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Uniform eksenel akim etkisindeki elastik yapilarin dinamik

analizi i¢in bir sinir eleman metodu
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Gemi Insaati Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Akiskan tasiyan ya da eksenel bir akim igine daldirilmis elastik yapilarin dinamik analizi igin,
lineer bir hidroelastik c¢oziim metodu sunulmustur. Modal analiz tekniklerinden hareketle
gelistirilen metod, bagimsiz iki analize dayanmaktadir: (i) yapisal soniim ve dis kuvvetlerin
yoklugunda elastik yapimin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve (ii) yapumn akiskanla
temastayken dogal modlarinda hareket ettigi ve her bir modal formun, yapi islak yiizeyi iizerinde
karsilik gelen bir basing dagilimina neden oldugu varsayimlari altinda akiskan probleminin
coziilerek, etkilesim kuvvetlerinin hesaplanmasi. Akiskan-yapt sisteminin davranisi, hidrodinamik
kuvvetlerin, yapisal soniim ve var olan diger dis yiiklerle birlikte genellestirilmis hareket
denklemine etkitilmesiyle belirlenmektedir. Coziimiin ilk asamasi ANSYS sonlu eleman yazilimiyla,
ikinci agama ise yapimin elastik hareketlerinin akiskan ortaminda neden oldugu pertiirbasyonlart
tammlayan potansiyel problemin, akigkan-yapi arayiizii iizerinde bir sumir integral denklemine
doniistiiriilmesiyle, sayisal olarak gergeklestirilmektedir. Analizler sirasinda, elastik yapinin
goreceli olarak yiiksek frekanslarda titrestigi kabul edilerek, serbest yiizey dalgasi etkileri ihmal
edilmis, ortaya c¢ikan serbest yiizey sarti ise imaj metodu kullanilarak dogrudan saglanmistir.
Genellestirilmis eksu kiitlesi, hidrodinamik soniim ve hidrodinamik rijitlik formunda elde edilen
etkilesim kuvvetleri, akiskan ortaminin elastik yapt iizerindeki sirasiyla eylemsizlik ve titresen yapi
boyunca eksenel hareketiyle iliskili Coriolis ve santrifiij etkilerini temsil etmektedir. Uglart basit
bagh silindirik bir kabuk iizerinde yapilan analizler, sunulan metodun giivenilirligini ve etkinligini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik akiskan-yapt etkilesimi, hidroelastisite, dinamik stabilite, eksenel
akim etkisindeki elastik sistemler, sinir eleman metodu.
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A boundary element method for
dynamic analysis of elastic structures
subjected to uniform axial flow

Extended abstract

The dynamic interaction between an elastic struc-
ture and a flowing fluid medium is an important as-
pect in the design of various engineering applica-
tions, such as flexible pipe lines conveying fluid,
heat exchanger tubes in axial flow, inflatable dams
in the presence of flowing water, etc. In all of these
systems, fluid affects the dynamical behavior of the
structure strongly and in the extreme case may
cause instability.

A general 3-D hydroelastic method is presented for
linear dynamic analysis of structures subjected to
uniform axial flow. The developed numerical ap-
proach is based on the fundamental principles of
linear hydroelasticity theory, where a weak coupling
methodology is preferred and co-use of finite ele-
ment and boundary integral equation methods for
elastic and fluid domains, respectively. By assuming
that the structure does not deform the fluid, but only
affects it through its elastic vibrations, the interested
problem may also be taken as free or self-induced
vibrations of elastic structures under the influence of
hydrodynamic loads.

The proposed numerical procedure is founded on
two separate analysis: (i) evaluation of dynamic
characteristics (natural frequencies and correspond-
ing principal mode shapes) in the absence of any
external excitation and structural damping (vacuum
analysis), and (ii) by assuming that the elastic struc-
ture preserves its in-vacuo mode shapes when in
contact with fluid, and that each mode shape gives
rise to a corresponding surface pressure distribution
on the wet part of the structure, solution of the fluid
problem and calculation of the generalized fluid-
structure interaction forces (wet analysis). In the
former stage, a standard finite element software
(ANSYS) is adopted and in the latter one, the fluid
problem is converted to a boundary integral equa-
tion over fluid-structure interface and solved nu-
merically. In this investigation, it is assumed that the
fluid is ideal (inviscid and incompressible) and its
motion is irrotational. It is also assumed that the
elastic structure vibrates at relatively high frequen-
cies so that the effect of surface waves can be ne-
glected. The resulting free surface condition is satis-
fied implicitly by using method of images. During
the analysis, the interaction problem is considered

in two separate parts: (i) the vibration of the elastic
structure in a quiescent fluid and (ii) the disturbance
in the main axial flow due to the oscillation of the
elastic structure.

Using the Bernoulli’s equation, the dynamic fluid
pressure on the elastic structure is expressed in
terms of potential function, and interaction forces
are calculated from the pressure distribution over
the wetted surface of the structure, as generalized
added mass, hydrodynamic damping and hydrody-
namic stiffness coefficients, due to the inertia, Corio-
lis and centrifugal effects of fluid, respectively. By
merging the generalized structural matrices (mass
and stiffness) with the hydrodynamic matrices, an
eigenvalue problem is obtained for the elastic struc-
ture immersed in or containing flowing fluid, from
which the wet dynamic characteristics of the system
is obtained.

In order to demonstrate the applicability of the
proposed method, a circular cylindrical shell, simply
supported at both ends is studied. The cylindrical
shell is considered, separately, with rigid and
flexible extensions at its ends. A cylindrical shell
with rigid extensions corresponds to a finite length,
flexible cylindrical shell connected to infinitely long
rigid cylindrical baffles, of the same diameter as the
shell at both ends and the cylindrical shell with
flexible extensions coincides with one that is
infinitely long and periodically supported.

