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OZET

Bu calismada, akiskan tasiyan borularin dinamik davraniglari incelenmistir. Bu
kapsamda akigkan tagiyan borularin farkli siir kosullarindaki serbest titresimleri ve bu
borularda dalga yayilimi problemleri arastirilmistir. Hareket denklemleri, Hamilton
Prensibi kullanilarak elde edilmistir. Akiskan tasiyan borular ¢ubuk ve kiris olarak
modellenmiglerdir. Boru, malzeme ozellikleri izotrop ve fonksiyonel derecelendirilmis
olarak kabul edilmistir. Dalga yayilimi, akigskan tasiyan tek ve birbirine bagli karbon
nanotiipler i¢in yapilmistir. Akigkan tasiyan borularin dinamigi farkli malzemeler ve
Olcekler (makro ve nano) i¢in incelenmistir. Borunun enine titresiminde, tek boru igin
inceleme yapilmistir. Enine titresim durumunda, hareket denklemlerinin ¢dziimiinde Sonlu
Farklar Yontemi kullanilmistir. Boru geometrisi ve akigkanin hizi gibi etkilerin titresim ve
dalga yayilimindaki karakterleri incelenmistir. Ayrica, akigskan tasiyan borularin enine
titresimi analizinde, 1s1l etkiler de dikkate alinmistir. Boyuna titresimde ise, Green

fonksiyonlar1 kullanilarak ¢6ziim gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, dynamics of fluid conveying pipes have been studied. The vibration of fluid
conveying pipes at different boundary conditions and the wave propagation problems were
investigated. Equations of motion were obtained by using the Hamiltonian Principle.Fluid
conveying pipes were modeled by using rod and beam models. Isotropic and functionally
graded material properties have been considered. Wave propagation has been investigated
for fluid conveying single and double nanotubes. In case of vibration, Finite Differences
Method is used to solve equation of motion. Different materials and scales (nano and
macro) were examined. In the tranverse vibration of the pipe, a single pipe is used. Finite
Differences Method is used to solve equation of motion. The character of vibration and
wave propagation on the effects of pipe geometry and velocity of the fluid flow are
investigated. In addition, thermal effects were also taken into account in the analysis of the
transverse vibration of the fluid conveying pipes. In longitudinal vibration, solution was

realized by using Green functions.
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BOLUM 1

GIRIS

Tez ¢alismasinin bu boliimii, ti¢ alt basliktan olusmaktadir. Birinci baslikta
calismada incelenen problem ve onemi agiklanmakta, ikinci baslikta konu ile ilgili
literatirde mevcut daha once yapilmis calismalar detaylandirilmaktadir. Ugiincii

baslikta da ¢alismanin amaci ve kapsami tizerinde durulmaktadir.

1.1.Problem ve Onemi

Bu calismada, akiskan tasiyan fonksiyonel derecelendirilmis borularin titresim
ve dalga yayilimi davranisi incelenecektir. Oncelikle hareket denklemleri ve smir
sartlar1 Hamilton Prensibi kullanilarak ¢ikarilacak, hareket denkleminin ¢oziimi icin
sonlu farklar yontemi kullanilacaktir.

Akiskan tasiyan borularla ilgili ¢alisan sistemler, konut ve kimyasal tesisat
proseslerininin tasarim ve optimizasyonu, jeotermal kaynaklardan ¢ikan suyun
tasinmasi, dogalgaz ve petrol boru hatlar1 gibi birgok teknolojik uygulamada
goriilmektedir. Ayrica, kanin damarda akis1 ve bitkilerde su tasinmasi da 6rnek olarak
verilebilir. Dolayisiyla bu sistemlerin anlasilabilmesi i¢in iginden akigkan gegen,

borularin dinamigi 6énemli bir konudur.



1.2. Onceki Cahsmalar

Akigkan tasiyan borular pek ¢ok aygitta kullanilmaktadir. Bu uygulamalara
ornek olarak molekiiler eleme (Kim, Moldovan & Espinosa, 2005), hidrolik sensorler
(Longhurst & Quirke, 2007), nanopipetler (Gao, 2002), akiskan filtre aygitlar1 (Che,
Lakhsmil, Fisher & Martin, 1998), ilag iiretim tesislerive nanokimyada krom emdirme
mekanizmalar1 (Wang, 2010) verilebilir.

1971 yilindan itibaren, akigkan tasiyan borular iizerinde ¢alisilmis ve bu
caligmalar milat olarak kabul edilmistir (Paidoussis & Denise, 1971). Daha sonraki
yillarda, akigkan tasiyan kiriglerinin titresimi hakkinda bir ¢alisma yapilmistir (Reddy &
Wang, 2004). Bu c¢alismada, Hamilton prensibi kullanilarak Euler Bernoulli ve
Timoshenko kirisine ait hareket denklemleri de elde edilmistir.

Akigkan tastyan borular kullanim alanlarina gore farkli malzemelerden
yapilmaktadir. Ozellikle 151l sistemlerde fonsiyonel derecelendirilmis (FD) malzemeler
son yillarda tercih edilmeye baslanmistir. Fonksiyonel Derecelendirilmis malzemeler,
son yillarin 6nde gelen malzemelerinden olmustur. Bu malzemelerde bilesenlerin hacim
oranina gore, malzeme Ozellikleri bir noktadan diger bir noktaya siirekli olarak
degismektedir. Bu malzemeler kullanilarak, katmanli kompozit malzemelerdeki arayiiz
gecisleri siirekli hale getirilmistir. FD malzemeler, 1yi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle, triboloji, jeoloji, elektronik, biyomekanik, mikro ve nano teknoloji gibi
bircok farkli alanda kullanilmaktadir. FD malzemelerin mikro ve nanoteknoloji ile
tanismast sayesinde, fiziksel Ozellikleri ¢ok 1yi olan, mikro/nano aygitlar tretilmistir
(mikro/nano elektromekanik sistemler, sekil hafizali ince tabakali alasimlar ve atomik
kuvvet mikroskobu gibi). Fonksiyonel Derecelendirilmis kirisler i¢in yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak, nonlineer serbest titresimi incelenmistir (Nazemnezhad &
Hosseini-Hashemi, 2014). Ayrica, Ebrahimi ve Salari (2015), Fonksiyonel
Derecelendirilmis  nanokiriglerin  termal  (1s11) etkiler altindaki titresimlerini
calismislardir.

Aydogdu ve Taskin (2007), FD makro-kirislerin serbest titresimini ele
almiglardir. Euler-Bernoulli FD nanokirisi i¢in varyasyonel formiilasyonu Barretta R.

vd., 2015) tarafindan elde edilmistir. Koizumi ve Suresh (1993), fonksiyonel



derecelendirilmis malzeme fikrini ilk olarak ortaya atan Japon bilim insanlaridir. Birkag
malzeme kullanilarak toz metaliirjisi yardimiyla Fonksiyonel Derecelenmis Malzeme
tiretimi yapmuslardir. Akiskan tasiyan FD borularin titresimi ve dalga yayilimi1 konusu
ile ilgili Dinamik Katilik Metodu ve hibrit metot kullanilarak, ¢6ziimler yapilmistir
(Deng, Liu Y., Zhang & Liu W., 2017). Bu ¢alismalarda, malzeme ozellikleri borunun
kalinlig1 boyunca degismektedir (FD). Ayrica, akiskan tasiyan mikro-6lgekli borularda
dalga yayilimi da incelenmistir (Deng, Liu Y. & Liu W., 2017).

Elastisite Modiiliiniin yiiksek olmas1 ve yari-iletken olarak kullanilabilmesinden dolayi,
Poli kristal SiGe (poli-Si) MEMS (mikro-elektronik mekanik sistem) yapisinda sikga
kullanilan bir elemandir. Bununla beraber, diisiik bir gerilme elde edebilmek igin
yiiksek sicakliga ihtiyag duyar (> 800°C). (Witvrouw, A. & Mehta, A., 2005) Bu
yapilara ornek olarak, miirekkep enjektorleri, minyatiir mekanik anahtarlar, ivme
sensdrleri vb. verilebilir.

Sheng ve Wang (2017), FD silindirik kabuklarin nonlineer karakteristik
ozellikleri Galerkin Metodu kullanilarak arastirmislardir. Bu g¢alismada, yiikk termal
olarak alinmistir. Nanoparcacik tastyan FD borunun nonlineer titresimi ve stabilite
ozellikleri yine Galerkin Metodu kullanilarak incelenmistir (Raminnea M. vd., 2016).
Buradaki ¢alismanin amaci, optimum tasarim saglamaktir (burkulma ve kararsizliklari
incelemek).

Chen ve Jian (2017), akiskan tasiyan eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
mikro-borularda Galerkin Metodu kullanilarak enine titresime bakmislardir. Ayrica, bu
calismaya ek olarak, borunun dénme ve burkulma davraniglari incelenmistir (Min,
Wang & Liu, 2016)

Akiskan tasiyan fonksiyonel derecelendirilmis mikro-kabuklarda titresim ve
dinamik stabilite (kararlilik) davranislar1 ¢alisilmistir (Ansari, Gholami, Norouzzadeh &
Sahmani, 2015). Bu problemin ¢dziimiinde, Navier tipi ¢6ziim metodu kullanilmistir.
Bu calismada, farkli modlardaki dogal frekanslarin akiskan hizi, derecelendirme 6zelligi
gibi degiskenlere bagli oldugu gosterilmistir (Min Z. vd., 2016). Demir (2012), yiiksek
lisans calismasinda ankastre diisey bir borunun titresimini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak ele almistir.

Karbon nanotiiplerin kesfedilmesinin ardindan, bu konuda yapilan galismalar

giin gectikge artmistir (lijima, 1991). Hatta 2017 yili itibariyle, Sumio Iijima’nin bu



calismasi 40000’in lizerinde atif almistir. Bu sayede kiris modelleri de nano oOlcekte
karbon nanotiip kabul edilerek ¢oziimlenebilmistir. Akiskan tagiyan nanotiiplerde dalga
yayilimi, arastirilmistir (Yoon, Ru & Mioduchowski, 2006). Bu c¢alismada, akiskan
tastyan KNT'lerin titresim 6zelliklerini ve kararliligini analiz etmek i¢in klasik Euler-
Bernoulli kiris (EBB) modeli kullanilmistir. Elastik bir ortama gdmiilmiis akiskan
tastyan karbon nanotiiplerdeki dalga yayilimi 6zellikleri Dong, Wang ve Sheng (2007),
tarafindan arastirilmistir. Yoon, Ru ve Mioduchowski (2006), akiskan tasiyan karbon
nanotiiplerin titresimi iizerine ¢alismislardir. Liang ve Su ise yerel olmayan elastisite
etkisindeki akigkan tasiyan tek duvarli karbon nanotiiplerin stabilitesi {izerine
calismislardir. Reddy, 2007 yilinda, yerel olmayan elastisiteyi kullanarak kirislerde
¢okme, burkulma ve titresim analizi yapmistir. Chang (2012), elastik bir ortama gémiilii
tek duvarl bir karbon nanotiibiin akiskan tasidigi haldeki titresimi lizerinde durmustur.

Elastik ortama gomiilii ¢ift duvarli KNT'lerdeki gesitli akiskan hizdaki dalga
yayitliminin frekans degisimleri, Arani ve Amir (2013), sivi tasiyan ¢ift cidarh
nanotiiplerdeki frekans degisimleri ve Olgek etkisi karakteristikleri, Wang, Li ve
Kishimoto (2010), tarafindan arastirilmistir.

Farkli akigkan hizlarinda Timoshenko kiriginin frekans degeri analiz edilmistir
(Zhang, 2013). FD akiskan tasiyan tek duvarli karbon nanotiiplerinin dalga yayilimi
(Wang, 2010) tarafindan incelenmistir.

Yerel olmayan elastisite teorisi kapsaminda Eringen (1983), makalesinde yerel
olmayan elastisite kavramini ortaya koymustur. Bu kavrama goére, komsu noktalarin
etkilesimi de goz Oniine alinmaktaydi. Aksencer ve Aydogdu (2011) yerel olmayan
elastisite kullanarak nanoplaklardaki titresimi incelemislerdir. Ayrica, Uymaz (2013),
yerel olmayan elastisite kullanarak, fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin zorlanmig
titresimini incelemistir.

Akigkan tasiyan borularin titresiminin yaklagik ¢oziimiinii elde edebilmek i¢in
yapilan ¢alismalardan en kayda deger olanlarindan biri Ni, Zhang ve Wang (2011)’de
yaptiklari1 ¢calismadir. Bu ¢alismada, diferansiyel doniisiim metodunu kullanarak akiskan
tasiyan borularin titresimini incelemislerdir. Ayrica, Lee ve Schultz (2004),
pseudospectral metodu uygulayarak Mindlin plaklar1 ve Timoshenko kiriginin 6zdeger

analizini ger¢eklestirmistir.



Literatiirde, akigkan tasiyan borular kiris gibi modellenmektedir. Kiriglerin
yonetici denklemleri Reddy’e gore formiile edilmistir (Reddy & Wang, 2004 ).Yerel
olmayan elastisite teorisine goOre referans bir noktadaki gerilme, yapinin her
noktasindaki gerinmenin fonksiyonu olarak iliskilidir (Eringen, 1983). Bu calismalara
bagl olarak, dalga yayilimindaki kiigiik 6lgek (nano) etkileri incelenmistir (Q Wang,
2005). Fonksiyonel derecelendirilmis nanotiiplerin dalga yayilimi ilgili literatirde az
yayin bulunmaktadir. Bu baglamda, ilk olarak, akigkan tagiyan borunun ydnetici
denklemleri elde edilecektir. Daha sonra, malzeme 6zellikleri, dinamik davranis ve 1s1l
etkiler yonetici denklemlere uyarlanarak ¢6ziim yapilacaktir.

