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Ozet

Bu galismada, akigkan tasiyan viscoelastik boru-geritin kaotik danramsi arastirild,
Viscoelastik borunun enine titresimini veren kismi diferansiyel denklemi, 2 terimli Galerkin
kesimi ile basitlestirerek adi diferansiyel denklem sistemine déntigtiiriildii. Diger
paremetreleri sabit alip akigkan hizinin degisimine gore bifurkasyon diyagramlari ¢izildi.
Sayisal sonuglar, borunun enine titresimi esnasinda periodik, yari periodik ve kaotic
davranislarinim oldugu géstermistir.

Abstract

In this paper, bifurcation and chaos of a viscoelastic pipe-string conveying fluid are
investigated. The the 2-term Galerkin truncations are respectively employed to simplify the
partial-differential equation that governs the transverse motions of the pipe-string into a set of
ordinary differential equations. The bifurcation diagrams are presented in the case that the
flow speed is respectively varied while other parameters are fixed. Numerical simulations
indicate that periodic, quasi-periodic and chaotic motions occur in the transverse vibrations of
the axially moving viscoelastic string.
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1.Giris

Uygulama alanlarindaki yayginhktan dolay: eksenel hareketli siirekli ortam meknaigi bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan galisilan bir konudur. Eksenel hareketli ortam uygulamalarina érnekler
olarak: baski makinelerinin kayislari, teleferik ve iginden akiskan gegen boru, serit (hortum)
uygulamalar sayilabilir. Eksenel hareketli siirekli ortamlarin dinamik analizi ¢alismalarinda
genellikle enine titresim analizleri incelenmistir. Bu konuda aragtirmalari Szetleyen ve
derleyen gok giizel iki tane derleme makalesi vardir [1-2].

Geligen teknoloji ile birlikte bu tiir sistemde yeni malzemeler kullaniimaktadir. Bu yeni
kullanilan malzemelerin dinamik davranisin1 modellerken klasik mekanik yaklagimi olan
elastik malzeme davraniginin yaninda bagka modellere ihtiyag vardir. Bu ihtiyag sonucu
visko-elastik modeller dogmustur. Malzeme davranisini modelleyen bir ok viscoelastik
model vardir [3].

Ister elastik isterse viscoelastik modelle kullanilmig olsun eksenel hareketli ortamlarin
titregimi analizinde bir gok yontemler kullanilmigtir. Ornegin Fung ve arkadaglar: [4],
Galerkin ve sonlu farklari birlikte kullanmislaridir. Benzer bir problemin ¢oziimiinde Chen ve
arkadaglari [5] gok giizel bir Galerkin uygulamasi yapmislaridir. Benzeri problemlerin
¢0ziimiinde ¢ok zaman 6lgekli metod da ok yaygin olarak kullanilmaktadur.

Biz bu galismada literatiirde aragtirmalarima gore ilk defa olacak sekilde, iginden gegen
akigkan tagtyan viskoelastik borunun (hortumun) dinamik analizini inceleyecegiz. Hareket
denklemi Kirchhoff formu kullanilarak ve Newtonun konuna gére elde edilmistir. Coziimler
Galerkin metoduyla yapilmistir. Sonuslar enine titresim genliklerinin zamanla degisim
egrileri, bifurkasyon ve hiz-deplasman faz grafikleri olarak verilmistir.

2. Hareket denkleminin elde edilmesi ve boyutsuzlastirma

Hareket denklemini elde ederken enerji metodu kullanilmistir. Paidoussis [6] ile Thurman ve
Mote [1] agagidaki non-lineer birim gekil degistirme ifadesini kullanmslaridir
&=—w" 1

5 (M
Burada 1, enine deplasmani gostermektedir. Bundan sonra bu ¢alismada (), konuma gore

tiirevi; () ise zamana gore tiirevi gostermek igin kullanilacaktir. Sistemin kinetik enerjisini
_yazarsak
1 r A ArA A 1 r AT ga
Tzzp,A,J‘(w+w v)zdx+5pAJ.w'dx 2)
0 4]

