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SEMBOL LIiSTESI

SR IR e N RNl ol d ol N i

: Boru kesit alan1 [m” ]

- Elastisite modiili [N/m’]

: Birim uzunluk basma diisen kuvvet [N/m]

: Borunun et kisminin alan ikinci momenti [m*]
: Boru boyu [m]

: Egilme momenti [Nm)]

: Kesme kuvveti [N]

: Eksenel gerilme [N/m’]

: Akigskan hiz1 [m/s]

: Borunun birim boyunun kiitlesi [kg/m]

: Karakteristik denklemin kokii

: Birim uzunluk basma diisen kayma gerilmesi [N/m’]
: Incelenen elemanin cevresi [m)]

: Zaman |[s]

: Cokme miktar1 [m]

- Pi [3,14159]

: Akiskan yogunlugu [kg/m’]

: Ozdeger



OZET

AKISKAN TASIYAN ELASTIK BORULARIN TiTRESIM ANALIZi

Bu calismada akigkan tasiyan elastik borularda meydana gelen titresimler matematiksel
olarak incelenmistir. Boru iizerinde akis sirasinda kuvvetler yiiziinden gergeklesen
dinamik yerdegisimlerini uzay koordinatlarina ve zamana bagli olarak gdsteren
dordiinci  mertebeden bir diferansiyel denklem verilmistir. Bu denklem
boyutsuzlastirilmis ve ardindan karakteristik denklem yazilarak boyutsuz akiskan hizi
icin Ozdegerlerin hesaplamast yapilmistir. Farkli 6zdegerler i¢in mod bigimleri
cizilmistir.
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SUMMARY

VIBRATION ANALYSIS of FLUID-CARRYING ELASTIC PIPES

In this study, vibrations of elastic pipes which are used for fluid flow examined
mathematically. A fourth order differential equation dependent of time and spatial-
coordinates that represent dynamic displacements on pipe that occur because of forces
during flow is given. This equation is non-dimensionalized and eigenvalues for
dimensionless flow speed are calculated by writing characteristic equation. Mod shapes
are drawn for different eigenvalues.

vil



1. GIRIiS

Giliniimiizde akigkanlarin elastik borular araciligiyla tasmnmasi sirasinda meydana gelen
titresimler sonucunda boru tesisatlarda olusan catlaklar ve kirilmalar oldukc¢a ciddi
ekonomik sorunlar yaratmaktadir. Yanici ve parlayict maddelerin tasindigi boru
hatlarnda bu tarz sorunlarin olusmasin1 Onlemek amaciyla ciddi c¢aligmalar
yapilmaktadir. Belirli bir ¢alisma omrii i¢in tasarlanan miihendislik sistemlerinde bu
titresimlerin verim diisiimlerine neden olmasini engellemek amaciyla borular tizerindeki
titresimin azaltilmasi1 6nemlidir. Boru hatlarindaki sorun bakim ve onarim maliyetlerini
arttirmakta, isgiicii kayiplarna neden olmaktadir. Ozellikle titresimler yiiziinden
icmesuyu hatlarinda olusacak ¢atlaklar suyun kalitesinde 6nemli diisiislere neden olarak
toplum saghgini tehdit edecektir. Bu ylizden boru hatlarindaki bu sorunun incelenmesi
insan sagligi, cevre temizligi, akiskan kayiplarinin Onlenmesi, bakim ve onarim

maliyetlerinin azaltilabilmesi agisindan 6nemlidir.



2. GENEL KISIMLAR

Kabuklarin deformasyon durumlarini inceleyebilmek amaciyla Donell (1934) Yiizey
Kabuk Teorisini 6nermistir. Bu teoride radyal ve ¢evresel kabuk deplasmani i¢in 3 adet
denge denklemi tanimlanirken, eksenel yondeki deplasmanlar i¢in 2 adet denge
denklemi kullanilmistir.Yiiksek cevresel dalga numarast n ile gosterilmek iizere n>5

icin teori ile bulunan hesaplamalarin ger¢ege daha yakin oldugu gorilmiistiir.

Von Karman ve Tsien (1941) eksenel yiliklemeler altindaki silindirik kabuklarin

deformasyonunu incelerken Donell” in teorisinden yararlanmislardir.

Mushtari ve Galimov (1957) ince elastik kabuklarin orta ve bilyiik Olgekli

deformasyonlarini incelemislerdir.

