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ABSTRACT

In this work, propagation of harmonic waves in initially stressed cylindirical viscoelastic fiber
incompressible thick walled tubes filled with a Newtonian fluid is studied. The fluid is
assumed to be incompressible and have dusty particles in it. It is considered that the tube is
initially subjected to a mean pressure P; and the axial stretch A and thus has the radial
inflation and the axial stretch. The governing differantial equations of the viscoelastic material
are obtained utilizing the theory of small deformations superimposed on large initial static
deformations. The field equations for the axially symmetric motion are solved by assuming
harmonic wave solutions for the variables. A closed form solution can be obtained for
equations governing the fluid body, but equations for the solid body are solved numerically by
the finite difference method to obtain the effects of the.thickness of the tube on the wave
characteristics. Dispersion relation for the considered tube is obtained using the long wave
approximation and the wave velocities and the transmission coefficients are computed. The
importance of the directions of fibers in wave propagation is emphasized.

OZET

Bu galigmada igerisinde akiskan bulunan éngerilmeli, viskoelastik, sikigmaz, lifli ve kalin
duvarly tiiplerde harmonik dalga yayilimi problemi incelenmigtir. Akigkanin sikigmaz, Newton
akiskani oldugu ve igerisinde pargaciklar bulundurdugu diisiiniilmiistiir. Tiipiin A eksenel
germesi ve sabit P; i¢ basincinin etkisinde ve bdylece radyal genlesme ve eksenel uzama ile
on gekildegisimine ugramis oldugu kabul edilmistir. Lifli viskoelastik ortama ait yonetici
denklemler, “Biiyiik baglangig sekil degistirmelerinin iizerine kiigik yer degistirmelerin
stiperpozisyonu™ teorisi kullamlarak elde edilmistir. Dalga yaythmina ait yénetici diferansiyel
denklemlerin harmonik dalga ¢oziimleri eksenel simetrik hareket durumu igin ele alinmgtir,
Akigkana ait diferansiyel denklemlere kapali bir géziim vermek miimkiin olabilmis, fakat kati
fazi ydneten diferansiyel denklemlere, dalga karakteristiklerine tiip kalinhiginin etkisini de
elde etmek igin sonlu farklar yontemi ile sayisal ¢oziim aranmustir. Ele alinan (iip igin, uzun
dalga yaklagiminda, dispersiyon bagintisi elde edilmig, dalga hizlari ve tasima katsayilary
hesaplanmigtir. Tiip malzemesine ait liflerin dogrultularinin dalga yayiliminda oldukga etkili
oldugu gézlenmistir,
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Parcacikh akigkana iliskin denklemler

Calismada sikismaz ve Newtonyen olarak géz dniine alinan akiskanin (kanin) pargaciklar
icerdigi ve bir P, biiyilk statik 6n basincimin etkisinde kaldig1 varsayimigtir. Bunun yani stra
akigkanin hareketi sirasinda kiigiik hiz ve basing artimlarimin bu baglangig alanina eklendigi
diigtiniilmiistiir, Sifir baglangig hiziyla, kiitle kuvvetlerinin ihmal edildigi durumda ve eksenel
simetrik hareket igin silindirik koordinatlarda alan denklemleri asagidaki sekilde bulunur [1]:

(-p)p, 2= 1- (p)[ & u(gr"ﬂg‘rﬁ%‘ :‘%J}@(u ~ ), (1
(-9, 2= (- ¢)[—%’z’-+ (Z%”ﬂ?}iz ]}@@\,_M, @)
] B 2 e

Burada (i1,w) ve (#,,W,), sirastyla akiskan ve pargaciklarin radyal ve eksenel dogrultudaki
hiz bilesenleridir. p basinci, j viskoziteyi, ¢ karigimin her bir birim hacminde bulunan
pargaciklarin olugturdugu hacmi, p, akigkanin yogunlugunu, m bir pargacigin kiitlesini, N
birim hacimdeki pargaciklarin sayisini géstermektedir. ¢ gevseme zamanidir ve 7 =m/K,
K =6riia olup a pargaciklarin yarigapidir. Akigkanin sikigmazhik kosulu

ou u ow
— 4t —+—=0 5
or r 0Oz %)
ile verilmektedir. Sinir kosullarinda kullanilacak olan gerilme bilesenleri
6u . on ow
—p+2ia—, I =p—+— 6
pr2i o’ " (62 ar) ©)

ile verilir.