To assess the influence of flowing fluid on the
dynamic behavior of the shell structure, the non-
dimensional eigenfrequencies are presented as a
function of the non-dimensional flow velocity. The
imaginary parts of the eigenfrequencies decrease
with increasing fluid velocity, and they reach zero
values at certain axial fluid velocities, which
correspond to points of static divergence. Due to the
gyroscopic conservative nature related with Coriolis
forces, the cylindrical shell may regain stability with
increasing flow velocity and even for further
velocities coupled mode flutter may also occur. But
both of these are post-divergence behavior of the
shell, involving large deformations and so cannot be
decided by a linear theory. In general, a very good
comparison is obtained between the calculations of
the present study and results found in the literature.

Keywords: Dynamic fluid-structure interaction,
hydroelasticity, dynamic stability, elastic systems
subjected to axial flow, boundary element method.
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Uniform eksenel akim

Giris

Eksenel bir akimin varliginin tasarim siirecinde
belirleyici oldugu farkli miihendislik dallarina
ait ¢cok sayida uygulama (boru hatlari, 1s1 degis-
tirge¢ tiipleri, ugak motorlarinda kullanilan 1s1
kalkanlari, jet pompalar1, niikleer reaktorler, de-
nizaltilar, fizyolojik borular, vs.), genellikle si-
lindirik kabuk formunda ve narin alinan elastik
bir sistemin, akiskan tarafindan 6nemli Ol¢iide
degistirilen dinamik davraniginin arastirildigi bir
etkilesim problemine isaret eder.

Eksenel akim tasiyan ya da icine daldirilmisg
elastik sistemlerin dinamigi, baslangigta boru-
larla simirh kalmak iizere, 1950’11 yillardan iti-
baren kapsamli olarak calisilmigtir ve konuyla
ilgili litaratiiriin 6nemli kismina, Paidoussis
(1987) ve Paidoussis ve Li’nin (1993) degerlen-
dirmeleri ile konunun tiim yonleriyle ele alindi-
g1 Chen (1987) ve Paidoussis’in (1998, 2004)
kitaplarindan ulasilabilir. Bazi1 yakin tarihli ¢alis-
malarda, Amabili ve Garziera (2002) Rayleigh-
Ritz metodundan yararlanarak, eksenel akim et-
kisindeki uglar1 bagl silindirik kabuklar ig¢in
genel bir ¢oziim teknigi sunmus ve karakteristik
denkleme eklenen matrisler yoluyla, iiniform
olmayan sinir sartlari, radyal basing ya da 6n
gerilme gibi etkileri probleme dahil etmis,
Zhang ve digerleri (2002) akiskan tasiyan
ortotropik silindirik kabuklar i¢in, 6n gerilme ve
hidrostatik basing etkilerinin dikkate alindig1 bir
sonlu eleman ¢oziimii gelistirmis, Langthjem ve
Olhoff (2003) elastik titresimlerden kaynakla-
nan pertiirbasyonlar1 kabuk nihayetlerinde ihmal
ederek, akiskan potansiyelinin ortonormal kirig
modlarina bagl bir seriyle ifade edildigi bir
Galerkin ¢oziimii 6nermis ve Ugurlu ve Ergin
(2006) yapi/akiskan problemlerinin sonlu/sinir
eleman metodlariyla ele alindig1 genel bir sayi-
sal yaklasimi, yapmin akigkanla temas halin-
deyken dogal modlarinda hareket ettigi kabulii
altinda sunmustur.

Bu caligmada, duragan ya da eksenel dogrultuda
tiniform olarak akan bir akigkan ortamiyla etki-
lesim i¢indeki elastik yapilarin dinamik analizi
icin, lineer bir ¢0ziim metodu sunulmustur.
Modal analiz tekniklerinden hareketle gelistiri-
len yaklasim, bagimsiz iki analize, (i) yapisal
soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda yapinin
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dinamik karakteristiklerinin (dogal frekanslar ve
karsilik gelen titresim modlari) belirlenmesi, ve
(i1) yapinin akigkanla temastayken dogal mod-
larinda hareket ettigi ve her bir modal formun,
yapi 1slak ylizeyi tizerinde karsilik gelen bir ba-
sing dagilimina neden oldugu varsayimlari al-
tinda akigskan probleminin ¢oziilerek, etkilesim
kuvvetlerinin hesaplanmasina, dayanmaktadir.
Ilk asama ANSYS (Ansys, 2005) sonlu eleman
yazilimiyla, ikincisi ise elastik haraketlerin
akiskan ortaminda neden oldugu pertiirbasyon-
lar1 tanimlayan potansiyel problemin, akiskan-
yap1 arayiizii lizerinde bir sinir integral denkle-
mine doniistiiriilmesiyle, sayisal olarak gergek-
lestirilmistir. Akiskan-yap1 sisteminin davranis,
hidrodinamik kuvvetlerin, yapisal soniim ve
varolan diger dis yiiklerle birlikte genellestiril-
mis hareket denklemine uygulanmasiyla belir-
lenmektedir. Analizler sirasinda elastik yapinin
goreceli olarak yliksek frekanslarda titrestigi
kabul edilerek, yilizey dalgasi etkileri ihmal
edilmis, ortaya ¢ikan serbest ylizey sarti ise imaj
metodu kullanilarak dogrudan saglanmistir.

Akigkanin duragan hali i¢in ¢esitli kismi etkile-
sim problemlerinde (Ergin ve Temarel, 2002,
Ergin ve Ugurlu, 2003, Ergin ve Ugurlu, 2004)
basariyla kullanilmis olan metodun, akigkan ta-
styan uglar1 basit bagh silindirik bir kabuk {ize-
rindeki uygulamalari, sunulan metodun iiniform
eksenel akim etkisindeki yapilarin hidroelastik
analizi i¢in uygunlugunu ve etkinligini ortaya
koymaktadir.