Igerisinde kismen sivi bulunan kabuklarin (borularin) nonlineer titresimi ile ilgili en
onemli ¢aligmalardan birisi Shkenev (1964) tarafindan yapilmistir. Shkenev
calismasinda sivinin akis halini lineer denklemler ile tanimlayarak titresim analizinde
nonlineer kabuk teorisiden yararlanmistir. Sovyetler Birligindeki daha sonra yapilan

calismalar daha ¢ok roketlerde karsilasilan sorunlarin giderilmesine yonelik olmustur.

Abramson ve Kana (1966) dnceden yapilmis ve yaymlanmis olan i¢i bos veya igerisinde
az miktarda sivi olan borularn biiyiikk genlikli titresim deneylerinin sonuglarmni
toplayarak diizenlemislerdir. Yapilmis olan bu c¢alismalarin bir c¢ogunda basit
mesnetlenmis, radyal ve boylamsal kuvvetlerle titresime zorlanmig borular i¢in deneyler
yapilmistir. Bu donemin diger ¢alismalarimdan birindeyse basit mesnetlemis ve suya
tamamen daldirilmayan igerisi su dolu ve yiizey dalgalarnin etkisine agik borular
incelenmistir. Boru kalinliginin tigte biri oranindaki bir noktadan radyal yiliklere maruz
birakilmis borunun titresim genliginde etkiyen yiizey dalgalari yiiziinden boru dogal

frekansinin yaklasik olarak % 0.4 oraninda bir azalma oldugu gézlenmistir.



Chu ve Kana (1967) yapisinda ihmal edilebilecek kadar zayif nonlineer 6zellikler
barindiran kabuklarin (borularm) titresimi i¢in Lineer Kabuk Teorisi kullaniminin

uygun olacagmi belirtmislerdir.

Kana ve Craig (1968) yapmis olduklar1 deneyler sonunda Donell’ in Nonlineer Yiizey-
Kabuk Teorisinden faydalanarak hareket denklemlerinin eldesinde Galerkin metodunu

kullanilmasi ile bulunmus olan teorik hesaplamalarim uygunlugunu gostermislerdir.

Obraztsova (1976) ve Chiba ve digerleri (1986) sert bir ylizey iizerine oturtulmus ve
icerisinde sivi bulunan borularin nonlineer parametrik titresimlerini zeminin harmonik

salmim hareketi yapmasi1 durumu i¢in incelemislerdir.

Chiba (1986) ve digerleri g¢alismalarinda sallama tablasi iizerine yerlestirdikleri
poliyester bir boruyu incelerken tablanin titresim frekansini siirekli degistirmisler ve
hareket halindeki alanlarda olusan parametrik rezonansin sisteme verilen titresimin
siddetinin ve boru igerisindeki sivinin seviyesinin bir fonksiyonu oldugunu

bulmuslardir.

Sak (1995) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde titresimi incelerken tranfer matris
yontemini kullanmistir. Bu yontemde sistem sonlu sayida elemana boliinerek her bir
elemanin dinamik dengesinden hareketle saginda ve solunda olusan ¢okme, donme,

egilme ve kesme kuvvetleri bir matris araciligiyla birbirine baglanir.

Gorman (2000) ve dig. hidrodinamik basingtan ve akiskan hizindan etkilenen borularin
titresimini incelerken bulduklar1 nonlineer hareket denklemlerini, akiskanin siireklilik
ve momentum korunum denklemlerinden tiiretmislerlerdir. Bulduklar1 5 adet kismi

difransiyel denklemi ¢6zmek i¢in sonlu farklar metodunu kullanmiglardir.

Misra (2001) ve dig. bir ucunun tek noktasindan, diger ucundaysa kelepge ile
sabitlenmis olan sivi tasiyan bir boruyu incelerken dalga yaymim metodu ve Fourier
doniisiimii  yaklagimi olmak {izere iki metodu hareket analizine uygulayarak

kiyaslamiglardir.



Biswas (2001) ve dig. akigskan tasiyan borular1 incelerken borunun yatay titresimlerinin
minimum oldugu en biiyiik akis hiz1 degerini bulabilmek amaciyla Pontrying minumum

integral prensibinden yararlanmiglardir.

Zou (2005) ve dig. akiskanin Poisson orani, boru yarigapmnin boru kalinligina orani,
akiskan sivi yogunlugunun boru duvarmin kiitle yogunluguna orani, baslangic gerilimi
ve sivi akiskan basinci gibi faktorlerin titresime olan etkilerini incelerken ANSY'S
yazilimini sonlu elemanlar analizinde kullanmiglardir. Ayrica ¢alismlarinda Ritz
metodunu akiskan tasiyan kompozit dogalgaz borularinin titresim analizine

uygulamiglardir.

