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OzZET
Ozellikle son yillarda kiiresellesmenin de etkisi ile verim, emniyet, sirat, maliyet gibi kriterlere bagl

olarak tagima yollan da siirekli geligmektedir. Kaynak ve talep merkezlerini birbirine baglayan
6nemli tagima yollarindan birisi de boru hatlaridir. Bu galisma kapsaminda icinden akiskan gegen
silindirik borunun enine serbest titregsim hareketi incelenmigtir. Boru igerisinden gegen akiskan
davramigi Navier - Stokes denkleminden yola ¢ikarak sembolize edilmistir. Borunun dinamik
davranist modellenirken agirliktan kaynaklanan deplasman g6z ardi edilerek, sadece dinamik
denge altindaki titresimi incelenmigtir. Boru Rayleigh Teorisi kullanilarak modellenmistir. Elde
edilen denklemlere ait ¢bziimlerin malzeme yapisindan ve geometriden bagimsiz ve sonuglarin
genel olabilmesi igin boyutsuzlastirma iglemi yapilmigtir. Borunun her iki ucu da basit mesnetli, bir
ucu ankastre diger ucu basit mesnetli ve her iki ucu da ankastre mesnetli olmasi durumuna gére 3
farkli sinir kogulu icin mod yapilari, ilk (¢ frekans dederi ve kritik hiz dederleri elde edilmistir.

1. GIRIS

Ginimizde eneriji ihtiyaci ile birlikte boyut ve sayl bakiminda artis gdsteren boru hatlari ham
petrol, petrol Grinleri (jet yakiti, benzin, mazot) tabii gaz, CO,, sivi igerisinde konsantre katilar
(maden ocag! camurlan gibi) ve aritilmis su gibi maddelerin taginmasinda etkin rol oynamaktadir.
Bugln var olan boru hatlarinin biiylik bdlimi ham petrolin ve antilmig petrol Urlinlerinin
aktariimasi igin désenmistir. Clinkli petrol ve dogal gaz, bulundugu yataktan tiketiciye ulasincaya
kadar gok uzun bir yol izler. Kuyudan gikarilan ham petrol ile dogal gazin dnce islenmek ilizere
rafinerilere (aritimevle-rine), burada islenen drinlerin de ¢cogu kez ylikleme limanlarina, depolama
tanklarina ve fabrika ya da ev gibi tiiketim merkezlerine taginmasi gerekir. Ham petrolii ya da
benzin, mazot gibi bir petrol Griininl demiryolu, karayolu ve denizyolu (izerinden tankerler ya da
varillerle tagimanin maliyeti gok ylksektir. Bu nedenle, hatlarin désenmesindeki yatinm giderlerinin
fazlaligina kargin boru hattiyla tagima en ekonomik yol sayilir.

Ozellikle akigkan maddelerin taginmasi amaci ile désenmis olan boru hatlarinin tasarm ve
projelendiriimesi ¢ok o6nemlidir. Bu da mihendislikte akiskan tastyan boru problemi olarak
karsimiza gikar.
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Literatirde akigkan - yapi etkilesimini esas alan bu konu {izerine yapilmig birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Akademik alanda ilk ciddi galisma 1939 yilinda yapilmistir. Bu ¢alisma hareket
denkleminin dogru olarak elde edildidi ilk galismadir.[Poidoussis ve Li (1993)]. Daha sonraki
yillarda arastirmacilar tarafindan giderek artan bir ilgi ile bu konu incelenmistir. Iginden akiskan
gegen borunun dinamigi Uzerine yapilmis ¢alismalarin bliylk bir kismi yine Poidoussis ve Li
tarafindan derleme bir makalede sunulmustur (1993). Bu makalede diisey durumdaki bir boru igin
en genel haldeki lineer hareket denklemi verilmistir. Icinden akiskan gegen borunun hareket
denklemi, akigkan ve boru diferansiyel elemanlarina etki eden kuvvet terimlerinin dengesiyle veya
enerjileri yazilarak elde edilir [Poidoussis ve Li (1993)]. Farkli kiris teorilerinin, akiskan hareketini
de kapsayacak sekilde yeniden dizenlenmesi ile belirlenen diferansiyel denklemin ¢dzimi ise
gesitli nimerik ve analitik metodlar yardimi ile yapilir. Genellikle Euler-Bernoulli Modeli kullanilarak
yapilan ¢aligmalarin aksine bu ¢alisma kapsaminda daha gergekgi sonuglar elde etmek amaci ile
Rayleigh kiris teorisi kullamimigtir. Boru igerisinden gecen akigkan ideal, kararli, Uniform kabul
edilerek, ¢cdzimler farkli mesnet kosullari igin analitik olarak yapilmigtir. Doluluk orani ve narinlik
katsayisi olmak lzere yeni boyutsuz terimler elde edilmis ve bu terimlerin akigskan hizi ile frekans
arasindaki iliskiyi ne dlglide etkiledigi grafikler yardimi ile agiklanmistir.

