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SEMBOLLER:  

b2  : çark çı kıĢ geniĢli ği, [ mm]  

b3  : sal yangoz giriĢ geniĢli ği, [ mm]  

d1  : çark giriĢ çapı, [ mm]  

d2  : çark çı kıĢ çapı, [ mm]  

d3  : sal yangoz giriĢ çapı, [ mm]  

DE  : emme flanĢ çapı, [ mm]  

DB  : bas ma flanĢ çapı, [ mm]  

E : çark dil arası mesafe, [mm]  

fs : örnekl e me frekansı, [ Hz] 

fkg : kanat geçiĢ frekansı, [ Hz] 

fn : rezonans frekansı, [ Hz] 

fb : baskı n frekans, [ Hz] 

Ho pt  : opti mu m çalıĢ ma nokt ası nda mano metri k yüksekli k, [ mss] 
~

H  : bası n çal kantısı nı n periyodi k bileĢeni (tepeden tepeye mss ol arak) 

n : mil devri, [d/ d] 

nq  : özgül hız (
75,0H

Qn
nq  , n:[d/ d]; Q:[m

3
/ s]; H[ m] ), [d/ d] 

~

P  :  bası n çal kantısı nı n periyodi k bileĢeni  (t epeden t epeye mss  ol arak), 

[ mss] 

Qo pt  : opti mu m çalıĢ ma nokt ası nda debi değeri, [l/s] 

Re  : Reynol ds sayısı, [-] 

St  : Strouhal sayısı, [-] 

Stb : baskı n frekansa göre tanı ml anmı Ģ Strouhal sayısı, [-] 

w : belirsizli k, [ %]  

z : kanat sayısı, [-] 

ZR  : rot or kanat sayısı, [-] 

ZS  : stat or kanat sayısı, [-] 

ZOF  : stat or ve rot or kanat sayıları nı n ortak çarpanı, [-] 

   çark kanat çı kıĢ açısı, [
0
]  

   sal yangoz dili giriĢ açısı, [
0
] 

 : debi sayısı, [-] 

 : bası nç sayısı, [-] 

  veri m, [ %]  

 : dil çark arası açı klı ğı n çark çapı na oranı [ %]  

 : mil devri, [d/ d, Hz]] 
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RADYAL POMPA ÇIKI ŞI NDA BASI NÇ ÇALKANTI LARI  

ÖZET 

Mer kezkaç po mpal ar  akıĢ  siste ml eri ne enerji  besl eyen biri ncil  kaynakl ardır.  Bu 

enerji ni n bir  kı s mı  po mpa çı kıĢı nda bası nç çal kantıları  ol arak ort aya çı kar.  Bu dur u m 

po mpa mühendisi ni n po mpa çı kıĢı ndaki  bası nç çal kantı  karakt eristi ğini  t asarı m 

yaparken hesaba kat masını  gerektirir.  Bu t ez çalıĢ ması nda a maçl anan,  pompa  ya  da 

po mpalı  siste ml er  t asarlayan mühendisleri n kullanabileceği  Ģekilde  po mpa 

çı kıĢı ndaki  bası nç çal kantıları nı n karakt eristi klerini  belirleyebil mektir.  Bu a maçl a 

Ġstanbul  Tekni k Üni versitesi  Maki na Fakültesi  Hi dr omekani k Laborat uarı’nda,  özgül 

hı zları  12, 5 il e 40 arasında değiĢen 5 adet  merkezkaç po mpa üzeri nde deneyl er 

yapıl mı Ģtır.  Boyutsuz sayılar  kullanılarak el de edilen sonuçl ar  değerlendiril meye 

çalıĢıl mı Ģtır.  Ayrı ca elde edilen sonuçl ar  literat ürde bul unan çalıĢ mal arla 

karĢılaĢtırıl mıĢtır. 

ÇalıĢ manı n en çok çaba harcanan böl ümü,  deneysel  çalıĢ mal arın genel 

karakt eristi ği ne uygun ol arak,  veri  t opl a ma sistemi ni n t opl andı ğı  ve deneyl ere hazır 

hal e getiril di ği  böl ümdür.  Bu çalıĢ mada,  veri  topl a ma ve si nyal  iĢle me a macı yl a 

MATLAB yazılı mı kullanıl mı Ģtır.  

Deney sonuçl arı  değerlendiril di ği nde,  kanat  geçiĢ  frekansı nda ve mi l  devri 

frekansı nda karĢılaĢılan çal kantıları n en yüksek genli klere sahi p ol dukl arı  ve bu 

bileĢenleri n t epeden t epeye genli k değerleri ni n po mpadan veri  t opl anan çalıĢ ma 

nokt ası ndaki  mano metrik yüksekli ğe oranı nı n %0, 5 il e %5 değerleri arası nda 

değiĢti ği görül mekt edir.  

Sonuç ol arak,  po mpa seçi mi  yapılırken mil  devri  ve kanat  geçiĢ  frekansı nı n 

belirlenmesi  ve t esisatın modal  yapısı nı n ort aya çıkarıl ması  gerekti ği  açı ktır.  Bunun 

içi n t esisatı n modal  analizi ni n yapıl ması,  t esisatın kar maĢı k bir  yapı  t eĢkil  et mesi  ve 

modal  analizi n bu nedenl e zorlaĢ ması  dur umundaysa modal  t estler yapıl ması 

gerekmekt edir.  Hali hazırda kur ul muĢ  ol an bir  tesisatta böyl e bir  titreĢim s or unu 

yaĢanması  hali nde i se il k yakl aĢı m ol arak çark t ornal anabilir  ve çark dil  arası  mesafe 

artırılabilir.  Böyl ece po mpa çı kıĢı nda ol uĢan bası nç çal kantıları nı n genli kl eri 

düĢürül müĢ  ol acaktır;  ancak bu,  po mpa-tesisat  et kileĢi mi ni  engelleyebilecek kalı cı 

bir  çözü m değil dir.  Kalıcı  bir  çözüm sağl a manı n iki  t e mel  yol u vardır.  Bu yoll ardan 

biri  po mpanı n uyarı m karakt eristi ği ni  di ğeri  de t esisatı n modal  yapısı nı 

değiĢtir mektir.  Po mpanın uyarı m karakt eristi ği ni  değiĢtir mek dendi ği nde il k akl a 

gel en mil  devri ni  değiĢtir mektir.  Bununl a birli kte prati kte sal yangoz dili üzeri nde 

deli kler  aç mak,  po mpa çı kıĢı na bası nç dal galanması nı  sönü ml eyi ci  hava kazanı 

beenzeri  haci ml er  ekl e mek yönt e ml eri  de kullanıl makt adır.  Tesisatın modal  yapısı nı 

değiĢtir mekt en kast  edilen i se t esisatı  ol uĢt uran ele manl arı n uygun bi çi mde modifi ye 

ederek hi droli k, akusti k, mekani k siste m karakteristi ği ni n değiĢtiril mesi dir. 
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PRESSURE FLUCTUATI ONS AT CENTRI FUGAL PUMP 

DI SCHARGE 

SUMMARY 

Centrifugal  pu mps  are t he pri mar y sources  whi ch f eed energy i nt o t he syste m and a 

part  of  t his  energy  converts i nt o pressure fl uct uati ons  at  t he pu mp exit.  Therefore, 

the pu mp engi neer  shoul d consi der  charact eristics  of  fl ow i nduced vi brati ons 

devel oped by t he pu mp at  desi gn st age.  The ai m of  t his t hesis i s  t o gi ve t he pu mpi ng 

syste m desi gner  a useful  means  of  predi cti ng t he charact eristics  of  pressure 

fl uct uati ons  at  pu mp di scharge.   I n or der  t o do t hat,  a set  of  experi ment s has  been 

carried out  i n Hydr omechani cs  Laborat ory of  Depart ment  of  Mechani cal  Engi neeri ng 

of  Ġstanbul  Techni cal  Universit y wit h 5 different  pu mps  of  different  specific speeds 

varyi ng from 12, 5 t o 40.  Results are present ed i n ter ms  of  appr opriate di mensi onl ess 

nu mbers  and have been compared t o t he experi ment al  and nu meri cal  works  report ed 

in t he literat ure.   

Most  of  t he effort  i n t his  wor k has  been gi ven to set  up t he t est  equi pment  as  it  i s 

usual  for  many experi ment al  wor ks.  In t his wor k MATLAB soft ware has  been used 

for dat a acquisiti on and signal processi ng.  

Experi ment al  results show t hat,  t he bl ade passing frequenci y and shaft  rot ati on 

frequency are t he do mi nant  frequenci es  and t he peak t o peak a mplit udes of  t hese 

frequenci es  t o t he manometric head at  t he operation poi nt  vary i n a  r ange fr om 0, 5 % 

to 5%.  

In concl usi on,  it  i s  i mportant  t hat  t he r ot ati onal  speed and t he bl ade  passi ng 

frequenci es  are t o be deter mi ned and a  modal  analysis  of  t he pu mpi ng syste m has  t o 

be carried out  i n sel ecting a pu mp i nt o an i nst allati on.  On t he ot her  hand,  if  it  i s 

suspect ed t hat  i n a  pumpi ng i nst allati on t here are vi brati on pr obl e ms due  t o t he 

mi s mat ch of  t he pu mp t o t he syst e m,  t he i mpeller  can be tri mmed and/ or  di st ance 

bet ween t he i mpeller  and t he vol ut e t ongue can be i ncreased.  Thi s  woul d r educe t he 

a mplit udes  of  pressure fl uct uati ons  at  t he pu mp di scharge but  do not  eli mi nat e 

coupli ng pr obl e m,  t hus  wi ll  not  yi el d t o a permanent  sol uti on.  In or der  t o avoi d 

pressure fl uct uati ons  caused by pu mp-i nstallati on i nt eracti on per manentl y,  t wo mai n 

met hods  may be  i n or der.  First  met hod i s  t o change t he fl uct uati on characteristics  at 

the exit  of  t he pu mp.  I n or der  t o do t his,  one can pr opose t o change t he r ot ati onal 

speed of  t he pu mp.  Ho wever,  t here are ot her  practical  met hods  such as  drilling hol es 

on t he vol ut e t ongue and i nserti ng devi ces  such as  air  cha mber  i n or der  t o da mp t he 

pressure fl uct uati ons  at  t he pu mp di scharge.  Secondl y,  t he modal  struct ure of 

pu mpi ng i nst allati on can be changed by appr opriate  modificati ons  of i nst allati on 

components. 
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1 GĠ RĠ ġ 

Ma ki na  mühendisli ği nin en öne mli  i ki  sorunu titreĢi m ve sürt ünmenin kontrol 

altı nda t ut ul ması dır.  Bu ikisi  aslı nda birer  enerji  dönüĢüm mekani z ması dır  ve çoğu 

za man i stenmeyen enerji  kayı pl arı  ol arak karĢı mı za çı karlar.  Bazı  hallerde i se 

titreĢi m ve  sürt ünmeden kontroll ü ol arak faydal anılabilir.  Ör neği n;  vi skoz sürt ün me 

ilkesi yl e çalıĢan a mortisörler,  titreĢi mli  t aĢı yı cı  (konveyör)  bantlar,  t ürbül anslı  yan ma 

odal arı,  köpr ü,  gökdel en gi bi  büyük yapıları n ar kası nda ol uĢan büyük öl çüdeki 

vorteksl eri  kır mak i çi n yapı ya ekl enen daha küçük vort eks  üreticileri  vb… Ti treĢi m 

ve sürt ünmeden yarar  sağl anılan  daha bir  çok örnek akl a gel ebilir.  Büt ün bu ör nekl er 

ortak yanı  i se titreĢi m veya sürt ünme ol ayl arını n kontrol  altı nda t utul abil mesi 

gerekliliği dir. 