Carneiro (2005) ve dig. boruya dinamik analiz uygulayabilmek amaciyla sonlu boru
eleman1 i¢cin bir sayisal algoritma gelistirmislerdir. Yap1 dinamik karakteristiklerinin
farkli cevre sartlarindaki harekete olan etkileri icin daha onceden yapilmis deneylerin
sonuglariyla, uyguladiklar1 teknigin sonuglarini karsilastirarak ozfrekans icin bu

degerlerin birbirine uygun oldugunu gormiislerdir.

Modarres-Sadeghi (2005) ve dig. icerisinde eksenel akis olan ince silindirik borulari
incelemislerdir. Calismalarinda simetri ekseni uzatilarak boyuna ve enine yer
degistirmeleri kapsayan iki adet nonlineer denklem tanimlanmistir. Eksenel akis aninda
gerceklesen hareket icin Hamilton prensibinden faydalanarak olusturulan denklemlerin
hesaplamalarini yanal yer degistirmeler i¢in birinci derece, eksenel yer degistirmeler
icin ise ikinci derece terime kadar yapmuslardir. Navier-Stokes denklemleri yar1 akigkan,

hidrostatik ve viskoz kuvvetleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Amabili (2006) ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada Donell’in Yiizey-Kabuk Teorisine
Galerkin ¢6ziim metodunu uygularak elde ettigi baglangi¢ verileri i¢in Uygun Ortagonal
Ayriklastirma (POD) yaparak sistemin zaman serisi cevabini ¢ikardiktan sonra sistem

davranis1 inceleme yoluna gitmislerdir.

Ugurlu ve Ergin (2007) akiskan tasiyan ya da eksenel bir akim igerisine daldirilmis
elastik yapilarin dinamik analizi i¢in, lineer bir hidroelastik ¢6ziim metodu

sunmuslardir. Caligsmalarinda yapisal soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda elastik



yapmin dinamik karakteristiklerini belirleyerek, yapmin akiskanla temastayken dogal
modlarinda hareket ettigi ve her bir modal formun yapimnin islak yiizeyinde bir basing

dagilimina neden oldugunu varsaymislardir.

Elastik borularin titresim davranislar1 iizerinde yapilan bir ¢ok ¢alismada goriilebilecegi
gibi bilimadamlar1 6ncelikle cesitli yiizey-kabuk teorilerinden faydalanarak sistemin
hareket denklemlerini ¢ikarmuslardir. Daha sonraki adim bu hareket denklemlerini
cozmektir. Ancak diferansiyel denklemlerin ¢ogu zaman analitik olarak ¢6ziimii ¢ok zor
oldugundan sayisal olarak ¢oziilmesi amaciyla ya bazi kabuller yapilarak denklemler
sadelestirme yoluna gidilmis ya da birkag sayisal hesaplama teknigi ard arda
uygulanarak ¢oziime ulasilmaya calisilmistir. Kimi arastirmacilar ise kendilerinden
once yapilan caligmalar1 iyilestirmeye yonelik bir 6n c¢alisma yaptiktan sonra
deneylerden bulduklar1 sonuglarla karsilastrmislardir. Baslangic ve sinir sartlarinin

degismesiyle beraber hesaplamalar yeniden yapilmak zorunda olacaktir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. IKi UCUNDAN BASIT MESNETLENMIiS BiR BORUNUN HAREKET
DENKLEMIi

Mekanik sistemlerin incelenebilmesi i¢in Oncelikle sistem iizerindeki kuvvetlerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Akigkan boru igerinden gecerken basing kuvveti, siirtiinme
kuvveti ve olusan diger kuvvetler kiiclik eksenel ¢cokmelere neden olacaktir. Boru
elastik oldugundan eski haline gelmeye calisacaktir. Belirli bir zaman sonra borunun z
ekseni boyunca yukari asag titrestigi gozlemlenecektir. Basit mesnetli bir kiris iizerine
kuvvet uygulanip brrakilirsa kiris dikey eksen boyunca benzer bir titresim hareketi
yapar. Iki ucundan basit mesnetlenmis olan bir borunun basit egilmeye maruz kaldigi
g0z Oniinde bulundurulsa Euler kiris egilme teorisi borunun titresim hareketini
tanimlayacak olan denklemin olusturulmasinda kullanilabilir. Olusan titresimin genligi
uygulanan kuvvetle orantilidir. Her iki ucundan basit mesnetlenmis bir borunun hareket
denklemini yazabilmek amaciyla sekil 3.1 de gdsterilmis L boyunda basit mesnetlenmis
bir boruyu goz Oniine alalim. Sekilde akiskan boru icerisinde biitiin olarak hareket

