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OZET

Yurdun bir kdsesinde uretilen elektrik enerjisini ¢esitli
amaglarla, daglar, ugurumlar, irmaklar, vadiler ve
denizler asarak baska bir kdseye ileten yer Ustl yik-
sek gerilim iletkenleri rizgar etkisi altinda, strouhal
olayl denen ve temeli akiskan mekanigi biliminde ya-
tan bir olay dolayisiyla, yaz veya kig, zorlu titresimle-
re gecerek rezonans dolayisiyla kopabilirler veya di-
rekleri yikabilirler. Burada elektrik enerji iletiminde
cok bliylk aksakliklara yol agabilen bu olay incelene-
cek ve rezonanstan kaginmak igin Gneriler agiklana-
caktir.

GIRIS

Yer ustl yuksek gerilim iletkenlerinin rlizgar etkisi al-
tindaki bu titresimlerini anlamak icin kaynagi akis-
kan mekanidi biliminde yatan Strouhal olayi ile me-
kanik biliminde yatan titresim olayinin birlestiriimesi
ve sonugtan Oneriler g¢ikariimasi gerekir. Bu amagla
once Karman girdap yolu ve Strouhal frekansi kav-
ramlari kisaca agiklanmalidir. Bir kablo tzerinden eni-
ne yénde rizgar hareketi kablonun titresimleri yo6-
ninden ¢ok Onemlidir. Hava akisi igindeki iletken
Uzerinde meydana gelen iz (wake) etkileri ve Strouhal
frekansi kavrami bu yazinin konusu ile birinci derece-
de ilgilidirler. Silindirik -bir iletkene enine yonde akis-
ta ayriima (separation ve girdap olusumu (vortex)
olaylari goéralir. Girdap olusumundan hemen sonra
ayrilir ve akis asagi hareket eder. Bu durum iletken-
den sonraki akis alani igindeki akis alanini ve basing
dagihimini bilyiik 6lgiide degistirir. iletkenin arkasin-
daki girdapli bélgede biyik bir emis yer alarak ilet-
ken Gzerinde bir basing direncine (pressure drag) yol
acar.

iletkenin arkasinda iki paralel dizi halinde, fakat kar-
silikh olmayan zit sirkllasyonlu birer girdaplar dizisi
gOrillr. Bu ize Karman girdap yolu (Karman vortex
street) adi verilir. Theodore von Karman girdaplarin
ancak h/8 = 0,281 degeri icin stabil olduklarini gdés-
termistir. Burada h iki girdap dizisi arasindaki uzak-
lik, £ de bir sirada bulunan iki girdap arasindaki acik-
lktir. iletkenden gok yukarilarda veya gok asagilar-
daki serbest boélgede riizgéar hizi V ise girdap yolu
v (v<V) ile hareket eder. Diizenli bir Karman izi ancak
60"Re< 5000 bolgesinde gorilir. Re<60 degerinde
bu iz bir iplik gibidir. Daha yuksek Re degerlerinde
acik bir "yol" olugsumu géralir. Re>5000 bdlgesinde
tam bir tirbdlan karisma yer alir. Strouhal sayisi ola-
rak bilinen
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sayisi 60 = Re = 1000
bélgesinde Re sayisinin ilging bir fonksiyonudur ve
Re>1000 degerinden sonra S = 0,21 degerinde
sabit kalir. lletkenin iki tarafinda girdaplar Strouhal
frekansi ile bozunur ve bu bozun-ma iletkene
alternatif bir kuvvet uygular. iletkenin bu kuvvet
altindaki titresim frekansi dogal frekansina esit
oldugunda iletkende bir rezonans olayi ile titresim
genliginin gittikge arttig ve titresim séndurdlme-digi
takdirde iletkeni kopardigi veya direkleri egerek
yiktig gérilmistir. iletkenin bu hareketine ingilizce
literatirde "galloping transmission line" (dort nala
kalkan transmisyon hatti) adi verilir.

iletken yiizeyinde girdap ayrilma olay! gergek bir 6z
uyarimh (self excited) titresim olayidir ve girdaplar
iletkenden strouhal frekansinda ayrilirlar. Yukarida
da belirtildigi gibi, bu frekans iletkenin dogal titresim
frekansina yakin veya esitse yikici rezonans olaylari
yer alabilir. Bu dustince asagidaki paragraflarda silin-
dirik bir enerji iletkenine uygulanacak ve rezonanstan
kacinmak i¢in dneriler geligtirilecektir.

Esnek iletkenlerin enine titresim ve sehimleri

Asagidaki gelistirmelerde elektrik iletkeni mikemmel
esnek bir cisim kabul edilecektir. Bdyle bir halatin tit-
resimlerinin incelenmesinde su kabuller yapilacaktir:

1) Kablo tniform kesitlidir ve tniform bir gergi kuvve
ti altinda gerilmigtir.