Po mpalı  siste ml er  söz konusu ol duğunda biri ncil titreĢi m kaynağı  po mpadır.  Ya  da 

di ğer  bir  deyiĢle po mpal ar  t esisatlara enerji  özelli kle de akusti k enerji  besl eyen 

biri ncil  kaynaktır  [1].  Siste me enerji  besl eyen eleman po mpa  ol duğu i çin sist e mi 

analiz et meye po mpadan baĢl a mak gerekir.  Po mpanı n yarattı ğı  mekani k ve akusti k 

titreĢi ml er  öne mli  ol makl a birli kte si ste mde enerji yi  t aĢı yan el e man akı Ģkan 

ol duğundan hareketle,  akıĢ  di na mi ği  açısı ndan öne ml e i ncel enmesi  gereken titreĢi m 

tipi ni n çark kanat  çı kıĢ  kenarı nda ol uĢan ve  sal yangoz dili yle et kileĢen, 

vorteksl erden kaynakl anan titreĢi ml er ol duğu düĢünül mekt edir. 

Ancak po mpanı n yarattığı  titreĢi mi n karakt eristiği  belirlendi kt en sonra t esisatta 

hi droli k,  mekani k,  akustik,  t er mi k,  yapılarla akupl aj  ol asılı ğı  ol up ol madı ğı 

incel enebilir,  önceden kestiri ml erde bul unul abilir.  Kaynak t ara ması  böl ümünde bu 

konul arla il gili  nispet en güncel  çalıĢ mal ara yer veril mi Ģtir.  Po mpalı  sist e ml erde 

karĢılaĢılan titreĢi m pr obleml eri ni n yarattı ğı  sorunl ar  ol dukça büyük zararlara sebep 

ol abil mekt edir  [ 1, 2].  Piyasada sı klı kl a kullanılan st andart  mer kezkaç po mpalı 

tesisatlarda akıĢ  kaynaklı titreĢi ml erle il gili  bir  sorun meydana gelse bile bu sor unun 

teĢhisi  il e uğraĢıl ma makta,  sorunun üzeri ne gi dil me mekt edir.  Enerji  santralleri nde 

kullanılan kazan besi  pompası  gi bi  yüksek güçl ü po mpal arı n kullanıl dı ğı  tesisatlarda 

po mpa-t esisat  akupl ajı gözden kaça mayacak derecede et kili  ol makt adır  [ 1].            
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Ya  da  uzaya uydu t aĢıyan r oketleri n yüksek bası nçlı  yakıt  po mpal arında pogo 

kararsızlı ğı  gi bi  bir  sorun çı kması  hali nde sorun i ncel enmeyi  hak et mekt edir  [ 2]. 

Pogo kararsızlı ğı  ile ilgili  açı kl a ma  üçüncü böl ümde veril mekt edir.  Açı ktır  ki 

po mpalı  siste ml erde akıĢ  kaynaklı  titreĢi ml eri n yarattı ğı  ya  da yarat abileceği  sor unl ar 

gözl e gör ünür  derecede büyük ol madı ğı nda göz ardı  edil mekt edir;  ancak günü müzde 

yüksek hı zlı,  yüksek bası nçlı,  yüksek yoğunlukl u sı vılar  basan,  perfor mansı 

zorlanmı Ģ  po mpal ar  t asarla ma  eğili mi ni n bu al anda karĢılaĢılan sor unl arı  da 

beraberi nde artıracağı nı ve büyüt eceği ni düĢün mek yanlıĢ ol mayacaktır. 

Kaynak t ara ması  i ki  bölü m hali nde gr upl anmı Ģtır.  Biri nci  gr up doğr udan çark-dil 

et kileĢi mi ni  ve sonucunda ol uĢan bası nç çal kantıları nı  konu edi nen çalıĢ mal arı 

kapsarken,  i ki nci  grup po mpa i çi ndeki  süreksi z,  za mana bağlı  akıĢı  gör ünt ül e meyi 

yada modelle meyi  a maçlayan çalıĢ mal arı  kapsamakt adır.  Tabi  ki  po mpa i çi  akıĢı n 

doğası  gereği  i ki nci  grupt aki  çalıĢ mal ar  da bası nç çal kantıları  hakkı nda değerli 

bil giler içer mekt edir. 

Bu çalıĢ mada pi yasada bul unan mer kezkaç pompal ardan seçilen beĢ  adeti  çı kıĢ 

kesitleri ndeki  bası nç çalkantıları nı n yapısı nı  i ncel e mek a macı yl a t est  edil mi Ģtir.  

Mer kezkaç po mpal arı n tasarı m aralı ğı nı  t ara mak a macı yl a po mpal arı n özgül  hı zları 

10 il e 40 arası nda ol acak Ģekil de seçil mi Ģtir.  Deneyl er  Ġ. T. Ü.  Maki na Fakült esi 

Hi dr omekani k Laborat uarı‟nda gerçekl eĢtiril mi Ģ  ol up,  akıĢkan ol arak nor mal 

Ģartlarda su kullanıl mı Ģtır.  Yapılan çalıĢ manı n en çok za man ve çaba gerektiren 

kı s mı  deney düzeneği nin hazırlanması  ve veri  t opl a ma siste mi ni n kur ul ması 

ol muĢt ur.  Dör düncü böl ümde  bu sürece deği nil mi Ģtir.  Ar kası ndan yapılan belirsizli k 

analizi,  deney sonucunda el de edilen verilerin i Ģlenmesi  sonucu elde  edil en 

spektruml ardaki  bası nç genli kl eri ndeki  belirsizli ği n %10‟ dan küçük ol duğunu 

göst er mekt edir  ki  böyle bir  deneysel  çalıĢ ma i çi n bu değeri n yet erli  ol duğu 

düĢünül mekt edir. 

Po mpal ardan t opl anan verileri n altı ncı  böl ümde  değerlendiril mesi nden sonra 

tanı ml arı  veril mi Ģ  ol an boyutsuz sayılar  kullanılarak yedi nci  böl ümde genel  bir 

değerlendir me yapıl maya çalıĢıl mı Ģtır.  En son ol arak da ger çekl eĢtirilen deneyl er 

ıĢığı nda el de edilen sonuçl ar  ve bu sonuçl ardan yol a çı karak po mpal arda ve po mpalı 

siste ml erde akıĢ  kaynaklı  titreĢi ml eri n ol uĢumunu ve yapısı nı  i ncelemek i çi n 

gel ecekt e nasıl bir çalıĢ ma progra mı izlenmesi gerekti ği tasarlanmı Ģ ve akt arıl mı Ģtır. 



 3 

2 KAYNAK TARAMASI  

Po mpal arı n çı kıĢı ndaki  bası nç ve/ veya hı z çal kantıları yla il gili  literat ür  t arandı ğı nda 

ortaya çı kan manzarada,  yapıl mı Ģ  ve yayı nl anmı Ģ  ol an çalıĢ mal arı n i ki ye ayrıl dı ğı 

gör ül mekt edir.  Biri nci  grup çalıĢ ma ti pi  doğr udan çark çı kıĢı ndaki  ve sal yangoz 

içi ndeki  bası nç veya hız al anı ndaki  çal kantılarla il gilenil mi Ģ  ol an çalıĢmal ar  ol up 

iki nci  grup i se asıl  ol arak po mpanı n i çi ndeki  akıĢı  çözü ml e meyi  a maçl ayan ancak 

ol ayı n doğası  gereği  çark- dil  et kileĢi mi  ve çark çı kıĢı ndaki  bası nç/ hı z çal kantıları 

hakkı nda da i puçl arı  i çeren çalıĢ mal ardır.  Ayrı ca büt ün bu çalıĢ mal arı  sayısal  ve 

deneysel  ol arak da i ki ye ayır mak mü mkün ol makl a birli kte po mpanı n i çindeki  üç 

boyutl u za mana bağlı  akıĢın kar maĢı klı ğı ndan dolayı  he men her  sayısal  çalıĢ manı n 

deneysel  verilerle doğr ulanmaya çalıĢıl dı ğı  gör ül mekt edir.  Deneysel  çalıĢ mal ar da, 

Lazer  Dopl er  Ane mo metresi  ( LDV),  Parçacı k Gör ünt üsel  Hı z Belirle me ( PI V)  ve 

Sı cak Tel  Ane mo metrisi  ( HWA)  gi bi  geliĢmi Ģ  akıĢ  gör ünt ül e me ve  öl ç me 

tekni kl eri ni n kullanıl dığı nı,  sayısal  yönt e ml erde i se hesapl a malı  akıĢkanl ar 

mekani ği nde ( CFD)  en çok kullanılan sonl u farkl ar  yönt e mi ni n yanında ayrı k 

vorteks, tekillik gi bi yönte ml eri n kullanıl dı ğı görül mekt edir.  

2. 1 Doğrudan Çark- Dil  EtkileĢi mi  Ve  Bası nç Çal kantıl arı nı  Konu Al an 

ÇalıĢ mal ar 

Çak mak [ 3]  gerçekl eĢtir mi Ģ  ol duğu çalıĢ mada herhangi  bir  çarkı n geo metri k 

özelli kleri  ve dön me  sayısı na bağlı  ol arak uyarı m karakt eristi ği ni  belirle mek i çi n 

akıĢkan ol arak havanı n kullanıl dı ğı  deneyl er  yapmı Ģ  boyutsuz sayılar  kull anarak 

genelleĢtir meye git meye çalıĢ mı Ģtır.  Deney siste minde dört  adet  al ümi nyumdan i mal 

edil mi Ģ  radyal  çark hacmi  1728 lt  ol an bir  t ank i çi nde denen mi Ģ  ol up,  Choi‟ni n [ 4] 

yap mı Ģ ol duğu çalıĢ mada da ol duğu gi bi çark-dil etkileĢi mi göz önüne alı nma mı Ģtır. 

Karadoğan ve Ur un [ 5]  po mpa pazarı nda hali  hazırda satıl makt a ol an çift e mi Ģli  bir 

po mpa  üzeri nde deneyler  yapmı Ģ,  po mpa çı kıĢı nda bası nç si nyalleri  t opl ayarak 

spektruml arı nı  değerlendir miĢlerdir.  Çal kantı  genlikleri ni n yüksek değerler  al dı ğı nı 

belirt mi Ģlerdir. 
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Parrondo ve di ğ.‟ni n [ 6]  çalıĢ mal arı nda daha önce yapıl mı Ģ  ol an bir  çalıĢ ma  [ 7] 

geniĢletilerek boyutsuz özgül  hı zı  =0, 48 ( nq =25, 5)  ol an st andart  bir  mer kezkaç 

po mpanı n  sal yangozu içindeki bası nç dal gal anmaları araĢtırıl mı Ģtır.  