Yukardaki denklemde p,, 4, ve ¥ ifadeleri sirasiyla akiskanin yogunlugunu, alanini ve

hizini gdstermektedir. p, A, terimleri ise akigkan tagiyan sistemin yogunlugunu ve kesit
alanini temsil eder. L sistemin % ekseni boyunca olan uzunlugunu temsil eder. Sistemin
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egilme momenti tagiyamayan bir sistem oldugu kabul edilmistir. Bu durumda potansiyel
enerji

L IA
U=%AI0"£’dfc+IP5d§ 3)
}] 0

Burada 9, akiskan tagiyan sistemin (boru/hortum) gerilme dagilimini, P ise sisteme etkiyen
¢ekme kuvvetini gostermektedir. Sistemin Lagrangian’i yazip Hamilton prensibini uygularsak
asagidaki hareket denklemi elde edilir

An k.

W [ Aot =0 @
[}]

PrA, (ﬁ) +20W' + 1721?1")+ pAw— PW" —

Burada viskoelastik malzeme, Kelvin model ile modellenmistir.
o=FEc+ne (5

Bu gerilme ifadesini hareket denkleminde yerine yazarsak
L L

P, A,(ﬁ) +20m" + \721?'")+ pAW— PW" — %ﬁ/"!ﬁ"zcﬁ - ﬁLQﬁ/"J‘ wh'dx =0 (6)
4] 0

denklemini elde ederiz. Bu denklem3 dereceden non-lineer integro-diferansiyel denklemdir.
Denklemde ki eksenel kuvvet P’nin ortalama bir deger etrafinda harmonik degisim
yapmaktadir. Malzemeden ve boyutlardan bagimsiz evrensel sonuglar elde edebilmek igin
hareket denklemini boyutsuzlagtiririz. Denklemde bir bagimli, iki bagimsiz degisken vardir.
Bagimli ve bagimsiz degigkenleri asagidaki gibi boyutsuz hale getirebiliriz.

X W ~ P
x=£,w=£vet=t L @)
L L pAL
Boyutsuz hareket denklemini agagidaki gibi yazarsak
N(w)=0 (8)
Burda N diferansiyel operatordiir:
1 1
N(w)=10+ ﬂ{va' + w”[vz —1-~acosCy —%Ezjw’zdx - Evjxv'lb’dx]} &)
0 0
Yukardaki denklemde baz: boyutsuz katsayilar vardir. Bunlar
A {
vzﬁ‘j'o’ L. p= Préy ,Eczﬂ,Eszve a=i (10)
Pu JDA‘*)O.'AI PO L\JEiﬂfAf PO
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Yukardaki birinci terim boyutsuz hizi, ikinci terim ise doluluk oranini gésterir.
3. Galerkin Metodu ile C6ziim

Galerkin metodu yar1 analitik bir yontemdir. Galerkin metodunda, konum bagimliligindan
sinir sartlarmi saglayan fonksiyonlarin seri toplami seklinde ayriklagtirarak kurtulunur. Alinan
herterim sayisina kargilik bir adi diferansiyel denklem elde edilir. Sabitlenmis iki kenar igin
sinir sartlarini yazarsak

w(0,£)=0 ve w(l,t)=0 (1)

Galerkin ¢oziimiinii asagidaki gibi yazabiliriz.
wlxt)=> q,(0)X, (x) (12)
n=1

Sinir gartlarini saglayan sekil fonksiyonu X, (x) asagidaki gibi segilebilir
X, (x)=sin(nmx) (13)

Yukarda verilen ¢oziim kabulunii boyutsuz hareket denklemine yerlestirir ve sekil
fonksiyonun ortaganili ile garparsak artakaln diye isimlendirebecegimiz ifadeyi elde ederiz:

jN[iijn (t)sin(mzx)}sin(im)dx =0,vei=12,..m (14)

0 n=I

Boru problemlerinde 2 terim almanin yeterli oldugu gesitli caligmalarla gosterilmistir [ ].Bu
calismada da 2 terim Galerkin metodu kullanilacaktir. Sonug olarak iki denklemden olusan
non-lineer adi diferansiyel denklem sistemi elde edilmigtir.