Tiip malzemesi i¢in denklemler
Tiip malzemesi sikigmaz, viskoelastik, kalin duvarh ve lifli yapida varsayilmigtir. Silindirik tiip bir
statik P, i¢ basinci ve sabit 4 germesi etkisinde kaldiginda cisimde 1) bagslangig gerilme

alant olugacaktir. Ele alinan tiip igin, £ gekil degistirme enerjisi fonksiyonu C Green sekil
degistirme tansoriiniin yani sira malzemenin lifli yapisim gosteren lifler dogrultusunda birim
vektorler olan a,, ve a,, nin de fonksiyonu olacaktir. X fonksiyonu,

A =a,®a,, i=12 Y]
olmak tlizere
1({O)=trC, [,(C,a,)=C: A, [((C,a,)=C:A, (8)

invaryantlarinin fonksiyonu olarak
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LCALA)=Z_ (I)+Z, ..,,1) %)

iz

seklinde alinabilir [2]. Burada
a; = [0 cosf sin ﬁ], aj, = [0 cosB —sin ,é] (10)

olarak alinmigtir ve ,3 liflerin dogrultusunun tiip eksenine dik olan dogrultu ile yaptig
agdir. On gekildegistirme yapmis cisim i¢in biinye bagintisi [3] ten yararlanarak
WOX ., B azJ

t,t’,:ﬁ“ék,+2[c,:, ——+d' —+d) —

11
arf  warl T (n

seklinde elde edilir. Burada P” hidrostatik basing terimi, ¢ baslangig statik sekildegisimi

durumundaki Finger sekil degistirme tansérii ve 1, c,:,’" tansOriiniin tanimi (8) ile verilen

birinci invaryantidir. /] ve I ifadeleri ise ifadeleri (8) ile verilen invaryantlardir, Ayrica
d ve d; tansrleri de d =FAF", d)=FA,F" seklinde tanmlanmistir. Burada F sekil
degistirme gradyam tansériidiir. Bu galismada, izotrop sekil degigtirme igin, biyolojik
yumusak dokular i¢in Demiray [4] tarafindan 6nerilen, anizotrop sekil degistirme igin ise

Holzapfel ve digerleri [2] tarafindan onerilen ve biinyesinde kolajen liflerin bulundugu
durumu yansitmakta olan sekil degistirme enerjisi fonksiyonlar kullamilmustir:

Z.(1)= %{exp[a(l. =31, I, 1) = %Z {explh, (1, ~1"1-1}. (12)

Burada a, g, k, ve k, malzeme sabitleridir. Kiitle kuvvetlerinin sifir oldugu durum igin denge
denklemlerinin ve damarin i¢ ve dis yiizeyinde saglanmasi gereken sinir kosullarinin
kullanilmasiyla sifir olmayan gerilme bilesenleri ve P i¢ basinct silindirik koordinatlarda

i

£ =% j(;+§]ﬁ(;)d§+4k, cos® [}j;(icosz B+ A*sin’ ﬁ—lsz(g)d;,

Ré(a-o N\
0 _ 40 ,3/12_2 25 1(1 2 4 202 1
log =1, +—5| —7 =% |F(x)+4k cos’ f—| —cos® B+ Asin® f-1 F,(x),
A\ x x\x
2= +%(,1“ —x*) F(x)+44%, sinzﬁ‘(x—lzcos2 B+ A%sin? ﬁ—l)Fz(x), (13)

ﬂ“( AJ 2 ot 1 1 20, 9252 )

F== 1| {+—= [F({)dC + 4k, cos ———~| =5 €08 f+A%sin® f-1|F,(¢)dC,
7617 ek ﬂxjg(l_gz)gz p p-1|F(¢)dg
[—)"=’,(.),—%XZF;(X), xsg

seklinde elde edilir. Burada R ve r, maddesel noktanin sekildegisiminden 6nce ve sonraki
radyal koordinatlaridir. (i) ve (d) indisleri ilgili buyiiklugiin tipiin i¢ ve dig yiizeyinde aldig
degerleri gostermektedir. Burada invaryantlar
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2 ~ A
1:’——7+L+/12 [f:lgzi:izcoszﬂ+lzsin2ﬂ (14)
A x x
olmak iizere
Fx)=exp[a(l} -3)], F(x)=exp[k(1-1)] (15)

seklindedir. Verilmis olan bu baglangig alaninin iizerine kiigiik artimsal sekil degistirmeler
siiperpoze edildiginde alan denklemleri kiitle kuvvetlerinin sifir oldugu durum igin [5]