Ġl k yapılan çalıĢ mada sal yangoz dili  il e çark arası ndaki  açı klı k çark yarıçapı nı n 

%10‟ u büyükl üğündeyken deva mı  niteli ği ndeki bu çalıĢ mada bu oran %15, 8‟e 

çı karıl mı Ģtır.  Deneyde kullanılan çarkı n çapı  200 mm,  7 adet  geri  yatı k kanat a 

sahi ptir;  çark çı kıĢ  geniĢliği  b2 =16, 9mm,  çı kıĢ  açısı  2 =29
0

 ol arak veril mekt edir.  2 

açısı  çark çı kıĢı ndaki  kanat a t eğet  doğr u ile çark çı kıĢı na t eğet  doğr u arası nda kal an 

açı olarak tarif edil mekt edir.  

Bu çalıĢ mayl a a maçl anan sal yangoz boyunca bası nçt aki  dal gal anmanı n genli k ve 

kanat  pozisyonuna göreceli  ol arak faz farkı  hakkı nda bil gi  edi nmek olduğu i çi n 

sal yangoz çevresi nde 36 adet  priz açıl mı Ģ  ve 4 adet  pi ezo-rezi ztif   t ransduseri  çeĢitli 

ko mbi nasyonl arla bu prizl ere yerleĢtirilerek debi  değeri ni n opti mu m debi nin %0‟ı  il e 

%160‟ı  aralı ğı nda bası nç si nyalleri  alı nı p FFT al gorit ması yl a bası nç spektruml arı 

çı karıl mı Ģtır.  Sal yangoz i çi ndeki  bası nç titreĢi ml eri  si nyal  alı nan nokt anı n 

sal yangozdaki  açısal   konu muna ve debi  değeri ne bağlı  ol duğu ve  en yüksek 

genli kleri n dile en yakı n böl gede ve opti mu m nokt a dı Ģı  çalıĢ ma  hali nde gözl enmi Ģ 

ol up dil  çark çı kıĢı  arası ndaki  açı klı ğı n çark yarıçapı nı n %15, 8i nden %10una 

düĢ mesi  hali nde opti mum nokt a dı Ģı nda karĢılaĢılan en yüksek genli kleri n %50 

oranı nda arttığı görül müĢtür.  

Parrondo ve di ğ.  çalıĢ maları nda bu deneyl erden yol a çı karak  akusti k bir  model  [ 8, 9] 

kur muĢl ar,  bu modeli  uygul a mak i çi n bir  hesap yönt e mi  geliĢtir mi Ģler  ve daha önce 

yap mı Ģ  ol dukl arı  deneysel  çalıĢ mal ardan  dil  çark çı kıĢı  arası ndaki  açı klı ğı n çar k 

yarıçapı nı n %10‟  u ol duğu hal  i çi n model den el de edilen  ve deneyden gel en 

sonuçl arı  karĢılaĢtır mı Ģlardır.  Sonuç ol arak sal yangoz i çi ndeki  kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki  bası nç dal gal anması nı n geliĢtirilen modelle benzetilebildi ği  ve 

bekl endi ği  gi bi  t asarı m nokt ası  dı Ģı nda çalıĢtırıl ması   hali nde po mpanı n  sal yangozu 

içi nde baskı n ol an dal galanmanı n kanat geçiĢ frekansı nda görüleceği belirtil mi Ģtir. 

 Ti mouchev ve Pavi c [ 10]  yayı nl a mı Ģ  ol dukl arı  çalıĢ mada po mpa  i çi ndeki  bası nç 

çal kantıları nı n aĢağı daki akusti k-vorteks  dal ga denkl e mi yl e ifade edilebileceği ni 

belirt mekt edirler: 
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sh
h





 2

2

2
2


                                                                                       (2. 1.) 

Denkl e m 2. 1.‟de; 

a

zu

2
2 , bağıl kanat geçiĢ frekansı, 

2

2

0)(
u

pp
HHh a




 , ent al pi (bası nç) çal kantısı, 

H:  sanki (pseudo) ses çalkantısı, 

Ha : akusti k çal kantı, 

s: mevcut hız alanı na bağlı kaynak fonksi yonu,  

a: ses hı zı, 

ol arak tanı ml anmakt adır. 

Bu t e mel  denkl e m i ncelendi ği nde i ki nci  dereceden kıs mi  t ürevli  diferansiyel  ( PDE) 

bir  dal ga denkl e mi  ol duğu ve genel  sı nıflandırmaya göre hi perboli k bi r  denkl e m 

ol duğu anl aĢıl makt adır  [11].  Bili ndi ği  üzere i ki nci  mert ebeden hi perbolik PDE‟l eri 

çöz mek i çi n Eul er  FTFS,  Eul er  FTCS,  Lax,  Ort a nokt a sı çra ma,  Lax- Wendroff,  Eul er 

FTCS kapalı  (i mplicit), Cr ank- Ni colson,  Ayırma,  Çokl u basa mak,  Bea m and 

War mi ng gi bi yönt e ml er kullanılabil mekt edir [11].  

Bu çalıĢ mada i se Ti mouchev‟i n baĢı nı  çektiği  bir  eki bi n geliĢtir miĢ ol duğu 

“ HARMONY”  [ 12]  adlı  yazılı mı n MK1 sür ümü kullanıl mı Ģ  ol duğu belirtil mekt edir. 

Po mpa  çı kıĢı ndaki  akustik e mpedansı n yani  çıkı Ģı na bağl anan t esisatın yapı sı nı n 

po mpa çı kıĢı ndaki  bası nç çal kantıları nı n yapısı nı  et kiledi ği  belirtil mi Ģtir.  Po mpa-

tesisat  et kileĢi mi ni n basınç çal kantıları  üzeri ndeki  et kileri  ile il gili  deneysel  bir 

çalıĢ ma da Al ansat an ve Karadoğan [ 13]  t arafı ndan gerçekl eĢtiril mi Ģ,  deneysel 

sonuçl arı n po mpaya bağl anan yapı daki  rezonans  hali ni n fkg =fn  ol duğu dur u mda 

ortaya çı ktı ğı  ancak yapılan kura msal  çalıĢ mada rezonansı n fkg =fn/ 2 değeri nde ort aya 

çı kacağı belirtil mekt edir.  

Di ğer  bir  çalıĢ mada Ti mouchev ve Tourret  [14]  yi ne “ HARMONY”  pr ogra mı nı 

kullanarak po mpa  i çi  akıĢı  hesapl a makt adırlar.  Bu çalıĢ mada “ HARMONY” 

pr ogra mı nı n MK1 ve MK2  sür üml eri nden bahsedil mekt e,  her  i kisi nin de  aynı 
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pr osedürü kullanması na karĢı n,  MK1‟i n basit  sal yangozl u po mpa geomet ri si  i çi n 

MK2‟ ni n i se kanatlı  difüzörl ü bir  po mpa geo metrisi  i çi n geliĢtiril miĢ ol duğu 

belirtil mekt edir.  Her  i ki  sürümde de çark i çi akıĢı n st at ordan et kilenmedi ği, 

dol ayısı yl a eksenel  si metri k bir  ol arak modellendi ği  belirtil mekt edir.  Ma kal eni n 

yayı nl andı ğı  t ari hte geliĢtir me aĢa ması nda ol duğu belirtilen MK3 sür ümünün i se i st er 

sal yangoz i ster  kanatlı  difüzör  ol sun,  çark çı kıĢı nda yer  al an sabit  el e manın çark i çi 

akıĢa ol an et kisi ni  de hesaba kat abil me avant ajına sahi p ol acağı  bil diril mekt edir. 

Radyal  açı klı ğı n kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bası nç dal gal anması nı n üzeri nde oynadı ğı 

rol  di ğer  bir  deneysel  çalıĢ mayl a [ 15]  karĢılaĢtır malı  ol arak bu çalıĢ manı n i çi nde 

veril mi Ģtir.  

Ti mouchev,  de Bott on ve Rezni k‟i n yapmı Ģ  ol duğu çalıĢ mada i se yi ne 

“ HARMONY”  yazılı mı nın kullanıl dı ğı  ve özgül  hızı  80 ol an di yagonal  bir  po mpa  il e 

test  edil mekt edir.  ÇalıĢmada ayrıca 3 boyutl u çözü ml e me  i çi n “Fl owVi si on” adlı 

kodun kullanıl dı ğı  belirtil mekt edir.  ÇalıĢ manı n deneysel  kıs mı nda i se po mpanı n 

sal yangozu i çi ndeki  basınç çal kantıları nı n dağılımı nı  belirle mek a macı yla dört  ayrı 

nokt ada bası nç si nyalleri  t opl andı ğı  bil diril mekt edir.  Bu nokt aları n yerleri  Ģekil 

2. 1.‟de göst eril mekt edir.  Daha sonra bu nokt al ardan alı nan si nyalleri n 

spektruml arı nı n el de edil di ği  ve sayısal  ol arak hesapl anan spektruml arl a 

karĢılaĢtırılarak kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  basınç bileĢeni ni n sal yangoz i çi ndeki 

dağılı mı nı n karĢılaĢtırıldığı görül mekt edir 

 

ġekil 2. 1. Sal yangoz üzeri nde bası nç si nyali alınan noktaların yerleĢi mi [16] 

Deneysel  ol arak bul unan sonuçl ara göre 1, 3 ve 4 nu maralı  nokt al arda kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki  bileĢeni n gayet  belirgi n ol duğu,  kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢeni n en 
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yüksek değeri ni  sal yangoz dili ne en yakı n nokt a olan 1 nu maralı  nokt ada aldı ğı  ifade 

edil mekt edir (ġekil 2. 2.). 