etmektedir ve ortalama akis g6z Oniine alinmaktadir. Akiskan boru icerisinden U sabit

hiziyla gecmektedir.
L L
B —
—— —— =
e i _._._._.__,_..af
22—\

Sekil 3-1: Basit mesnetlenmis boru i¢in diisey yer degistirme



Boru tizerinde dx gibi c¢ok kiiciik bir uzunluga sahip olan bir eleman alinmis olsun
incelenen bu boliimdeki sivi elemaninda olusan kuvvetler sekil 3.2 (a) ve boru
elemaninda olusan kuvvetler ise sekil 3.2 (b) ile gosterilebilir. Sekilde birim uzunluk

basma diisen kuvvet F' ve birim uzunluk basina diigen kayma gerilmesi ise g ile

gosterilmistir.
4
pd A p+ ﬂ_rdr)
\ g5 /
]
Y
Fdx
(a)

@)

Sekil 3-2: Borudan alian kii¢iik bir eleman {izerindeki kuvvetler



Boru elemanma 7T eksenel ¢cekme kuvveti,Qkesme kuvveti ve M egilme momenti

etkimektedir. £ borunun elastisite modiilini, / borunun et kisminin alan ikinci
momentini, m borunun birim boyunun kiitlesini, w  ¢okmeyi, p akiskanin
yogunlugunu, s incelenen elemanin ¢evresini, 4 akisin gerceklestigi akis alanmi, U
akiskanin sabit akis hizin1 géstermektedir. Akigkan elemaninin x yoniindeki ivmesi ve z

yoniindeki hizi sirasiyla

au

3.1
p 3.1
w oy (3.2)
ot ox

Burada w borunun z yoniindeki sekil degistirmesini (deformasyonunu) gosterir z

yoniindeki ivme denklemi

2
(gwai] W (3.3)
X

olur. Akiskan elemani i¢in x ve z yonlerindeki hareket denklemleri

op oU
—A—=—qgs=pA— 3.4
o PTPAZ (3.4)
o oY
F=—pA|l —+U— | w 3.5
p (6t 8x] 3:5)
Boru elemani i¢in ise
a—T+qS:0 (3.6)
ox
2
9Q oy (3.7)




Egilme halindeki kesme kuvveti, Euler-Bernoulli kiris teorisinde

oM o*w
R
Q Ox ox’

(3.8)

denklemi ile verilmektedir. Kesme kuvvetinin denklem (3.8) deki esiti denklem (3.7) de

yerine yazilarak F yanliz birakilirsa

o'w o*w
+m

F=EI
ox* ot’

(3.9)

Bu ifade denklem (3.5) te yazilip son denklem diizenlenirse denklemin son hali
asagidaki gibi olur.

EI +m +2U +U

4 2 2 2 2
O m Oy pa| Sy O 2 O g (3.10)
ox ot ot OxOt ox

Bu denklem Weaver ve Paidoussis tarafindan 1977 yilindaki makalelerinde verilmistir.
Yukarida verilen difransiyel denklemin dort sinir sarti ise her iki ugta ¢dkme ve

moment sifir olmasidir.

x=0 da w=

x=L de w=

=0 (3.11)

Verilen diferansiyel denklemin Ozdeger analizi ile ¢oOziimiine ge¢ilmeden Once
boyutsuzlastirilmas1 gerekmektedir. Denklemi boyutsuzlastrmak icin asagidaki
boyutsuz uzunluk, zaman ve hiz kullanilacaktir.
t U |[pA

% t*= y, u:z ? (312)
pa

E

x* =
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Denklem (3.12) teki x yataydaki herhangi bir uzaklii, ¢+ zamani, u ise boyutsuz hizi
gostermektedir. Burada x’in birimi metre #'nin birimi ise saniyedir. Yildizl biiyiikliikler
boyutsuzdur. Boyutsuz parametrelerin kismi tiirevleri goz 6niinde bulundurularak her

terim £’ ye boliiniirse (3.10) denklemi asagidaki hale gelecektir.