Bu ¢aligmada, akigkan tasiyan borularin (tiiplerin) dinamik davraniglar (titresim
ve dalga yayilimi) incelenmistir. Tiip malzeme parametresi belirlenmis (malzemenin
yogunlugu ve Elastisite Modiilii) ve buna gore Fonksiyonel derecelendirilme formiile
edilmistir. Ayrica, tek tiiplin disinda, tlipler yayla birbirine baglanarak dalga yayilimi
incelenmistir. Iki tiip olarak tasarlanan bu sistemde her tiibiin icinden akiskanin hiz1 ve
yonii kontrol edilerek veriler degerlendirilmistir. Enine titresimde, 1s1l farkliliklarin
malzeme iizerindeki etkileri de géz oniinde bulunduran bir boliime de yer verilmistir.
Eksene dik yonlii (enine) titresim davraniginin yani sira, eksen yoniinde titresime sahip
olan akiskan tasiyan tiiplerdeki titresim de incelenmistir. Bu ¢0ziim, Green

fonksiyonlar1 kullanilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Akigkan tasiyan borular, giinlimiizde teknoloji agisindan bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ornegin, petrol tasiyan borular, su tesisatlari, kalorifer tesisatlari, 1s1
degistiriciler, havalandirma kanallari, otomobillerde egzos borulari, kompresorler ve
hatta dogadan 6rnek vermek gerekirse bitkiler ve kan damarlart da sayilabilir. Borunun
icindeki akiskan dinamik olarak boru hareketiyle beraber etkilesime girer ve borunun
titresmesine neden olur. Bu ¢alismanin amaci, borunun i¢inden gecen akigskan hizinin,

malzemenin fonksiyonel degisiminin ve akiskan sicakligimin etkisiyle, bu sistemin



dinamik davranisinin daha iyi anlasilmasin1 saglamaktir. Akigkan tasiyan fonksiyonel
derecelendirilmis borular iizerine yapilmis ¢alismalar ¢ok kisitlidir. Bu ¢alismanin bir
diger amaci ise, literatiirdeki bu eksikligi ortadan kaldirmaktir. Incelenecek problemin
pek cok miihendislik uygulamasinda yeni tasarim ve optimizasyonlara imkan
verebilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada ayrica, akiskan tasiyan borularda dalga yayilimi yerel olmayan
elastisite teorisi kullanilarak incelenecektir. Hizin degistirilmesi ve yerel olmayan
clastisite etkisinin degistirmesiyle frekans degerlerinin degisiminin incelenmesi
amaclanmaktadir.

Calismada, grafiklerin ¢iziminde MathCAD ve Microsoft Excel programlarindan
yararlanilmistir. Cizimlerin yapilmasinda ise SolidWORKS ve Microsoft Word

programlar1 kullanilmistir.



BOLUM 2

EULER BERNOULLI KiRiS TEORiSI KULLANILARAK
AKISKAN TASIYAN FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIS
BORULARIN HAREKET DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

2.1. Giris

Calismanin bu bolimiinde, iki kisim bulunmaktadir. Birinci kisim’da Euler-
Bernoulli kiris denklemi fonksiyonel derecelendirilmis borular igin ¢ikarilmakta, ikinci

kisim’da akiskan tagiyan fonksiyonel borunun hareket denklemi elde edilmektedir.

2.2. Fonksiyonel derecelendirme

Icinden akiskan gecen boruda, i¢ kistmdan dis kisma dogru fonksiyonel
derecelendirme yapilarak (Sekil 2.1), malzemenin titresim frekansina etkisi

incelenecektir.

Es 0.5h
UST
ZT_> E2 —_— o :
: Eseramik o sm .
ALT
o -05h

Sekil 2.1. Akiskan tasiyan fonksiyonel derecelendirilmis borunun yandan goriiniisii.



Fonsiyonel derecelendirme degisimi dogrusal olarak secilerek formiilasyonu {ist
kisim ve alt kistm mantiginda kurabiliriz. Dolayisiyla iist kisma ayri, alt kisma ayri
fonksiyon belirlersek ve baglangicta lineer secersek:

Ust kisim igin fonksiyonu, E(z) = yz + @ olarak tanimlarsak ve sinir kosullari
eksen cizgisi 0 kabul edilirse: z(0) = E, ve z(0.5h) = E; olur.

Ayni uygulamay1 alt kisim i¢in de tanimlarsak ve siir kosullar1 eksen ¢izgisi 0
kabul edilirse: z(0) = E, ve z(—0.5h) = E; olur.

Alt kisim ¢oziiliirse:

E, =y(-0.5h) + @ (2.1a)
E;=y(-a)+ @ (2.1b)
elde edilir.

Bu iki denklem birbirinden ¢ikartilirsa (2.1a ve 2.1b), alt kisim i¢in rijitlik (katilik):

— % (2.2a)
® =E; +0.5yh (2.2b)
elde edilir. Alt kisim i¢in bulunan katsayilar yerine koyulursa:

Ear(z) = =% 7+ E; + 0.5h = (2.3)
Ayni iglemleri iist kisim i¢in de yaparsak, tist kismin rijitligi:

Eysr(z) = ———% 7+ E; + 0.5h =2 (2.4)
elde edilir.

Borunun kalinligt boyunca malzeme 06zellikleri degisimini asagidaki gibi
dogrusal ve tistel olarak kabul edilmistir, kalinlik boyunca malzeme 6zelliklerinin (m ve
E) degisimini asagidaki gibi ifade ederiz:

ES™ =pz+s ve m™ =pz+s (2.59)

E

. 1) . 6
qexp — ,qu az pe mqexp — ﬁqe qZ (2.5b)

Burada, E ve m, elastisite modiilii ve borunun uzunluk basina kiitlesidir. (E, m)

ayni zamanda (M) olarak da gosterilmektedir ve malzeme 6zellikleri degisimleri Mr



(E2/E1, mpo/mp1) olarak tanimlanmustir. Lin. ve Exp. dogrusal ve iistel FD borular1 ifade
etmektedir.

Bulunan fonksiyonal derecelendirme, integrasyon formunda yazilirsa atalet
terimlerini i¢inde barindirir (D11). Elde ettigimiz bu deger fonksiyonel derecelendirilmis
borunun rijitligidir ve (2.6a) ve (2.6b)’deki gibi ifade edilir:

Dy; = d [ E;z*dz vem, = [ m,dz (2.6a)

q: FD malzemenin alt ve Ust kisumlart.

D11 = d fALT EALTZZdA + d EUSTZZdA (26b)

fUST
Burada, d: tiip (boru) ¢apidir.
(2.6b)’de rijitlik terimi (E I) terimi yerine, (2.7)’de D11 koyulursa:

zm _
66t v axZ]_O (2'7)

0W0

Dy 54+ [mp+mf]

Akiskan tastyan Fonksiyonel Derecelendirilmis bir kiriste enine titresim
denklemi elde edilir.

Calismanin bu boliimiinde, kiris icin Hamilton Prensibi kullanilarak hareket
denklemleri ¢ikarilacaktir. Bu boliimde Euler Bernoulli Kirisi i¢in hareket denklemleri

elde edilecektir. Sekil 2.2°de, L uzunligunda, d ¢apl bir kiris gosterilmistir.

Sekil 2.2. Cubuk (a) ve Kiris (b) geometrisi.

Euler-Bernoulli kiris teorisi kapsaminda kirise ait elemandaki bir noktanin

yerdegistirmesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

u(x,z,t) = uy(x, t) — ZZ—W (2.8)

w(x,z,t) = wy(z,t) (2.9

Burada, t zaman, u(x,t) eksen yoniinde yer degistirmeyi; w(z,t) ise eksene dik yondeki
yer degistirmeyi, Uo(X,t) Ve Wo(z,t) kiris orta diizlemindeki bir noktanin eksenel ve diisey
yondeki yer degistirmelerini gostermektedir. Hareket denklemini elde etmek amaciyla,

Hamilton Prensibi asagidaki gibi yazilabilir (Liu Z. & Niu J., 2018):



[ 1(8Us — 8Vd) — 6K]dt = 0 (2.10)

Burada; Us: genleme potansiyel enerjisi, Vd: dis kuvvetlerin virtiiel isi,
K:kinetik enerji ve & varyasyonel semboldiir. Kalinlik dogrultusunda fonksiyonel

derecelendirilmis kiris i¢in kinetik enerji:

1 au \2 ow \?
K =38, p@I(G0) +(50) 1av 211)
seklinde yazilir. Burada, V cismin hacmi, p ise kalinligin fonksiyonu olan yogunluktur.
Denklem (2.8) ve (2.9) (2.11)’ de yerine yazilirsa:

_ 1 L auo 2 0W0 2 auo 62W0 aWO 2
=2l (5) +h (5 —2nTeas+ (5 ldx (212)
elde edilir. Burada atalet terimleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
1
(I, 12, 13) = EIA p(2)[1,2,2%]dA (2.13)

Genleme potansiyel enerjisi asagidaki gibi tanimlanir.

Us ==, 0.EcdV (2.14)
2

1 L 2 2 un 02 92
- Efo [A11 (%) N 2311% aa‘;o + Dy ( a:wzo) ldx (2.15)

......

gibi yazilabilir.

(A11,B11,D11) = %fA E(2)[1,2,2%]dA (2.16)
Burada, E(z) kalinliga bagh olarak degisen elastisite modiiliinii gostermektedir. Dis
kuvvetlerin isi ise,

vd = [ q(x, t)w(x,t) dx (2.17)
seklinde ifade edilebilir.

Burada, q(x,t):diisey yondeki yayili kuvveti gosterir. Enerji ifadeleri (2.10) Hamilton
Prensibinde yerine yazilirsa asagidaki kalinlilk dogrultusunda fonksiyonel

derecelendirilmis kirise ait hareket denklemleri elde edilir.

Ozuo 63W0 Ozuo 03W0
A;——B =1 -1 2.1
11 Hx2 11 gx3 1 9¢2 2 gxat2 (2.18)
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63UO 6411.0 02W0 63u0 a4W0
—Bj == _p,, =2 =L, S 2.1
1 gx3 1o PO =h55" 4 hage — by (2.19)

(2.18) ve (2.19) de verilen denklemler kiris orta diizlemine gore simetrik
olmayan malzeme ozellikleri dagilimina sahip olan kiris yapilari i¢in denklem sistemi
olustururlar. Kiris orta diizlemine gére simetrik malzeme dagilimina sahip kirisler i¢in
B11 terimi sifir olup iki denklem birbirinden ayrilir ve bagimsiz hale gelir. Bu durumda
(2.18) denklemi ¢ubuk hareket denklemi ve (2.19) denklemi ise kiris hareket denklemi

adin alir. Euler Bernoulli Kirisi i¢in sinir kosullar1 asagidaki gibi elde edilir.

Sinir Sartlari:

] 02
N = Ay, % — B11 ?‘? (2.20)
] 02
M = B11%—D11?‘? (2.21)
=B, L% _p, T 2.22
Vk =By~ — Dy —— (2.22)
Yer degistirme, Swyls = 0 (2.23)

Burada, N eksenel kuvvet, M moment ve Vk kesme kuvvetini géstermektedir.

2.3. Akiskan Tasiyan Borularin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

(2.24) ve (2.25)te verilen yerdegistirme alani i¢in birim sekil degisimlerini

yazarsak;

_ auo 1 6W0 2 aZWO 2
o= 53 (50 —2(-58) (229
0 _duo, 1w\ g _ _ (9wp)?
gxx_ax+z(ax>’€xx_ (ax) (2'25)
elde edilir.

11



&Q‘ - "1 CosB
o G:Z—w

7 S5inB

Sekil 2.3.Akiskan tasiyan boruda akigskan hizi bilesenleri.

Hamilton Prensibi akiskan tasiyan boru igin asagidaki gibi yazilabilir (Reddy &
Wang, 2004).

[, [(8Us — 8vd) — 6K]dt = 0 (2.26)
Burada, akiskan tasiyan boru igin, Us: i¢ kuvvetlerin virtiiel isi (Genleme

Enerjisi), Vd: dis kuvvetlerin virtiiel isi, K:kinetik enerji olarak adlandirilir. Genleme

enerjisi asagidaki gibi yazilir.
1T [
8Us = Efo Ji [0y (Sexx® + 285 M)AVt (2.27)

Sekil (2.2) kullanilarak dis kuvvetlerin virtiiel isi asagidaki gibi yazilir.
62

oVd = fOL [q5W0 — myv? a:\;o ((sin8)6uy + (cos 0)dwy) — mfg—:((cos 0)Suy —

(sin 9)5w0)] dx (2.28)

o . . d L . . ..
Burada V2 li terim normal kuvvet bileseni, d—’; terimi ise tegetsel kuvvet bilesenini

gostermektedir. Kinetik enerji asagidaki gibi yazilir.

= 1 (5 52) (- 22 25 a1, [ s

) (s + 5] 2 (52 (52 ez

ms=0 ve v=0 iken, Euler Bernoulli kirisleri i¢in hareket denklemleri, (2.30a) ve
(2.30b)’de goriilmektedir.
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o +m, 90z 0 (230&)
62Mxx d aWO 62W0 64W0 _
T axz a(ENxx) tmy oz Y gz =0 (2.300)

Burada, eksenel kuvvet (N,,) ve Moment (M,.,) bilesenleri sirasiyla asagidaki

gibi yazilabilir:

0 1,0

Ny = E,A [a‘jj (%)2] (2.31a)
02

M, = —EPIPFW;’ (2.32)

Eger, 6 = —% ¢ok kiigiik bir yer degistirme kabul edilirse ve (cosf =1 ve
sinf = 0),(2.28) ve (2.29)’da yerine yazilirsa:

p) dwg @ 02 awo [0 92
EpAp [a;o + % aa‘:;o] [mp + mf] ?uzo h mf at ctm mgv ;:co [63:31(; v a:f] =0
(2.33)
0% 9% 02 av\ [ 92
Eply aMio [1 + If] 6t2‘(;v£2 + [mp + mf]?io tmy [(a_:) (%) +2v axv;(t) +
p? "a:”;] = (2.33b)

elde edilir. (2.33a) ve (2.33b) donme atalet terimleri ve lineer olmayan terimler
ihmal edilirse, akiskan tasiyan borunun Euler-Bernoulli kiris teorisi kapsaminda hareket

denklemleri elde edilir.