 

ġekil 2. 2.  1 numaralı nokt adan alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu ( Bar RMS) [16] 

Tabl o 2. 1.  Bası nç çal kantı öl çüml eri [16] 

Nokt a Topl a m bası nç çal kantısı 

(bar RMS)  

KGF‟ deki bileĢen (bar 

RMS)  

1 0, 1 0, 0238 

2 0, 007 0, 00005 

3 0, 0425 0, 0049 

4 0, 0440 0, 0047 

 

Sal yangoz dili ne yakı n ol an 1 nu maralı  nokt ada t estlerde karĢılaĢılan genli kl eri n 

sal yangoz çı kıĢı nda yer  alan 3 ve 4 nu maralı  öl çüm nokt al arı nda gör ülen genli kl eri n 

yakl aĢı k 5 katı  ol duğu ve bu dur umun i ki  boyutl u sayısal  yakl aĢı ml a el de edilebil di ği 

makal ede belirtil mekt edir.  Ġki  boyutl u yakl aĢıml a yapılan hesapl ara göre bası nç 

genli ği ni n sal yangoz i çindeki  dağılı mı  ġekil  2. 3.‟de veril mi Ģ  ol up bu grafi ğe göre 

sal yangoz içi nde duran dal ga benzeri bir yapı nı n oluĢt uğu söyl enebilir. 
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ġekil 2. 3.  KGF‟ deki bası nç çal kantı genli ği ni n 2D yönt e ml e hesapl anmı Ģ sal yangoz 

çevresi nce dağılı mı [16] 

Ayrı ca özgül  hı zı n yüksek ol ması ndan dol ayı  söz konusu di yagonal  po mpanı n 

sal yangozu i çerisi ndeki  akıĢ  al anı nı n karıĢı k ve üç  boyutl u ol duğu,  i kincil  spiral 

akıĢı n gör ül düğü belirtil mi Ģ,  bu et ki ni n i se çar k-sal yangoz dili  arası ndaki 

hi drodi na mi k et kileĢi mi  artırarak sal yangoz içi nde bası nç dal gal anmal arı nı n 

Ģi ddeti ni n yüksel mesi ne neden ol duğu ifade edil mi Ģtir.  Üç  boyutl u yakl aĢı mı 

kullanan “Fl ow Vi si on” adlı  kod kullanılarak el de edilen bası nç spektruml arı  ġekil 

2. 4.‟de veril mi Ģ, üç boyutlu yakl aĢı mı n daha i yi sonuç verdi ği belirtil mi Ģtir.  

 

ġekil 2. 4. 3D yaklaĢı ml a hesapl anmı Ģ spektruml ar [16] 
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Br oss  Aman ve  Müll er‟in [ 17]  yap mı Ģ  ol dukl arı çalıĢ ma,  çok kade meli  ve  yüksek 

bası nçlı  po mpal arı n difüzör  t asarı ml arı yla oynayarak,  genel  gür ült ü ve  bası nç 

çal kantı  sevi yesi ni  düĢür meye yöneli k bir  çalıĢmadır.  Bu a maçl a araĢtırdı kl arı  ve 

uygul adı kl arı  yönt e mi  i se difüzör  kanatları nı n giriĢ kenarı nı  eği k t asarlamak ol arak 

bil dir mekt edirler (ġekil 2. 5.) .  

Bi r  de t eori k yakl aĢı m geliĢtiren araĢtır macılar,  difüzör  ve çark kanat  geçiĢl eri nde ve 

bunl arı n har moni kl eri nde ol uĢan bası nç çal kantıları nı  kar maĢı k Fourier  serileri 

ol arak modelleyi p üst  üste bi ndirerek kanat  geçiĢ  frekansı  ve har moni kl eri nde  ol uĢan 

bası nç çal kantıları nı Ģu seri yl e ifade et mekt edirler: 

 






1 1

)..2.(
^

)...2.(
^

..)(
j k

tzki
Le

tznji

La
La

k
Le

j
exextx


                                      (2. 2.) 

Bu denkl e mde,  j  ve k i ndisleri  kanat  geçiĢ frekansı  ve har moni kleri ni,  Lax
^

 ve Lex
^

 

teri ml eri  i se sırası yla çark çı kıĢ  kenarı nda ve difüzör  giriĢ  kenarı nda ol uĢan bası nç 

dal gal anmal arı nı n genli kleri ni  t e msil  et mekt edirler.  zLe  difüzör  kanat  sayısı,  zLa  i se 

çark kanat sayısı olarak veril mekt edir.  

ARKA YANAK

ÇARK

ÖN YANAK

ARKA YANAK

DİFÜZÖR

ÖN YANAK



Dd

bd

 

ġekil 2. 5.  GiriĢ kenarı eği k difüzör tasarı mı  

Yal nı zca difüzör  giriĢ kenarı ndaki  kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  harmoni k el e 

alı ndı ğı nda denkl e m (2. 2.)‟ni n basitleĢ mi Ģ si nüzoidal hali Ģöyle veril mekt edir: 

X(t) =xLe(t)=
tzni

Le
Laex

)..2(
^

.


                                                                         (2. 3.) 
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ÇalıĢ mada t eori k ol arak bu si nüzoi dal  bası nç çalkantısı nı n giriĢ  kenarı  boyunca üst 

üst e bi ndiril mi Ģ  m+1 adet  si nüs  dal ga ol arak modellendi ği  ve bu modeli n giriĢ 

kenarı nı  eği k hal e getirerek t ekrarlanması  sonucu eği k hal de genli ği n azal dı ğı nı n 

tespit  edil di ği  belirtiliyor ( ġekil  2. 6. ).  Yapılan deneyl erle karĢılaĢtırıldı ğı nda sonucun 

tat mi n edici ol duğu da ekleni yor.  

DÜZ GİRİŞ HALİNDE BASINÇ DALGASI

t

GİRİŞ KENARI, 

DÜZ

EĞİK GİRİŞ HALİNDE BASINÇ DALGASI

GİRİŞ KENARI, 

EĞİK

t

 

ġekil 2. 6. Difüzör giriĢ kenarı boyunca sıralanmı Ģ si nüs dal gaları nı n süperpozisyonu 

Sonuç ol arak =2. bd. / Dd  ol arak t anı ml anan  eğikli k açısı nı n 20
0

 değeri ni al dı ğı nda 

bası nç çal kantı  genli klerinde el de edilebilen en yüksek düĢüĢün sağl andığı  10- 15 

derecel erde de yet erli  sonuç alı nabil di ği,  bununla birli kte dif üzör  kanadı nı n giriĢ 

kenarı nı n eği k t asarlanması  hali nde hi droli k veri mde %2 mert ebel erinde  hesaba 

katıl ması  gereken bir  düĢüĢ  gözl endi ği  ve eği k kanat  giriĢi  t asarı mı nı n üreti mde 

kullanıl maya baĢl andı ğı belirtiliyor.  

Rzent kowski  ve Zbr oj a [1]  i se mer kezkaç po mpal arı,  bağlı  ol dukl arı  t esisatı  kanat 

geçiĢ  frekansı nda akustik ol arak uyaran bir  kaynak ol arak modelleyerek deneyl erle 

el de edilen bası nç çalkantı  karakt eristi kleri nden rezonans  ve akupl aj  et kileri ni 

çı kararak po mpanı n akustik kaynak karakt eristi ğini  el de et meyi  a maçl ayan deneysel 

bir  yönt e m öner mekt edirler.  Yönt e mi n t e meli ni n, po mpa  giriĢ ve çı kıĢı ndaki  bası nç 

çal kantıları nı n analizi ne ve bası nç dal gal arı nı n ileti mi  ve uyarı mı  üzeri ne kur ul muĢ 

basit bir pompa modellemesi ne dayandı ğı belirtilmekt edir.   

2. 2 Po mpa Ġçi ndeki  Akı Ģı  Görünt ül e meye Veya Modelle meye Yöneli k 

ÇalıĢ mal ar 

LDV,  PI V,  HWA yönt eml eri  t ürbomaki nal arı n içi ndeki  akıĢ  ol ayl arı nı n incel e mekt e 

sı kça kullanılan il eri  öl çme  t ekni kl eri dir.  Literat üre bakıl dı ğı nda t ürbo maki nel erdeki 

akıĢı  i ncel eyen deneysel  çalıĢ mal arı n pek çoğunda bu yönt e ml eri n biri  ya da 
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birkaçı nı n birli kte kullanıldı ğı nı  gör mekt eyiz.  Tabi  bu yönt e ml eri n de kendi ne göre 

zorl ukl arı  mevcutt ur.  LDV ve  PI V opti k yönt eml er  ol duğu i çi n söz konusu akı Ģ 

al anı nı n yani  t ürbomakinanı n i çi ni n gör ünür  ol ması  gerekmekt e,  sayda mlı ğı n 

sağlanması bazı hallerde sorun ol abil mekt edir. 

El  Haj e m ve di ğ.  yapmı Ģ ol dukl arı  çalıĢ mada [ 18] karakt eristi k det ayları  söz  konusu 

makal ede verilen kanatlı difüzörl ü mer kezkaç pompadaki  çark ve difüzör kanatları 

arası ndaki  et kileĢi mi  deneysel  ol arak i ncel e mi Ģler,  bunun i çi n de LDV yönt e mi ni 

kullanmı Ģl ardır.  Öl çüml er  po mpanı n i ki  farklı  çalıĢ ma nokt ası nda alı nmı Ģtır. 

ÇalıĢ mada el de edilen gör ünt ül eri n,  akıĢ  ol ayı nın daha i yi  anl aĢıl ması  içi n ayrı ca 

za mana bağlı olarak canlandırıl dı ğı ani masyonl arın ol uĢt urul duğu belirtil mekt edir.    

Genel  ol arak po mpanı n tasarı m nokt ası nda difüzör  kanatları nı n çark i çi ndeki  akıĢ 

üzeri ndeki  et kisi ni n kı sıtlı  ol duğu,  bu dur umun i stisnası yl a i se çark kanatl arı nı n 

e mme t arafı nı n difüzör kanatları yla karĢılaĢtı ğı anda görül düğü belirtil mektedir.  

Deneyde kullanılan LDV si ste mi  mavi  ( 488n m)  ve yeĢil  (514, 5nm)  dal ga boyl arı nda 

iki  ıĢı n yayan 5 W‟lı k bir  argon i yon l azeri nden ve üç ı Ģı nlı  konfi gürasyon el de 

edil mesi  i çi n kullanılan 310 mm odaklı  l ens  ve modül er  opti k üniteden ol uĢ makt adır.  

Hı z öl çümü ve  çarkı n açısal  konu mu arası ndaki  iliĢki yi  belirleyebil mek ve öl çüm il e 

po mpanı n hareketi ni  eĢ za manlı  hal e getirebilmek i çi n bir  za manl ayıcı  (encoder) 

kullanıl dı ğı bil diril mi Ģtir. 

Deneyl eri n gerçekl eĢtirildi ği  çalıĢ ma nokt al arı,  po mpanı n t asarı m nokt ası  ol an Qn  ve 

0, 8Qn  ol arak veril mi Ģtir.  Akı Ģ  açısal  ol arak 7 konu mda ve her  bir  konu m i çi n  r adyal 

doğr ult uda i se 8 kesitte i ncel enmi Ģtir.  Ayrı ca LDV yönt e mi ni n i ki  boyutl u 

ol ması ndan dol ayı  hı zın çevresel  ve radyal  bileĢenleri ni n bul unabil diği  eksenel 

bileĢeni n ise göz ardı edilebilir sevi yede kabul edildi ği belirtil mi Ģtir. 

Sonuçl ar  beĢ  ayrı  baĢlık hali nde sunul muĢt ur.  Bu baĢlı kl ar;  hı z çal kantıları,  çark 

içi ndeki  bağıl  hı z dağılımı ,  t asarı m debisi nde  difüzör ün bağıl  akıĢ  üzeri ndeki  et kisi, 

çark çı kıĢı nda bağıl  akıĢ açısı nı n dağılı mı  ve Qn  ve 0, 8Qn  debileri ndeki  mutl ak akı Ģ 

dağılı mı ol arak sıralanmakt adırlar. 