I 0*'w* m+pAdo°w* o’w* ow*
TR T2 — >I<+u2 = =0 (3.13)
L ox pA ot ox*ot ox

(3.13) denklemindeki /,L, p,m,A, E sabit sayilar oldugundan denklemi boyutsuz hiz

olan u agisindan incelemek gerekmektedir. Bu sekilde degisen u degerleri i¢in bir
diferansiyel denklem ailesinin ¢6zliimii bulunmalidir.
1 _m+pA

a=— Ve
L p pA

olmak tizere

(3.13) denklemi asagidaki hale gelir

o*w o*w o*w o*w
a + +2 +u’ =0 3.14
o P T e T e 3.14)

a = [ =1 6zel durumu i¢in (3.14) ile verilen denklemin ¢dziimiiniin yapilabilmesi i¢in

w y1 konumun ve zamanin bir fonksiyonu olarak yazmak gerekmektedir.

w(x,t) =W (x)e™ (3.15)
Yukaridaki ifadede W (x)#0 ve o terimi ise diferansiyel denklemin 6zdegeridir.

W" +uwW" + 2iucoW' — oW =0 (3.16)
diferansiyel denklemin sinir sartlar

x=0 da
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x=L de
d*w
W= 2 =0 (3.17)

olmak iizere diferansiyel denklemin karakteristik denklem (3.18) deki gibidir.

pt+u’p’ + 2iuwp-w* =0 (3.18)
(3.16) ile verilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii

W(x)=Ce" +C,e" +C,e” +C,e™ (3.19)
Genel ¢oziime siir sartlar1 uygulanirsa 6zel ¢oziim elde edilecektir.

C,+C,+C,+C, =0

Ce" +Ce” +Ce” +Cie™ =0

C,pl+C,p:+C,p; +C,p; =0

C,pie” +C,pie™ +C,pie” +C,pie’ =0 (3.20)

(3.20) ile verilmis olan homojen lineer denklem takiminda C,,C,,C;,C, keyfi

sabitlerinin bulunabilmesi ic¢in katsayilar matrisinin determinantmin 0 olmasi

gerekmektedir.
1 1 1 1
ePl ePz e!’} eP4

—0 (3.21)
P P D

2,p 2,p 2, 2,p.
pe’ p,e* pse p.e”

Bu determinanttaki karakteristik denklemin p,,p,,p;,p, kokleri ®’nmn bir

fonksiyonudur. Determinant agildiginda nonlineer bir denklem c¢ikacaktir ve bu
denklemim kokleri olan @ lar sonsuz sayidadir. Analitik ¢6ziim imkansiz oldugundan

bu kokler ancak sayisal hesaplama metodlariyla bulunabilir. Buradaki @ 06zdegeri,
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boyutsuz hiz olan u 'nun aldig1 degerlere gore degisen karakteristik denklem koklerine

gore yeniden hesaplanmalidir. Ozdegerler karmasik say1 olarak bulunacaklardir.

Boruda sivi akismin olmadigi durum i¢in yani u=0olsun buna gore (3.18)

denklemindeki ikinci ve tigiincii terimler sifir olacaktir. (3.22) ile karakteristik denklem

verilmistir.
p4 —602 — 0 (322)
Bu denklemin dort kokii

b=+
p,=—Jo
Py = +iw
p,=-iNo (3.23)

(3.21) da yazilmis olan denkleme bu kokler yerlestirilir ise katsayilar matrisinin

determinant1 (3.24) denklemindeki gibi olacaktir.

1 1 1 1
e«@ e—\@ ei«@ e—z\@
=0 (3.24)
0] 0] - -0
we we —we'’ —oNwe
Bu determinant hesaplanirsa
2.i.sin(\o) [1 +ere ] =0 (3.25)

n bir tamsay1 olmak iizere (3.25) nolu denklemin kokii olan @ 6zdegeri dolasiyla

olarak bulunur. Bu denklemin pozitif olan ilk ii¢ 6zdegeri ise 7°,47>,97> dir.
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Eger u # 0ise (3.18) deki denklemde w ’ ya bir deger atanarak, karakteristik denklemin
kokleri bulunur ve (3.21) de verilen determinanta yazlir. Eger determinant sifir ise

aranilan 6zdegeri bulunmustur. Hesaplama bilgisayar araciligiyla kolayca yapilabilir.

