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ÖZET

Bu çalışmada narin esnek bir uzay aracının tekil bir kütleye sahip olması durumundaki
dinamik kararsızlığı incelenmiştir. Sabit itki kuvvetine ve spin hızına maruz kalan uzay aracı
dairesel kesit alanına sahip ince-cidarlı kompozit kirişler teorisi ile modellenmiştir. İtki ve
jiroskopik kuvvetler altındaki roketin diverjans kararsızlığı sunulmuştur. Çevresel üniform
katılık konfigürasyonu kullanılarak eğilme-eğilme-kayma bağlaşık hareketi gösterilmiştir.
Özdeğer problemi Extended Galerkin yöntemi kullanılarak verilmiştir. Sonuçlar farklı elyaf
açılarına sahip kirişler için tekil kütleye sahip olma/olmama durumları göz önünde
bulundurularak sunulmuştur. Değişen itki kuvvetinin roketin diverjans ve flutter kararsızlığına
etkisi incelenmiştir.

GİRİŞ

Fırlatma araçlarının dinamik kararsızlık problemleri, itki kuvvetine maruz kaldıklarında ve ağır bir
faydalı yük taşıdıkları durumda literatürdeki pek çok çalışmada Euler kiriş teorisi kullanılarak
çözülmüştür. Wu sabit itki altında tekil bir kütle taşıyan esnek bir füzeyi serbest bir kiriş
modellemesi kullanarak kararsızlık davranışını incelemiştir [Wu, 1976]. Park ve Mote tekil kütle
taşıyan serbest kirişin maksimum kontrollü itici yük altındaki kararsızlığını çalışmışlardır [Park ve
Mote, 1985]. Ayrıca Pradhan ve Datta serbest kiriş olarak modelledikleri füze yapılarının dinamik
kararsızlık karakteristiklerini belirlemişlerdir [Pradhan ve Datta, 2006]. Bunlara ek olarak Sugiyama
ve arkadaşları serbest ve ankastre olarak modelledikleri itki kuvvetine maruz kalan tekil bir kütleye
sahip olan roketleri incelemiş, teorik ve deneysel olarak kararsızlık problemini farklı çalışmalarında
sunmuşlardır [Sugiyama ve ark., 1995, 1995/2, 2000].

Narin ve esnek uzay araçlarının, roketler ve füzelerin dinamik kararsızlık problemleri Timeshenko
kiriş teorisi kullanılarak da farklı çalışmalarda karşımıza çıkmaktadır. Örnek olarak, Kim ve Choo
sabit olmayan bir itkiye maruz kalan ve tekil bir kütle taşıyan serbest bir kirişin dinamik
kararsızlığını Timeshenko kirişi ile modelleyerek çözmüşlerdir [Kim ve Choo, 1998]. Başka bir
çalışmada Yoon ve Kim sabit olmayan bir itkiye maruz kalan ayrıca spin hızına sahip bir roketin
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farklı lokasyonlarına yerleştirilen tekil kütle için kararsızlık problemini ortaya koymuşlardır [Yoon ve
Kim, 2002]. Yine Sohrabian ve arkadaşları ankastre olarak modelledikleri tekil kütleye sahip ve itki
altındaki bir kirişin flutter kararsızlığını incelemişlerdir [Sohrabian ve ark., 2016].

Literatürde şimdiye kadar Euler ve Timeshenko kiriş teorileri ile incelenen roketlerin dinamik
kararsızlığı problemi bu çalışmada ince-cidarlı kompozit kirişler teorisi kullanılarak modellenecektir.
İnce-cidarlı kompozit kirişler ile kararsızlık problemleri Librescu ve arkadaşları tarafından çeşitli
çalışmalarda ortaya konmuştur [Librescu ve ark., 2001, 2002, 2000]. Bu çalışmada itki kuvveti, spin
hızı, tekil kütle konfigürasyonları ve elyaf açısı değişimleri ile roketin kararsızlığının nasıl değiştiği
gösterilmiştir.