 Yapılan çalıĢ ma sonucunda difüzörün çark i çi ndeki  akıĢa et kisi ni n göz ar dı 

edilebilecek denli  az ol duğu,  çark çı kıĢı ndaki  karıĢ ma  böl gesi ndeki  akıĢı n i se difüzör 

kanatları ve debi değeri nden et kilendi ği belirtil mi Ģtir.  
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Yi ne LDV yönt e mi ni n uygul andı ğı  baĢka bir  çalıĢ mada,  Ubal di  ve di ğ.  [19]  yedi 

kanatlı  bir  mer kezkaç po mpa ve onu çevrel eyen kanat sız difüzörün i çi ndeki  akıĢı n 

radyal,  çevresel  hı z bileĢenl eri  ve bunl ara eĢli k eden t ürbül ans  bileĢeni,  dör dü çar k 

içi nde üçü kanatsız difüzör  i çi nde ol mak üzere yedi  farklı  radyal  kesitte ölçül müĢt ür. 

Deneyl er,  Genova Üni versitesi  I MSE Enstit üsü Tür bo Ma ki nel er  Laborat uarı nda 

tasarlanmı Ģ  bir  çarkl a yi ne bu l aborat uarda gerçekleĢtiril mi Ģtir.  Deneyl erde kull anılan 

radyal çarkı n det aylı özellikleri makal ede bul unabilir. 

ÇalıĢ mada kullanılan LDV si ste mi ni n 488n m ( mavi)  ve 514, 5nm ( yeĢil)  dal ga 

boyl arı nda çalıĢan 300mW gücünde bir  argon-i yon l azeri  üzeri ne kur ul duğu 

belirtil mekt edir.  Al gılayıcı  opti k baĢlı ğı n 60 mm çapı nda ol duğu,  yayı cı  opti k 

el e manl ara ve f ot o çoğaltıcılara ( phot omulti plier)  fi ber  opti k kabl ol arla bağl andı ğı 

bil diril mekt edir.  Po mpa  i çi ndeki  akıĢı n gör ünt ül enebil mesi  i çi n i se 3 mm kalınlı ğı nda 

130x80 mm boyutları nda bor osili kat  ca mdan bir pl akanı n modeli n sabit  kı s mı na 

yerleĢtirildi ği  belirtiliyor.  Akı Ģta ol uĢacak rahatsızlı ğı n en az sevi yede t utul abil mesi 

içi n e mme  bor usu giriĢinde mi neral  yağ besl e mesi ni n 0, 5-2m boyut unda at omi ze 

sprey ol arak yapıl dı ğı belirtiliyor.  

LDV yönt e mi yl e t opl anan verileri n set  averajla ma  t ekni ği yl e [ 20] i Ģlenmesi 

sonucunda dai mi  ol mayan mutl ak akıĢı n hı z al anını n kanat  geçiĢ  frekansıyl a ili ntili 

ol an peri yodi k bileĢene ve rastlantısal  dai mi  ol mayan bileĢene ayrılabil di ği 

belirtil mi Ģ  ve bu bileĢenl erden peri yodi k ol anın po mpanı n çalıĢ ması  sırası ndaki 

dai mi  akıĢı  t e msil  etti ği,  rastlantısal  dai mi  ol mayan bileĢeni n i se akıĢın i çi ndeki 

türbül ansl a iliĢkili ol duğu ekl enmi Ģtir.   

Çar k ön yanağı  ve kanat  bası nç t arafı nı n birleĢtiği  köĢede,  kanat  ucu aralı ğı ndaki 

akıĢtan kaynaklı  bir  vorteks  gözl endi ği  ve bu vorteksi n kanat  boyunca geliĢerek çar k 

çı kıĢı nda çark geniĢli ği nin ort ası na yerleĢti ği  belirtil mekt e,  kanat  e mme  yüzeyi nde 

jet  ve vorteks  ol uĢumu gözl enme mesi  i se çarkı n hafif  yükl enmi Ģ  bir  çark ol ması na 

bağl anmakt adır.  Difüzör giriĢi nde akıĢı n hayli  bozul duğu,  kanat  ardı nda ol uĢan 

vorteksl er  boyunca hız dağılı mı nda 30
0
‟yi  aĢan farklılıklar  gözl endi ği 

belirtil mekt edir.  Kanat  çıkıĢı nda kanat  geniĢli ği  boyunca karĢılaĢılan akı Ģın unifor m 

ol ma ması  dur umunun çark yanağı  ardı nda akıĢta üç  boyutl u ayrıl ma ol ayı na i Ģaret 

etti ği  belirtil mekt e,  çarkı  t erk eden akıĢtaki  bozul mal arı n ve düzensizli kl eri n 
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karıĢı mlı  akıĢ  i çi nde azal dı ğı  ancak çark çı kıĢından yakl aĢı k çark çapını n %10‟ u 

uzakt a bile kanat arkası vorteksl eri ni n izi ne rastlandı ğı belirtiliyor.  

Tür bül ans  yoğunl uğu ile il gili  öl çüml eri n çark i çi nde geniĢ  bir  düĢük t ür bül ans 

böl gesi ni  iĢaret  etti ği,  bunun da i zantropi k akıĢ çekirdeği  hi pot ezi yl e ört üĢt üğü 

belirtil mekt e,  difüzör  i çindeyse t ersi  bir  dur uml a karĢılaĢıl dı ğı,  çark çı kıĢında  ol uĢan 

akıĢ  bozul ması  ve t ürbülans  ol uĢumunun et kisi yle difüzör  i çi nde yüksek t ür bül ansl a 

karĢılaĢıl dı ğı söyl enmektedir. 

Akı Ģla il gili  deneysel  çalıĢ mal arda uygul anan diğer  bir  gözde yönt e m de bili ndi ği 

gi bi  “Parçacı k Gör ünt üsel  Hı z Belirle me” ( PI V)  yönt e mi dir.  Wui baut  ve di ğ.  [ 21] 

daha önceden sı cak t el  ane mo metresi  ve l azer  dopl er  ane mo metresi  yönt eml eri  il e de 

denen mi Ģ  ol an kanatsız difüzörl ü mer kezkaç po mpada gözl enen rot or  st at or 

et kileĢi mi ni  daha i yi  anlayabil mek i çi n PI V yönte mi ni  kullanmanı n uygun ol acağı nı 

düĢündükl eri ni  belirterek çark çı kıĢı  ve kanatsız difüzör  giriĢi ndeki  akıĢta tasarı m ve 

tasarı m dıĢı debilerde hı z alanı nı n belirlenmesi ni amaçl adı kl arı nı ifade et mekt edirler.  

Akı Ģ,  po mpanı n dön me  ekseni ne di k düzl e mde,  kanat  çı kıĢ  geniĢli ği  b3‟e ve  ar ka 

yanağa bağlı  ol arak t arif  edilen b koor di natı nda,  du man j enerat örü kull anılarak 

akıĢkana katılan poli-etilen-gli kol  parçacı kl arı  yardı mı yl a gör ünt ül enmi Ģtir.  Deney 

düzeni nde KODAK marka 1008x1016 pi ksel  çözünürl ükt e CCD ka mera ve  YAG 

lazeri  kullanıl dı ğı  belirtilmi Ģ,  bunl arı n çarkı n dönme  hareketi yl e senkr oni zasyonunun 

el ektroni k ol arak gerçekl eĢtiril di ği  ekl enmi Ģtir. Her  bir  l azer  vur uĢunun i çerdi ği 

enerji  250 mJ,  vur uĢ  süresi  10ns,  i ki  vur uĢ  arası ndaki  geci kme i se 35s  ol arak 

veril mi Ģtir.  Deneyl eri n gerçekl eĢtirildi ği  koĢullar  ise Ģöyl e sıralanmı Ģtır:  1710d/ d; 

bağıl  debi  Q/ QN:  0, 26-0,45- 0, 63-0, 91-1, 02-1, 61;  öl çüm düzl e ml eri  (arka yanakt an ön 

yanağa doğr u)  B/  B3:  0, 12- 0, 25-0, 50-0, 74-0, 87;  ölçüm böl gel eri:  1-çark çı kıĢında i ki 

kanat  arası  boğaz böl ümü,  2- kanat  çı kıĢ uç böl ümü.  Her  bir  öl çüm nokt ası  ve koĢul u 

içi n 230 adet  i kili  ardıĢık gör ünt ü alı ndı ğı  ve her  i kili  ardıĢı k gör ünt ünün i Ģlenmesi 

sonucu 230 adet hız alanı el de edil di ği belirtil mektedir. 

Mutl ak hı zı n anlı k bileĢenl eri ni n u=u( x, y,t)  ve v=v( x, y,t)  ol arak göst eril mesi  hali nde 

el de edilen hı z al anı nı n her  bir  nokt ası nda ort alama  hı zı n Ģu arit meti k ortal a mal arla 

hesap edilebileceği bildiril mekt edir: 
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Reynol ds  ayır ma yönt emi  kullanılarak ( 2. 5.,  2.6.)  ki neti k t ürbül ans  enerjisi ni n ( K) 

hı z çal kantıları nı n karel erini n arit meti k ortala maları  hesapl anarak el de edi lebileceği 

belirtil mi Ģtir. 
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Yapıl an deneyl er  sonucunda el de edilen bul gul ar  makal ede Ģu Ģekil de 

sıralanmakt adır:  kanatsız difüzör  gövdeni n eksenel  si metrisi nden dol ayı  t asarı m 

nokt ası nda,  kanatlar  arası nda karĢılaĢılan akıĢ  dai mi  ol arak kabul  edilebilir;  j et  ve 

vorteks  yapısı  çark ve kanatsız difüzör  i çi nde gözl enebilir;  kanatların bası nç 

tarafı ndaki  böl ge difüzör  kaynaklı  kararsızlı klardan et kilenirken e mme  t arafı  daha 

çok çark giriĢ  koĢulları ndan ve çark boyunca geliĢen akıĢtan et kilenmektedir;  düĢük 

debilerde kanatsız difüzör  i çi nde büyük kararsızlıkl ar  ol uĢ makt a hatta çark dı Ģı ndaki 

kı sı mda yayıl makt adır. 

Si nha ve di ğ.  [22]   yapmı Ģ  ol dukl arı  deneysel  çalıĢ mada yi ne PI V yönt e mi ni 

uygul ayarak,  det aylı  özelli kleri  makal ede belirtil mi Ģ  ol an mer kezkaç difüzörl ü 

po mpanı n çarkı  ile difüzör ünde düĢük debi deki  kararsızlı k ( dönel  ayrıl ma,  r ot ati ng 

stall)  hali nde hı z al anını  gör ünt ül e mi Ģl er  ve yor uml a mı Ģlardır.  PI V yönt e mi yl e 

gör ünt ül enen al an Ģekil 2. 7.‟de göst eril mekt edir.  Ayrı ca bu çalıĢ mada difüzör 
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kanatları nı n i çi ne bası nç transdüserleri  yerleĢtirilerek difüzör  i çi nde karĢılaĢılan 

bası nç çal kantıları da i ncel enmi Ģtir.  