G +(1+ acos(u)—v* Jprq, ~ v + pr* L (E.(a! +49.02 )+ £.0a%0, +80,0,0.)) (19)

g, +(1 +acos(Qt)—v2 )4:8”2‘]2 +?vﬂql +ﬂ”4(Ec(4q; +q2q|z)+ Ev(sqzqu +2q2Q|dl)) (16)

Bu diferansiyel denklem sistemi iigiincii dereceden non-lineer bir denklemdir. Niimerik
analize ihtiyag vardir. Adi difereansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde gok yaygin olarak
kullanilan Runga-Kutta metodu kullanilacaktir. Bu galismada sayisal sonuglar 7-8 mertebeden
Runga-Kutta metoduyla elde edilmistir. Sayisal degerleri elde etmek igin Maple programi
kullantlmisgtir.
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4. Sayisal sonuglar

Bu bolimde gesitli paremetrelerin sistemin davranigi tizerindeki etkileri grafiklerle
gosterilmistir. Sistemin kaotik davranigini gosteren birfurkasyon (sagilma) diyagramlar: t=80
zaman igin lede edilmistir. Yatay eksende hiz diisey eksende borunun deplasmani vardir.
Ayrica bifurkasyon olan ve olmayan bélgeler igin zaman-deplasman grafikleri ile faz
portresini veren diyagramlarda elde edilmistir.

Doluluk orani B’nin etkisini izliyebilmekigin tig farkli deger kullanilmistir: 0.2, 0.5 ve 0.8.
Doluluk orani teorik olarak bir olamaz. Oldugu durum ise eksenel hareketli serit problemine
doniisiir. Yukarda verilen doluluk oranlart igin iki farkli durumda grafikler elde edildi. Birinci
eksenel zorlamanin sabit oldugu durum, ikincisi ise eksenel zorlamanin sabit bir kuvvet
etrafinda 2=0.9 genlik ve Q=0.125 frekansla degistigi durumdur.

Biitiin =0 i¢in elde edilen grafikler de goriildiigii lizere akigkan hiz1 belli bir degere ulaginca
sistemde kaos olugmakta, hiz degeri daha da artinca ise diizenli bir harekete gegmektedir.
Kaosun siirdiigii akiskan hizi degerleri B=0.2 igin v=1.0-1.3; p=0.5, igin v=1.1-1.3; B=0.8 igin
v=1.2-1.3 olarak elde edilmistir. Gériildiigii iizere kaosun baglangig degeri doluluk orani
arttikga artmakta ancak bittigi nokta degismemektedir (Sekil 1)

Sekil 2°de ise kasosun olustugu bolgeler =0.2 , 0.5, 0.8 igin degismemekte v=0.4-1.7 hizlar
arasinda olusmaktadir. Burda degisim olmamasinin nedenin zorlamanin baskin bir parametre
olmasi olabilir.

Sekil 3.’te $=0.5, Ee=400, Ev=50 ve a=0.9 degerlerini kullanarak elde edilen zaman-
deplasman grafikleri vardir. Bu grafiklerde akigkan hizlari 3 farkl) bolgeyi temsil edecek
sekilde segilmistir. Akiskan hizi v=1.0, kaos olugmazdan 6nceki bolgeye kargilik gelir.
Kaosun olustugu bslge igin v=1.2 secilmistir. Koastan sonraki diizenli bélge igin v=2.0 hiz1
i¢in grafikler elde edilmistir.
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Sekil 1. Doluluk orani f’nin a=0 oldugu durumda ki degigimi (Ee=400, Ev=50) a) $=0.2 b)
p=0.5 c¢) p=0.8.
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Sekil 2. Doluluk oram f’nin a=0.9 ve ©=0.125 oldugu durumda ki degisimi (Ee=400, Ev=50)
a) p=0.2 b) p=0.5 c) p=0.8.
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Sekil 3. Ug farkli bslge igin zaman-deplasman grafikleri (Ee=400, Ev=50, $=0.5) a) v=1.0 b)
v=1.2 c) v=2.0.