2. HAREKET DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

Boyu L, kesit alani A, birim uzunluk kiitlesi m, elastisite modili E, yodunlugu p,, atalet momenti |
olan silindirik boru; kiitlesi M, eksenel hizi u ve yogunlugu pc.olan ideal bir akigkan tasimaktadir.
Silindirik boru Uniform ve homojen malzemeden olugsmaktadir. Sistemin hareketi diizlemseldir. Bu
calismada oncelikle kinetik ve potansiyel enerji fonksiyonlan ve bu fonksiyonlarin Hamilton
prensibinde uygulanmasi ile de hareket denklemleri elde ediimistir. Boyutlu Lagrange terimi T-U ile
ifade edilirken, Hamilton Prensibini veren bagint;

5JZ'(T—U).a’t=O (1)

h

seklinde gosterilir. T sistemin kinetik enerjisini U ise sistemin potansiyel enerjisini temsil eder.
Calisma kapsaminda Lagrange garpani Rayleigh Kiris Teorisi kullanilarak elde edilen enerji
fonksiyonlarinin kullaniimasi ile belirlenmistir. Burada ;

L 5% (.t ) L v )Y L 20 Y
UleEI PV T=1jppAP”("."” dx‘+ljpp18"£" 1’)]dx
2 Pl 23 ot 2y ot ox | @

olarak yazilir.
2.1. Rayleigh Kirig Teorisi

Icinden akiskan gegen boru kiris gibi davrandigi icin farkli kiris teorileri ile modellenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olani kiris problemlerinde de sikga kullanilan Euler - Bernoulli Kirig Teorisi'dir.
Gerilme ve uzama arasindaki iligki lineerdir. Kiris eksenine dik olarak alinan diizlemsel kesitler
deformasyondan sonra da dizlem olarak kalir. Yani hareket diizlem icindedir. Kayma
geriimesinden kaynaklanan deformasyonlar ihmal edilmektedir. Titresim esnasinda kirig en kesiti
degismemektedir. Boyuna direngenlik ¢ok yliksek oldugu igin boyuna uzama ihmal edilmistir. Euler
- Bernoulli Kiris Teorisinin tercih ediime nedeni basit olmasi ve pek ¢ok sorun igin makul
miihendislik yaklagimlari saglamasidir. Ancak elde edilen dogal frekanslarin gerekenden fazla
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olmasi 6zellikle yiiksek modlarda karsilasilan soruniardan biridir. Rayleigh Kirig Teorisi (1877) ise
kesit donme etkisinin Euler - Bernoulli Kiris Teorisine eklenmesiyle daha gercekg¢i bir yaklagim
sunar. Euler - Bernoulli Kiris Teorisinde bulunan dogal frekansiardaki artis problemi kismen
giderilir.