Matematik model

Genellestirilmis hareket denklemi
Ayriklastirilmig bir yapmin dis kuvvetlerin etkisi
altindaki davranigini belirleyen hareket denklemi

Mq+C,q+Kq=P (1)
ile verilebilir. Burada M, Cy, K ve P, sirasiyla kiit-
le, yapisal soniim ve rijitlik matrisleri ile dis kuv-
vet vektoriinii gosterirken, q, q ve q sirasiyla
yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleridir. Yapisal
sonlim ve dis kuvvetlerin yoklugunda (1) esitligi

Mq+Kq=0 (2)
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formuna doniisiir ve bir q=ue'” ¢oziimiinden:

(—o’M+K)u=0 3)
elde edilir. Serbest sonlimsiiz yapinin harmonik
hareketlerini tanimlayan (3) esitliginden, ® do-
gal frekanslar1 ve u sekil degistirme modlari,
yapinin dinamik karakteristikleri olarak belirle-
nir. Modal vektorlerin ortogonallik karakterine
dayanarak, baz vektorleri modal vektdrlerden
olusan bir vektor uzayr tanimlanabilir ve siste-
min genel dinamik davranisi, her bir modal vek-
tore karsilik gelen davraniglarinin bir toplami
olarak,

q(t) =Up(?) 4)

ile verilebilir. U =[u, .....u, ] modal matristir ve

}T hareketin modal vektdr uzayin-

daki bilesenlerinden olusan asal koordinat vek-
toriidiir. n, vakum analiz sirasinda hesaplanan
modal vektor sayisim1 gostermektedir. (4) ifade-
sinin (1) denkleminde kullanilmas1 ve esitligin
U' ile 6nden carpilmasiyla, asal koordinatlar
cinsinden

ap(t) +bp(t) +cp(r) = F(1) (5)
genellestirilmis hareket denklemi elde edilir.

Sirasiyla genellestirilmis kiitle, viskoz soniim ve
rijitligi ifade eden a, b, ¢ matrisleri
a=U"MU, b=U"C,U, ¢c=U"KU (6)

seklinde tanimlanmustir. Genellestirilmis kuvvet
vektori F(z7) ise

F(t)=U"P(t) (7)

ile verilir.

Akiskan probleminin formiilasyonu

Elastik bir yapiyla etkilesim igindeki iiniform
bir akimda meydana gelen degisimler, yapinin
akigskan alaninda varligiyla bir bozulmaya yol
acmadig, ancak elastik titresimleri yoluyla etki-
ledigi varsayimi altinda incelenecektir. Bu se-
kilde akigkan problemi, bir iiniform eksenel
akim problemine doniisiir. Sekil 1’de problemin
tipik bir 6rnegi olarak, akigskan tasiyan bir silin-
dirik yap1 verilmistir

Akiskanin ideal (viskoz olmayan, sikistirilamaz)
ve hareketinin irrotasyonel alinmasiyla, v hiz
alan1 bir potansiyel fonksiyonun gradyeni olarak
verilebilir

v (x, 1) =VY¥(x, ). (8)
X = (x, y, z) konum vektoriidiir (Sekil 1). ¥ hiz
potansiyeli iginse,
Y=Uux+® 9)
yazilabilir. Ifadedeki ilk terim, U, tiniform aki-
min1 temsil ederken, zamana bagl olan digeri,
yapt hareketlerinin akiskan ortaminda olustur-
dugu pertlirbasyonlarla iligkilidir ve Laplace
denklemini saglar

VD =0. (10)

Yapinin lineer hareketleri ¢ercevesinde, genel
olarak ||Vd)|| < U, gegerlidir.

.___.._.___.-—’O

¥

< ==

Eksenel Akim

e

Sekil 1 Eksenel akim etkisindeki silindirik yapt
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Akigkan ortaminm1 c¢evreleyen simir yiizeyleri
tizerindeki kinematik sinir sarti, ylizey normali
dogrultusundaki akiskan ve yiizey hizlarmin esit
olmasimi gerektirir ve akigkanin eksenel hareke-
tinin dikkate alinmasiyla,

oD

_ aq
on )n

o (11)

Ay,
o
ile verilir (Amabili ve Garziera, 2002). n birim

dis normal vektordiir. Hareketin (4) denklemi ile
asal koordinatlar cinsinden ifade edilmesi ve

p(t) =pe” ile

3

Gn:.,

oD

X0, %) pe (12
t Ox

0

elde edilir. Burada w = u.n modal vektdriin yii-
zey normali dogrultusundaki bilesenini, A ise
reel ve sanal kisimlar sirastyla hareket genligi-
nin zamanla degisimini ve titresim frekansin
veren genel olarak kompleks bir biiyiikliigli gos-
termektedir. Hiz potansiyelinin

d=> ¢pe” (13)
r=1

seklinde alinmasiyla, (12) denkleminden her r
dogal modu i¢in

%:ﬂ,errUr o, ,
on T Ox

r=1,...

(14)

/i

yazilabilir. (13) ifadesi, yapinin akigkanla temas
halindeyken dogal modlarinda hareket ettigi ka-
buliinii yansitir ve ¢,, hareketin ». moduna, do-
layistyla da asal koordinatlarin r. bilesenine kar-
silik gelen pertilirbasyon potansiyelini tanimlar.

Etkilesim problemi, yapinin akigskan tizerindeki
farkli etkileriyle iligkili iki ayri kisim halinde
incelenebilir: (i) yapmin duragan akiskanla te-
mas i¢indeyken hareketi, ve (ii) iiniform eksenel
akimda elastik hareketler neticesinde meydana
gelen bozulma. Pertiirbasyon potansiyelinin bu
ayirma paralelinde

¢r = /1¢r1 +Ux¢r2 (15)
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olarak alinmasiyla, her bir etkiye karsilik gelen
sinir sartlart (14) esitliginden

90 _

on

a¢r2 _

on

w,

r

o (16)

ro

ile verilebilir.