Sekil 4°te, Sekil 3°deki grafiklerin elde edildigi degerler kullanilarak sistemin faz portresi
gizilmistir. Bir bagka deyisle 3 farkl bolge igin faz portreleri ¢izilmistir. Birinci bolge igin
elde edilen grafik tam beklendigi gibidir. Ikinci ve @igiincii bslgeler igin elde edilen faz
portrleri de beklendigi gibidir.

Sekil 3 ve 4°de elde edilen grafiklere benzer grafikler bu sefer eksenel harmanik zorlamann
oldugu durum igin tekrar elde edilmistir. Burada a=0.9 ve ©=0.125 alinmigtir. Ug farkl
bdlgeyi temsil edecek hizlar ise v=0.2, 1.0 ve 2.0 segilmistir. Grafikler bu degerler dikkate
alinarak verilmigtir
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Sekil 4. Ug farkli bélge igin faz portreleri (Ee=400, Ev=50, B=0.5) a)v=1.0 b)v=1.2 ¢)
v=2.0.
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Sekil 5. Ug farkl bslge igin zaman-deplasman grafikleri (Ee=400, Ev=10, p=0.5, a=0.9,
Q=0.125) a) v=0.2, b) v=1.2, ¢) v=2.0.
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Sekil 6. Ug farkh bolge igin faz portreleri (Ee=400, Ev=10, $=0.5, a=0.9, Q=0.125) a) v=0.2,
b) v=1.2, ¢) v=2.0.
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5. Sonug

Bu ¢aligmada eksenel hareketli siirekli ortam problemi olan iginden akigkan gegen
viskoelastik problemi incelenmigtir. Sistem egilme momenti tagimayan gerittir. Malzeme
Kelvin-Voight viskoelastik model ile moellenmigtir. Zamanla harmonik degisen bir eksenel
kuvvette maruz kalmistir. Sistemin hareket denklemi Hamilton prensibi ile elde edilmigtir.
Hareket denklemi kiibit nonlineer integro diferansiyel denklemdir. Analiz Galerkin metodu ile
yapilmigtir.

Sonuglardan goriildiigii tizere artan hizla birlikte sistmde ii¢ farkli davranis ortaya
¢ikmaktadir. Birinci bblge stabil boigedir. Sistemin davranisi bellidir. Hiz arttik¢a ikinci
bolgeye ulagilir. Ikinci bolge sistemin kotik davranig sergiledigi bolgedir. Nasil davranilacag
kestirelemez. Hiz artmaya devam ettikge {iglincii bdlgeye ulagilir. Bu bdlge de sistem diizenli
davranig igindedir. Ikinci ve iigiincii bolgelerde sistemin stabil olup olmadig; literatiirde
tartisilan ve iizerinde aragtirilmasi gereken bir konudur.

Sistemde sabit bir eksenel kuvvet oldugunda doluluk orani arttikga kaotik bélgenin bagladigi
kritik mz deger artmakta ancak kaotik bélgenin bitis noktas1 degismemektedir. Bir bagka
deyigle doluluk orami arttik¢a kaotik bolge kiigiilmektedir. Sistemde zamanla harmonik
degigen bir eksenel kuvvet olmasi durumunda ise doluluk oranin degismesi kotik bélgeye etki
etmemektedir. Burda eksenel kuvvetteki harmonik degisimin baskin olmasindan
kaynaklanabilir.

[leriki galigma konulari olarak farkli viskoelastik modeller kullanilarak ¢aligma
tekrarlanabilir.
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