Tablo 1.1: Kiris Teorileri

I~ Egiline | Yanal Doénme | Kayma
Momenti : Deplasman Ataleti I Deformasyonu

Euler \’ | v

Rayleigh J N J o

Shear v N ¥

Timoshenko ‘ N Yy \/

2.2.Akigkan Yapi Etkilegimi

Rayleigh Kiris Teorisi problemin sadece yapisal kismini icerdiginden akigkan tasiyan boru
problemini karsilayamaz. Bu ylizden denklem akiskan hareketini de icerecek sekilde yeniden
formiilize edilir. Viskozitenin ihmal edildigi ideal akigkana ait diisey dogruliuda Euler hareket
denklemi:

oP
—=pY—p,a, (3)
o f S

seklinde yazilabilir. Burada y disey dogdrultuyu, p; akiskan 6zgil kitlesini, P basinci, Y dig
kuvvetin, a, hareket halindeki akigkan ivmesinin, disey bilegenini gbstermektedir. Yapilan
¢alismada boru boyunca i¢ kesitte ve 6zgiil kiitlede herhangi bir degisim meydana gelmemektedir.
Boru yatayda olup, kot farki olusmadigindan i¢ basing farki sifirdir. Bu kosullar dikkate alinip
denklem yeniden diizenlenirse;

A,pra, =0 ()

bagintisina ulasilir. Akiskan ve boru disey yonde birlikte hareket edeceginden sadelestirilmis Euler
denklemindeki (4) ivme terimi, boru deplasmani (v) cinsinden yazilabilir. Buna gore;

pfAf(iJ‘+2u'v° +uy )=0 (5)

elde edilir. Denklem (4) Rayleigh kirisine ait hareket denklemi ile siiperpoze edilerek iginden
akigkan gegen borunun hareketini veren;

"

P A +(p, A, ) + 20 +uV Y+ E TV —p I =0 6)

bagintisina ulasilir.

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi

336



ERGUT, VAROL, SINIR

3. BOYUTSUZLASTIRMA

Bagiml ve bagimsiz degdiskenler olan deplasman, zaman ve konum terimleri geometri ve malzeme
ozelliklerinden bagimsizlastirilarak asadidaki boyutsuz parametreler elde edilmistir. Konum ve
deplasman ifadesi r ile gdsterilen atalet yarigapina béllinerek, zaman ifadesi ise kirigin frekansini
veren ifade yardimi ile boyutsuzlastiriimistir.

v x i EI
v=_r L x= =t T @)
L'(m+M)

Hareketi ifade eden boyutsuz denklemin elde edilmesi sirasinda bazi terimlerin sadelestiriimesi,
narinlik ve doluluk oranini veren yeni boyutsuz katsayilarin kullaniimasi ile gerceklestiriimigtir.
Bunlar;

L M

l:— =
I3 m+M (8)

seklinde gosterilir. Doluluk orani, akigkan kitlesinin toplam kitleye ( borunun kiitlesi ile akiskanin
kitlesinin toplami) orani olarak ifade edilmektedir. Burada M akigkan kitlesini, m ise borunun
kitlesini tanimlar. Doluluk orani sifir ile bir arasinda degismekte olup; sifir olmast durumu borunun
bos oldugunu, bir olmasi durumu ise hareketin eksenel yikli kiris problemi oldugunu
gostermektedir. Narinlik katsayisi ise, boru boyunun atalet yarigapina oranidir.

Elde edilen boyutsuz terimler kullanitarak, Rayleigh Teorisi ile modellenmis akigkan tasiyan
borunun hareketini veren boyutsuz denklem;

-8y,

v'V+u2v”+2 ,Buf)'+i5—/1—2v = (9)
seklinde diizenlenebiiir.
4. ANALITIK ¢6zUM

Boyutsuzlastirma iglemi sonrasinda daha sade bir denklem elde edilmigtir. Bu denklem ise
deplasmanin konuma gore doérdincli dereceden kismi tiirevlerini ve deplasmanin zamana gore
ikinci dereceden kismi tlrevlerini igermektedir. Denklemin lineer bir denklem olmasi, borunun
dinamik davraniginin harmonik sekilde olmasini sagdlar. Hareketin harmonik olmasi durumunu
kullanarak konuma bagli lineer adi diferansiyel denklem olan;

v(x,t) = X(x)e™ + ke (10)

elde edilir. Burada ke kompleks eslenigi gostermek igin kullanihr. Bu ¢6zimin hareket
denkleminde uygulanmasi ile;

X’”+(u2 +%w2)X"+2\/ﬁuia)X’—w2X=0 (11)

seklinde klasik diferansiyel denklem ¢6ziim metodolojisinin kullanabilecegi bagintiya ulasilir. Bu
denklemin ¢oziimd ise;
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X(x)=Ce™
Seklindedir. Bu ¢ézimi yukaridaki denklemde yerine yazarsak

m4+[u2+(%ﬁ)a)2)mz+2 Puiom —o® =0 (12)

seklindedir. Géziim sonucu dort adet keyfi sabit ortaya gikar ve keyfi sabitleri ¢gézmek igin sinir
sartlari uygulanir. Bu calisma kapsaminda g farkh sinir kogulu uygulanmigtir. Bu sinir kosullan,
borunun her iki ucu da basit mesnetli, bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli ve her iki ucu da
ankastre mesnetli olmasi durumudur.