Bu ¢alismada, akiskan ortaminin etkilesim igin-
de oldugu yapinin goreceli olarak yiiksek fre-
kanslarda titrestigi varsayilarak, serbest yiizey
dalgas1 etkileri ihmal edilmis ve pertlirbasyon
potansiyeli i¢in serbest yiizey lizerinde,
¢ =0 (17)
uygulanmistir. (17) sonsuz-frekans limit sarti,
imaj metodu kullanilarak dogrudan yerine geti-
rilebilir. Sekil 2’de goriildiigii gibi, problem
alanina 1slak ylizeyin bir imajinin eklenmesi ve
ters isaretli sinir sartinin iizerine uygulanmasi,
serbest ylizeyin ele alinma gerekliligini ortadan
kaldiracaktir. Burada S,,, S;,, sirasiyla 1slak yii-
zey ve imajini temsil etmektedir.

o¢

on

=Aw+U, ow
ox

Sekil 2 Imaj metodunun uygulanmast

Sinirsiz akiskan ortamlart i¢in sonsuzda sag-
lanmas1 gereken uygunluk sartlari, yap1 hareket-
lerinin akigkan alaninda yol actigi etkilerin,
kaynak noktasindan uzaklasildik¢a azaldigini
ifade eder ve R, kaynak ile etkidigi nokta ara-
sindaki uzaklik ise,

limg, =0 , lim R g, /OR =0 (18)
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ile verilir. Ayrica akiskan sikistirilamazliginin
geregi olarak tamamen dolu yapilarda,

H%dS:O (19)

on

olmalidir.

Genellestirilmis akiskan-yapi etkilesim
kuvvetleri

Yapinin elastik hareketlerinin akiskan ortamin-
da neden oldugu basing, Bernoulli denkleminde
ikinci mertebeden terimler ihmal edilerek,

od od
P=—p,(—+U, — 20
ile verilebilir (Amabili vd., 1999). (13) ve (15)
ifadelerinden r. titresim moduyla iliskili basing
alani,

a ¢r1
ox

})r = _p_f(ﬂ'2¢rl +ij'( +¢r2)+

21)

+U; 9 )p.e”
T Ox

olarak elde edilir. pr akiskan yogunlugudur.
Eksenel akim etkisindeki yapmnin 7. titresim
moduna karsilik gelen genellestirilmis akiskan-
yap1 etkilesim kuvvetlerinin k. bileseni, arayiiz
iizerindeki basin¢ dagilimma bagl olarak (7)
esitliginden

F (=[] P.(x,t)u, nds

= _(ﬂ’zAkr + ﬂ’Bkr + Ckr)prem (22)
==4,p,)=B,.p,()-C,p, (1)
seklinde verilir. Burada
4, = p; ” ¢, W, dS (23a)
Sy
st g, ds (23b)

B, = prxg (
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a¢i‘2

=

S, w

U2

Ckr =p

5 w,dS,

(23¢c)

sirastyla genellestirilmis eksu kiitlesi, hidrodi-
namik sonliim ve hidrodinamik rijitlik katsayila-
ridir ve akigkan ortaminin yapi lizerindeki, sira-
siyla eylemsizlik ve titresen yapi1 boyunca
eksenel hareketiyle iliskili Coriolis ve santrifiij
etkilerini temsil etmektedir.

Pertiirbasyon potansiyelinin belirlenmesi
Laplace denklemini saglayan iki ayr1 @ ve W
potansiyel fonksiyonu i¢in Green’in ikinci 6z-
desligi,

j(\wch — DOV’ YP)dQ = j (\Paib— cpa—‘P) dT
5 . on on
(24)
seklinde verilir ve ifadede
VO =-6(s,&) (25)

esitligini saglayan bir @ temel ¢dziimiiniin kul-
lanilmasiyla

D(&) = [(D7(5,£)q(s) - D(s)g (5, ) AT (26)

yazilabilir. & Q problem uzayinda temel ¢ozii-
miin uygulandig1 kaynak noktasini, s uzayda
genel bir yiikleme noktasini temsil etmektedir
ve q=0®/0n, ® potansiyelinin, Q uzaymni si-
nirlandiran I' ylizeyi {lizerinde, dis normal dog-
rultusundaki tiirevidir. J (s, &) ise,

[1()5(s,£)dQ=1(&) 27)

ile verilen Dirac delta fonksiyonudur. Ug¢ boyut-
lu uzay i¢in temel ¢6ziim ve normal tiirevi sira-
styla,

O (s,&) =1/4nr (28)

q"(s,&) =—(0r/on)/4xr’ (29)
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olarak tanimlanmistir (Wrobel, 2002). Burada 7,
kaynak ve yiikleme noktalar1 arasindaki uzakligi
gostermektedir. (18) uygunluk sartlarinin, (28),
(29) ifadelerince saglandig1 agiktir.

(26) esitliginde, & kaynak noktasinin sinir yiize-
yine cekilmesi ve s, & noktalarinin c¢akigmasi
sonucunda @, q fonksiyonlarinda olusacak te-
killiklerin dikkate alinmasiyla,

AOD(E) + [ D(s)g (5, )T = [ g() (5, )T (30)

siir integral denklemi elde edilir (Gaul ve di-
gerleri, 2003). (&), kaynak noktasinin potansi-
yel alan i¢inde kalan kismini ylizey geometrisi-
ne bagl olarak ifade eden serbest terimdir. (30)
denkleminin genel ¢oziimii, siir yiizeyinin ay-
riklastirilmasi ve potansiyel fonksiyon ve nor-
mal tlirevinin smir elemanlar1 {izerindeki degi-
simi i¢in, eleman diigiim noktalarindaki @, ve ¢,
degerleri cinsinden ve N, sekil fonksiyonlar
yardimiyla verilecek bir yaklasgimla gerceklesti-
rilebilir:

q)e:iNiq)ei ’ qe:iNiqei (31)

i=1 i=1

n. elemanda yer alan toplam diigiim noktasi sa-
yisim1 gostermektedir. Bu ¢alismada, fonksiyon-
larin lineer bir dagilimla temsil edildigi dortgen
elemanlar kullanilmustir.