Sistem Hareket Denklemleri

Çevresel üniform katılık konfigürasyonuna (CUS) sahip kesme etkili ince-cidarlı kompozit kirişlerin
hareket denklemlerini elde etmek için Hamilton prensibi kullanılmış, denklemler aşağıdaki
şekilleriyle verilmiştir [Librescu ve Song, 2006]:

(a) (b)

Figure 1: (a) Deformasyon öncesi ve sonrası kiriş geometrisi, (b) Kesit alanı geometrisi ve
kinematik değişkenler
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z = 0’da ankastre kiriş için sınır koşulları:
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u0 = 0

v0 = 0

θx = 0

θy = 0

(2)

z = L’da ankastre kiriş için sınır koşulları:
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ü0 − rmθ̈y

)
= 0

a25θ
′
y + a55 (v′0 + θx)− Pv′0 +mn

(
v̈0 − rmθ̈x

)
= 0

a33θ
′
x + a34 (u′0 + θy)−mirmv̈0 = 0

a22θ
′
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(3)

Bu problem için kütle, sönümleme ve katılık matrisleri şu şekilde elde edilmiştir:
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SONUÇLAR

Bu bölümde tekil bir kütleye sahip narin bir uzay aracının dinamik kararlılık analizlerinin sonuçları
verilmiştir. Narin uzay aracı olarak tanımlanan roket dairesel kesite sahip ince-cidarlı kompozit
kirişler teorisi ile modellenmiştir. Sayısal sonuçlar için seçilen modelin malzeme ve geometrik
özellikleri Tablo 1 ve [Librescu ve ark, 2001]’da verilmiştir. İtki kuvvetinin, spin hızının ayrıca elyaf
açısının değişiminin kirişin dinamik kararsızlığı üzerine etkileri incelenmiş, sonuçlar tekil kütlenin
katkısını dahil edecek şekilde sunulmuştur.

Öncelikle doğal frekans sonuçlarının bütün elyaf açıları için boyutsuz parametreler ile gösterildiğini
belirtmek gerekir; ωi = ω/ω0. Aynı şekilde itki kuvveti olarak tanımlanan eksenel yük
Pi = PL2/a22 eşitliği ile boyutsuz olarak gösterilmiştir. Burada referans frekansı ω0; sıfır
derecedeki elyaf açısı için eksenel yüklemenin ve spin hızının omadığı durumda hesaplanmıştır ve
ω0 = ω|θ=0,Ω=0,P=0 şeklinde gösterilir. Burada: θ elyaf açısı,Ω spin hızı, P eksenel yüktür.

CUS konfigürasyonu göz önünde bulundurulduğunda sıfır olmayan katılık katsayıları a22, a33, a44,
a55, a25 ve a34’tür. Bunlar sırasıyla; yatay eğilme, dikey eğilme, yatay enine kesme, dikey enine
kesme, yatay eğilme-enine kesme bağlaşımı ve dikey eğilme-enine kesme bağlaşımıdır. Bu
konfigürasyondaki ince-cidarlı kirişlerin dinamik davranışlarını değerlendirmek için elastik
katsayıların elyaf açıları ile değişimi Şekil 2’de gösterilmiştir. Bu grafikten açıkça anlaşılacağı gibi
dairesel kesit alanının simetirisinden kaynaklı olarak a33 ve a44 tamamıyla aynıdır. Benzer şekilde
a44 ve a55 aynı davranışı göstermektedir. Ayrıca a25 eğrisi θ = 90o civarında a34 eğrisi ile
simetriktir. Grafik detaylı şekilde incelendiğinde a22 ve a33 eğrilerinin θ = 90o’de en yüksek
değerlerine ulaştığı gözlemlenmiştir. a44 ve a55 eğrileri ise θ ≈ 75o ve θ ≈ 105o’de lokal
maksimumlarına ulaşırlar. Bu sonuçlara ek olarak, en baskın katılık katsayılarının a44 ve a55

olduğunu, en az baskın olanların ise a22 ve a33 olduğunu söylemek mümkündür.