3
o u

ki
T, = -
k A’

(16)

olarak verilmektedir. Burada p ile tiip malzemesinin yogunlugu, T" ile artimsal Piola-

Kirchhoff tansdrii bilesenleri ve ' ile de artimsal yer depistirme vektorii bilesenleri
gosterilmektedir. Artimsal Piola-Kirchhoff tansorii

TI:I Ukmul + lk, (17)

ile verilmektedir. Burada 7, artimsal Cauchy gerilme tansorii olup ele alinan durum igin
i, =po, —2P%, + [2aﬁck, e+ 2pdk,]exp[a(1,° —3)]
[4k +8hk, (10-1) ]exp[kz(lg’—1) ]d" dé, (18)

+[ 4k ik, (10 1) Jexo (10 1) | 32,

seklinde hesaplamir. Burada d,, artimsal sekil degistirme hizi tansorii bilesenlerini ve p
artimsal hidrostatik basinct gostermektedir. &, sonsuz kiigiik birim sekil degistirme
tansoriidiir. Tiip malzemesinin stkigmazlik kosulu da

u, =0 (19)
denklemi ile ifade edilebilir. Artimsal alani tamamen belirleyebilmek igin (16-17) denklemleri
Tun, =12, , S uzerinde, e, =enn, (20)

sintr kosullart ile saglanmalidir. Burada n, kat: cismin S yiizeyi iizerindeki birim dig normal
vektordiir, ¢ ise baslangi¢ konumunda n vektorii dogrultusundaki alan elemanina etkiyen

gerilme vektorii olup ¢ =¢n, ile verilmistir. 7 ise m vektori dogrultusundaki alan

elemanina etkiyen artimsal gerilme vektdridiir. 7, artimsal gerilme tansorii
=t u,m+t Vu, i (21)

ile verilir. Eksenel simetrik artimsal hareket g6z oniine alindiginda u, =u(r,z,t), u, =0,
u, =w(r,z,1) olur. Burada u ve w sirasiyla radyal ve eksenel dogrultulardaki yer degistirme

bilesenlerini gostermektedir. Bu durumda (18) den silindirik koordinatlarda Cauchy artimsal
gerilme tansorii bilesenleri ile (17) den artimsal Piola-Kirchhoff tansériiniin bilesenleri elde
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edilerek (16) ile verilen yonetici diferansiyel denklemlerde kullanildiginda ve (19) sikismazlik
kosulunun da g6z 6niine alinmasiyla,

é"iﬁ.(r)i‘z‘+/?2(r)l—+,/3,(r) +/34(r) g, i, o O
or or

+a, ——+a,, ——
Cartar T aztor
+(2dal,, +ﬂ) Fu mﬂ@_ o’u

drr Jorer o ol
b,z _ dw _ d'w
Ly 02T+ Rt L RO B T, g, T (22)

. da,, L% @, \ w N da,u u paz_vzvz
dr r Jorat dr ezt U o
Oou u ow

—+—+—=0
o r oz

>

denklemleri elde edilir. Burada kullanilmig olan ,El, ,Ez,...,ﬁ,‘ ve a,, katsayilari ise baglangig
sekildegisimine bagli olan katsayilardir. Bu denklemler (20) ile verilen ve ele alinan durum
igin

o Ou

7_-;r Ir = (t _t )lr t 2 7_:2 |r=r, = irz |r=r, > 7_—;r lr:rJ= 0’ rz !r=rJ= >

ou . aw . (23)
— =4, — =w

o, r=h o, ="

seklinde yazilan sinir kosullarini saglamalidir.