(31) ifadelerinin (14) smir sart1 dikkate alinarak
(30) denkleminde kullanilmasi ve diigiim nokta-
larindaki potansiyel fonksiyon ve normal tiirev-
lerinin integral disina alinmalariyla, elastik ya-
pmin r. sekil degistirme moduna karsilik gelen
pertiirbasyon potansiyeli i¢in

)4, + Y (X4, [ Ng'dr) =
e=1 =l r, a (32)
Weir *
— )E[ N.®"dI)

n

=Y (X 0w, +U,

e=l =l

yazilabilir. m ayriklastirilan 1slak ylizeydeki top-
lam eleman sayisidir. Esitligin sirayla tim dii-
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glim noktalarinda uygulanmasiyla elde edilen
lineer denklem sisteminin ¢oziimii, arayliz iize-
rinde ¢ =A¢, +U ¢, potansiyel dagilimini

verecektir.

Genellestirilmis hareket denkleminin ¢oziimii
Uniform eksenel akim etkisindeki elastik bir
yapinin hareketi, (22) etkilesim kuvvetlerinin
(5) genellestirilmis hareket denklemine, dis yiik-
ler ve yapisal soniim dikkate alinmadan uygu-
lanmaszyla,

(a+A)pt)+Bp(t)+(c+C)p() =0 (33)
ile belirlenir. Esitligin ¢0zlimii, sistemin asal
koordinat ve hizlardan olusan bir durum uzayina

taginmasiyla gerceklestirilebilir ve y(¢#) durum
vektoriiniin

y=[p p] (34)
ile verilmesiyle, hareket denklemi i¢in
Myt)+Ky(@)=0 (35)
yazilabilir. Burada M ve K matrisleri
2, e e

seklinde tanimlanmistir ve n boyutlu bir asal
koordinat uzayinda 2n boyuta sahiptirler.
y(t) =ze™ formundaki bir ¢6ziimden (35) esit-
ligi,

(AM+K)z=0 (37)
O0zdeger problemiyle neticelenir. 4 6zdegerleri
ve z 0zvektorleri, genel olarak kompleks biiytik-
liiklerdir ve katsay1 matrislerinin reel olmasinin
bir sonucu olarak, eger sanal bir bilesene sahip-
lerse, her bir sekil degistirme moduna karsilik
daima eslenik ciftler olarak elde edilirler. Akis-
kanin duragan hali (U, = 0) i¢in etkilesimin yal-
nizca eksu kiitlesi formunda kurulmasiyla,
0zdegerler 1 =Fiw, 6zvektorler reel biiytikliik-

ler olarak belirlenir. Eksenel akim etkisindeki
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yapinin 1slak mod sekilleri, asal koordinatlara ve
dogal modlara bagli olarak (4) denkleminden
hesaplanir

n
p .
q;=Qupp)e . i=l...n (38)
J=1

Eksenel akim etkisindeki silindirik

kabuklarin dinamik analizi

Sunulan metodun bir uygulamasi olarak,
iiniform eksenel akim tasiyan dairesel en kesitli
silindirik bir kabuk ele alinmistir. Uglar1 basit
bagli olan kabugun geometrik ve malzeme 6zel-
likleri, uzunluk-yaricap oran1 L/R = 2, kalinlik-
yaricap oran1 #/R = 0.01 ve elastisite modiilii £
=206 GPa, Poisson oran1 v= 0.3, yogunluk p, =
7850 kg/m’ seklindedir Dairesel silindirik ka-
buklarin mod sekilleri, cevresel dalga sayisi n
ve eksenel yarim dalga sayis1 m ile tanimlanir
ve sunulan matematik model paralelinde, her (7,
m) ¢ifti i¢cin kabugun, radyal, cevresel ve
eksenel bilesenlerin baskin oldugu mod grupla-
rindan, sadece radyal olanlarin dikkate alinmasi
yeterlidir. Analizler sirasinda kabuk ince ve
tiniform, malzeme ise homojen ve izotrop alin-
mis, kayma deformasyonu, donel eylemsizlik,
ongerilme, vs. kaynakl etkilerin kabuk davrani-
s1 lizerindeki etkileri thmal edilmistir. Islak ana-
lizlerde kullanilan kabugun vakum dinamik ka-
rakteristikleri, ANSYS (Ansys, 2005) sonlu
eleman yazilimiyla belirlenmis, kabuk modelleri
membran ve egilme yiiklerini tasiyabilen
SHELLG63 elemanlar: ile olusturulmustur. He-
saplanan A 6zdegerleri ve ek olarak akim hizlari,

bir 4, =(z/L) (Ehf/(lz(l—vz)ps))l/2 katsayisi
(Weaver ve Unny, 1973) ile boyutsuzlastirilarak,

A=2/2, , V.=U, J(A4L)

X

(39)

seklinde verilmistir. Kullanilan akiskan, pr
1000 kg/m’® yogunluga sahip tatl sudur.