4.1. Basit — Basit Mesnet Sinir Sartlan

Burada borunun iki ucu da ¢6kmeye karsi badl oldugu halde, dénme serbestlijine sahiptir. Biri
geometrik dederi dinamik olan durum igin aranan sinir sartlari;

x=0-v(0,)=0>X (0)=0 >C,+C, +C3+C4 =0
=V'(0,0)=0>X"0)=0 - m?C, +m3C, +m3C; +miC, =0

x=1-v L)=0->X O)=0 >Ce" +Ce™ +Cie™ +Ce™ =0

. , ; (13)
2VELH=0>X"M=0 — p’Ce™ +miC,e™ +m;Cie™ +miC,e™ =0
seklindedir.

4.2. Ankastre — Basit Mesnet Sinir Sartlan

Borunun bir ucunun g¢dkme ve ddnmeye karsi diger ucunun ise sadece ¢tkmeye kargl olan
serbestlikleri yok edilmigtir. Bu durum igin sinir sartlar;
x=05v(0,)=0>X (0)=0 >C,+C, +C3+C, =0

—>V(0,)=0>X'(0)=0 —m, C,+m,Cy +myCy +m,Cy =0

x=1ov(Ln=0>x ©)=0 >Ce" +C,e™ +Ce™ +C,e™ =0

" " ; 5 (14)
2VLN=0->X"M=0 5 piCe™ +m;C,e™ +m;Cie™ +m;C,e™ =0
den ibarettir.
4.3. Ankastre — Ankastre Mesnet Sinir Sartlar
Borunun her iki ucu da ¢gékme ve dénmeye karsi rijittir. Bu durum igin sinir gartlari;
x=0->v(0,N=0->X (0)=0 > ;+C, +C3+C, =0
=V (0,0)=0->X'(0)=0 —m C,+m,C,+m,C;+m,C, =0
x=15v(L,)=0>%x 0)=0 > Ce™ +C,e™ +Cie™ +C,e™ =0 15)

=VLN=02X'D=0 5 m Ce™ +m,C,e™ +m,Cie™ +m,C,e™ =0
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seklindedir.

Swmir gartlarinin uygulanmasi sonucunda keyfi sabitleri veren dért tane cebrik denklem elde edilir.
Bu denklemlerin iginde bilinmeyen olarak sistemin dogal frekansi vardir. Keyfi sabitleri veren
denklemlerin matris formunda yazilmasiyla, (g farkli mesnetlenme durumu icin elde edilen

katsayilar matrisleri;

basit- basit mesnetleme kosulu icin;

1 1 1 1 C,
2 2 2 2
m, m; m, myg Gy 0 16
em] emz eMJ e’"" C - ( )
3
mle™ mye™ me™ mie™ 1€,
ankastre- basit mesnetleme kosulu igin;
[ 1 1 1 L Te
m, m, m, my Gy 0
em, emz eml em‘1 C] - (17)
_m,ze"" mie™ mie™ mie™ | C,
ankastre- ankastre mesnetleme kosulu igin;
[ 1 1 1 1 ¢
m, m, m, m, |C, ~0 18
em e™ eml ™ C l - ( )
me™ me™ me™ me™ | C,
seklindedir.