2

EpAp aa% = [my +my] aatz my 2 5= 0 (2.34a)
4 2

Byly 220 4 [1m, + 1] 220 4y [(22) (220) 4 20 220 4 2200 g (2.341)

(2.34a)’da akigkan tagiyan ¢ubugun eksenel titresimi, (2.26b)’de ise ise akiskan
tastyan kirigin enine titresimi elde edilmektedir. (2.34b)’deki ilk iki terim siv1 akisgindan
bagimsiz katilik ve kiitle terimleridir ve akigkan bulunmadigr durum igin kiris hareket
denklemidir. Besinci terim boru egriliginden dolayr sivi akisiyla olusan terimdir.
Dérdiincii terim ise akiskanin donmesinden kaynaklanan terimdir.

Bir sonraki boliimde, (2.34b) kullanilarak, akiskan tasiyan borularin dalga

yayilimi denklemleri elde edilecektir.
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BOLUM 3

AKISKAN TASIYAN FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS
MAKRO VE NANO OLCEKTEKI TUPLERDE DALGA YAYILIMI

Calismanin bu bolimiinde tek ve birbirine bagl iki tiipte dalga yayilimi
incelenecektir. Ayrica, yerel olmayan elastisite teorisi de kullanilarak, nanotiiplerde
dalga yayilimina da bakilacaktir. Bu kapsamda yaymim egrileri, faz ve grup hizlan

dalga sayilarina bagl olarak detayli bicimde incelenecektir.
3.1. Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilan kiris, plak ve kabuklar
istenilen yonde malzeme Ozelliklerinin diizgiin dagilimmi saglayabildigi icin tercih
edilmektedir. Bu tniform dagilim sayesinde, kompozit malzemelerde katmanlar
arasindaki siireksiz olan gerilme dagilimlari ortadan kaldirir. Bu 6zelliginden dolayz,
havacilik, otomotiv endiistrisi ve makine elemanlarinda kullanilmaktadir.

Bu malzemelerde, derecelendirme daha ¢ok metal ve seramik malzemelerle
saglanmaktadir. Metal malzeme, derecelendirmeye siineklik ve tokluk o6zelligi
saglarken, seramik malzeme ise, iyi bir 1s1l direng meydana getirmektedir. Bu tarz
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sinterleme ve santrifiij dokiimle elde
edilebilmektedir (Sekil 3.1).

' =53
! )

(a) (b)
Sekil 3.1.Enine (a) ve boyuna (b) santrifiij dokiim (Chirita Soares & Silva,2008).
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Ornegin, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme icerisinde metal ve seramik
bilesenleri bulunduran bir malzemede, elastisite modiilii degisimi asagidaki gibi
yazilabilir (Aydogdu & Tagkin, 2007):

E) = (En—E)(2+1) +E (3.1)

Burada, z diisey eksen, h kiris kalinligi, n tstel, Ec: Seramik malzemenin

elastisite modiili ve Em: metal malzemenin elastisite moduliidiir.

05
0.4 4

031 100
02 / _.

014

i

50

(z) 0.0+~
-0.1
024
0.3
-0.4 4,

BEXP .
20 10 05 02 01 00

-0.5 |. - .il ¥ | L a— | L m— T T T
80 120 160 200 240 280 320 360
E(z) [GPa]

Sekil 3.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Elastisite Modiiliiniin n_{isteline gore
degisimi.

3.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Makro Tiiplerde Dalga Yayilim

Sekil 3.3’te, malzeme o6zellikleri koordinat sisteminde gosterildigi gibi degisen
tipik bir fonksiyonel derecelendirilmis boru goériilmektedir. Malzeme 6zellikleri
(elastisite modiilii ve yogunluk), x cksenine goére simetrik olarak degistigi kabul
edilmistir. Burada, boru boyu sonsuz kabul edilerek dalga yayilimi incelenmektedir. Bu

sayede uglardan olusacak yansimalar dikkate alinmamustir.
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Sekil 3.3.Akiskan tastyan fonksiyonel derecelendirilmis boru.

Sekil 3.3’te d tiip dis ¢apini, a tiip i¢ yaricapini gostermektedir. Sekil 3.4°te
birbirine yayla bagl iki tlip gosterilmistir.

Sekil 3.4.Birbirine yayla baglh akigkan tasiyan FD borular.

Birbirine elastik bir ortam ile bagl iki FD tiip i¢in hareket denklemleri su sekilde
ifade edilir:

D1y (a )+ myvy? (a Y+ 2mp vy (a 1)+ (myr +mp) ( ) = a(w, —wy) (3.29)

Dy, (34 ) + Mg, (aa > ) + mezvz (Z at) + (mfz + mpz) ( 52 ) = a(w; —wy) (3-2b)

......

gésterllmlstlr ve a elastik ortamdaki yay katsayisin gostermektedlr. Dalga yay111rn1 icin

yer degistirme alan1 su sekilde ifade edilir:
w/ = Weikx-wt) (3.3)
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Burada,i = v —1 imajiner say1, k dalga sayisi ve o agisal frekanstir. (3.3) ifadesi,
(3.2) ifadelerinde yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
Dy 1 k*Wy — mev, 2k2W, + aWy + 2mevi koW, — (my + my)w?Wy —aW, =0 (3.4a)
Dy 1k*Wy — mev, k2 W, + aWy, + 2mpv koW, — (my + my, )w?W, — aWy = 0 (3.4b)
(3.4a) ve (3.4b)’nin ¢6ziimiinden asikar ¢6ziim elde edildigi icin, katsayilar

matrisinin determinanti sifira esitlenir:

a,w? + ayw + ag i a, _0 (35)
a, a0 + b,w + az
Burada, determinanttaki terimler:
a; = —(mf + mp) (3.6a)
a; = 2msvikw (3.6b)
as = Elk* —mev,°k* + a (3.6¢)
a, = —a (3.6d)
b, = 2msvkw (3.6e)

b2 ikinci tiipiin hizinin birinci tiiplin hizindan daha farkli yoniiniin zit yonde
olmasi istenildigi zaman degistirilebilir.

(3.5)’in ¢oziimiinde, iki frekans degeri hesaplanir. Birinci spektrum sifirda
baglar, ikinci mod k=0 iken kesim (cut-off) frekansi olarak adlandirilir. Kesim
frekanslar1 su sekilde bulunmustur:

w; =0 (373.)

__ y2a(mg+myp) (37b)

Wy = Wkesim = e

Kesim frekansi, yay katsayisina (a) akiskan yogunluguna ve tiip yogunluguna

baglhdir. Ayrica, faz ve grup hizlar su sekilde ifade edilir:

¢, = % (3.8a)
w
Cg =7 (3.8b)
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3.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Birbirine Yayla Bagh Nanotiiplerde Dalga
Yayilim

Klasik mekanikte, bir noktaya etki eden gerilme diger noktalardan bagimsiz
olarak diistiniiliirken, yerel olmayan elastisite teorisinde bir noktadaki gerilme elastik
ortamda belirli bir komsuluktaki noktalarin sekil degisiminden de etkilendigi kabul
edilmektedir (Eringen, 1976). Yerel olmayan eclastisite kapsaminda gerilme ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir (Lu P. vd., 2007).

(1 = p?V2) Ty = yer Oy + 2G ey (3.9)
Burada, tj; yerel olmayan gerilme tansorii bilesenleri, &;; genleme tansorii
bilesenlerini, y ve G Lame sabitleri, u = (egay) yerel olmayan parametreyi, ao
karakteristik uzunluk, eo sabit ve V2 Laplasiyendir. Bu parametre, atomik modeller
temel alinarak dalga yayilimi ile eslestirilmesiyle belirlenmistir (Eringen, 1972). Bir
materyal i¢in, karsilik gelen yerel olmayan parametre, atomik kafes dinamigi ve deney
sonuclarina uymasiyla tahmin edilebilir. Calismalar neticesinde tek duvarli bir
nanotiipte, (eya,)<2.0 nm sartinin saglanmasi gerektigi sonucuna varilmigtir (Wang,

2005). Sonug olarak, tek boyutta gerilme

(1 — u? a%) Tox = E&py (3.10)
seklinde ifade edilebilir.
Akiskan tasiyan tek duvarl nanotiipte hareket denklemi yerel olmayan elastisite

teorisi kapsaminda asagidaki gibi yazilabilir:

EIw™ + mev?w” + 2mevw’ + (my + my, )W — p[mev?w” + 2mevw’ +

(my +m,)w] =0 (3.11)
Burada, p=0 alinirsa klasik elastisite kapsaminda akiskan tasiyan boruya ait

denklemler bulunur. a yay katsayisi olmak iizere, birbirine yayla bagli nanotiiplerde

hareket denklemleri agagidaki gibi yazilabilir (Sekil 3.6):
E\Lw"™ + mev 2w” + 2mevw’ + (my + my )W — pmevw” + 2meow’ +

(my +m,)w]" = a(w, —wy) (3.12a)

E,Lw" + mev, 2w’ + 2mevyw’ + (my + my)W — p[mevy 2w’ + 2mev,w’ +

(my +m,)w]" = a(w; —w,) (3.12b)
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[N (Y Eksenedik dalga
R IR

Sekil 3.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Birbirine Yayla Bagli Nanotiipler.

Burada tiipler farkli malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip olabilecegi gibi, her
bir tiipten akan akigkan hizinin biyiikliigi ve yoni farkli olabilir.
Bir sonraki béliimde, (2.34b) kullanilarak, akigskan tasiyan borularin enine

titresimi denklemleri elde edilecektir.
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BOLUM 4

AKISKAN TASIYAN FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS
BORULARIN TITRESIMI

Calismanin bu boliimiinde, iki kisim bulunmaktadir. Tek ve birbirine bagh iki
tiipte titresimi incelenecektir. Titresim ilk kisimda enine gergeklesirken, ikinci kisimda,

titresim Green fonksiyonunun yardimiyla boyuna incelenecektir.
4.1. Giris

Sekil 4.1°de, tipik bir fonksiyonel derecelendirilmis boru goriilmektedir.
Malzeme Ozellikleri (Elastisite modiilii ve kiitle), akiskan akis yonii olan x eksenine

gore simetrik olarak degismektedir.

4.2. Akiskan Tasiyan Fonksiyonel Derecelendirilmis Borularin Eksene Dik Yonde
(Enine) Titresimi

Sekil 4.1. Akiskan tasiyan boru.

Oncelikle tek tiip icin enine titresim incelenmistir. Akiskan tasiyan tiipiin ic
yiizeyindeki malzeme ile dis ylizeyindeki malzeme birbirinden farkli olup, bu malzeme

gecisi dogrusal olarak tanimlanmistir.
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Akiskan

Seramik

Metal

Sekil 4.2. Akiskan tastyan tek borunun goriiniisii.

Pratikte, bu sistemi i¢ ¢eperi seramik olan dis ¢eperi metal olan bir boru olarak
tasarlayabiliriz. Bu tip borular, 1sil etkilere maruz kalan uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Tek tiip i¢in incelemeye baglanirsa:

Tek tiip i¢in hareket denklemi (2.24)’ten elde edilmektedir. FD tek tiip igin
hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Dy (64 ) +mpv (Z 2) + 2mgv (Z 6t) + (my +my) (atz) =0 (4.1)

e e —F]. p—=_T . 4 _ g2 [MytMp, _ v [Duy
w=nL;, x=~¢&L; ﬁ—mf+mp, t=r1L ’ Do ,U—L /mf (4.2)

Burada, U: boyutsuz hiz parametresi, T: boyutsuz zaman parametresidir. (4.1)’in

¢ozlimil i¢in degiskenlerine ayirma yontemiyle agsagidaki ifade yazilabilir:

N, ) =Ww(§e " (4.3)
Burada, o: boyutsuz frekans parametresidir. (4.3), (4.1)’de yerine yazilirsa;

Y+ (UZ)

654 ¥+ (2B Uw)— + (@)W =0 (4.4)

g2
elde edilir.
Yerel olmayan (nonlokal) elastisite igin hareket denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

64W_ 2\/EU00Li2 63W+ U2_w2LL2 62W+ 2\/&]0} 6_W+ w2 W =0
&4 1—uzL£2 9&3 1—u2Li2 9&2 1—uzLi2 9¢ 1—u2L£2

(4.5)

Bu boliimde, titresim igin yerel olmayan elastisite incelenmeyecektir.
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Birbirine yayla bagl akiskan tastyan tiip, yayla baglanmis tiipler ve fonksiyonel

derecelendirilmis sistem Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3. Birbirine yayla bagli akigkan tastyan iki tiip.

Fonksiyonel derecelendirilmis birbirine yayla bagl akiskan tasiyan iki borunun

hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

) = alw, - w)

(4.6a)
D, (6 wz) +m f2U2 (6 wz) + 2mg, U, (Z ‘g;) + (mfz + mpz) ( 72 ) =a(w; —wy)
(4.6b)

Burada, o yay katsayisidir. w1 1. boru, wz ikinci borudaki yer degistirmeleri

Dy, (a Wl) + mp, Uy ( ) +2mp Uy (a at) + (M1 +myy) (

gostermektedir. Tiip sistemi i¢in boyutsuzlastirma yapilirsa, 1. Tip i¢in (4.7a), ikinci
tiip i¢in de (4.7b) bulunur:

24w, %W, oW

14 (U?) ag; + (ZJEUw)a—; + (W24 D)W, —aW, =0 (4.73)
24w, %W, oW,

24 (U?) 6622 + (ZJEUw)a—; + (W2 + D)W, —aW, =0 (4.7)

Elde ettigimiz bu denklemlerde, 1s1l etkiler ihmal edilmistir. Bu etki, bir sonraki

kisimda incelenecektir.
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4.3. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemede Sicakhgin Etkisi

Bu boliimden onceki kisimlarda, akiskanin sicakligi 6nemsenmemistir. Sicaklik
hesaba katildiginda fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin 6zellikleri sicakliga bagh
olarak degisecektir. Bu kisimda, akigkan hizi ve FD parametresinin yan1 sira akiskanin
sicaklig1 da hesaba katilacaktir.