Uniform eksenel akim etkisindeki silindirik ka-
buk sistemler iizerine gerceklestirilen c¢aligsma-
larda verilen ¢oziimlerin bir kismi (Paidoussis
ve Denise, 1972, Amabili ve Garziera, 2002),
dogalar geregi, sonsuz uzunlukta ve periyodik
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olarak desteklenmis kabugun, iki destek noktasi
arasindaki sonlu bir parcasinin ele alinmasinm
gerektirirken (elastik uzatilmig kabuk), diger
yanda nihayetlerinden sonsuz uzunluktaki rijit
silindirlere baglanmis (rijit uzatilmis) kabuklar
icin sunulan modellerin (Weaver ve Unny,
1973, Amabili vd., 1999) varligi, kabugun ince-
lenen kismi Gtesindeki akigskan davranisi baki-
mindan ayrilan iki yaklagima isaret eder. Yakla-
simlar arasinda, genel olarak frekans ve kritik
hiz degerleri bakimindan s6z konusu olan farkli-
liklar (Amabili vd., 1999), akiskan ug etkilerinin
artan kabuk boyuyla birlikte azalmasiyla, gide-
rek ortadan kalkmaktadir. Hidroelastik metodun
her iki durumu yansitacak sekilde uygulanmasi,
dinamik karakteristikleri belirlenen kabugun ni-
hayetlerine, 1slak analiz sirasinda bir ya da so-
nuglarin artan silindir sayisiyla degiskenlik gos-
termesi durumunda daha fazla sayida rijit veya
elastik silindir eklenmesiyle yerine getirilebilir.

Metodun yakinsakhgi ve sonuclarin
karsilastirilmasi

Oncelikle sunulan metodun yakinsaklik ve dog-
rulugunun test edilmesi amaciyla, gevresel ve
eksenel eleman sayilari sirasiyla 48/24 ve 64/32
olan iki farkli sinir eleman modeli iizerinde ve
modlar arasi hidrodinamik etkilesim etkilerinin
dikkate alinabilmesi icin 6 mod ¢ifti’ kullanila-
rak gerceklestirilen ¢esitli analizlerin sonuglari,
sistemin tasidig1 davranis Ozellikleri iizerinde
durulmadan degerlendirilmistir. Kabugun rijit
uzatilmis modeli kullanilarak ilk iki » 5%
modu i¢in elde edilen frekans-akim hiz1 egrileri,
Weaver ve Unny (1973)’nin Galerkin metodu
ile elde ettigi sonuglarla birlikte Sekil 3a’da go-
rilmektedir. Kabuk nihayetlerine eklenen
0®/0n =0 sartinin uygulandigi rijit silindirlerin
sinir eleman modeline dahil edilmesiyle hesap-
lanan degerler ile sadece kabuk ylizeyi
g0zoniine alinarak belirlenenler arasindaki fark-
larin ihmal edilebilecek oranlarda kalmasi, kii-
clik sayilabilecek bir L/R orani i¢in dahi, akiskan

! Dairesel silindirik kabuklar, eksenel simetrik yapi-
lar1 sebebiyle her n > 0 mod i¢in, aym frekansa ve
mod sekline sahip, ancak acisal olarak m/2n kadar
dénmiis ikinci bir moda sahiptir.

? Kabuk ilk olarak n = 5°de kararsiz hale gelmektedir.
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(a) —X— Bu ¢alisma (48-24)
40 —a&— Bu ¢alisma (64-32)
—X— Bu ¢alisma (48-24 iki mod)
2 —_— Weaver ve Unny (1973)
32
<24
£
1.6 |
H‘x
0.8
0.0
0.0 1.0
(b) —O0— Bu ¢alisma (48-24)
40 | —2— Bu ¢alisma (64-32)
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—&— Amabili vd. (1999)
—0— Amabili ve Garziera (2002)
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Sekil 3. Uniform eksenel akim tasiyan uclar basit bagl silindirik kabukda,
n =5 igin frekans-akim hizi egrileri (a) rijit uzatilmis kabuk (b) elastik uzatilmis kabuk

hareketinin kabuk nihayetleri sonrasinda sinir-
landirilmasinin  davranis {izerinde belirleyici
olmadigina ve etkilerinin dikkate alinmasinin
gerekmedigine isaret etmektedir. Iki sinir ele-
man modeliyle elde edilen frekans degerleri ara-
sindaki farklarin her iki modda V, < 2.5 ig:in3 %

3 Akim hizinm bu degeri gegmesiyle frekanslarmn
degisim hizinin goreceli olarak artmasi, farklarda
yaniltici bir artiga yol agmaktadir.
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0.5-1.4 araliginda kalmasi ve kritik akim hiz1
degerlerinin’® ¢ok kii¢iik oranlarda degismesi
(swrastyla % 0.5 ve % 0.02), 64/32 modelinin
sistemi yeterli dogrulukta temsil ettigini goster-