Karakteristik denklem

pt+u’p’ + 2iuwp-w* =0

denklemin kokleri
—iu+~-u’ + 4o
b=
2
—iu—~-u’ +4w
b, =
2
iu+~N-u’ -4
b3 =
2
iu—~-u’—4o
Py = > (3.26)

Bu esitliklerden yararlanarak u’ya reel say1 ve @ ’ya karmasik bir say1 atanarak buradan

Di» Dy» Ps» Dy bulunarak determinanttaki yerlerine yazilir. Sonra determinantin degeri

hesaplanir. Bu isleme determinant degeri sifir olana kadar veya sifira ¢ok yakin bir
degere ulasana kadar devam edilecektir. Dongii sonunda verilen diferansiyel denklemin
ozdegeri hesaplanmis olacaktir. Ozdegerin negatif karmasik say1 oldugu u boyutsuz
hizi Crpmnma (Flutter) Hiz1 olarak adlandirilir. Boru bu hizin iizerinde titresmeye

basladiginda sistemde bozulmalar olacaktir.



14

4. BULGULAR

Igerisinde s1v1 akis1 olmayan iki ucundan basit mesnetlenmis olan borunun a =1, 8 =1
ve i¢i bos borunun ilk dort 6zdegeri 7°,4n*,97%,167° olarak bulunmustur. Borunun
mod bigimlerinin ¢izilebilmesi i¢in bu dzdegerleri p*—w’ =0 denklemine yazarak
karakteristik denklemin dort kokii hesaplanmalidir. Daha sonra (3.20) denklemindeki
C,,C,,C;,C, sabit sayilar1 hesaplanmalidir.

® =7 olmak {izere karakteristik denklemin kokleri

olarak bulanacaktir. C, =1 kabul ederek diger keyfi sabitler bulunabilir. 1.mod bigimini

¢izmek i¢in x ’in degerleri 0 ile 1 arasinda 0,1 kadar arttirilarak bunlara karsilik gelen W
degerleri hesaplanmistir. 2. mod bicimi icin @ =4x>, 3. mod bi¢imi icin @ =977, 4.
mod bigimi icin @ =167> degerleri almarak ayni hesap admmlar: ile karakteristik
denklemlerin kokleri ve ardindan keyfi sabitler bulunmalidir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda i¢i bos borunun ilk dért mod bigimi sekil 4.1 de verilmistir. Sekil 4.1 deki W

degerleri sadece gergel sayilardir.
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X 1018

1.mod x 10" 2.mod
3 2 A
2 1
X 1 z
= = 0
0 -1
1 : 2 :
0 0.5 1 0 0.5 1
X X
X 1017 3.mod X 1026 4.mod
1 . : 1
0.5 ] 0.5
< <
= 0 = 0
0.5 ] -0.5
-1 . 1 .
0 0.5 1 0 0.5 1
X X

Sekil 4-1: I¢i bos borunun mod bigimleri

a=0,1, p=1,1 ve u=0,1 durumu i¢in karakteristik denklem asagidaki gibidir
0,1p* +0.01p* +0.2iwp—1,100° =0

Denklem (3.21) deki determinant dikkate almnarak ilk iki dzdeger o, =2,9858 ve
o, =11,890 olarak bulunur. (3.20) denklemine gore C, =1 keyfi sabiti i¢in diger
sabitler asagidaki gibi olur.

C =

-1,0980 + 0,02161

C, = 0,0457 + 0,0124i

C,= 10,0523 -0,03401



16

Elastik borunun farkli titresim frekanslar1 altinda alacagi sekil denklem (3.19) daki
fonksiyon ile tanimlanacaktir. Bulunan karakteristik denklem kokleri ve keyfi sabitlere

gore bu fonksiyon asagidaki hale gelir.

W(X) — e3,3020ix + (—1,0980 + 0’0216i)e(-3.l425 -0.1508i)x + (00457 + 0.0124i)e(3.l425—0.1508i)x

+(0.0523 - 0.0340i)e” >0

Akisakanin 0,1 hiziyla boru igerisinden geg¢isi sirasinda olusacak ilk iki mod sekil 4.2 de

verilmistir.
1.mod 2.mod
0.5 4000
2000
x x
¥ © H
0
-0.5 -2000
0 0.5 1 0 0.5 1
X X

Sekil 4-2: Akigkanin ©=0,1 hiziyla gecisi sirasindaki mod bigimleri
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a=0,1, B =11 olmak lizere boyutsuz hiza farkli degerler verilerek borunun ilk modu

icin Ozdegerler hesaplanmistir. Tablo 4.1 de bu hesaplamalari sonuclar1 tablo halinde

verilmistir.