Di f üzör  kanatları  arası ndaki  pasajları n birinden alı nan bası nç si nyali ni n 

spektrumunda po mpa  mi l  devri ndeki  bileĢeni n zor  ol makl a birli kte fark edilebil di ği 

2n ve 3n‟ deki  bileĢenlerin belirgi n ol duğu,  en yüksek genli ği n i se çark kanat  sayısı 

5n frekansı nda ort aya çıktı ğı,  bu frekansı n i ki nci  üst  har moni ği ndeki  bileĢeni n de 

fark edilebil di ği,  ayrıca difüzörün 9 kanatlı  ol ması ndan dol ayı  9n frekansında da  bir 

bileĢen gözl endi ği  belirtiliyor.  Kı s mi  debi de dön meli  dur ma  koĢulları nda (rot ati ng 

stall)  çalıĢ ması  hali nde i se alı nan bası nç si nyalleri ni n i çerdi ği  2n,  5n ve  9n 

frekansl arı ndaki  bileĢenleri n küçül düğü buna karĢı n 3n frekansı nda ve n‟in altı ndaki 

frekansl arda t epel eri n büyüdüğü bil diril mekt edir.  Özelli kle 0, 93Hz‟ de 5dB‟li k bir 

artıĢ kaydedil di ği  ve bu bileĢene difüzör  i çi nde sinyal  t opl anan altı  pasajdan ar dıĢı k 

beĢ tanesi nde rastlandı ğı belirtiliyor.  

SALYANGOZ DİLİ

BASINÇ TRANSDÜSERİ 

YERLEŞİMİ

PIV GÖRÜNTÜLEME ALANI

 

ġekil 2. 7.  Pompa geometrisi ve sözü edil en ölçüm yerleri ni n krokisi [22] 

Pasajlardan alı nan basınç si nyalleri ni n i kili  grupl ar  hali nde çapraz spektruml arı 

kullanılarak 0, 93 Hz  frekansı nda bir  bileĢen gözlendi ği  ve bunun da dönel  ayrıl ma 

ol ayı nı n po mpa gövdesini  dol aĢ ma hareketi ni n frekansı  ol duğu belirtiliyor.  Dönel 

ayrıl ma ol ayı nı n t espit  edil mesi  il e birli kte pompanı n bu koĢullarda çalıĢtı ğı nda 

ol uĢan hı z al anı  PI V yönt e mi yl e gör ünt ül enerek yor uml anmı Ģ,  özelli kle hareketli 

kanatlarla sabit  kanatlar arası ndaki  mesafeni n artırıl ması  hali nde dönel  ayrıl ma 

ol ayı nı n Ģi ddetlendi ği ve daha kol ay ortaya çı ktı ğı vur gul anmı Ģtır.  
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Choi  ve di ğ.  [4]  i se yapmı Ģ  ol dukl arı  çalıĢ mada ti cari  bir  mer kezkaç pompa  çar kı 

içi ndeki  büyük öl çekli  akıĢ  al anı  kararsızlıkları nı  ve bu kararsızlı kl ardan 

kaynakl anan gür ült ünün yapısı nı  i ncel e mi Ģlerdir.  Deneyl er  havayl a yapı l mı Ģ  ol up, 

çark çı kıĢı nda difüzör  ya  da sal yangoz konulma mı Ģ,  deney düzeneği  çar k çı kıĢı 

serbest  ol acak Ģekil de tasarlanmı Ģtır.  Bununl a i ncel enen akıĢ  al anı  ve gür ült ü 

ol ayı ndaki  kanat  geçiĢi  et kisi ni n kal dırıl masını n a maçl andı ğı  belirtil mekt edir. 

Öl çü ml er  sı cak t el  ane mo metresi  al gılayı cıları  ve kanat  yüzeyi ne yapıĢtırılan bası nç 

transdüserleri kullanılarak gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  

Al ı nan si nyalleri n spektruml arı  ve çapraz korel asyonl arı  el de edil mi Ģ,  bunl arı n 

değerlendiril mesi  sonucunda el de edilen bul gular  ise Ģöyl e sıralanmı Ģtır:  Kanat 

pasajları  i çi ndeki  j et-vorteks  yapılı  akıĢ  her  kanatın çı kıĢ  kenarı  ci varı nda güçl ü bir 

vorteks  al anı  ol uĢ ması na yol  aç makt a,  bu vorteks  yapısı  kararsız bir  yapı  ol up 

yandaki  pasaj dan geçen akıĢı  da et kileyerek pasaj  i çi ndeki  j et -vorteks yapısı nı 

kararsız hal e getir mekt edir.  Pasaj  i çi ndeki  akıĢtaki bu kararsızlı k kanat  yüzeyl eri nde 

bası nç çal kantıları na yol  aç makt adır.  Bu yapı  her  kanat  arası  pasaj da benzer  bi çi mde 

gözl enmekt e,  çark çı kıĢı nda dönel  ayrıl ma (rotating st all)  benzeri bir  akı Ģ 

kararsızlı ğı na sebep ol makt adır.  Ayrı ca çark-dil  etkileĢi mi nden kaçı narak kanat  geçiĢ 

et kisi  azaltıl mak i stenmesi ne karĢı n,  kanat  çı kıĢ  ucundan transdüserle alınan bası nç 

si nyalleri ni n spektruml arı nda baskı n frekansları n kanat  geçiĢ  frekansı  ve 

har moni kleri nde ortaya çıktığı belirtil mekt edir. 

Sayısal  ağırlı klı  çalıĢmal ardan biri  Shi  ve Tsuka mot o [ 23]  t arafı ndan 

gerçekl eĢtirilendir.  Söz konusu çalıĢ ma t e mel  hatları yl a i ki  ve üç boyut lu,  za mana 

bağlı,  Reynol ds  ortla malı  Navi er- St okes  denkleml eri ni n st andart  k- t ür bül ans 

modeli  kullanılarak difüzörl ü mer kezkaç bir  pompaya uygul anması  ve sonuçl arı n 

daha önce yapıl mı Ģ  deneyl erle ve t ekilli k (ayrı k vort eks)  met oduyl a yapıl mı Ģ  [ 24] 

hesapl arla karĢılaĢtırıl ması ndan ol uĢ makt adır.  Çal ıĢ mada modellenen po mpanı n çar kı 

beĢ  kanatlı,  difüzörü i se sekiz kanatlı dır.  Çözü m içi n kullanılan kodun “STAR- CD” 

isi mli  ticari  bir  yazılı m olduğu belirtil mekt edir.  Ma kal ede bu yazılı mı n uygul andı ğı, 

türbo maki nel erle il gili  bir  çalıĢ ma ol arak Schachen mann ve di ğ.‟ni n [25]  yap mı Ģ 

ol duğu çalıĢ manı n da adı  geç mekt edir.  Tür bül ans  vi skozitesi ni n st andart  k- 

modeli yle hesapl andı ğı,  za mana bağlı  t eri mi  ayrıklaĢtır mak i çi n biri nci  dereceden 

i mplisit  bir  Ģe ma  kullanıl dı ğı,  aĢırı  sayısal  dağıl mayı  engelle mek i çin üçüncü 

mert ebeden doğr ul uğa sahi p “ QUI CK”  i s mi  verilen bir  ent erpol asyon Ģe ması 
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kullanıl dı ğı  belirtil mekt edir.  Ayrı kl aĢtırıl mı Ģ  ana denkl e ml eri n ( governi ng equati on) 

çözül mesi  i çi n kullanılan al gorit manı n i se kı saca PI SO ( Pressure I mplicit  Split 

Operati on) olarak adl andırılan bir al gorit ma ol duğu açı kl anmakt adır. 

ÇalıĢ mada el de edilen sonuçl ar  kı saca Ģöyl e sıral anmakt adır:  Di füzör  pasajları nda 

karĢılaĢılan bası nç çal kantıları nı n nedeni ni n,  çark çı kıĢı nda ol uĢan viskoz ar d i z 

yapıları nı n difüzör  kanatları yla et kileĢerek çal kantı  genli kleri ni  artır ması  ol duğu 

gör ül mekt edir.  Bası nç çalkantıları  i çi nde en baskın ol anl arı  çark kanat  geçiĢ frekansı 

ve onun yüksek har moni kleri  ol duğundan hareketle,  çark difüzör  etkileĢi mi ni 

ol ayı nı n çarkt an ayrılan ar d i zi n difüzör  kanatları na çarpması yl a ol uĢt uğu 

söyl enebilir.  Jet-ard i z yapısı  çark difüzör  et kileĢi mi ni  et kile mekl e birli kte po mpa 

içi ndeki viskoz ard iz et kileĢi mi yanı nda küçük kal makt adır.  

Jeon‟un [ 26]  yapmı Ģ  ol duğu sayısal  çalıĢ mada  i se sürt ünmesi z ve sı kıĢtırılamaz akı Ģ 

kabulleri  altı nda ayrı k vorteks  yönt e mi ni  kullanarak bir  çark ve çarka karĢı  gel en bir 

dil den ol uĢan siste mi (ġekil 2. 8., 2. 9.) ağırlı klı olarak akusti k açı dan çözüml e mi Ģtir. 

s1,4B

1
,4

B

1,4B

 

ġekil 2. 8.  Jeon‟un çalıĢ ması nda modellenen geometri [26] 
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ġekil 2. 9. Çark-engel et kileĢi mi et kisi altında vorteks dağılı mı [26] 

Deneysel  verilerle karĢılaĢtırılabil mesi  i çi n daha önce Wei de man‟ı n [ 27]  yap mı Ģ 

ol duğu deneysel  çalıĢ mada kullandı ğı  çark-dil  siste mi  hesapl a mal arda esas  alı nmı Ģtır. 

KarĢılaĢtır ma sonucunda deneysel  verilerle sayısal  çözü ml eri n uyu mlu ol duğu 

belirtil mi Ģ,  akusti k basınç karakt eristi ği ni  en çok et kileyen para metrenin çark-dil 

arası  uzaklı k ol duğu bi ldiril mi Ģtir.  Bu uzaklı ğın artırıl ması  hali nde kanat  geçiĢ 

frekansı nı n yüksek harmoni kl eri ni n genli ği ni n hı zla düĢt üğü kaydedil miĢtir  ( ġekil 

2. 10.).  Burada sözü geçen çark dil  arası  mesafeni n sal yangozl u po mpalarda çark-

sal yangoz dili arası mesafeye karĢılı k gel di ği düĢünül ebilir. 

 

 

 

ġekil 2. 10.  Çark-engel arası mesafesi ne () bağlı olarak ses bası nç sevi yel eri [26] 
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ROTOR SIRASI STATOR SIRASI

RS

Bakır  ve di ğ.  [28]  i ki aĢa malı  bir  çalıĢ manın il k böl ümünde,  dai mi  ol mayan 

pot ansi yel  akıĢta sabit  ve hareketli  kaskadl ar  arası ndaki  et kileĢi mi  de hesaba kat an, 

tekillik yönt e mi ni  kullandı kl arı  bir  al gorit ma geliĢtirdi kl eri ni  belirt mekt edirler.  Kanat 

baĢı na 200 t ekil  vort eks  kullanıl ması  hali nde,  hesapl arı n günü müzde kull anılan 

yüksek perfor manslı kiĢisel bilgisayarlarla 10-15 daki ka sürdüğü belirtil mi Ģtir.  