Alan denklemlerinin ¢6ziimii

Alan denklemlerine harmonik dalga ¢dziimii aranacag igin

(@9, ) =[ D), (1), Pr) |exp[iCar— k)] (24)
(@, 9,)=[ 0,0, 7,(r) |exp[iCot k)] (25)
(u,w, B) = [T (), W (1), P(r) Jexpli(t - k)] (26)

olarak alinmustir. Burada @ agisal frekansi, k dalga sayisii, U(r), AONZG)
U, W,(r), T(r), W(r) ve P(r) ise dalga genliklerini gostermektedir. (24) ve (25) in (1-4)
te kullaniimasiyla 0, W,IAJ,UA_,VIA/_\_ icin

U(r)=_—£—l (kr)A, + 2 J (sr)B,, W(r)=—A—f—-——,-10(kr)A0+./0(sr)Bu, 2n

ik + ak” +57)

U, =10, W=>nrw, P(r): 1,(kr) 4, (28)
sonuglan elde edilir. Bu ifadelerdeki J,(sr) ve I,(kr) fonsiyonlan: sirasiyla, n. mertebeden
birinci tiir Bessel ve modifiye Bessel fonksiyonlar olup

557



f:M, v:ﬁ, P F+o(l—plior s2z_kz_iﬂ[(l+ia)r)(l—(o)+f] 29)

Lo X 1+ -plior]’ v iot(l-@)+1

seklindedir ( 4, ve B, integral sabitleridir). (26) ifadesi (22) denklemlerinde kullanildiginda

dP = dU /3sz B,

y ALt Lz (et~ B)= }U 0, (30)
1 dWﬂGdW.L= Ui 5 2\

inP + B, TR fgﬂ,U+—)_‘2(Q B )W 0, G1)
du U 1

d_§+E_"7 W=0 (32)

kismi tiirevli diferansiyel denklem takimina ulagilir. Burada [_1’_: (i=1,..,8) katsayilari

= . o~ da = .
:BI =p +iQa,, By, =P, +2Q8—— 1E ol +iQay,, By=p-1Qa,,

de

34 = :H4 +iQa|0 > E) = ﬂs +iQa|0 s ,B ﬂ6 + Qé =0 +i Qaw > (33)

B, = p, +i0e %0 5, By = B, +iQa,.

seklindedir ve

U=FU, W=wW, P=pBP, n=kR, B =pB, j=1.28,
_ = ¢ - B/= _
a,, =+/Bp Ra,,, w=%Q, c,=vBlp, X=RlF, r=v¢

boyutsuz biiyiikliikleri tamimlanmis olup 7=(r,+r,)/2, R=(R+R, )/2  seklindedir.

(34)

Burada R, ve R, damarin 6n sekildegisiminden 6nceki, r ve r, ise 6n gekildegisiminden

sonraki, sirasiyla i¢ ve dig yarigaplarini gistermektedir, (23) sinir kosullar ise, (26) ifadesini
kullanarak

{P+2(a, -—aj)%+(ﬂ, + 5 +2iQa“,)(;—Z}

| f&), o (.?c;:;_l] A+[2ﬂ(]_§§,)¢7ﬂ320
no(n'+ yg).:‘ X v, ¥

5
{(ﬁsﬂﬂa,(,)‘;—’?} +[%(z‘P"+Qa,U)U}“+ Zin A+}/ 77B 0,

[P+2(a,—a3)£+(ﬂ,—

P")d—U} +2iand—
§ E=Ey

dé |,
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[(/35 + iQa,,,)‘;—’ﬂ +[%(iP° +Qam)U] =0,

$=¢y

(]

2 =3 i —2 i o = i =r} (35)
AL T L IR BT ML L AL { .
x (f?‘ +7)x yx x (7' +7")% %3
olarak bulunur. Burada
A - Hﬂ];} - 7 J}’n(’;"‘:/}_) — }’J,,(}’é:/f)
Az_o[l i » B=—=J (7 s S, = 36)
5 (7¢,/%) BR (7./%), F(&) 7, (7)) g(&) 50 (

seklindedir ve &, ile @, baglangig sekildegisimine bagli olan katsayilar olmak iizere