* Burada genel bir kritik akim hizi ifadesi kullanila-
rak frekansin sifir degerini aldigi belirtilmek isten-
mistir. Ileride goriilecegi gibi, kritik akim hizinm,
kabugun o anki dinamik durumu vurgulanarak kul-
lanilmas1 daha uygundur.
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mektedir. Smir eleman ve Galerkin sonuglari
karsilastirildiginda ise, ilk mod genelinde ve
ikinci kiritik hiz degerinde belirgin bir uyum
goriiliirken, ikinci moda ait frekans egrilerinin
onemli derecede birbirlerinden ayrilmasi dikkat
cekmektedir. Ancak grafikteki sadece iki ekse-
nel mod kullanilarak elde edilmis smir eleman
egrisinin Galerkin degerlerine olduk¢a yakin
olmasindan da anlasilabilecegi gibi, Galerkin
¢Oziimiinde kabuk hareketinin iki terimle ifade
edilmesiyle modlar arasi hidrodinamik etkilesi-
min yeterince dikkate alinamamis olmasi, ¢o-
ziim fonksiyonunun artan akim hiziyla birlikte
ikinci modun gercek davranigini yansitmakta
yetersiz kalmasiyla sonuglanmaktadir. Ikinci
kiritik hiz degerinin bu durumdan etkilenmeme-
st ise sistem elastikiyetiyle iligkilidir ve ileride
iizerinde durulacaktir. Sekil 3b’de ise, ilk iki n =
5 modu i¢in elastik uzatilmis kabuk yaklasimiyla
hesaplanan frekans-akim hiz1 egrileri, Amabili ve
digerleri (1999) ve Amabili ve Garziera (2002)
tarafindan verilen sonuglarla birlikte sunulmus-
tur. Elastik uzantilar uclara eklenen birer silin-
dirle modellenmis, silindir sayisinin daha fazla
artirilmasi degerlerde bir degisiklik getirmemis-
tir. Iki smir eleman modeli sonuglari arasindaki
farklarin kiigiik oranlarda kalmasi (kritik akim
hiz1 degerinde % 1.0, V, < 2.5 igin frekans de-
gerlerinde % 1.6’nin altinda), 64/32 modelinin
yeterliligini bir kez daha gostermektedir. Diger
calismalarla yapilan karsilastirmalarda ise,
Amabili ve Garziera (2002)’nin Rayleigh-Ritz
sonuglariyla her iki modda biiylik uyum yakala-
nirken, Amabili ve digerleri (1999)’nin Galerkin
cozlimiiyle farkliliklar goze c¢arpmaktadir ki,
ikinci moda ait Galerkin egrisinin Sekil 3a’daki
Weaver ve Unny (1973)’nin rijit uzatilmis ka-
buk ¢6zlimii ile tasidig1 benzerlikten anlasilaca-
g1 gibi, Galerkin ¢6ziimiinde ikinci kritik hiz
degerine bir yaklagimin verilebilmesine ragmen,
frekansin hizlanan akimla degisimi dogru bir
sekilde ifade edilememistir.

Dinamik davranis ve stabilite problemi

Silindirik kabugun ilk ii¢ » = 5 moduna ait
0zdegerlerin reel ve sanal kisimlarinin (sirasiyla
sonlim katsayist ve frekans) akim hiziyla degi-
simi, rijit uzatilmis model i¢in Sekil 4’te sunul-
mustur. Hizlanan akimla birlikte frekanslarin
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tiim modlarda diismesi, akiskan santrifiij kuvve-
tinin sistem elastikiyetini azaltict etkisinin bir
sonucudur ve kuvvetin akim hizinin karesiyle
orantilt olmasi sebebiyle (bkz. denklem 23c),
giderek hizlanan bir sekilde gergeklesmektedir.
Bu sirada soniim katsayilarinda goriilen sifir de-
geri, sistemin korunumlu oldugunu simgelerken
(aksi durumda mod genliklerinin zamanla de-
gismesi gerekirdi), korunumlulukla iliskili ola-
rak Coriolis  kuvvetlerinden kaynaklanan
jiroskopik karakter, dinamik davranis iizerinde
ozellikle belirleyicidir. Akimin hizlanarak
Re(A) = Im(A) = 0 ile tanimlanan kritik bir de-
gere ulasmasiyla (V4 = 3.495) elastikiyet ve do-
layisiyla frekans ilk mod i¢in kaybolmakta, de-
gerin asilmasiyla da kabuk burkularak kararsiz-
lagsmaktadir. V, < V,4 icin sanal olan ilk moda
ait Ozdegerlerin burkulmayla birlikte reel

0.6
—a&— |. mod
04 | —0—2. mod
—X%— 3. mod
0.2
-~ V.
0.0 L
Q
& olo 1.0 2.0 3.0
02}
0.4
(a)
0.6

Sekil 4. Uniform eksenel akim tasiyan, uglar
basit bagh rijit uzatilmis silindirik kabukta, ilk
tic n = 5 moduna ait 6zdegerlerin akim hiziyla

degisimi (a) reel kistm (b) sanal kisim
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biiyiikliiklere doniismesi de, bu durumun gos-
tergesidir. Sonliim egrisinin tasidigr simetri,
0zdeger probleminin ¢Oziimiiniin her bir mod
icin mutlak degerce esit ancak ters isaretli iki
deger vermesiyle iliskilidir ve fizikselden ziyade
matematiksel bir sonugtur. Soniim katsayisinin
pozitif kolunun lineer teorideki karsiligi sinir-
sizca artan genliklerse de, ihmal edilen non-
lineer kuvvetlerin biiyliyen yerdegistirmelerle
birlikte devreye girecek olmasi, gercek davrani-
sin daha farkli olmasiyla neticelenir: Kabuk ya-
nal bir sekil degistirmeye ugrar ve burkulmus
formda yeni bir denge konumu edinir. Burkul-
manin, santrifiij kuvvetinin sistem elastikiyetine
iistiin gelmesiyle olusan bir durum olmasi sebe-
biyle, salt elastikiyet acisindan yaklasilarak ka-
rarsizlik durumlarinin arastirilmasi miimkiin go-
rlilebilir. (33) hareket denklemi ve (23c) genel-
lestirilmis santrifiij kuvveti ifadesinden elde edi-
len:

=0 (40)

c+ pfujjj (0, /ax)wdS |=| ¢+ C(U,)

esitliginin’ ¢6ziimil, elastikiyetin ortadan kalkti-
g1 akim hizlarm verecektir. Eksenel akim etki-
sindeki silindirik kabugun salt korunumlu bir
sistem olmas1 halinde, Re(A) # 0, Im(A) = 0 ile
belirtilen kararsizlik (burkulma) halinin hizla-
nan akimla devam etmesi ve {iniform akimin
(40) denklemiyle belirlenen diger kritik hizlara
ulagmasiyla, kabugun sirasiyla diger modlarda
da burkulmasi beklenebilirdi. Ancak sistemin
jiroskopik karakterine bagli olarak, ikinci kritik
hiz olan V., = 4.56 degerinde gerceklesen ikinci
modun burkulmasi degil, ilk modun tekrar ka-
rarli hale gelmesidir. Sekil 4’den goriildiigii gibi
Re(A) = 0, Im(A) > 0 durumuna geri doniilmiis
ve ilk modun frekans degerleri paradoksal ola-
rak yiikselmeye baslamistir. Sadece elastikiyet
acisindan yaklasarak, jiroskopik korunumlu bir
sistemin stabilitesinin incelenmesinin yaniltict
olabilecegi ve hesaplanan kritik hizlarin bir bur-
kulma veya yeniden denge konumuna isaret et-