Tablo 4-1Boyutsuz hizin farkli degerleri i¢in ilk 6zdegerler

u (O8]

0 2.9757
0,01 2,9756
0,1 2,9858
0,5 2,5130
0,6 2,2936
0,7 2,0160
0,8 1,6589
0,9 1,1634
1,0 -0,309021
1,1 -1,24711
1,2 -1,72501
1,3 -2,07571
1,4 -2,34111
1,5 -2,53191

Bu tablodan faydalanarak sekil 4.3, sekil 4.4 ve sekil 4.5 ¢izilmistir. Tablodan 6zdegerin
sanal kismmin negatif deger aldig1 ilk hiz degerinin 1 oldugu goriilmektedir. Bu hiz

aranilan Cirpimnma (Flutter) hizidir.

Sekil 4.3 de goriildiigli gibi gercel kismu siirekli azalmakta iken sanal kisim sifirdir.
Belirli bir hiza ulasildiginda 6zdegerin gercel kismi sifir olurken sanal kisimi negatif

olmaktadir.
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1.5 i

2.5 I I | | | 1
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Wgercel

Sekil 4-3: Ozdegerlerin sanal kistmlarinin gercel kisimlari ile degisimi

Sekil 4.4 hiz ile 6zdegerin sanal kistminin degisimini gostermektedir. Cirpinma (flutter)
Hizina kadar o6zdegerin sanal kismi sifir iken bu hizdan sonra negatif oldugu

goriilmektedir.

Wsanal

-1.5-

Sekil 4-4: Ozdegerlerin sanal kisiminin hiz ile degisimi
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Sekil 4.5 de ise 6zdegerin gercel kismmnin hizla nasil degistigi goriilmektedir. Flutter
hizina kadar gercel kisim siirekli azalmaktadir. Bu hizdan sonra

incelenen hiz
araliginda sifir oldugu bulunmustur.

1.5F

Wogercgel

0.5

1.5

Sekil 4-5:0zdegerlerin gercel kisimlarmin hiz ile degisimi

Tablo 4.2 de ikinci mod igin yapilan hesaplamalar verilmistir. Tkinci 6zdegerin gercel

kismu siirekli azalmaktadir. Sanal kisim ise mutlak degerce artmaktadir.
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Tablo 4-2:Boyutsuz hizin farkli degerleri i¢in ikinci 6zdegerler

u [O%)

0 11,9031
0,01 11,9030

0,1 11,8906
0,2 11.8528

0,3 11,7896
0,4 11,7008

0,5 11,5858
0,6 11,4440
0,7 11,2748

0,8 11,0770
0,9 10,8496

1,0 10,5908

1,5 8,72881

2,0 4,5606

2,1 3,5950

2,2 3,4146-3,0953i
2,3 3,4548-3,7307i
2,4 3,4453-4,1863i
2,5 3,3930-4,5107i
2,6 3,2921-4,7144i

Bu tablodan faydalanarak sekil 4.6 ile verilen grafik elde edilmistir.
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Wsanal
N
T
|

| | | | |
4 5 6 7 8 9 10 11
Wagergel

Sekil 4-6: Ikinci mod igin 6zdegerin gergel kisimlarmin sanal kisimlari ile degisimi

Karakteristik denklemin katsayilarindan « ve f ° nin degisimiyle flutter hizinin nasil

degistigi hesaplanmistir. Asagidaki sekil 4.7 ve 4.8 bu degisimi gostermektedir. Her iki
katsayi ile flutter hizinin arttig1 goriilmektedir. Tablo 4.3 ve 4.4 te bu hesaplamalar

goriilmektedir. Tablo 4.3 i¢cin  =1,1 iken o ya farkli degerler verilerek ¢irpinma hizi

hesaplanmistir. Tablo 4.4 te ise o =0,1 iken B degistirilerek hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 4-3:Farkli alfa katsayilar1 i¢in ¢irpinma hizlari

a Cirpinma (Flutter) Hiz1
0,1 1,00
0,15 1,24
0,20 1,50
0,25 1,60
0,30 1,80
0,35 1,92
0,40 2,00
0,45 2,30
0,50 2,50
0,55 2,70
0,60 3,00
0,65 4,30
0,70 5,00
0,75 5,30
0,80 5,55
0,85 5,75
0,9 5,85
0,95 6,10
1,00 6,25
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Tablo 4-4:Farkli beta katsayilar1 i¢in ¢irpinma hizlar