2) Kablo malzemesi homojen ve izotropiktir.

3) Titresim hareketi kablonun iginde bulundugu diz
lemde ve kabloya dik yonde yer alir.

4) Kablonun maksimum sehimi uzunlugu yaninda
cok kuguktdr.

5) Kabloda i¢ surtiinme yoktur.

Bu kabuller normal sartlarda elektrik enerii iletkenle-
rinde ve gergi tellerinde ¢ok iyi bir yaklasiklikla sag-
laniriar.

Kablonun zorlu titresim diferansiyel denklemi

Simdi Sekil 1'de goruldigu gibi yiklenmis esnek bir
kablonun hareket denklemini elde edelim. Sekil 1'de
T kablo tzerindeki uniform gergi kuvveti, m kablonun
birim boyunun kitlesi, F kablo Gzerindeki dis yaygin
yuk (kablonun birim boyunda), mg kablonun birim
boyunun agirigidir. R dis hava etkisiyle meydana ge-
len frenleme kuvveti katsayisi, RY kablonun birim
boyundaki dis frenleme kuvvetidir. Kablonun agirligi
disindaki butin kuvvetler kablo uzunlugu yonindeki
koordinatin ve zamanin fonksiyonlaridir.

\j 7T ‘/5
Y RY

mq ds

Sekil 1. Esnek bir kablonun hareketi

x-yénundeki kuvvetlerin toplami T
cos O! =Tcosd,=H
()

Burada H sabit yatay kuvvet bilesenidir, y-yontindeki
kuvvetlerin toplami

-Tsind-, +Tsin0,-t-(F+mg-RY-mV)ds = 0 (3)

yazilabilir. (2) denklemi (3) denklemine yerlestirilirse

-tan 01 ¥ tan 02 _(F--mg-RY-mY)ds L0’ 4(4)
Bulunur. Fakat
ax x ar ')(+dx ®)

=( ) ,tan Oﬁj)

oldugundan Taylor agilimi uygulanir ve yiiksek dere-
celi terimler ihmal edilirse

cw xy X2V

(6)
elde edilir. Bu denklem (4) denklemine yerlestirilirse

(r+mg-RY-mY)ds H (7

3 )dX
bulunur. Ote yandan 52

elemanter diferansiyel hesap teorisinden

ds=x/i+(5Y/5x)%dx ®
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oldugundan, titresim genligi cok kiicik kabul edilmis
oldugundan ds ~*dx alinabilir. Buna gore, (7) denk-

lemi diizenlenirse
5%Y, R5Y 6% , F(xt) )

sy 2%y, Fo ., M/U

5¢° m St 5x° m

bulunur. Burada ¢? = H/m ve ¢ kablo (izerinde mekanik
dalgalanmanin kablo boyunca yayilma hizidir.

Dis kuvvetler dikkate alinmazlarsa F(x, t) =0 ve

__c T COS(VVt) VA
5t* 5

halini alir. Bdyle bir denklemi ¢6zmek igin Laplace ve
Fourier dénusimlerinden «yararlanilir. Bu denklemde

uzay degiskenine gore sonlu Fourier transformu alinirsa
d?Ye(n,t) :
- Ik \*\ Inf\ +k- O] ( 1

RY = 0 olacagindan (9) denklemi 2 VT Teatt ey
5 Y_CZ $2y (10) \1(M I\] 1+I Fn et /uui
ORI — Ccos Wi
Kn m
bulunur. Burada k, = n?r/L dir. Bu denklemde, kablo
512 6x*bulunur ve kablonun serbest titresim baslangigta hareketsiz kabul edilip Laplace transformu

diferansiyel denklemi adini alir. alinirsa
; e ° s
Kablo yalniz statik yiik altinda ise biitiin zaman tiirevleri °2 y(afi- I\ \2 yint+'~(~ >
sifir olacaklarindan
2d*Y F a1
m 82 vaz Vv TT >S” T T T Rn
gxz - 9 \re! veya diizenleyerek Y (i) '~ s
elde edilir. Bu denkleme kablonun statik sehim denk-
lemi denir. Bu denklem >SVIIS] K (s*+w?) (s*+c7K*
2;
day_ F mg (12 Bu denklemde ters transform alinmasinda énce Lap-
lace sonra Fourier veya 6nce Fourier sonra Laplace
") H H seklinde de diizenlenebilir. transformu uygulanabilir. Once ters Laplace transformu

Simdi kablonun Gniform bir W, kar, buz veya bagka bir
statik yUk altinda oldugunu digtinelim. Bu takdirde
kablonun sehimini bulmak i¢in (12) denkleminde L
kablonun uzunlugu olmak tzere (0, L) arasinda ardisik
iki basit integrasyon yeter ve kablonun sehim

d_en!(lerm0+mqv V*-I_>\ 13|)» vw

alinirsa
cos(knC)t-cos(wt) 1-(-1)" Fo

1$Vissy 1/ w2_(knC)2 kn m

buradan ters Fourier transformu alinirsa
an \O"jl_ / 1\n qp7(kncu-cos(wt) v/, A

bulunur. Kablonun Gniform yik altinda parabolik bir
sekil alacagi gorulmektedir.