Burada T=To+AT’dir.To=300 K’deki degerler Cizelge 1’de verilmektedir.
Cizelge 1.Malzeme Ozelliklerinin Sicaklikla Degisimi (Trinh vd., 2016).

Malzeme  Ozellik Po P P1 P, P3
Al2Os E (GPa) 349.55 0  -3853*10% 4.027*10% -1.673* 10
(Alimina) —o- 3800 0 0 0 0

a(K*10n6) 68269 0 183.8 0 0

K wmik)  -14087 -11236  -0.006227 0 0
SUS304 E (GPa) 201.04 0 3079* 101 6534 * 1076 0
(Celik) 5 m) 8166 0 0 0 0

0K 1*107-6) 14.9 0 808.5 0 0

K wmk) 15379 0 0001264  2.092*10° -7.223* 100

Karigimlar Kuralina gore:

V+V,=1 (4.8a)

P(z,T) = P.(T)V; + Pp(T)Viy, (4.8b)
Karigimlar Kural’in1, Elastisite Modiilii ve yogunluga uyarlarsak:

E(T) = [E(T)=En ()]G + D"+ En(T) (4.92)

P2 T) = [pe(N)=pm(DIE + D"+ pm (T) (4.9b)
Elde edilir.

Burada n derecelendirme {istelidir. Kiris malzemesi i¢in sicakliga bagli 6zellikler
P ile gosterilecek olursa, bu 6zellikler:
P =Py(P_;T '+ 1+P,T+P,T?+P;T? (4.10)

Cizelge 2’deki ozelliklere gore elastisite modiilii ve yogunluklar hesaplanabilir.
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Sekil 4.4.Fonksiyonel derecelendirilmis sicak akiskan tasiyan boru.

(4.7)’nin analitik ¢6ziimii Z—V; teriminin varlig1 sebebiyle miimkiin degildir. Bu

nedenle, bu denklemlerin yaklagik ¢6ziim yontemleri ile ¢oziimii gerekmektedir. Bu

calismada Sonlu Farklar yontemi kullanilarak ¢6ziim yapilacaktir.
4.4. Sonlu Farklar Metodu

Bu kisimda, onceki kisimda elde edilen akigskan tasiyan borulara ait hareket
denklemlerinin ¢6zlimiinde kullanilacak olan Sonlu Farklar yontemi anlatilacaktir.

Burada, L uzunlugundaki bir kirisi esit araliklar veya adimlarla boldiigiimiiz
takdirde her bir noktada yerdegisimi meydana gelir ve ayrica bu noktalar yakinindaki
noktalardan etkilenir. Adim sayist kadar denklem olusturularak bu noktalardaki yer

degisimi dolayisiyla titresim incelenir (Polyanin, 2002).

n+l

L
L )

Sekil 4.5. Tek tiipte sonlu farklar uygulanmasi.
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Sekil 4.6°da kesin sonuca ileri ve geri farklarla yaklagimi goriillmektedir. Taylor

seri agilmindan, Ileri ve geri farklar1 kullanarak merkezi farklari elde edelim.

Sekil 4.6. Sonlu Farklar.

Tek tiipte olabilecegi gibi, birbirine yayla bagli iki kirig (boru) sistemi i¢in de bu

? Parca3 Parca3 8

PTRESREG R

yontem uygulanabilir.

Sekil 4.7. Birbirine yayla bagl iki tiipin (A-B) sonlu farklar ile pargalara ayrilmasi.
Taylor agilimina gore, bir sonraki nokta komsulugundaki fonksiyon:

haf h2 Zf h363f h4 4-f hSan

fath) =f)+ et st o T aoe Tsios T

(4.11)

Burada;

- h
w ifadesi yalniz birakilirsa, bize ileri farklar1 verir. Taylor

acilimina gore, bir 6nceki nokta komsulugundaki fonksiyon:
haf h2 Zf h363f h4 4-f hSan

A A T P T A T FERPTY P P (412)
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[f (x)—f(x—h)]

seklinde ifade edilebilir ve Burada: m

ifadesi yalniz birakilirsa, bize

geri farklar verir.

(4.11) ve (4.12)’den elde ettigimiz ileri ve geri fark ifadelerini toplayip
ortalamasini alirsak bize, merkezi sonlu farklar: verir. Merkezi sonlu farklar ifadesinde
O(h?)’den sonraki terimler kesilip atilirsa. Merkezi farklar hassasiyeti, O(h?)

mertebesinde olur.

Kesme O(h?)

f(x+h)—f(X—h)_2haf{ 2h393f 2h595f A

2 T Ti20x "3120x° 5l2oxs (4.13)

O(h?)"de birinci tiirev (L) :

f(x+h)—f(x—h) 2hof

2 =Tizax T 000 (4.14)
0 +h)—f(x—h
% -1 )th(x ) (4.15)

ifade edilir.(2.36)’ya sonlu farklar uygulanir ve Cizelge 2’deki smir kosullariyla

¢Oziim gergeklestirilir.

~ N //
(] Ie////:

(a) (b)
Sekil 4.8. Sonlu farklar i¢in sinir sartlari (a- Ankastre, b- Basit destekli)

Sekil 4.8’i ¢izelgede ifade edersek:

Cizelge 2. Merkezi Sonlu Farklar ile tiirev ifadelerinin gosterilisi.

Basit Ankastre
Destekli(B) (A)

wr=0 wp=0
Wh+1=-Wh-1 Wh+1=Wh-1
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Burada, n diigiim sayisidir.

Boyutsuz frekanslar, O(h?) mertebesinde hesaplanmis olup, dncelikle FD tek tiip
icin Basit Destekli - Basit Destekli, Ankastre - Basit Destekli ve Ankastre - Ankastre
durumlar i¢in, incelenecektir.

Sekil 4.5’te goriilen kirisin,(4.7)’deki basit destekli ¢6ziimii su sekilde yapariz:

(4.22)’de f yerine w yer degistirme fonksiyonunu ve (x+h) yerine (n+1)

koyarsak:

g—: = % [birinci tiirev] (4.16a)
Zivzv — (Wn4q — 2}‘:;" + Wn-1) [ikinci tirev] (4.16b)
?;Cv: _ wnyp — 2wn+12-|;12Wn—1 ~ Wn-2) liigiincii tiirev] (4.16c)
Z‘;‘:’ _ Wnyp — 4wy + 6;:;" —MWno1 T Wnp) [dérdiincii tiirev] (4.16d)

n=1’den n=3 e kadar, (4.16a-b-c-d), (4.7)’de yazilir ve kiris 4’e bolindigi igin
h=L/4 alinir.

Buna gore:
(Wn+2 —4wpyq + W, — 4w, g + Wn—z) U2 (Wn+1 — 2wy + Wn—l)
w. — Wp—
+ (2/BUw) (%) + (w®)w, =0 (4.17)

elde edilir. Bu denklem, ii¢ defa yazilir:

n=1 i¢in;

— 4w, + 6wy — 4wy + w_ — 2wy + —
(ws W Wy Wo T W 1)+ w?) (W W1 WO)+(2\/EU(0) (szhWO)

h? h?

+ (w»Hw; =0 (4.18a)
n=2 i¢in;
(W4 - 4‘W3 + 6W2 - 4‘W1 + Wo) 2 (W3 - 2W2 + Wl) W3 - Wl

- +(U?) = + (2/BUw) - )

+ (@P)w, = 0 (4.18b)
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n=3 i¢in;

(wg — 4w, + 6w; — 4w, +w;)

(Wy — 2w3 + wy)

s +(U?) s + (2/BUo) (F522)
+ (wH)w; =0 (4.18¢)
Cizelge 2’deki siir sartlarindan, (wog = w, =0, ws = —w3 ve w_; = —wy),
(4.18a), (4.18b) ve (4.18c) matris formunda ifade edilirse:
Wi w» w3
(4.19)

elde edilir. (4.19) coziiliirse, cikan kokler ile, O(h?) mertebesinde frekans

degerlerine ulasilmaktadir.Burada, Merkezi Sonlu Farklardaki, basit destekli akiskan

tasimayan bir

tiip icin O(h?) mertebesindeki yakinsama calismas1 sonuglarimi

gostermektedir. Bu ¢alismaya gore, 1. ve 2. modda frekanslardaki hata ¢ok kiigiik

degerlerde seyretmektedir. 3. modda ise, diiglim sayisini arttirarak hata % 1 seviyesine

cekilebilmektedir. Bu calismada, diigiim sayis1 10 alinmistir.

14

% Hata- reel frekans
= =
» o)} o] o N

N

o

fg] rzt_n:')'_n:q_j "8
—t— Mod 1
il Mod 2
Mod 3
N - ‘.:=
5 6 7 8 9 10

n -nod (digiim) sayisi

Sekil 4.9. Yakinsama ¢alismasi.
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BOLUM 5

AKISKAN TASIYAN BORULARIN BOYUNA TITRESIiMi

5.1. Giris

Bu boliimde, akiskan tasiyan borularin boyuna titresimi Green fonksiyonlar:
kullanilarak incelenecektir. Bu boliimdeki ¢alisma, literatiir incelendigi takdirde, daha
once lizerinde pek durulmamis bir konudur ve bu haliyle orijinaldir.

Sekil 5.1°de, malzeme 6zellikleri koordinat sisteminde gosterildigi gibi degisen
tipik bir fonksiyonel derecelendirilmis boruda boyuna titresimi inceleyelim. Malzeme
ozellikleri (Elastisite Modiili ve yogunluk), x eksenine gore simetrik olarak
degismektedir. Burada, 2. Boliimde akigkan tasiyan borularda boyuna titresim denklemi

Green fonksiyonlari kullanilarak ¢oziilecektir.

Sekil 5.1. Boyuna titresen akiskan tasiyan boru.
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5.2. Akiskan Tasiyan Fonksiyonel Derecelendirilmis Borularin Eksen Yoniinde

(Boyuna) Titresimi

Akigkan tasiyan bir borunun hareket denklemini (2.33a)’da 2. Bolimde elde
etmistik. Bu denklem bize boyuna titresimi vermektedir. Denklemin ¢6zlimii i¢cin Green
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. (2.33a), bir kere daha yazilip (5.1) olarak ifade edilip,
daha sonrasinda homojen olmayan dalga denklemine cevrilip, ardindan Green

fonksiyonlarl cinsinden yazilacaktir.

2u ov

E Ap e [mp + mf] Sz Mp5, = = 0 (boyuna titresim) (5.1)

a
at
(5.1) denklemi asagidaki gibi homojen olmayan bir dalga denklemi formundadir.

02 02
S a2 —P(xt) =0 (52)
Buradaki terimler asagida tanimlanmustir.
a= /ﬂ (5.3a)
mp+mf
m

Yxt) = —L (5.3b)

Burada, f(t) ifadesi hizin zamanla degisimidir. (5.2) denkleminin ¢6ziimii Green

fonksiyonlar1 cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir

w(x,t) ——f FOGCxEOdE + [} g©)G(x, &, )dE + [, [} $(€,7,t — T)dédt (5.4)

t:0 aninda,w = f(x) ve Z—t = g(x) (5.5)

Ardindan Green fonksiyonlar1 G(x, &, t) soyle tanimlanir:

Ankastre-Ankastre boru igin

x:0velde,w =0 (5.6a)

G(x & 1) = =¥y - [sin (= H)sin(E)sin ()| (5.6b)

seklinde yazilir. Serbest serbest boru i¢in ise

ra. 0w Y ow _
x:0'da, =0 ve x:lI'de, ==0 (5.7a)
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GO 8 0) = 1+ Dy |cos (P cos(Psin ()| (5.70)

l
seklinde ifade edilir.

Yer degistirme fonksiyonunda Green fonksiyonlarini yerine koyarsak:

t (L
ux,§,t) = [ Jy G(x, &, t) t déat (5.8)
Istedigimiz siir kosuluna gore dinamik yer degistirmeyi elde edebiliriz.

Denklem 5.8’de, Denklem 5.6 ve Denklem 5.7’yi sirasiyla yerine yazarsak:

u(x, é,t) —f f — Y=t [sm(ﬂ)sm(mf)sm(mw ]tdfdt (5.9a)
Ankastre-Ankastre destek igin,
u(e &) = f, i 1+ = Xy [cos()cos () sin(5) | £ dét (5.9b)

Serbest-Serbest destek i¢in elde edilir.

Burada, n dalga sayisini ve t zamani gostermektedir.
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BOLUM 6

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliim, igerisinde ii¢ ana ¢alismanin sonuglarin grafiklerini, tablolarini ve
yorumlarini igermektedir. Bunlar: akigkan tasiyan borularin enine titresimi, akiskan

tagityan borularin enine dalga yayilimi ve tasiyan borularin boyuna titresimidir.

6.1. Akiskan Tasiyan Borularin Dalga Yayilimi Sonug¢lar:

Bu kisimda, ii¢ farkli malzeme dagilimina sahip akiskan tasiyan borulardaki
dalga yayilimi incelenmektedir. Bunlar: Dogrusal — Dogrusal (Lineer-Lineer), Lineer-
Ustel ve Ustel-Ustel. Bu ii¢ senaryo (durum) Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gsterilmektedir.

Sekil 4.2°deki geometrik degiskenler a=0.4 nm ve d=1 nm olarak alindiginda,
elastisite modiilii degisimi 1000 GPa’dan 5000 GPa’a kadar olmaktadir. Boru
yogunluklar1 degisimi, 1000 gr/m>* dan 5000 gr/m*® a kadar alinmaktadir.

a) Lineer tiip

b) Ustel tiip

Sekil 6.1. Degisik durumlarda malzeme derecelendirilmesi.
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Ug farkli akis durumu incelenmistir. Bunlar: Sag-Sag Akis (RRF), Sag-Sifir
Akis (RZF), Sag-Sol Akis (RLF).