D2
y=sR, g=£, @=2R  B_pp & -pa. a@-pa, r-rc, r,=¥¢  (37)
p v | | 3 3 i i o «
0

tanimlamalariyla boyutsuzlagtirma yapilmistir. Burada tanimlanan & biiyiikltigii Womersley

parametresidir. ¢(&) =I: ¢W(¢)dg seklinde bir fonksiyon tanimlandiginda (32) den

UE) =Ly, we=L19% 38
(&) & #(&) () £de (38)
olarak ifade edilebilirler. Bunlarin (30-31) ve (35) te yerlerine yazilmasiyla bulunan denklem
sisteminin  analitik ¢6ziimiinii elde etmek genellikle miimkiin ~ degildir. Dalga
karakteristiklerine titp kalmhiginin etkisini de elde edebilmek igin denklemlerin ¢6ziimii sonlu
farklar yontemi ile sayisal olarak aranacaktir [1]. Sonlu farklar yOntemini uygulayabilmek igin
tiip kalinligt h=r,—r, n esit araliga boliniir. Boylece, ¢, tip kalinligini gosteren uzunluk

iizerindeki diigiim noktalarini gostermek iizere

. . nh
§j=§()+./h’ J=01...n, é)=é=1_7’ fnzél’ h=
yazilabilir. Bir & noktasinda fonksiyonun degeri j alt indisi ile gosterildiginde ve uygun

sonlu fark ifadeleri kullanildiginda (30-31) ve (35) denklemlerinden

~=¢:|I}!

(39)

= in in in = 1
h([)jﬂ_[)j)-'-ﬂljg /+2+}"Z|, j+|+¥[zlj+h2(gz—ﬂ4jnz)ﬁjl¢j=0’
J J

inP ”3 3 1 d b ‘72 (QZ g 2) 1 j
; j — 57 i+3 37 +2 4 — Bj ; f+1
J X J §j J A ) xZ 7 gj J

{zj,-;—i(gz_z,nz)-;ﬂ@:o,

= . i = , 1 1 a,—a, | i
Bt (BB 4 inFi ) = b+ (Ba - B +an.(x»)[—+—J+2'+—‘}—” , =0

ghx s h T =

n
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= = 177 (aln am) a2 2 mn
Pt Bt Ba) { (B ﬂ)(g,” ]én%
| T, e (f(‘,.;}rfl. {211;1 gh[)s..ﬂ B0,
n o (n+rt)é 76 X
(40)
éﬁi(l¢2_ é [?ﬁ+2]¢l é {{::.h_*'ﬂi() (IP +}/2F('x(l) }¢l)
+2£J‘]1f‘.'iA+(72—772]th=0,
nty 4
= 1(h
—|—=+2 iP'+y,F(x))h |¢,=0,
5/35,,¢"+2 Bs, én(-f,.+ ]qs gnhnﬂ,ﬁﬂ,,, TL (iR +7,A(x) ]¢
Q_zl r)qafl h}qEE _ Q11 ff'(f,,)q.f?l _gf(.'f”)qﬁ'j _
e (;f..-y-‘).f“ — B=0, l)?g“oh(¢ 4)+ (;-‘-l-y*']fA - B=0

denklemlerine ulasilir. Burada

a =288 +h(By-2B,) | 2 =] Bgi (B, -2, )6+ (2B, - B+ B |

g g

2, =3B, §+h(ﬂ6, 23,,) 5 R g; 2h(B., - 28.,) §;+h2(2/75,—/76,)§—;,
. (a5 F 3\ 1 .*,r o=
Z5, = ﬂa;; (ﬂﬁ/ 2ﬂ5/)§ —h (zﬂS}'—ﬂﬁj EJ‘ ¥1‘;.: ,37], (41)
P,-”:Po(xj)a xj=[/1(72§f—r,~2)+Ri2:|”2 I_‘fj
ve
B=B+inF, B=p+2irtSivink, B=F-inF, B=B+inF,
o (42)

= . = NP/ dF, .
By =B +ir F, ﬂ6=ﬂ6+l7z§d_§l+l}/2Fl’ ﬂ7 By +iy,d— : ﬂx By +iy,

B=Bx), B, =B(x), a,=a(x), Qa,=nk©), (r.=ou/p)

seklinde tanimlanmugtir. Bu denklemlerde yer alan ve sayisal incelemede onem kazanan
a ve y, parametreleri arasinda