Table 1: Roketin malzeme ve geometrik özellikleri

Malzeme özellikleri

E11 206.8 GPa
E22 = E33 5.17 GPa
G12 3.10 GPa
G13 = G23 2.55 GPa
ν12 = ν31 0.00625
ν32 0.25
Yoğunluk, ρ 1528 kg/m3

Geometrik özellikleri

Yarıçap, R (m) 0.127
Toplam kalınlık, h (m) 0.01016
Uzunluk, L (m) 2.023
Katman sayısı, N 6

Lay-ups [θ]N

Öncelikle kirişin serbest titreşimi eksenel yük ve spin hızının olmadığı durumda P = 0 and Ω = 0
bütün elyaf açıları için çalışılmıştır. Bu analiz tekil yükün olduğu ve olmadığı durumlar göz önünde
bulundurularak yapılmıştır. Kütlenin etkisini inceleyebilmek için elyaf açısına göre frekans değişimi
Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3(a) ve 3(b) sırasıyla ilk üç ve ikinci üç doğal frekans değişimlerini
vermektedir. Burada, kirişin serbest ucunda xm = L, kütlesi m = 1 olan bir tekil yükü taşıdığı
varsayılmıştır. Düz çizgiler tekil yükün olmadığı durumlardaki doğal frekansları, kesikli çizgiler ise
tekil yükün olduğu durumlardaki doğal frekansların değişimini göstermektedir. Şekil 3’den
anlaşılacağı üzere, yüksek modelar için tekil kütlenin katkısı daha önemlidir.
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Figure 2: Elyaf açılarına göre katılık katsayılarının değişimi.
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Figure 3: Elyaf açısına göre (a) birinci, ikinci, üçüncü (b) dördüncü, beşinci, altıncı doğal
frekansların değişimi.

Analizlerin ilk bölümünde, belli bir itki kuvvetine maruz kalan kirişin diverjans kararsızlığı
hesaplanmıştır, P 6= 0. Burada, üç farklı elyaf açısı konfigürasyonu için θ = 0o, 45o, 90o kritik
eksenel yüklerin değişimi hesaplanmış ve Şekil 4(a)-4(c)’de gösterilmiştir. Bu şekiller ayrıca eksenel
kuvvet değişimi ile birinci doğal frekans üzerindeki tekil kütlenin etkisine vurgu yapmaktadır.
Burada spin hızı hesaplamaya dahil edilmemiştir Ω = 0.

Bu bölümde kritik yükler, diverjans eksenel yük olarak belirlenmiştir. Bu sistemde öz frekanslar sıfır
olduğu zaman diverjans kararsızlığı oluşmaktadır. Ayrıca bu noktada eksenel baskı yükü kritik
değerini alır Pcr ve bu yük burkulma yükü olarak tanımlanır. Burada eksenel baskı yükü Pi
artarken birinci doğal frekansın azaldığı görülmektedir. Ayrıca grafiklerden görüleceği üzere, elyaf
açısı arttıkça kritik diverjans yükü Pcr de artmaktadır. Bunlara ek olarak kirişin üzerindeki tekil
kütlenin etkisi ile doğal frakansın azaldığı gözlemlenmiştir. Şekil 4’den anlaşılacağı üzere, bütün
elyaf açıları için tekil kütlenin etkisi hesaba katıldığında diverjans kritik yükünün değişmediği
görülmektedir. Bunun sebebi kirişin dinamik kararsızlığının eksenel yük ve spin oranına bağlı
olması, tekil kütlenin varlığı ile değişmemesidir.
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Figure 4: Tekil kütlenin olması ve olmaması durumlarında eksenel kuvvete göre frekansların
değişimi.

Analizlerin ikinci bölümünde ise farklı elyaf açıları için spin etkisine maruz kalan kirişin flutter
kararsızlığı üzerine tekil yükün etkisi incelenmiş ve Şekil 5’te gösterilmiştir. Burada analizler m = 1
olan bir kütlenin kirişin serbest ucunda olduğu durumda xm = L ve Ω = 80 spin hızı için
hesaplanmıştır. Bu grafikten anlaşılacağı üzere, kritik flutter yükünün düşün elyaf açıları için küçük
olduğu fakat 60o 6 θ 6 120o için büyük bir değişim gösterdiği görülmüştür. Maksimum Pflutter
değeri θ = 90o’de oluşmaktadır. Son olarak tekil kütlenin olduğu ve olmadığı durumlarda kirişin
flutter kararsızlığı θ < 75o ve θ > 115o elyaf açıları için farklılık gösterirken 75o 6 θ 6 115o elyaf
açıları için oldukça yakın olduğu sonucuna ulaşmak mümkündür.
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Figure 5: Tekil kütlenin olması ve olmaması durumlarında elyaf açısına göre kritik eksenel
kuvvetin değişimi.
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