Bu al gorit mayı  önceli kle eksenel  çarkl arı n aero-akusti ği ni  çözü ml e mekt e kullanmı Ģ, 

4 r ot or  ve onl ara karĢılı k gel en 7 st at or  kanadı  arası ndaki  et kileĢi m ( ġekil 2. 11. )  i ki 

yönden i ncel enmi Ģtir.  

Ġl k ol arak r ot or  ve st at or sıraları  arası ndaki  et kileĢi mi n kanat  pr ofili nden ve  sıral ar 

arası ndaki  mesafe dRS‟den nasıl  et kilendi ği  araĢtırıl mı Ģ  ve dRS‟i n  23 mm ve 6 mm‟ ye 

eĢit  ol duğu i ki  dur um i ncel enmi Ģtir.  Makal ede r otor  st at or  et kileĢi mi ni n rot or  st at or 

sıraları  arası ndaki  akıĢı n dol anı mı na yani  aradaki mesafeye bağlı  ol duğu ve deği Ģi k 

pr ofillerde değiĢi k sonuçl ar  alı ndı ğı  belirtil miĢtir.  Rot or  st at or  et kileĢi mi ni n 

maksi mu m değeri ni  rot or  st at or  arası  mesafeni n sıfıra i nmesi  dur umunda gör ül eceği 

ekl enmi Ģtir. 

Daha sonra r ot or  kanatları  arası ndaki  açı klı ğı n etki si  üç farklı  durum i çi n incel enmi Ģ, 

rot or  sırası nı n gerisi nde,  sıradan 20 mm uzakt a bir  nokt adaki  bası nç çal kantıları 

hesapl anmı Ģtır.  Rot or  kanatları  arası ndaki  açı klı ğın sabit  ol duğu biri nci  dur um i çi n 

yapılan hesapl a mal ar  sonucu bası nç çal kantılarını n kanat  geçiĢ  frekansı 133 Hz  ve 

katları ndaki  bileĢenleri  içerdi ği  belirtil mi Ģtir.  Ġki nci  ol arak her  i ki  rotor  kanadı 

arası ndaki  mesafe farklı  ol duğu hal de hesap yapıl mı Ģ,  bu hal deki  bası nç 

spektrumunun yal nı zca dön me  sayısı  n bileĢenindeki  karakt eristi k si nyali  i çerdi ği 

belirtil mi Ģtir.  Ġ mal at  sırasındaki  hat al ar  ve belirsizlikleri n yol  açabileceği  küçük Ģekil 

bozukl ukl arı nı  modellemek i çi n kanatlar  arası ndaki  mesafel erdeki  farklılı kl ar 

%1‟ den az ol acak Ģekilde t asarlanarak yapılan hesapl arda geniĢ  bant  gür ült üsüyl e 

karĢılaĢıl dı ğı belirtil mi Ģtir. 

 

 

 

 

ġekil 2. 11. Rot or-St at or sırası modeli [28] 



 20 

Aynı  al gorit manı n bir  mer kezkaç po mpaya uygul anması nı n,  kanat  baĢı na 200 

vorteks  düĢ mesi  hali nde 1200x1200‟l ük bir  matrisi n çözü mü hali ne gel diği  ve hı zlı 

bir  ki Ģisel  bil gisayarla çözü mün yakl aĢı k 5 dakika sürdüğü belirtiliyor.  El de edil en 

sonuçl ara göre sal yangoz dili ne yakı n ol an kanat  pasajı  i çerisi nde bağıl  hız üzeri nde 

Ģi ddetli  bir  i vmeni n gözlendi ği,  bunun da boğaz kıs mı nda ve no mi nal debi  üst ü 

debilerde yüksek bası nçlara neden ol duğu bil diriliyor.  

Bakır  ve di ğ.  yayı nl a mıĢ ol duğu çalıĢ manı n iki nci  böl ümünde [ 29]  geliĢtir mi Ģ 

ol dukl arı  al gorit mayı  uygul adı kl arı  vakal arı  bi r  de deneysel  ol arak incel eyi p, 

yaptı kları  karĢılaĢtır mayı  sun makt adırlar.  Biri nci  böl ümde t eori k ol arak i ncel edi kl eri 

eksenel  çarkl a yapılan deneyl erde kade me  çı kıĢından 1, 2m uzaklı kta öl çül en gl obal 

gür ült ü sevi yesi ni n debiye göre değiĢi mi  i ncelenmi Ģ,  ayrı ca r ot or  stat or  sırası 

arası ndaki mesafe azal dıkça ses bası ncı nı n art ma eğili mi göst erdi ği belirtilmi Ģtir.  

Kade me  çı kıĢı ndan 20mm geri de alı nan basınç si nyali ni n spektrumunun biri nci 

böl ümde hesapl a el de edilen spektruml a uyu ml u ol duğu göst eril mekt edir.  Bunun 

yanı nda bir  mot or  soğutma  çar kı yl a yapılan çalıĢ mada deneysel  ol arak elde edil en 

spektrumun hesapl a el de edilene göre daha fazl a geniĢ  bant  gür ült üsü i çerdi ği 

belirtil mekt edir.  Makal ede bunun nedeni  ol arak t ürbül ansı n yarattı ğı  çal kantı 

göst eril mekt edir. 

Mer kezkaç po mpayl a yapılan deneyl eri n sonuçları nı n biri nci  böl ümde hesapl anan 

değerlerle karĢılaĢtırıldı ğında bası nç çal kantıları nın kanat  boyunca ve salyangozda 

büyük bir  doğr ul ukl a tahmi n edilebil di ği;  ancak çark giriĢi nde deney ve  hesap 

arası ndaki  farkı n büyük ol duğu,  bunun nedeni ni n de  t ek boyutl u akıĢ  varsayı mı ndan 

uzakl aĢıl ması ol duğu belirtil mekt edir. 
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3 AKI ġ KAYNAKLI TĠ TREġĠ MLERĠ N SI NI FLANDI RI LMASI  

Mühendisli kte pr obl e m çözü mü önceli kle sorunun ort aya çı kması yl a baĢl ar.  Daha 

sonra belli  bir  süre pr obl e m t anı ml anı ncaya ve pr obl e mi n bileĢenleri 

sı nıflandırılıncaya kadar sor unu göz ar dı  et me eğili mi  vardır.  Ancak pr obl e mi n 

içerdi ği  bileĢenl er  sı nıflandırıl dı ktan ve sorun tü m kar maĢı klı ğı yl a değil  de basite 

indirgenmi Ģ  parçal arı  göz önüne alı narak i ncel endi ği nde hı zla çözü m ve çözü me 

gi den yollar bul unabilir. 

Akı Ģı n yarattı ğı  titreĢiml eri,  von Kar man‟ı n vort eks  caddel eri ni  tanı ml adı ğı 

za mandan beri  daha i yi  bilinmekt e ve üzeri nde çalıĢıl makt adır.  Bu konunun kapsa mı 

içi ne giren pr obl e ml erden bazıları,  Taco ma  köpr üsü faci ası,  Kanada Darlingt on‟ daki 

CANDU ti pi  nükl eer  santralin devreye alı nması ndaki  pr obl e ml er  [1],  kontrol 

vanal arı nda karĢılaĢılan gür ült ü pr obl e mi  [30]  ol arak sayılabilir. Kol ayca 

gör ülebileceği  gi bi  akıĢın yarattı ğı  titreĢi m pr obl e ml eri yle bir  çok yer de 

karĢılaĢıl makt adır.  Tür bo maki nal arda karĢılaĢılan akıĢ  kaynaklı  titreĢi ml eri n de  bu 

al andaki özel bir sı nıflandır maya dayanılarak i ncelenmesi nde fayda ol acaktır. 

3. 1 Akı Ģı n Yarattı ğı TitreĢiml eri n Sı nıfl andı rıl ması 

 1980 yılı nda yayı nl anmı Ģ  ol an çalıĢ mal arı nda,  Naudascher  ve Rockwell  [31]  akı Ģı n 

yarattı ğı  yada akıĢ  kaynaklı  titreĢi ml eri n kar maĢık yapısı nı  anl ayabil mek i çi n bir 

sı nıflandır maya gereksi ni m ol duğundan hareketle,  örnek bir  depo bor u t ank si st e mi 

üzeri nde akıĢı n yarattı ğı çeĢitli  ti pte titreĢi m olayl arı nı  basitleĢtiril mi Ģ  para metri k 

denkl e ml erle ifade ederek üç t e mel  gr uba ayır makt adırlar  ( Tabl o 3. 1.).  Bu üç  t e mel 

gr up Ģu Ģekil de sıralanmakt adır: 

a) Dı Ģt an yaratılan uyarı m 

b) Kararsızlı ğı n yarattı ğı uyarı m 

c) Hareketi n yarattı ğı uyarım 

Dı Ģt an yaratılan uyarı m,  uyarı mı n veya titreĢi mi n titreĢi m yapan siste mden bağı msı z 

ol duğu uyarı m ti pi  ol arak t anı ml anmakt adır.  Bu ti p uyarı ma ör nek ol arak Ģi ddetli 
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türbül anslı  akıĢa mar uz kal an sili ndiri k yapı  göst erilebilir  ( Tabl o 3. 1.).  Dı Ģt an 

yaratılan uyarı m adı nı n ele verdi ği  gi bi  dı Ģ  bir  kaynak t arafı ndan besl enmekt edir.  Bu 

tanı mı n bir  baĢka ifadesi de  uyaran et ki ni n uyarıl an siste mi n hareketi nden önce ve 

ondan bağı msı z ol arak oluĢ ması dır. 

Kararsızlı ğı n yarattı ğı  uyarı m,  adı ndan anl aĢılabileceği  gi bi  akıĢtaki  bir  kararsı zlı k 

sonucu ort aya çı kan uyarı mdır.  Genelli kle de titreĢen siste mi n bir  parçasıdır.  Bu ti p 

uyarı m sonucu ol uĢan titreĢi ml ere ör nek ol arak,  sili ndiri k rijit  bir  cis mi n ar kası nda 

ol uĢan von Kar man vorteks  caddesi,  t esisatlarda yer  al an büt ün yersel  kayı p 

el e manl arı nı n arkası nda ol uĢan ayrıl ma ve  t ekrar  yapıĢ ma,  ard i z,  j et -vorteks  yapıları 

göst erilebilir.  Naudascher  ve Rockwell  [31]  bu t ip uyarı mı n t e mel  özelliği ni n akı Ģ 

kararsızlı ğı nı n az yada çok peri yodi k bir  bi çi mde asıl  akıĢtan enerji  al arak bununl a 

titreĢen yapı yı  ( makani k, akusti k,  hi droli k)  uyar ması  ol duğunu belirt mekt edirler.  Bu 

mekani z mayı  açı kl a mak i çi n negatif  sönü me sahi p akı m osilat ör  kavra mı nı 

kullanmakt adırlar.  Dol ayısıyl a akı m osilat ör  kendi  kendi ni  uyar makt adır denebilir. 