[P
HEE
——
]
ﬁ o
I
P

— ¢) (RLF)
I

Sekil 6.2. Degisik akis durumlari.
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6.1.1.Dogrusal-dogrusal malzeme degisiminin oldugu tiipte dalga yayilimi

Bu kisimda, farkli malzeme ozellikleri, akis hizlar1 ve yerel olmayan
parametreler i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

Genelde dalga yayilimi imajiner (sanal) niceliklerdir. Sekillerde imajiner
bilesenler, sifir olmayan degerler i¢in verilmistir. izotropik bir malzemede, kiris i¢in
yaymim egrileri (dalga yayilimi), akiskan akis1 olmaksizin Sekil 6.3a'da verilmistir. Iki
dalga yayilim egrisi (spektrum) elde edilmistir. Birinci spektrum sifir frekanstan
baslarken, ikinci spektrum bir kesme frekansindan (sifir olmayan degerden) baslar.
Kesme frekansi (cut off) (3,7b)’den elde edilmektedir. Spektrum egrileri dalga sayisi
arttikca birbirine yaklagmaktadir.

Dalga yayihm igin iki tiipiin genlik oranlar1 Sekil 6.3b'de verilmistir. iki
tiiplin birinci spektrum igin faz i¢i ayni yonde hareket ve ikinci mod i¢in zit faz farkli
yonde hareketleri oldugu gériilmektedir. (Ornegin sekil degistirmeler birinci mod igin

ayni yondedir, oysa ikinci mod i¢in ters yondedir).

Frekans (THz)

| Genlik [Amplitod)

0 k 1107
a) b)

Sekil 6.3. Akiskan tasiyan birbirine yayla bagl FD tiip i¢in a) yaymim egrisi (a- dalga
yayilimi ve b- genlik oranlar1.) vi=v,=0 m/s(ZZF), Mr:1/1.
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Akis olmadan, bir FD kiris i¢in dalga yayilimi her iki spektrum i¢in Sekil
6.4'te verilmektedir. Spektrumlar arasindaki fark, dalga sayisi arttik¢a artmaktadir.
Akigkan akisi olmayan tiiplerde (v = 0) frekanslarin imajiner kismi sifirdir. Malzeme
parametresi Mr (my / my) biiylidiikge, frekans degerleri artmaktadir. Birinci spektrum
degerleri sifirdan baslarken, ikinci spektrum degerleri belirli bir degerden baslar, buna
kesim (cut off) frekansi denir. Ayrica, yiiksek hizlarda, Sekil 6.15b'de RRF durumunda
ve RLF durumunda (Sekil 6.16b) birinci frekansin sifir olmadig1 da goriilmektedir.

3 T T T T 10y T T T T
Reel Kisim | .
gl Imajiner Kisim _
L Mod 1 4 o
£ Mr - 1/1 E 6 Mod 1 -
= Mr:2/1 o Mr - 1/1
W 2 Mr:2/1 -
('8 | I .....
Mr:5/1
:L -
|
0 _
0 k L1 0F 0 k 1x10°
3 T T T T 10 T T T T
Reel Kisim
Mod 2 8 imajiner Kisim N
g Mr - 1/1 ' i Mod 2 i
E I".-1_r_:_ 2.-‘1 E Mr:1f1
g Mr : 5/1 g4 Mr - 2/1 .
B _ £ Mr : 5/1
AL i
0 . ' ' ' ]
0 k p10° g Ik 1107

Sekil 6.4. Degisik malzeme parametresinde (Mr) akiskan tasiyan birbirine yayla bagl
FD tiip i¢in yayinim egrisi (dalga yayilimi) ve genlik orani. vi=v.=0 m/s (ZZF).
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Frekans [THz)

Sekil 6.5’te, akis yoniiniin birbirine yayla baglanmis tiiplerdeki dalga yayilimi
tizerindeki etkisini goriilmektedir. Mr oranimin artis1 ile frekans degerlerinin arttig
goriilmektedir. Burada, iki tlipteki akis birbirine zit yonliidiir. Bu akis durumundan

dolay, belirli bir k dalga sayisina kadar (k=6x10%) soniimde deger gozlenmektedir.

. . . T 0.01 ' ' ' '
Reel Kizim imajiner Kizim
Mod1 Mod2 Mod1 Mod 2 ]
i mr: 11 r'.-1£1__fil B o Mr: 11 M 101
Mr:2/1 Mr: 2/1 . fe Mr:2/1 M 2/1 ]
- - =" - 1] N
Mr:5/1  Mr:5/1 R S Mr:5/1  Mr:5/1
- ' o
@ i
|
i i
[
i DL _______ [ [ [
0 k 1x10° 0 k 10

Sekil 6.5. Akigkan tastyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in yaymim egrisi (dalga
yayilimi1) ve genlik orani. vi=-v,=1000 m/s (RLF).
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Sekil 6.6a'da, ters yonde akis (RLF) i¢in en diisiik frekanslar elde edilmis, ayni

yonde (RRF) akiskan akisinda ise en yiiksek frekanslar elde edilir.
Sekil 6.6b'deki RLF, RZF ve RRF durumlarda FD kiris i¢in dalga yayilimi

Dikkate alman RRF durumunda artan k

ile frekanslarin arttigi

verilmistir.
goriilmektedir.
3 T T T T 3 T T T T
Mod 1 Mod 2
vl=yZ=0m/s vl=vZ=0m/s
[ vi=v2=500m/s 7 ﬁ [ vi=v2=1500 m/s ]
2= Tt T T
= vl=v2= 1000 m/s £ vl=v2= 1000 m/s
L E' | | | |
1] _ . o
0 k 12100 0 k 110
Sekil 6.6a.Akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in yaymim egrisi (dalga
yayilimi) Mr:1/1(RRF).
3 T T T T 2 T T T T
Mod 1
v1= 1000 m/s, v2=-1000 m/s - —
| v1=1000 |:n__."_5,_1r2=-2| mys a
% v1=1000 m/s, v2=1000 m/s é - —
o 1 I I I I
0 k 1x10°  gx10° k 1x10°
3 T T T T 2 T T T T
Mod 2
vl= 1000 m/s, v2=-1000 m/s - —
| v1=1000m/s, v2=0m/s B
| w1=1000m/s, v2= 1000 m/s e
= E
0 | I I | 1 | | | |
k 1x10°  ox10° k 1x10°

0 i
Sekil 6.6b. Akiskan tagiyan birbirine

yayla bagl FD tiip icin dal

37

ga yayilimi Mr:1

/1.



Sekil 6.7'de, yerel olmayan elastisite kullanilarak elde edilen dalga yayilim
egrileri verilmistir. Yerel olmayan frekanslar, 6zellikle daha yiliksek dalga sayilar
diistintildiigiinde klasik teoriye gore daha diisiik degerler vermektedir. Bunun nedeni
nanokirisin 6lgek etkisidir. Yerel olmayan etkilerin katilmasi akiskan tasiyan borunun
elastisite modiiliinii disiirdiigii seklinde yorumlanabilir. Bu sonuglar klasik teoriye
kiyasla kafes dinamigi modelleri ile daha uyumludur.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da yerel olmayan elastisite parametresinin (p) ile
frekanslarin degisimi verilmistir. Yerel olmayan elastisite parametresi ile frekans
degerleri azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.9’da yerel olmayan elastisite parametresinin

artist ile akis hiz degerlerinden bagimsiz olarak, frekanslar, birbirlerine yaklagmaya

basladigi goriilmektedir.

3 T T T T
Mod 1
p=0
— L p= |
£ R
=
0
]
0 k 1>10°
3 1 1 I I
Mod 2
K=0
= - e -
H =
E
0 1 1 I I
0 k 1x10°

Sekil 6.7. Akigkan tastyan birbirine yayla bagli FD nanotiip i¢in yayimim egrisi (dalga
yayilimi). vi=v,=0 m/s(ZZF), Mr: 1/1.
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Lineer durum i¢in ortamin rijitliginin frekanslara etkisi Sekil 6.9'da verilmistir.

Daha yiiksek yay katsayisi icin daha yiiksek frekanslar elde edilir. [lk modda frekanslar

degismez ve ikinci mod yliksek yay katsayilar1 frekanslar yiikseltir.

13 T T T 1.3
E E
(0] (0]
= =
n o
£ | Mod 1 i
vl= 1000 m/s, v2=-1000 m/s
v1=1000 m:.-‘_s._,_ﬂ:D m/s
v1=1000 m/s, v2=1000 m/s
0 ] ] ] 0

0 H 2

Mod 2

L vl= 1000 m/s, v2=-1000 m/s
v1=1000 m/s, v2=0 m/=
v1=1000 m/s, v2=1000 m/s

7}

Sekil 6.8. Akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD nanotiip i¢in yayinim egrisi (dalga
yayilimi), pu— frekans iliskisi. (Mr: 1/1), k=8x108

1.3 T T T 15 T T T
Mﬂ'd 1 Mﬂ‘d 2
= =
(0] (0]
= [ =
E E Mr-1/1
= Mr1/1 & e
Mr-2/1 - M2l -
M5/ Mr:5/1
0 ] ] ] 0 ] ] ]
K 2 0 K 2

o

Sekil 6.9. Akigkan tastyan birbirine yayla bagli FD nanotiip i¢in yayimim egrisi (dalga
yayilimi), pu— frekans iliskisi. vi=1000 m/s, vo= -1000 m/s, k=8x108
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Sekil 6.10’da a yay katsayisi artist ile 1. Modda bir degisiklik gézlenmezken, 2.
Modda o yay katsayisi artisi ile beraber artig goriilmektedir. 1. Modda iki tiip titresim
hareket yonii ve genligi ayni oldugu icin biitliin yay katsayilar i¢in frekans degerleri

cakisik cikmustir. 2. Mod antifaz (zit fazda) hareket halindedir.

3 T T T T
Mad 1
L (8 1 -
¥ —_— _.
=
2 2. I
m
E s p -
— -’f." —
_
0 il I 1
2
0 k 1210
3 T T T T
Mﬂd 2 —
_.

Erekans (THz)

e a
Q.
5
G 1 1 |
0 k 1x10°

Sekil 6.10. Farkli yay sabitlerinde akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in
yayinim egrisi (dalga yayilimi), k— frekans iliskisi. vi=v2= 0 m/s.
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- cp (m/s)

Faz Hizi

- cg [m/'s)

Grup Hizi

Sekil 6.11a ve Sekil 6.18'de akiskan tasiyan bir borudaki faz ve grup hizi
degisimleri verilmistir. Ilk modlar igin, faz hizlar1 artan dalga sayisi ile artmaktadir.
RRF'de birinci ve ikinci modda faz hizlar1 ZZF'lerden daha yiiksektir. Ikinci modlarda
faz hiz1 cp yaklasik olarak k = 5x10%e kadar azalma egilimi gosterir, k = 5x10%den daha
yiiksek degerler icin artar. Grup hizi cg, artmaya egilim gosterir. RRF'de grup hizlan
birinci ve ikinci modda ZZF'lerden daha yiiksektir.

4 3
«10 _ x10
| I T I 5 T T T T
| Lin-Lin Mr: 5/1 u=0
L N RR
L Mod 1 Mod 2
L vi=vz=0m/s vi=vz=0m/s -
— w
vi=y2=1000 m/s  w1=v2=1000 m/s = i
..... - o= Line-Lin
- e 2
! o
\ s Mod 1 Mod 2
, = u=0 i vi=v2=0mfs  vi=v2=0m/s -
L e ] _—
Mr:5/1 VI=v2=1000 m/s  v1=v2=1000 m/s
RR | T -
= | | | 7
0 3 I 1 I I
5 5
0 1x10 2407 19x10° 2:0°
Dalga sayisi - k k
4 3
»10 w10
I I I 2
Maod 1 Mod 2 = Mr:5/1
vi=v2=0m/s vi=v2=0m/s .
B J— 1 Lin-Lin
w1=v2=1000 m/s  v1=v2=1000 m/s - .
RR <
B | _.J'
T Mod 1 ;-
E,] = vi=vz=0m/s ya .
an r
| - w v1=v2=1000 m/s .
-
Lin-Lin e Mod 2
RR - L7 vi=vz=0mfs A
Mr:5/1 .- - v1=v2=1000 m/s
é 1 1 |
0 | |
g g 0 - 3 - o8
0 110 2x10 2x10 5x10
k k
Sekil 6.11a.Birbirine yayla bagli farkli hizlarda akiskan tasiyan FD nanotiip i¢in Faz
hizlar.
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cp

»10 «=10
1 : T T T T 104 T T T T
: Reel Kisim f imajiner Kizim
—_ 1=v2=0m/ W ]
) yrEesE = = vi=vz=0 m/s
E - — o | -
a Mod 1 o
L Mod 2 = hﬂl
£F - 7T = Tk Mod 2 -
T B
m
[V u:D D
Mrs/1 il - ]
M 51
0 0 | | | I
o o
0 Dalga sayisi - k L=10y 0 & 1=10

Sekil 6.11b.Akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD nanotiip i¢in Faz hizlar1.

Cp Ve Cg'nin dalga boyuyla degisimi Sekil 6.12'de gosterilmistir. ¢, Ve ¢y hizlari,
yerel olmayan parametrenin artmasi ile azalmaktadir. Egriler artan yerel olmayan
parametrelerde birbirlerine yaklagsmaktadir. Birinci modda, p = 0 oldugunda, egriler
dogrusal olarak artmaktadir. Sekil 6.13'te Lin.-Lin tiiplerde farkli malzeme ozellikleri
icin faz ve grup hizi dagilimlar elde edilmistir. Yiiksek Mr’lerde daha yiiksek frekans

degerleri elde edilir.