> Burkulmanin statik bir kararsizlik oldugundan yola
cikarak, hareket denkleminde zamana bagli terimle-
rin ihmal edilmesine de karsilik gelir.
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tiginin saptanmasi i¢in dinamik bir analizin ge-
rekliligi bu noktada agiktir. Akim hizinda kiigiik
bir artigla birlikte, soniimsiiz durumdaki sistem-
de yeni bir davranis ortaya g¢ikar. Ik mod, V=
4.62 degerinde ikinci mod ile esit 6zdegerlere
ulasarak cakigsmakta ve 6zdegerlerin reel kisim-
lar1 burkulmada oldugu gibi ters isaretli olan iki
kola ayrilmaktadir. Ancak Im(A) > 0 ile kabu-
gun harmonik hareketlerini siirdiirmesi sebebiy-
le, negatif sonlime karsilik gelen pozitif kol sis-
temi bu kez dinamik bir kararsizliga sokmakta-
dir ve iki moda ait hareketlerin birlikteligi neti-
cesinde s6z konusu olan birlesik bir dinamik
kararsizliktir. Her ne kadar sonlim katsayisi de-
gerleri genliklerdeki artisin sinirsizligina isaret
etse de, fiziksel olarak dinamik kararsizlik, si-
firdan sonlu bir genlige dogru kendi kendine
gelisen sabit frekansli salinimlar seklinde gorii-
liir. Korunumlu sistemlerde kararsizligin sadece
burkulma yoluyla ger¢eklesebilecegi belirtilmis-
tir (Ziegler, 1968), ancak sistemin ek olarak
jiroskopik de olmasi durumunda, dengenin tek-
rar saglanmasi ve yilik parametresinin (simdiki
durumda akim hizi1) yiikselmesiyle farkli bir
formda tekrar kararsizlasabilmesi, en azindan
lineer teoriye gore miimkiin goriinmektedir.
Akim hizinin daha yiiksek degerleri i¢in kabu-
gun ilk ve ikinci modlardaki birlesik dinamik
kararsizlik halinin devam ettigi, iiglincii modun
ise, ilk moda benzer sekilde (40) esitliginin {i¢
ve dordiincii koklerinde (kritik hizlarda) sirasiy-
la 6nce burkulup sonrasinda kararli hale dondii-
gii, Sekil 4’den goriilebilir.

Sonuclar

Duragan ya da eksenel dogrultuda {iniform ola-
rak akan bir akigkan ortamiyla etkilesim i¢inde-
ki elastik yapilarin dinamik analizi i¢in, lineer
bir ¢6ziim metodu sunulmustur. Metodu litera-
tiirde yer alan diger ¢alismalardan ayiran baglica
Ozellikler, Uniform eksenel akim etkisindeki
elastik sistemlerin dinamik analizi i¢in genel bir
¢Oziim cercevesi sunan ilk yaklagim olmasi ve
akiskan ve yap1 arasinda kismi etkilesimin sz
konusu oldugu problemlerin calisilmasina izin
vermesidir. Uglar1 basit baglanmis bir silindirik
kabuk iizerinde gerceklestirilen analizlerde ula-
silan sonuglarin bir kismi su sekilde verilebilir:
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(1) Silindirik kabugun belirlenen davranig karak-
teri ve literatiirde yer alan diger caligmalarla
frekans degerlerinin akim hiziyla degisimi cin-
sinden yapilan karsilastirmalar, akiskan-yap1
sistemlerinin verilen matematik model kapsa-
mindaki analizinin, sunulan metod kullanilarak
dogru ve etkin bir sekilde gerceklestirilebilece-
gine isaret etmektedir.

(i1) Coriolis kuvvetlerinin varligina bagh olarak,
sistemin jiroskopik korunumlu alindigi uglari
bagli silindirik kabuk sistemlerde, santrifiij kuv-
vetleri eksenel bir yiik seklinde davranarak, sis-
tem elastikiyetini (ve frekans degerlerini) akim
hiziyla orantili sekilde azaltir ve hizin esik bir
degeri i¢in elastikiyetin tamamen ortadan kalk-
masiyla da statik bir kararsizlik gerceklesir.
Akim hizinin daha yiiksek degerleri i¢in, burku-
lan modun kararliligini1 geri kazandig1 ve taki-
ben, ilk iki modun birlikte yer aldigi dinamik
kararsizliklarin varlig1 gozlenmisse de, lineer bir
teori kapsaminda ve kararsizlik sonrasi i¢in 6n-
goriilmeleri sebebiyle fiziksel gerceklikleri stip-
heli olup, salt teorik sonuglar olarak alinabilirler.

(ii1)) Burkulmanin santrifiij kuvvetinin sistem
elastikiyetine istiin gelmesiyle karsilasilan sta-
tik bir durum olmasi sebebiyle, dogrudan elasti-
kiyetin kayboldugu akim hizlar1 arastirilarak
kritik durumlarin saptanmast miimkiin goriilebi-
lir. Korunumlu sistemler i¢in ilk kritik durum bu
sekilde tespit edilebilir, ancak kararsizlik sonra-
st kararli hale geri doniislin (lineer bir teori da-
hilinde) olabilirligi, hesaplanan kritik hiz deger-
lerinin karsilik geldigi durumlarin belirlenmesi
icin, genel olarak dinamik bir analizi gerektirir.
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