Simdi alternatif yaygin bir yik altinda kablonun tit-
resimlerini arastiralim. Ruzgarin kablo tzerinde uygu-
ladigi alternatif kuvvet

F(x,t) = F cos(wt)

o]

denklemiyle belirlenebilir. Burada (w) uygulanan dis
kuvvetin frekansi, baska bir deyisle baslangicta s6zu
edilen Strouhal frekansidir. Boyle bir yik altinda kab-
lonun diferansiyel denklemi

II(?,II " ’(knC)z’ e =1
sin(knx) (7
bulunur. Bu sonug¢ kablonun herhangi bir noktasinda

herhangi bir andaki titresim genligini belirtmektedir.

Lknc) == r~N/~~  kablonun dogal titresim frekanslari-"'

m belirlemektedir. Genellikle 6nemli olan temel serbest
titresim frekansi oldugundan n = 1 alinirsa

7T /H~
W, e v— 5 M7
LYm ")
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bulunur. Kablonun dogal frekanslarinin kablo uzun-
lugu, yatay gergi kuvveti ve kablonun birim boyunun
kitlesine bagli oldugu goérilmektedir.

(16) denklemine gore w? = (knc)2 veya temel fre-

kansta w? = (— > — (19)
L m !

oldugunda rezonons olayi yer alacaktir. Béyle bir
olayin karakterini gérmek lizere (15) denkleminde

W2 (knC)? koyalim:

_ 1/ \n
YsM =
(20)
ke (sz+k202)2 m

Bu denklemden ters Laplace transformu alinirsa

F, n

o 1 1—!—1! .

P tsin (k,ch (21)

buradan da
ters Fourier transformu alinirsa

Yixt) = Fo of,__1 nt SN (kn«Ot sin (knx)  (22)
mie nF1 kg
bulunur. Bu sonug¢ kablo

titresimlerinin  zamanla artan genlikli olacagini
gostermektedir. iste bu olaya rezonans adi verilir.

Denklem (22) de

n_ O,ngift2,n
tek
oldugu dikkati ¢cekecektir. Buna gére n = 1,3,3,...,

degerleri kullanilirsa sonug

Y(x,t) = ——1t *S-7 sin (knc)t sin (knX) , ntek  (23)
mLc n—1 ky

bulunur. Benzer sekilde (17) denklemi, n = tek igin

4F 2
= cos(knc)t-cos(wt) w*-
YOO = L etk ,
(knC)
sin (knx) , n tek (24)

bulunur. Buna gére kablonun titresimleri yalniz
tek harmoniklere siniflanmis olmaktadir.

Simdi kablonun ruzgar etkisi altinda rezonansa girme-
sini 6nlemek Uzere alinabilecek énlemleri disinelim.

Denklem (1) de Strouhal frekansi

\%
W D
1,319

(25)

bulunur. Bu frekans (knc) grubuna esitlenirse, kisa bir
aritmetik islemden sonra

>5,682
D%H

elde edilir. Buna goére herhangi bir sabit rizgéar hizinda
kablonun fiziksel 6zellikleri (26) esitsizligini saglaya-
cak sekilde diizenlenirse kablo riizgar etkisiyle rezo-
nansa girmeyecek ve bundan dogacak yikici etkiler ta-
mamiyle 6nlenmis olacaktir.

Simdi bu teoriyi yakin ge¢gmiste cekilmis olan bogaz
kablosuna uygulayalim. Verilen bilgiye gére bu kablo-

nun ¢api 14 mm ve iki pilon arasi 1750 m.dir. Kablo
celik kabul edilirse bir metre uzunlugun katlesi,

m = -~- (0,014)2 (8000) = 1,23 kg/m

olduguna gore (26) esitsizligi H icin ¢dzullrse

v2L2
0,216 --t—>H D2 (27)

veya uzunluk ve cap yerlerine konursa

3375(10)°V?>H
(28)

elde edilir. Burada V igin gesitli riizgar hizlar konursa
herhangi bir riizgar hizinda kablo lzerindeki yatay
gerginin Ust limiti bulunmus olur.
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