;{md‘ 0%
_l | | | — 1 1 1 I
: L Mr:5/1 vl=v2=0m/s
! I Lin-Lin yd
' Lin-Lin 7
| 1
] £ Mad L —MT 2 Asu
L 4 = F p= = i -
=] Mod1 Mod2 By s Ve
A i u=1 p=1 I visy2= O m/s
£ 5 s
E g P
o [ P T
2 Py
in /'_‘/
B z_'f:r'-..”- - 7
a e
0 g g E:_/-' - 1 1 I
0 110 210 o 110° 210°
k k

Sekil 6.12. Akiskan tagiyan birbirine yayla bagli FD nanotiip icin grup ve faz hizlari.
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ce (m/s]

=10 w10
E T T T 4 T T T T
"i Lin-Lin AL Lin-Lin
[ ! | Mod 1 Mod 2
) Mod 1 Mod 2 - MRl Mel/l il
“1" Mr: 1/1 Mr: 1/1 Mr: 2/1 Mr: 2/1
5 1 Mr 2/1 Mr- 2/1 7 ,J'E:L Mr: 51 Mr: 5/1
3 Mr: 5/1 Mr: 5/1 P o 7
- T S o
:-EI 1 - -
| -n'*-l_‘v_ .- e e T 1 F N
s = et u=0 oL u=0
vi=-v2= 1000 mfs vi=-v2= 1000 m/s
L L 1 1 1 1
D 1510° 210° L3 5
0 * o Tx10 8x10
k k
Sekil 6.13. Farkli Mr i¢in akigkan tasiyan birbirine yayla bagli FD nanotiipte faz hizlari.
Sekil 6.14-6.17'de, Lin.-Lin. RR akis1 i¢in, akis hizinin artmasiyla frekanslar
artar, ancak v= 20 km/s gibi ¢ok yiiksek hizlarda frekanslarin 6zellikleri degisir ve
azalmaya baslar. RLF durumunda, akis hizinin arttirilmasiyla 1. frekans degerleri hizla
artar ve RRF’ye gore zit bir sekil kazanir. Degerler v= 8-12 km/s arasinda diiser ve daha
sonra v=20-25 km/s araliginda 1. ve 2. frekans degerleri esitlenir. RLF durumu iginde
ayn1 mantik s6z konusudur. Bunlara ek olarak, RRF frekanslart RLF frekanslarina gore
daha yiiksek seyretmektedir.
2 T T T T T T
F , b RR —
vi=vz=v ms RR Mr:5/1 : visve=v m/s
E | £2 .
£ Lin-Lin I ’ Lin-Lin
L Mod1l Mod?2 N I Mod1l Mod2 7]
u=0 p=0 p=0 p=0 Mr: 51
kLo BL kol
0 I I I I 0 1 L
0 . =«10° 0 110 210" 310*
v [my's) v (my/s)

Sekil 6.14. Diisiik ve yliksek hizlarda akigkan tasiyan birbirine yayla bagli FD nanotiip
icin yayinim egrisi (dalga yayilimi), k=8x108,
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Frekans (THz)

[Ik frekans degerleri sifirdan baslarken, ikinci frekans degerleri belirli bir

degerden baslar, buna kesim (cut off) frekansi denir. Yiiksek hizlarda, Sekil 6.15b'de

sag-sag akista (RRF) ve sag-sol akis (RLF) durumunda (Sekil 6.16b) birinci frekansin

stfir olmadig1 da goriilmektedir. RL akis durumunda, v hiz1 artisiyla ilk frekans belirli

bir v hizina kadar azalir (v:1200 m/s), daha sonra ilk frekans bir v araliginda (yaklasik

1200 — 1500 m/s) sifirlanir. Daha sonrasinda tekrar artisina devam eder. Bu sifirlandigi

aralikta, zit yonlii akistan dolay1 sonlim etkisi meydana gelmistir.

=

Frekans [THz)

T T T T T T
=0 Mr: 5/1 3pu=0 T
N I
| |
E“ Lin-Lin
[0
- Lin-Lin - E Mod1 Mod2
W . RR RR
[T - — _.'
Mod1 Mod2 . WL ~, AL aL |
ER RR RR: wvi=vz=vm/s " KPR - - - B
- AL: wimawimv mjs | N :
RL. BL _
I 1 I 1 0 L !
be10* 210"
0 v(m/s) 1x10° 0 v (m/s) 310°
T T T T T
L . =0
. Mr:5/1
ar e m s -
- |- - S
=£= '.k
Lin-Lin = - _
[ L
E .
L _ 5 |
ke Lin-Lin _
Mod 1 Mod 2
Mod 1 RR RR
u=0 B i 24k - |
Mr:5/1 RL - RL_ RL _
0 ! o l | l
4 4
b 10* v (m/s) x10* 210 v (o) 10

Sekil 6.15a. RRF ve RLF durumlarda akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in
yaymim egrisi (dalga yayilimi), k=8x108.
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5x10"

3 T T T T 2
3
Lin-Lin Reel Kizim Lin-Lin imajiner Kizim
RR: wi=vz=v m/s RR: wi=wz=v ms

o s %
E E: Mod 1

m E —

s L _ 1 Mod 2
- m [

w 3
£ v

- 1_ ]
- 4=0
Mr: 51
| | | | | 0 1 | |
0 1x10* 310 s<10° 0 1x10? 3:10°
v

Sekil 6.15b.RRF durumda akigkan tasiyan birbirine yayla bagl FD tiip i¢in yayinim

egrisi (dalga yayilimi), k=8x108,
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Sekil 6.16a. Degisik Mr degerlerinde akigkan tasiyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in
yaymim egrisi (dalga yayilimi), k=8x108.
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Séniim etkisinin net goriildiigii sekillerden bir tanesi de Sekil 6.16b’dir.Imajiner

(sanal) kism1 incelersek, frekansin sifirlandigi aralikta soniim frekansinda artis meydana

gelmistir. Sekil 6.17°de ise, degisik malzeme (Mr) ve yerel olmayan elastisite

parametresi (u) 6zelliklerindeki degisiklikle meydana gelen frekanslar gériilmektedir.
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Sekil 6.16b.Akiskan tasiyan birbirine yayla bagli FD tiip i¢in yayinim egrisi (dalga
yayilimi), Mr:1/1, k=8x108,
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Sekil 6.17.Degisik Mr degerlerinde akiskan tagiyan birbirine yayla bagli FD nanotiip
icin yayinim egrisi (dalga yayilimi), k=8x108,
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6.1.2.Ustel malzeme degisiminin oldugu tiip

olarak siralanmaktadir. Lineer durumda en yiiksek faz hizi, grup hizi ve frekans

Sekil 6.18-6.21'de, frekans degerleri, faz ve grup hizlar1 Lin.-Lin., Lin.-Exp

degerleri gozlenir. En diisiik degerler ise iistel durumda goriiliir. Mr:5/1 ve pu=0 i¢in

Lineer durumda, en yliksek degerleri gormekteyiz. En diisiik degerler ise, Mr:1/1 ve

u=1 icin, Ustel durumda gdzlenmektedir.
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Sekil 6.18.Mr:5/1 igin Lineer ve Ustel durumlar igin, akiskan tasiyan birbirine yayla
bagli FD tiip icin yaymim egrisi (dalga yayilimi), vi=v>=0 m/s ve k=8x10%.
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Sekil 6.19.Mr:5/1 igin Lineer ve Ustel durumlar i¢in, akiskan tastyan birbirine yayla
bagl FD tiip i¢in faz ve grup hizlar1, vi=v,=0 m/s ve k=8x108.
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Frekans (THz)

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21'de Lin.-Lin., Lin.-Exp. ve Exp.-Exp’de RL akis1 i¢in,

en yiiksek frekanslar Lineer durumda, en diisiik frekanslar Ustel durumda elde edilir.
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Sekil 6.20.Mr:5/1 igin Lineer ve Ustel durumlar i¢in, akiskan tasiyan birbirine yayla
bagl FD tiip icin yaymim egrisi (dalga yayilimi1), RL ve k=8x108,
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Sekil 6.21.Mr:5/1 igin Lineer ve Ustel durumlar icin, akiskan tastyan birbirine yayla
bagli FD nanotiip i¢in yaymim egrisi (dalga yayilimi), RL ve k=8x108.
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6.2. Akiskan Tasiyan Borularin Enine Titresimi Sonuclari

Bu kisimda, fonksiyonel derecelendirilmis akiskan tasiyan borunun titresim
davranis1 incelenmistir. Burada, simir kosullari, basit ve ankastre destekler olarak kabul

edilmistir. Ayrica, termal etkiler de g6z dniine bulundurulmustur.

Sekil 6.22.Fonksiyonel derecelendirilmis boruda akis

Bu kisimda, malzemenin fonksiyonel degisimi ve akigkan hizinin artmasiyla
olusan frekanslar arastirilmistir. Sabit kabul edilen akiskan hizlar1 0 ile 10 arasinda
degismektedir. Malzeme parametresi, 1/1 ve 2/1 fonksiyonel derecelendirme oranlarini
gostermektedir. Burada, frekansin reel (gergel) ve imajiner (sanal) kisimlari, yani
titresim frekansi ve soniim etkisi birbirine zit bir karakteristikte davranir. Yiiksek
hizlarda, modlar arasinda gecis veya cakismalar meydana gelmektedir. Ayrica, tiip
fonksiyonel derecelendirilmis olarak tasarlanacaksa, artan malzeme parametresine

paralel olarak frekans degerlerinin de artacagi sdyleyebiliriz.
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Pz o)

Sekil 6.23’te, A-A bir boru i¢in, daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarla kiyaslama
yapilmistir (Wang & Liu, 2016 ve Paidoussis, 2014). Ayn1 veriler kullanilarak yapilan
calismada, ayn1 sonuglar bu calisma icin de saglanmistir. Bu ¢alismada, akiskan tasiyan

fonksiyonel derecelendirilmis borularin titresimi detayli olarak incelenecektir.

70 70

2nd mode
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Wang, Liu, 2016
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Im (w)
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— == Paidoussis, 2004
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Sekil 6.23. Akigkan tasiyan Ankastre- Ankastre (A-A) tiipiin ilk 2 modunun
kiyaslanmasi (5:0.1 - Mr:1/1).
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Sekil 6.24°te, akigkan tasiyan borunun U: 6 — 9 araligindaki hizlarinda titresim
davranisi incelenmistir. Burada, hizin artis1 ile beraber 3. modda azalma, 1. Modda ise
akiskan hiz1 artistyla soniimde artis gdzlenmektedir. Imajiner kisim titresim frekansin,
reel kisim ise sontim etkisini gostermektedir. 1. ve 2. modda U: 8.7 hizinda modlarin

birlestigi gorilmistiir.

A-A
120
a@»\odl e@wMod2 ==@=[\od3
100
80
3
£ 60
40
20
0
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Re(w)

=20 U

Sekil 6.24. A-A tiipiin ilk 3 modunun kiyaslanmasi (0.1 - Mr:1/1)
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Sekil 6.25’te ilk li¢ frekansin akiskan hizi ile degisimi verilmistir. Frekansin
imajiner kismi titresim frekansina karsi gelirken imajiner kismi sonim etkisini
gostermektedir. Akiskan hizinin artmasiyla frekanslar azalarak belirli bir kritik hiz
degerinde sifir degerine ulagmaktadir. Burada kararlililk kaybolarak burkulma
kararsizlig1r olusarak titresim frekansi sifirlanir (birinci mod igin 3.14 degeri elde
edilmistir). Akiskan hizinin artmasiyla birinci frekans belirli bir degerden sonra (burada
6.28) tekrar sifirdan farkli olur. Burada birinci ve ikinci modlar birleserek mod
birlesmesi (mode coupling) olusturur. Bu bolgedeki mod bigimi birinci ve ikinci
modlarin siliperpozisyonundan olusur. Bu sekle gore, reel kisim ve imajiner kisim
birbirini tamamlar sekilde davranmaktadir. Imajiner kisimdaki titresim frekansi
azaldiginda, reel kisimdaki sontim frekansi artar. Mr: 1/1 i¢in U:3.14’de imajiner kisim
stfirlanirken, reel kistm bu hiz degerinden sonra artisa gecmektedir. U:6.28’de ve
U:9.42°de yine ayn1 durum tekrarlanmaktadir.

Mr: 2/1 igin U:4 civarinda imajiner kisim sifirlanirken, tamamlayicisi olan reel
kisim bu hiz degerinden sonra artisa gegmektedir. Malzeme parametresinin artist ile 1.
mod frekansii sifirlanis1 ancak U:4 civarinda olusmaktadir. Ayrica, olusan frekans
degerleri bu durum i¢in daha yiiksek degerde seyretmektedir.

Reel kisimdaki sontim degerleri sekillerde, v eksenine gore simetrik oldugu i¢in,

daha sonraki sekillerde (Sekil 6.25 ve sonrasinda) negatif gosterim kullanilmayacaktir.
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Sekil 6.25. Degisik malzeme parametrelerinde akigkan tasiyan basit destekli FD tiipiin
ilk 3 modu (Mr 1/1 - Mr 2/1, :0.1).

Sekil 6.25%1, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de ve Cizelge3 ve Cizelge 4’te daha
detayl bir sekilde gorebiliriz.
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Cizelge 3 ‘te, basit destekli tiip i¢in frekans degerleri verilmektedir. Cizelge
4’te ise, FD basit destekli tiniform (Mr:1/1) tiip igin frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge 3. Akiskan tasiyan basit destekli tiipiin titresim frekanslart (Mr:1/1 ve :0.1).

B-B Frekansin Sanal Kismm Frekansin Gerg¢el Kismm
U o1 2 ®3 o1 2 ®3
0 9.788 38.196 82.442 0 0 0
1 9.266 37.703 81.957 0 0 0
2 7.495 36.186 80.482 0 0 0
3 2.749 33.518 77.967 0 0 0
4 0 29.399 74.309 7.622 0 0
5 0 23.049 69.333 11.623 0 0
6 0 10.17 62.724 13.913 0 0
7 5.383 5.383 53.841 18.615 18.615 0
8 5.382 5.382 40.985 25.045 25.045 0
9 6.249 6.249 12.303 29.08 29.08 0
10 0 13.216 13.216 30.419 38.262 38.262
11 0 15.358 15.358 34.438 48.875 48.875
12 4.81 19.173 19.173 33.831 56.864 56.864
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Cizelge 4. Akiskan tasiyan basit destekli FD tiipiin titresim frekanslar1 (Mr:2/1ve $:0.1).

