebilir. Ayn1 zamanda malzemenin kompozit malzeme yani anizotropik oldugu

durumlar i¢in de ¢Oziimler bulunabilir.

Molekiiler yapilarin ¢irpmnmasi probleminin oniimiizdeki yillarda 6nem kazanacagi
anlagilmaktadir. Bu tezde elde edilen ¢oziimler molekiil yapilara da (6rnegin nanotiip)

genigletilebilir.

Bu tezin ilgi alanina giren diger bir konu olarak damar c¢irpmnmas: ve
elektrokardiyogram verileri ile damar c¢irpmmasinin iliskilendirilmesi godzoniine
alinabilir; elde edilen ¢oziimler gercege yakin damar ve kan modelleri kullanilarak bu

yonde de genisletilebilir.
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EKLER

1. POTANSIYEL DENKLEM

Bu kisimda daimi olmayan akis i¢in potansiyel denklemin tiiretilmesi anlatilacaktir.

Viskoz olmayan akis i¢in stireklilik, momentum ve enerji denklemleri

op

L iv.-(pV)=0 1.1
£V hV) (1.1)
DV

e v/ 1.2
Ly p (1.2)
Ds

=0 1.3
Dt (1.3)

Enerji denklemi entropi cinsinden yazilmis olup bir akigkan parcacigmin hareketi
sirasinda entropisinin degigsmedigini ifade etmektedir. Bu denklemler herhangi bir

viskoz olmayan akigkan i¢in gegerlidir.

Bu tezde ise akiskan 06zgiil 1silar1 sabit olan bir ideal gaz kabul edilmektedir. Bu
durumda enerji denklemi, yani entropinin akiskan tanecigi i¢in sabit olmasi, akiskan

taneciginin hareketi sirasinda

P

- = sabit (1.4)
p

sekline gelir.  Momentum denkleminde asagidaki iyi bilinen vektor oOzdesligi

kullanilinca
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2

V'VVZV(V?]+(DXV

2
a—V+V A +1Vp:me
ot 2 p

(1.5)

(1.6)

elde edilir. Burada  girdaplilik vektoriini gostermektedir. Potansiyelli veya

irrotasyonel akista momentum denklemi

a—(p+lV2 +J.d—p:sabit
ot 2 p

sekline gelir (Bernoulli denklemi) ve zamana gore tiirev alarak

2 2
aiz+v.a_v+a_@:0
ot o p ot

elde edilir. Siireklilik denkleminde ise ikinci terim acilirsa
a—p+pV2(p+V-Vp =0
ot

olur. Yogunlugun zamana gore tiirevi (9) dan ¢ekilip (8) de yerine yazilir ve

dp a—ZVp

kullanilip momentum denklemi yardimiyla basing gradyani elimine edilirse

0%
atZ

—aZVZ(p+2V-%—\t]+V-(V-VV):0

elde edilir. Bu potansiyel denklemdir; diizenlenirse

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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{‘Zt—‘f+§(v(p-v@)+(v@-vv@)} (1.12)

elde edilir. Bu, denklem (3.2) dir.
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