— v
}/2=a273’ }/3=']W (43)
iliskisi vardir. P,, ¢, (j=0,1,..,n), A ve B bilinmeyenlerine gére sifir olmayan ¢dziime

sahip olmasi i¢in (40) homojen denklem sisteminin katsayilar matrisinin determinantt sifir
olmalidir. Bu gereklilik dalga hareketine ait dispersiyon bagintisini verir.
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Uzun dalga yaklasimi ve viskoz akigkanla dolu kahn tiip durumu:

Uzun dalga yaklagiminda denklemler sonlu farklar yontemiyle incelenmistir. Yontemi
uygularken tiip kahnligina ait alt aralik sayisi n=4 olarak alinmistir. Baglangig
sekildegisiminin de var oldugu diisiiniilmiis ve ayrica

R =03Icm, R,=038cm, a=1.948, 7=0.01

(44)
k,=0.7112, ¢=0.01, wr=1, g=1

seklindeki sayisal degerler ([11,[2],[7] ve [8]) ile sekildegisiminden sonra tiipiin ig yarigapi
olarak 7 =0.32cm degeri kullamlmustir. Bu kabuller altinda (40) denklem sistemi
(/=0,.,3alnarak) P (j=0,..4), ¢,(j=0,.,6), 14 adet
cebirsel baginti verir. Bu denklem sisteminin katsayilarinin determinant1 sifira esitlenerek
Q/n kompleks faz hizinin kuvvetleri cinsinden dispersiyon bagintis1 bulunmus, Atabek ve
Lew [6] tarafindan onerilen ve

v=(X2+Y))/X, y=exp[-27Y/X]

A ve B bilinmeyenleri igin

(45)
ile verilen tanima gore dalga hizlar ve tagima katsayilari hesaplanmustir, Dalga yayilim hizlan
ve tagima katsayilari, liflerin etkinligini gosteren y, =,/ biiyiikliigii, viskoelastisiteyle ilgili
7; biiyikliigi, germe (1), pargacik konsantrasyonu (f) ve Womersley parametresinin (&)

belirli, liflerin dogrultularina iliskin aginin (,3) ise farkli degerlerine gére hesaplanmis ve

grafikler ile gdsterilmistir (Sekil 1-4). Tiip malzemesine ait liflerin dogrultularinin dalga
yayithminin incelenmesinde oldukga dnemli oldugu gézlenmistir.

12

- A=13
o
.’l‘;.’
10 0.9
| / \ .
\ =15 =
.'I \.
! \ | 1
’ Vo y=1S 08 it |
v / 5, i f
' /' U \ v, W ceann .I.I’II "y
6 - Y =05 i
/ N ':"I 075 '
.),’ “ !
/ /
4 J
— — 06 | . /
%=0.5
2 A e B A A | 0.5 ———7— z - = I
020 060 B0 100120 140160180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fij R

B

Sekil 1: a=5,y,=0.01 /=03 wr=1 Sekil 2: a=5,y,=001, =03, wr=1

iken A ve y,’in farkli degerleri igin, birincil

dalga hiz1 v,’in B agisina gore degigimi

iken A ve y,’in farkli degerleri igin, ikincil

dalga hizi v,’nin B agisina gore degigimi
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032

A=13 -~ A=13
A=14 7 A=14
.
028 |
‘
024 e i 1,
by 3 noc
V. 024 =~ \ .
7 7NN L opls\ /
- V' A L7
X1 02— / .=/ \-.‘J \ X2 02— VRO oA ’ P
// W\ ) \ nE0s /
/i N\ \ / .
{4 A 016 —
N .r':’,/,’ \‘l"\ — . \ /
0:16 = Vo A1 = c : .-"J. L
i =0.5 /) A .
i n N 012
d 7
012 —— —— T 008 —T T —— |
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
A B

Sekil 3: a=5,y,=001, /=03, wr=1 Sekil 4: a=5,y,=001, /=03, or=1
iken A4 ve y,’in farkh degerleri igin, birincil  iken A ve y,’in farkh degerleri igin, ikincil
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dalgaya ait tagima katsayist g, ’in ,B agisma  dalgaya ait tasima katsayist y,’nin [
gore degigimi agisina gore degigimi
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