B-B Frekansin Sanal Kism Frekansin Gerg¢el Kism
U o1 2 03 o1 2 03
0 12.131 47.339 102.176 0 0 0
1 11.713 46.942 101.784 0 0 0
2 10.365 45.731 100.6 0 0 0
3 7.637 43.645 98.598 0 0 0
4 0 40.557 95.727 3.033 0 0
5 0 36.22 91.912 9.648 0 0
6 0 30.086 87.03 13.725 0 0
7 0 20.369 80.887 16.685 0 0
8 4.657 4.657 73.153 16.643 16.643 0
9 6.821 6.821 63.184 25.458 25.458 0
10 6.65 6.65 49.383 31.488 31.488 0
11 7.267 7.267 23.973 35.658 35.658 0
12 0 14.772 14.772 34.911 42.411 42.411
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Basit destekli tiniform bir boruda akis Sekil 6.26’da verilmektedir. Burada, U
akiskan hiz1 3.14’°e ulasincaya dek kararlilik siirmekte, bu kritik degerden sonra stabilite
kaybolmakta ve kiris burkulmaktadir. Bu hal akiskan hizinin 6.28’e ulagmasina degin
stirmektedir. Akiskan hizi 6.28 degerini gectikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi
meydana gelmektedir.

Soniim kisminda yani Reel kisimda, pozitif ve negatif degerler simetrik olarak
bulunmasina karsin, diger grafiklerde sadece pozitif kisim gosterilecektir. Bu durum,
istisna olarak Sekil 6.26’da gosterilmistir. Bu sekilde hizin yaklasitk 9 degerini

almasindan sonra ikinci ve tiglincii modlar birlesmektedir.
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100
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BB - 5:0.1 - Mr:1/1
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Sekil 6.26. Akigkan tasiyan basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.1).

57



Basit destekli iiniform olmayan fonksiyonel derecelendirilmis bir boruda akis
Sekil 6.27°de verilmektedir. Burada, U akigkan hizi 4 civarinda buldugunda stabilite
kaybolmaktadir. Izotrop duruma gore kritik akis hizinin arttig1 gézlenmektedir. Akiskan
hiz1 7.8°1 gectikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi meydana gelmektedir. Sekil 6.27°den
itibaren, Re(w) kismi simetrik oldugu i¢in, bu calismada sadece pozitif kisimlar
gosterilecektir. Mr: 1/1 i¢in v: 3.14’te imajiner kisim sifirlanirken, Mr: 2/1 i¢in U:4
civarinda imajiner kisim sifirlandigi, dolayisiyla, tamamlayicisi olan reel kisim bu hiz

degerinden sonra artisa gectigi goriilmektedir.

110 BB-[:0.1-Mr:2/1
100
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Sekil 6.27. Akigkan tasiyan basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 2/1, B:0.1).
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Basit destekli tiniform bir boruda akis Sekil 6.28’de verilmektedir. Burada, U
akiskan hizi 3.14 civarinda buldugunda stabilite kaybolmaktadir. Akiskan hiz1 6.28°1
gectikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi meydana gelmektedir. Sekil 6.26’dan farki,
akigkanin yogunlugu (B) daha fazla alindigindan boyutsuz frekanslar Sekil 6.25’e gore
daha diisiik ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, akiskan miktarin artisiyla, frekanslarin azaldigi

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.28. Akigkan tasiyan basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.5).
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Ankastre destekli tiniform bir boruda akis Sekil 6.29°da verilmektedir. Burada,
U akiskan hiz1 6.28 degerinde iken stabilite kaybolmaktadir. Akiskan hizi 8.7°1

gectikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi meydana gelmektedir. Ayrica Sekil 6.28°de,

imajiner kisimdaki titresim frekansi azaldiginda, reel kisimdaki soniim frekansinin

arttig1 gozlenmistir. Cizelge 5’te, ankastre-ankastre destekli tiip i¢in frekans degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5. Akigskan tasiyan ankastre - ankastre destekli tiipiin titresim frekanslari

(Mr:1/1 ve B:0.1).

A-A Frekansin Sanal Kismm Frekansin Gergel Kism
U o1 2 03 o1 2 3
0 21.494 56.568 104.524 0 0 0
1 21.207 56.206 104.13 0 0 0
2 20.32 55.107 102.938 0 0 0
3 18.75 53.23 100.923 0 0 0
4 16.303 50.497 98.038 0 0 0
5 12.503 46.771 94.207 0 0 0
6 5.04 41.799 89.313 0 0 0
7 0 35.024 83.17 10.894 0 0
8 0 24.52 75.461 15.489 0 0
9 9.166 9.166 65.579 17.515 17.515 0
10 12.599 12.599 52.13 28.194 28.194 0
11 17.138 17.138 31.512 36.879 36.879 0
12 0 22.842 22.842 14.612 48.39 48.39
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Sekil 6.29. Akiskan tasiyan ankastre destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, :0.1).

Ankastre destekli tiniform olmayan fonksiyonel derecelendirilmis bir boruda
akis, Sekil 6.30°da verilmektedir. Burada, U akiskan hizi 7.8 civarinda buldugunda
stabilite kaybolmaktadir. Akigkan hiz1 10.8 i gectikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi
meydana gelmektedir.
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Sekil 6.30. Akiskan tasiyan ankastre destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 2/1, :0.1).
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Ankastre-Basit destekli tiniform bir boruda akis, Sekil 6.31’de verilmektedir.
Burada, U akigkan hiz1 4.5 civarinda buldugunda stabilite kaybolmaktadir. Akiskan hizi

7.7°yi gegtikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi meydana gelmektedir.
AB-[3:0.1-Mr:1/1

130
120
1(1)8 =f=Mod 1 ==Mod 2 ===Mod 3
80
70
60
50
40
30
20
10

Im (w)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AB-[3:0.1-Mr:1/1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 6.31. Akigkan tagiyan ankastre-basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, $:0.1).
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Cizelge 6’da, ankastre-basit destekli tiip i¢in frekans degerleri verilmektedir.

Cizelge 6. Akiskan tasiyan ankastre basit destekli tiipiin titresim frekanslar1 (Mr:1/1 ve

B.(/)A.\l-)i?: Frekansin Sanal Kismi Frekansin Gercel Kism
U o1 2 3 o1 2 3
0 15.076 47.154 93.496 0 0 0
1 14.688 46.734 93.06 0 0 0
2 13.456 45.455 91.74 0 0 0
3 11.109 43.247 89.502 0 0 0
4 6.566 39.973 86.277 0 0 0
5 0 35.36 81.955 7.664 0 0
6 0 28.789 76.355 13.354 0 0
7 0 18.03 69.166 17.28 0 0
8 4.75 4.75 59.781 18.815 18.815 0
9 7.307 7.307 46.719 27.264 27.264 0
10 10.23 10.23 23.948 33.633 33.633 0
11 0 16.197 16.197 26.266 43.079 43.079
12 0 20.086 20.086 35.014 54.209 54.209
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Ankastre-Basit destekli tniform olmayan bir boruda akis, Sekil 6.32°de
verilmektedir. Burada, U akiskan hiz1 5.5 civarinda buldugunda stabilite
kaybolmaktadir. Akiskan hizi1 9.3’1 gegtikten sonra 1. ve 2. mod birlesmesi meydana
gelmektedir.

AB-[:0.1-Mr:2/1
130
120
1101 4 4 4 =*—Mod 1 —@—Mod 2 —+—Mod 3

A

100 M,
90 .
80
70 M
O0m m @m “a
50
40 ol ‘
30 "
20

1000000’
0 M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Im (w)

45 AB-[:0.1-Mr:2/1

40
35
30
325

~

& 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 6.32. Akiskan tagiyan ankastre-basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu (Mr 2/1, $:0.1).
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Sekil 6.33’te malzeme parametresinin (Mr)’nin degisimiyle frekansin degisimi

......

gozlenir.

AB - U=1 - B:0.1 - imajiner Kisim
220
200 —4—Mod 1
180
160
140 == Mod 3

120
100 /=
80
60 =3
40
20

== Mod 2

L 4

Mr

AA - U=1 - B:0.1 - Imajiner Kisim

220
200 =—¢—Mod 1

180 —@=Mod 2
160

140
120
100
80 —
60—
40
20 —e

=== Mod 3

Mr

Sekil 6.33. Akiskan tasiyan FD tiipte imajiner kisimlarinin ilk 3 modu (B:0.1).
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Sekil 6.34°te, B degerinin artis1 ile soniim artar ve titresim frekanslarinda bir

miktar azalma gozlenmektedir.

BB - Mr:1/1 - U:1 - imajiner Kisim

a o o - N N
e v v g g g

L 2
L 4
4
)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B

BB - Mr:1/1 - U:1 - Reel Kissm

30
=4=Mod 1
25
20
3 15

10

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B

Sekil 6.34. Degisik B degerleri i¢in akigkan tagiyan basit destekli FD tiipiin ilk 3 modu.
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Sekil 6.35-6.45’te akiskan tasiyan borularin mod big¢imlerine &rnekler
verilmistir. Sekil 6.35’te akis olmayan bir tiip i¢in mod bigimleri sunulmustur. Akiskan
etkisiyle mod bigimlerindeki en biiyiikk genliklerin sag uca dogru kaydigi
gozlenmektedir. Yine akiskanin akis etkisiyle mod bigimlerinde birlesmeler
gozlenmektedir. Yiikksek modlarda diigim sayisinin azalarak diisiik modlardaki

bicimlere benzemeler gozlenmektedir. Artan [ ile diiglim sayis1 artmaktadir.

BB - Mod Sekli - Mr:1/1 - U:0

Genlik

|

Sekil 6.35. Basit destekli tiiptin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.1).

15 —@—Mod1l —@—Mod?2 @— Mod 3

X
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BB - Mod Sekli - Mr:1/1, U: 9

0.8

0.6

GENLIK

0.4

0.2

Mod 3
0.16666 Mod 2
: 033333 . Mod 1
0.66666

0.83333

X

OMod 1 OMod 2 OMod 3

Sekil 6.36. Akiskan tasiyan basit destekli tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.1, U: 9).

Mod Sekli - Mr:1/1 - BB - U: 4

Genlik

X

——Mod 1 —@—Mod 2 —@—Mod 3

Sekil 6.37. Akiskan tasiyan basit destekli tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.1, U: 4).
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BB - Mod Sekli- 1. Mod - Mr:1/1 - U: 4

Genlik

X
—@— U0 —@— U4 —@— U8

Sekil 6.38.Degisik hizlarda akiskan tasiyan basit destekli tiipiin ilk modu (Mr 1/1,
B:0.1).

AA - Mr:1/1, U:10, Mod Sekli

0.5

=

-

z o0 Mod 3

© 0 Mod 2
. 0.166666 g 333333 Mod 1

05
0.666666 0.8333\/1
) '

X

OMod 1 OMod 2 OMod 3

Sekil 6.39. Akiskan tagiyan ankastre-ankastre destekli tiiptin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.1,
U: 10).
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AB - Mod Sekli-Mr:1/1 - U: 9

0.5

x

p—

z 0 Mode 3

© 0 Mode 2
e 0.166666 333333 y Mode 1

0.666666 (53333397 1
1

.

OModel OMode2 [OMode3

Sekil 6.40. Akiskan tasiyan ankastre-basit destekli tiiptin ilk 3 modu (Mr 1/1, f:0.1, U
9).

BB - Mod Sekli- Mr:1/1 - U:8

1.5

Genlik

—e—3:0.1 —@—f:0.5

-1.5

Sekil 6.41. Degisik B degerlerinde akiskan tagiyan basit destekli tiipiin ilk modu (Mr
1/1, U: 8).
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AB- Mod Sekli- Mr:1/1 - U: 9

Genlik

—@—f:0.1 —8—3:0.5

X

Sekil 6.42. Degisik B degerlerinde akigkan tagiyan ankastre- basit destekli tiipiin ilk
modu (Mr 1/1, U: 9).

AA - Mod Sekli - Mr:1/1 - U:9

Genlik

——3:0.1 —e—p:05

X

Sekil 6.43. Degisik B degerlerinde akigkan tagiyan ankastre — ankastre destekli tiiptin ilk
modu (Mr 1/1, U: 9).
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AA - Mod Sekli- Mr:1/1 - U:5

Genlik

—@— Model —@—Mode2 —@— Mode3 ﬂ
-1.5

Sekil 6.44. Akigkan tagiyan ankastre-ankastre destekli tiipiin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.5,
U: 5).

AB - Mod Sekli- Mr:1/1 - U:6

Genlik

—@—Model —@—Mode2 —@— Mode3
-1.5

X

Sekil 6.45. Akiskan tasiyan ankastre-basit destekli tiiptin ilk 3 modu (Mr 1/1, B:0.5, U
6).
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Bu kisimda, akiskan tasiyan tek tliptin (boru) titresimi incelenmistir. Genelde
iki unsur gz oniline alinmistir, bunlar; akis hiz1 ve malzeme parametresinin etkisi olarak
diistiniilmiistiir. Bu hususlar gostermektedir ki; birinci (temel) modda, frekanslar artan
hizla azalma egilimine girmektedir, bu deger bir aralikta sifirlandiktan (burkulma) sonra
reel kisimda soniim frekanslarinda artis goriiliir. Soniim frekanslarinin sifirlandig
aralikta titresim frekanslar1 artmaktadir. Bu olaylar meydana geldiginde, ikinci mod
azalmaya egilim gosterir. Ilk mod, ikinci titresim frekansi belirli bir hiza ulasinca bu iki
mod cakigir. Bu ¢akismanin ardindan frekans degerleri artar. Yine, bu siire zarfinda,
ticlincli mod degerleri diisiistedir. Bu ii¢ frekansin bu hiz degerinden ii¢ mod degeri de
artma egilimindedir.