Sifirdan farkli ¢6zim elde edebilmek igin katsayilar matrisinin determinanti sifira esit olmalidir. Bu
durumda problem cok iyi bilinen 6z deger-6z vektor problemine dontsir. Oz degerler dogal
frekansi, 6z vektdrler ise mod yapisini gésterir. Burada sonsuz tane 6z deger (frekans)
bulunmaktadir. Biz bu ¢alismada éneme binaen en kiglk ilk 3 frekansi bulduk. Ginkii en kiiglk
frekanslarda en blyiik genlikler olusmaktadir. 3 farkli mesnetienme kosuluna gore boyutsuz
akigkan hizi, doluluk orani ve narinlik degisimini gésteren grafikler elde edilmistir. Benzer sekilde 3
mesnetlenme kosulu igin mod yapilari elde edilmistir.
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Sekil 1. Farkli mesnetienme kosullarinda 2 degisimine bagh akiskan hizi — frekans degerleri (a)
Basit-basit mesnet sinir sarti, (b) ankastre-basit mesnet sinir sarti, (c) ankastre-ankastre mesnet
sinir sarti

Sekil 1. de gériildiigl izere mesnetieme kosullarina gore ilk ¢ mod igin frekans degerleri ve kritik
hiz degerleri degismektedir. En distik ve kritik hiz degerleri akigkan tasiyan borunun her iki
ucununda basit basit mesnet ile sabitlendigi durumda ortaya gikmaktadir. Rijitlik arttikga yani
dénme serbestligi kaldiriidikca frekans ve hiz degerleri de artmaktadir. Doluluk oraninin 0.2 kabul
edilerek sabit alindigi durumda; narinlik katsayisinin frekans- hiz degigimi Uzerindeki etkisi yok
denecek kadar azdir. Farki mod yapisi séz konusu oldugunda dahi narinlik etkin parametre
olmamaktadir.
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Sekil 2. Basit-basit mesnetli durumda B degisimine gére akiskan hizi- frekans degerleri
" e "' w0 .—” *_“‘ wm
b
& . t - g 1w "‘_‘.
; 9 ., .
-‘;‘ * os " E o
§ . 3 ?
E o | Ic) g + g .
T, +——+ p02 B H + €+ p02 RN - a
3 oo 0/ % g ¢ ¢ epai pu H A ‘.
£ A—aapos o [ oo ) i e 'H‘ X
BB pot + A4 —apgp R " oo Ss §’
*—k—k B 0 | *—h—k il 0 A H-l \
’ : " kS 4 *—h—k =10 \
T o
.
-
' 8 ' 2 B 4 B ‘ 2 b e " : ‘Amunhlzl(mlsn). s
Akiskan bizl (mism) Ablakan hizi (mfsn)

sekil 3. Ankastre-basit mesnetli durumda B degisimine gore akiskan hizi- frekans degerleri
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sekil 4. Ankastre-ankastre mesnetli durumda B degisimine gore akiskan hizi- frekans degerleri
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Doluluk oraninin 0.2 ile 1.0 arasinda degistirilmesi ile elde edilen grafikler sekil 2, sekil 3 ve sekil 4
de verilmistir.

5. SONUGLAR

Yapllan galisma ile artan akiskan hiziyla birlikte elde edilen frekans degerlerinin azaldids
gorilmektedir. Belli bir hiza ulasildiginda ise frekans sifira ulasir. Frekansin yok oldugu durumda
ise sistem burkulmaya maruz kalmaktadir. Bu durumda ortaya c¢ikan hiz ise kritik hiz olarak
adlandinilir. Narinlik katsayisi degisimi kritik hiz degerini dnemli élgtide degistirmemektedir. Farkl
mesnet sartlari s6z konusu oldugunda dahi farkh narinlik katsayisi degerleri icin elde edilen
frekans-hiz degisim egrileri cakismaktadir. Serbestliklerin ortadan kaldiriimasi ile mod degisiminin
gerceklestigi frekans degeri ve kritik hiz degeri artmaktadir. Narinligin aksine doluluk orani degigimi
elde edilen sonuglar lzerinde oldukga etkilidir. Doluluk oraninin atmast ile sistemin stabilitesini
kaybettigi frekans degeri ve kritik hiz de@eri diigmektedir. Stabilitenin kayboldugu yani burkulmanin
meydana geldigi noktadan sonra elde edilen frekans ve kritik hiz de@erleri saglikli sonug
vermemektedir. Bundan sonra nonlineer dinamik analiz yontemleri kullanilarak hesaplar
yapiimahdir.
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