Jij Cirpinma (Flutter) Hiz1
1,1 1,00
1,2 1,10
1,3 1,20
1,4 1,30
1,5 1,40
1,6 1,60
1,7 1,80
1,8 1,90
1,9 1,95
2,0 3,00
2,1 3,15
2,2 3,20
2,3 3,60
2.4 3,65
2,5 3,90
2,6 3,95
2,7 3,96
2,8 3,97




Cirpinma Hizi

GirpinmalFlutter) Hizi
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I.b.
[Sy]
T

.
T

(%]
[S5]
T

[E%]
T

Ir\_-
L
T

2
T

=9
[45]
T

1 1 1 1 I 1 1

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
alfa katsayisi

Sekil 4-7:Cirpinma hizinin alfa katsayisi ile degisimi

0.9

1.5

1 1 [ 1 [ 1

1 [

[
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

beta katsayisi

Sekil 4-8:Cirpinma hizinin beta katsayisi ile degisimi

2.8
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5.  TARTISMA VE SONUC

Boru titresimleri ile ilgili yapilacak olan calismalarda dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi de smir sartlaridir. Tez ¢alismasinda iki ucu serbest boru goz oniine

alimustir.

Hareket denklemini veren diferansiyel denklemin boyutsuzlastirilmis olmasi, en genel
haliyle hareketin dogasinin anlasilmasina yardime1 olmustur. Boyutsuzlastirma sonunda
elde edilen katsayillardan S =1 olmasi borunun kiitlesinin sifir oldugu durumdur.
Fiziksel olarak bu miimkiin degildir, ancak sistemin davranig1 hakkinda bir fikir

verebilmesi agisindan bu durumun matematiksel olarak incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Katsayilar matrisinin determinant1 nonlineer bir denklemdir ve bunun kokleri olan @
ozdegerleri sonsuz sayidadir. Bu 6zdegerleri hesaplayabilmek amaciyla 6zdegerin reel
ve sanal kisimlar1 belirli araliklarda degistirilerek determinantin reel ve sanal
kisimlarinin sifira olduk¢a yakm oldugu 6zdeger problemin o smnir sartlari altindaki
ozdeger olarak kabul edilmistir. Ozdegerlerin hesabindan sonra mod bigimleri

cizilmistir.

Borunun hareketini tanimlayan diferansiyel denklemin icerisinde yer alan

w(x,t) =W (x)e™ terimi borunun ¢Okmesini zamana ve konuma bagl olarak

iot

gostermektedir. Cokmeyi tanimlayan bu fonksiyondaki e terimi i¢in 6zdeger olan @
sadece reel say1 ise boru belirli bir genlikte titresir. Eger 6zdeger pozitif bir karmasik
say1 ise boru zamanla soniimlenen bir titresim yapacaktir. Ancak @ nin negatif bir sanal
say1 olmasi durumunda borunun titresim genligi zamanla siirekli olarak artacaktir. Boru
icin emniyetli bir akis hizi tamimlanabilir. Bu hiz 6zdegerin sanal kisminin negatif

oldugu ilk hiz olan ¢irpinma (flutter) hizidir.

/ A
Boyutsuzlastirma yapilirken u :% % esitligi kullanilmisti. Hesaplamlar sonucunda

Cirpmma hiz1 boyutsuz olarak bulunmustur. Borunun Elastisite modu, boyu, akiskanin
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yogunlugu ve akisin gerceklestigi kesit alani bu formiilde yerine konarak gercek

Cirpinma hizi hesaplanabilir.

Sekil 4.7 de ¢irpinma hizinin alfa katsayis1 arttikca biiylidiigii goriilmektedir. o :é

olduguna gore boru boyuna sabit iki borudan et kismmnin alan atalet ikinci momenti

daha biiylik olan boru ile daha yiliksek hizlarda akiskan tasmabilecegi anlagilmaktadir.

_m+pA
pA

Jij olmak tizere sekil 4.8 de ¢cirpinma hizinin S katsayisi arttikga biiyiidiigii

goriilmektedir. Ayni1 akigkani tasiyan borulardan birim boyunun kiitlesi daha biiyiik olan

boru daha emniyetlidir.

Bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda incelenecek olan borunun malzeme 6zelliklerine

ve akigkana bagli olarak a ve f katsayilar1 hesaplanarak, karakteristik denklem

bulunmali ve denklemin kokleri ¢oziilerek mod bigimleri ¢izilmelidir.
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