Ayrica, bu diigiincelerden yola ¢ikarak, (Mr: 2/1, U = 0) i¢in en yiiksek
frekanslarin elde edildigi yerde artan akigkan hiziyla (Mr: 1/1) i¢in en disiik titresim

frekanslarin elde edildigini goriilmektedir.
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6.3. Sicak Akiskan Tasiyan Fonksiyonel Derecelendirilmis Borularin Eksene Dik
Yonde (Enine) Titresimi icin Sayisal Sonuclar

Akigkan tasiyan fonksiyonel derecelendirmis borunun 1s1l etkilere maruz kalmasi
durumunda malzeme mekanik oOzellikleri sicakliktan etkilenmektedir. Buna gore
Cizelge 2°den yararlanarak, dis1 metalle kapli, iginden sicak bir akiskan gegen ankastre-
ankastre bir boruda titresim i¢in elde edilen frekanslar Sekil 6.46°da verilmistir. Sicaklik

etkisinin dikkate alindig1 durumda beklendigi gibi frekans degerleri diismiistiir.

AA - Tc 2 Tm / (Al,O;-Fe)
70 Tdis:300K - Tig:850K / Mod 1
—@— Tdi5:300K - Ti¢:850K - Mod 2
—@— Tdis:300K - Tig:300K - Mod 1
—@— Tdi5:300K - Tig:300K - Mod 2

60

50

— 40

20

10

Re(w)

Sekil 6.46. Fonksiyonel derecelendirilmis sicak akiskan tagsiyan A-A boruda titresim.
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Sekil 6.47°de, i¢inden sicak akigskan gegen ankastre destekli bir boruda titresimin
3. modunu incelenirse, frekans parametresinin degisen sicaklik ile ters orantili olarak
azaldigigézlemlenir. Bu gézlemlemeyi sabit sicaklikli (300 K) bir boru ile kiyaslarsak
farki daha net bir sekilde goriilebilir. Sekil 6.46°da, Tc: Seramik sicakligi ve Tm: Metal
sicakligr olmak {izere Tc:Tm:300 K ve Tc:850 K-Tm: 300 K durumu incelenmistir,
akigkan sicaklik farki 550 K’dir. Buna gore, akiskanin sicakliginin Mr {izerinde etki
ettigini ve Mr’nin azaldigini, dolayisiyla titresim frekansinin da buna bagli olarak

azaldig goriilmektedir.

AA - Tc>Tm / (Al,O5-Fe)

120
100
80
3
E 60
40
2 —e—Tdi5:300K - Tic:850K / Mod 3
—&— Tdi5:300K - Tig:300K / Mod 3
0
0 2 4 6 8 10 12
AA - Tc > Tm / (Al,O,-Fe)
1
3
=z 0
€ 90 2 4 6 8 10 12

Sekil 6.47. Fonksiyonel derecelendirilmis sicakligi degisken A-A boruda 3. Modlar.
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Sekil 6.48’de iginden sicak akigkan gecen basit destekli bir boruda ilk 2 modu
igin titresimi incelenirse, frekans parametresinin degisen sicaklik farkinin artmasiyla ile
ters orantil1 olarak azaldig1 gdzlemlenir. I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark arttiginda,

frekans parametrelerinin ¢ok diistiigii goriilmektedir.
BB-Tc>Tm /(Al,O5-Fe)

50 Tdis:300K - Tig:850K / Mod 1
45

40
35
30
25
20
15
10

—@— Tdi5:300K - Tig:850K - Mod 2
—@— Tdi5:300K - Tig:300K - Mod 1

—@— Tdi5:300K -

Tig:300K - Mod 2

Im(w)

50

40

30

20

10

Re(w)
o
{ ]

-10

-20

-30

-40

-50

Sekil 6.48. Degisik durumlarda sicak akiskan tagiyan B-B boruda titresim.
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Sekil 6.49°da, iginden sicak akiskan gecen basit destekli bir boruda titresiminin
3. modunu incelenirse, sicaklik farkinin artmasiyla frekansin azaldigini net bir sekilde
gorebiliriz. I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark arttiginda, frekans parametrelerinin ¢ok

diistiigii goriilmektedir.

BB-Tc2>Tm /(Al,O5-Fe)

80

70

60 —@— Tdi5:300K - Tig:850K

_ 50 Tdis:300K - Tic:550K
3 40
£ —@— Tdis(Tm):Tig(Tc):300K
30
20
10
0
7 8 9 10 11 12
U

BB - Tc 2 Tm / (Al,05-Fe)

Re(w)

Sekil 6.49. Sicaklik farkinin FD B-B boruda etkisi 3. Modlar.
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Sekil 6.50°de i¢inden sicak akiskan gegen ankastre-basit destekli bir boruda ilk 2
modu i¢in titresimi incelenirse, frekans parametresinin degisen sicaklik farkinin

artmastyla ile ters orantili olarak azaldig1 gozlemlenir. I¢ ve dis sicakliklar arasindaki
fark arttiginda, frekans parametrelerinin ¢ok diistiigii gériilmektedir.

AB-Tc > Tm / (Al,O;-Fe)
70

Tdis:300K - Tig:850K / Mod 1
60

—@— Tdi5:300K - Ti¢:850K - Mod 2
—@— Tdi5:300K - Ti¢:300K - Mod 1
50 —@— Tdi15:300K - Ti¢:300K - Mod 2
— 40
3
E 30
20
10
0

10

12

Sekil 6.50. Degisik durumlarda sicak akiskan tasiyan A-B boruda titresim
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Sekil 6.51°de, iginden sicak akiskan gegen ankastre-basit destekli bir boruda
titresiminin 3. modunu incelenirse, sicaklik farkinin artmasiyla frekansin azaldigini net
bir sekilde gorebiliriz. I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark arttiginda, frekans
parametrelerinin ¢ok diistiiglinii gormekteyiz. Burada; U-Re(w) Seklinde, farkli olarak,
U: 12°den sonra 3. Modda degisim gézlemlenmektedir. Dolayisiyla 4. Moda gegis istegi

burada gozlenebilir.

AB - Tc > Tm / (Al,O;-Fe)

120

100

80

Im(w)

60

40

20 —@— Tdi5:300K - Ti¢:850K / Mod 3

—@— Tdi5:300K - Tig:300K / Mod 3

0 2 4 6 8 10 12

AB-Tc>Tm / (Al,O;-Fe)

Re(w)

Sekil 6.51. Sicaklik farkinin FD A-B boruda etkisi 3. Modlar.
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Sekil 6.52°de, i¢inden sicak akigkan gecen basit destekli bir boruda titresimi
incelenirse, sicaklik farkinin artmasiyla frekansin azaldigini net bir sekilde gorebiliriz.

I¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark arttiginda, frekans parametrelerinin ¢ok diistiigiinii

gormekteyiz.
a0
BB - Al203 / Fe
35
30
5
2 20
E emgumTic= 550K - Tdis= 300K
15
10 —@— Tic=850K - Tdis= 300K
5
o < o
10 105 11 115 12
v - mys
50
40
30
20

Re(w)

-20

-30

-40

-50
v-m/s

Sekil 6.52. Degisik durumlarda sicak akiskan tagiyan B-B borunun yiiksek hizlardakil.
Moddaki titresimi.

81



6.4. Akiskan Tasiyan Borularin Eksen Yoniinde (Boyuna) Titresimi Sonuclari

Bu béliimde, ankastre ve serbest sinir sartlarina sahip akiskan tagiyan borularda
boyuna titresim incelenmistir.
Burada, farkli a degerleri i¢in, farkli konum ve akigskan hizinin zamanla degisimi

f(t) durumlar igin titresimler incelenmistir. Sekil 6.53 ve 6.54’tegoriilen f(t)=t durumu,
f(t)=t?> durumu sdz konusudur. Burada, f(t): hizin zamanla degisimi ve a = /%’dir.
pTIf

Dolayisiyla, f(t)=t?> durumunda titresim genligi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 6.54’te,
boru uzunlugunu L=1 kabul edersek, x=0.1 ve x=0.9 konumlarinin simetrik oldugu

goriilmektedir.

y YUY
U [
| a2 x:05) fiv):r u = | a:l (x:05) fit):t u ﬁ
a:2 (x:0.5) fit):P y = a1 (x:0.5) fi):2 u
0 2 r ¢ s 0 0 : P s s 10

Sekil 6.53. Degisik a parametrelerinde akigkan tasiyan A-A borunun boyuna titresimi.
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Sekil 6.54’te ise, degisik a durumlarindaki titresime bakilmistir. Burada en

yiiksek genlik degeri a=1 iken goriilmistiir.

p- T T T T

a]—

[f(t):t ve x:0.5]

1 1 1 1
-2
0 2 4 6 8 10

Sekil 6.54. f(t):t iken degisik a parametrelerinde akigkan tagiyan A-A borunun boyuna
titresimi (x:0.5).

Sekil 6.55’te farkli sinir kosullarinda ve farkli hiz degisimi degerlerinde (f{(t))

anlik titresim degerleri verilmektedir.

~>

u (Ankastre) ——
w(Serbest) ==

f(t): 1/t

N -1l u (Ankastre) ——
w(Serbest) ==

f(t):t?

| | | o I T

2 4 6 8 10 0 2 4

Sekil 6.55. Farkli f(t) i¢in akiskan tasiyan A-A ve S-S borularin boyuna titregimi.

83



BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu calismada akiskan tasiyan borularin dinamigi incelenmistir. Formiilasyonda
klasik ¢ubuk ve Euler Bernoulli Kiris teorisi kullanilmistir. Akigskan tasiyan borunun
diisey yondeki titresimi ve dalga yayilimi incelenirken malzeme 6zellikleri kalinlik
boyunca fonksiyonel olarak degistirilmistir. Dalga yayiliminda hem tek ve hem de ikili
borularda akis yonlerinin titresim ve dalga yayilimina etkisi incelenmistir. Bunlarin yani
sira, dalga yayiliminda, yap1 nano 6l¢ekte de incelenmistir.

Akiskan tastyan borularin titresim ve dalga yayilimi davraniglarimin kalinlik
boyunca fonksiyonel derecelendirme ile bir derece kontrol edilebilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu c¢alismada ayni boru hacmi i¢in malzeme o6zelliklerinin kalinlik

dogrultusunda derecelendirilmesi ile frekanslarin kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

Bu calismanin sonuglarini, en genel anlamda {i¢ kisma ayirabiliriz:

a) Akiskan tasiyan makro ve nano Olgekte kalinlik dogrultusunda simetrik
olarak fonksiyonel derecelendirilmis tek ve birbirine bagl tiiplerde dalga
yayilimi

b) Akiskan tasiyan makro kalinlik dogrultusunda simetrik olarak fonksiyonel
derecelendirilmis borunun enine titresimi,

C) Akiskan tasiyan izotrop borunun boyuna titresimi.

Bu dogrultuda siniflandirma yaparsak:

a) Akiskan tasiyan kalinlik dogrultusunda simetrik olarak fonksiyonel
derecelendirilmis tek ve birbirine bagli makro ve nano Olcekteki tliplerde
dalga yayilima:
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Birbirine bagli makro ve nano Olgekteki tliplerde dalga yayiliminda iki adet
yaymim egrisi bulunmus, birinci egrinin sifir frekanstan baglayarak arttigi, ikinci
egrinin bir kesim frekansindan basladigi goézlenmistir. Zit yonli akis ile yaymim
frekansinin azaltilabildigi gézlenmistir.

Yerel olmayan elastisite kullanimu ile frekanslar, faz ve grup hizlan p artisi ile
azalir ve frekans egrileri birbirine yaklagsmaya baslar. Akiskan hareketinin olusturdugu
soniim etkisiyle bazi akigkan hizlarinda birinci yaymim egrisinin frekanslarinin
sifirlanarak bir bant aralifi olusturduklar1 gozlenmistir. Bu bant araliklar1 dalga

yayiniminin engellenmek istendigi pratik uygulamalarda elverisli olabilir.

b) Akiskan tasiyan kalinlik dogrultusunda simetrik olarak fonksiyonel
derecelendirilmis makro borunun enine titresimi:

Akiskan hizinin artmasiyla akigkan tasiyan borularda frekanslar diiserek belli bir
hiz araliginda sifirlanarak kararlilik kaybi (burkulma) meydana gelir. Ardindan
frekanslar bir iist mod ile birleserek belli bir akiskan hizi araliginda sifirdan farkl
degerler alirlar. Kalinlik dogrultusunda borularin simetrik olarak fonksiyonel
derecelendirilmesi ile kararsizlik olusan hiz degerlerinin daha yiiksek hizlara dogru
kaydirilabilecegi sonucuna varilmistir. Isil etkilerin goze alinmasiyla boru malzemesinin

sicaklik etkisiyle rijitliginin azalmasiyla frekanslarin azaldigi gozlenmistir.

€) Akigkan tagtyan izotrop borunun boyuna titresimi:

Enine titresimden farkli olarak boyuna titresimde, akiskan hizi zamanla
degisebilmektedir. Green fonksiyonlar1 kullanilarak boyuna titresim durumunda
dinamik yer degistirmeler bulunmustur.

Bu calismada kullanilan sonlu farklar yontemi burada deginilmeyen ankastre-
serbest sinir sartlarma gelistirilebilir. Ayrica dogrusal olmayan titresimler icin de

calisma genisletilebilir.
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Akiskan tastyan borularin dinamigi

Euler Bernoulli Kiris
yonetici denklemini elde et

Yer degistirme alan belirle
(Wj = Wje—i(kx—wt))

Akiskan
tastyan Kirige
ait degerleri
gir(E 1, B, v)

Sinir
kosullarimigir(A-
A A-B, B-B)

Akiskan tastyan kiris i¢in
dalga yayilim frekanslarin
hesapla

Yayilimt
mi?

Boyutsuzlagtirma
yap

Merkezi Sonlu Farklar
Yontemini Uygula

Akigkan
tagtyan Kirise
ait degerleri
gir(E 1, B, v)

Sinir
kosullarinigir(A-
A A-B, B-B)

A

Akiskan tasiyan kiris igin titresim

frekanslarini hesapla
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denklemini elde et
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Sinir
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