Kararsızlı ğı n yarattı ğı  uyarı m üç  alt  gruba ayrıl makt adır.  Uyarı mı n osilat örden 

et kilenmedi ği  dur um akıĢkan-di na mi k veya akıĢı n kararsızlı ğı na bağlı  uyarı m, 

uyarı mı n akıĢkan osilat örden et kilendi ği  dur um akıĢkan rezonat ör,  cisi m osilat örden 

et kilendi ği durum ise cisim rezonat ör ol arak adl andırıl makt adır. 

Hareketi n yarattı ğı  uyarı m i se akıĢ  i çi nde yer al an bir  cis mi n hareketi ni n akı Ģ 

içerisi nde uygul a mı Ģ  ol duğu kuvvetlerden doğ makt adır.  Hareket  eden,  titreĢi m yapan 

cisi m akıĢı  rahatsız etti ğinde akıĢı n cis mi n hareketini  geri  besl e mesi  de kararsızlı ğı n 

yarattı ğı uyarı mda ol duğu gi bi negatif sönüm ol duğunu göst er mekt edir. 

Naudascher  ve Rockwel l  [31],  bu sı nıflandır manın daha il eri  göt ürül ebileceği ni  ve 

daha fazl a alt  gr upl ara ayrılabileceği ni  belirt mekte;  ancak anl aĢılabilirlik açı sı ndan 

bu sı nıflandır manı n uygun ol acağı nı  akt ar makt adırlar.  Kar maĢı k bir akıĢ-yapı 

siste mi nde ol uĢabilecek muht e mel  titreĢi m sor unl arı nı  çözüml e mek i çi n bu 

sı nıflandır mayı  kullanarak önce siste mdeki  t üm akı Ģkan ve ci si m osilat örleri n 

tanı ml anması nı  ve pot ansi yel  dı Ģtan yaratılan uyarı m kaynakl arı nı,  akıĢta kararsı zlı k 

yarat abilecek bileĢenleri ve  hareketi n yarattı ğı  uyarı m kaynakl arı nı  bulmayı,  daha 

sonra da osilat örler  ile uyarı m kaynakl arı  arası ndaki  ol ası  et kileĢi ml eri  gözden 

geçirerek değerlendir meyi öner mekt edirler.  
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Tabl o 3. 1. AkıĢ-yapı siste mlerinde te mel uyarı m mekani z mal arı 
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 Her hangi  bir  akıĢ-yapı  siste mi  bu Ģekil de değerlendiril di ği nde,  gl obal  olarak sor un 

yarat acak nokt alar  kol aylı kla belirlenebilir, akıĢı n yarattı ğı  titreĢi ml erden 

kaynakl anabilecek pot ansi yel zararlar önceden kestirilerek önl e m alı nabilir.  
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3. 2 Po mpal arda KarĢıl aĢılan Akı Ģ Kaynaklı TitreĢiml er 

Br ennen [ 2],  i se özel  ol arak po mpal arda karĢılaĢılan ve büyük oranda akıĢ  kaynaklı 

titreĢi ml eri  sı nıflandır makt adır.  Aslı nda bu sınıflandır ma daha zi yade po mpa 

tasarı mı nda karĢılaĢıl mı Ģ ol an titreĢi m pr obl e ml eri ni n gr upl andırılarak sıralanması 

ol arak göze çarpmakt adır.  Bu sı nıflandır maya göre po mpal arda karĢılaĢılan titreĢi m 

ol ayları üç gruba ayrıl mı Ģtır: 

A.  Gl obal akıĢ çal kantıları 

B.  Yersel akıĢ çal kantıları 

C.  Radyal ve rot odi na mi k kuvvetler 

3. 2. 1 Gl obal Akı Ģ Çal kantıl arı  

 Dönel  ayrıl ma (rot ati ng stall)  ol arak adl andırabileceği mi z dur um ve 

dönel  kavitasyon po mpal arı n kanat  giriĢi nde akıĢı n yüksek at ak 

açıları yla gir mesi ne neden ol acak düĢük debiler  ci varı nda 

gözl enmekt edir.  Dönel  ayrıl ma önce ar dıĢı k birkaç kanat  pasajı nda 

ol uĢ maya baĢl ayan daha sonra ol uĢan bu ayrıl ma hücresi ni n çar k i çi nde 

çevresel  ol arak mil  devri nden az bir  açısal  hızla yayılır.  Bu ol aya 

genel de çark kanat  sayısı  yüksek ol an ko mpresör  gi bi  maki nal arda 

rastlansa da mer kezkaç po mpal arda da görül düğü bil diril mi Ģtir. 

Po mpanı n kavitasyonl u çalıĢ ması  hali nde de yi ne ardıĢı k kanatlar 

arası ndaki  et kileĢi m sonucu çevresel  yayıl ma gözl enebilir,  dönel 

kavitasyon adı verilen durum gözl enebilir.  

 Kararsız po mpa  karakteristi ği nden kaynakl anan bası nç 

dal gal anmal arı  da gl obal  akıĢ  çal kantıları ndandır.  Bili ndi ği  üzere bu 

ol ayı n meydana gel mesi  i çi n,  po mpa karakt eristi k eğrisi ni n kapalı 

vanadan sonraki  bir  bölümünde artı  eği me sahi p ol ması  ve si st e m 

karakt eristi ği ni n de pompa  karakt eristi ği ni,  mano metri k yüksekli ği n 

kapalı  vana değeri nden yükseli p,  t ekrar  aynı  değere düĢt üğü debi 

aralı ğı nda kes mesi  gerekmekt edir.  Bu kararsızlı k bir  siste m kararsızlı ğı 

ol up,  po mpaya ve bağl ı  ol duğu siste mi n di nami ği ne bağlı dır.  Eğer 

iĢleti m sırası nda kavitasyon da mevcut  ise bu dur uma  kendi nden-titreĢi m 
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(aut o-oscillati on)  [ 2]  denmekt edir  ve po mpa  karakt eristi ği ni n eği mi  eksi 

ol sa bile gözl enebileceği belirtil mekt edir. 

 BoĢl um uzunl uğu yet erince büyürse kı s mi  kavitasyonun yada süper 

kavitasyon ol ayı nı n kararsız hal e gel ebileceği belirtil mekt edir.  Bu 

uzunl uğun kanat  uzunl uğuna yakl aĢ ması  dur umunda boĢl umun kanat 

çı kıĢ  kenarı  yakı nı n da patlayarak Ģi ddetli  titreĢi ml ere yol  açabil eceği 

belirtil mekt edir. 

 Hat  il e akupl aj  ol arak adl andırılabilecek ol an dur um i se po mpanı n 

kanat  geçiĢ  frekansl arı ndan biri  (rot or-stat or)  yada har moni kl eri nden 

biri ni n e mme  veya bas ma hatları ndan biri nin akusti k rezonans 

frekansı yl a üst  üst e düĢmesi  hali nde gözl enmekt e ve yapı da öne mli  

zararlara yol açabil mekt edir. 

 Yukarı da sıralanan titreĢi m ol ayl arı nda söz konusu t ürbo maki nanı n 

rijit  bir  bi çi mde mesnetlendi ği,  hareket  et medi ği, po mpal ar  söz konusu 

ol duğunda po mpanı n oturt ul duğu kai de üzeri nde hareketsiz dur duğu 

varsayıl makt adır;  ancak gerçekt e bir  çok dur umda  t ürbo maki nenı n 

kendisi  titreĢi m hareketi  yap makt a,  bu har ket  maki neni n i çi ndeki  akıĢt a 

ol uĢan bası nç ve hı z çal kantıları nı  et kile mekt e bunl arda bir  geri  besl e me 

mekani z ması yl a siste mdeki  di ğer  el e manl arı  et kileyebil mekt edirler.  Bu 

tip bir  kararsızlı ğa Br ennen [ 2]  pogo kararsızlı ğı  dendi ği ni 

belirt mekt edir. 

3. 2. 2 Yersel Akı Ģ Çal kantıl arı 

 Kanat  çırpı nması  ( Bl ade Fl utter)  ol ayı  aerodina mi k t eori den de 

bili ndi ği  gi bi,  at ak açısı, hı z gi bi  akıĢ  koĢulları na ve  kanadı n rijitli ği  ve 

mesnetle me  bi çi mi ne bağlı  ol arak bir  kanadı n titreĢi mi ne sebep ol an bir 

dur umdur.  

 Rot or-stat or  et kileĢi mi ne bağlı  ol arak gerçekl eĢen kanat  titreĢi ml eri 

de yersel  akıĢ  kaynakl ı  titreĢi ml erdendir.  Çark kanadı ndan kopan 

vorteksl eri n difüzör  kanadı na,  sal yangoz dili ne çarpması  veya kanatsı z 

difüzör  i çi nde yayıl ması sonucu ol uĢan et kileĢimi n doğur duğu bası nç 

çal kantıları bugün bir çok çalıĢ manı n konusu ol muĢt ur. 
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 Rot or-stat or  et kileĢi mi  olmasa bile vorteks  kop ması,  ar d i z ol uĢumu 

ve yersel  kavitasyon oluĢuml arı  da yersel  çal kantıları n bir  böl ümünü 

ol uĢt ur makt adırlar. 

3. 2. 3 Radyal Ve Rot odi na mi k Kuvvetler 

Dön me  ekseni ne di k yönde gl obal  ol arak et ki  eden kuvvetler  bu ti p probl e ml eri n 

kaynağı dır. 

 Po mpa  giriĢi ndeki  akıĢta, sal yangoz yada gövde i çindeki  akıĢt a meydana 

gel en düzensi zlikler  radyal  kuvvetlere neden ol makt adırlar.  Bu kuvvetler 

sabit  koor di nat  siste mi nde sabit  kuvvetler  ol arak gör ünebil mekl e birli kt e 

çarkı n dön mesi nden dol ayı  çark periyodi k bir  titreĢi m 

ol uĢt ur makt adırlar. 

 Dön me  ekseni ni n hareketi  dol ayısı yla çark- mil‟in birli kte hareket  et mesi 

de çark i çi nden geçen akıĢı  et kileyeceği nden akıĢ  bir  t akı m çal kantıları 

uyaracak r ot o-di na mi k kuvvetleri n ol uĢ masını  sağl ayacaktır.  Akı Ģ 

kaynaklı  rot o-di na mi k kuvvetleri n ol uĢt urduğu çal kantılar  karakt eristi k 

ol arak genelli kle senkron altı  yani  mil  devrini n bazı  kesirleri nde 

gör ül mekt edir.  

Po mpal arda sı kça gör ül en bu akıĢ  kaynaklı  titreĢiml eri n frekans  aralı ğı  t abl o 3. 2.‟de 

veril mekt edir. 

Tabl o 3. 2. Pompal arda rastlanan titreĢi ml eri n frekans aralı kları [2] 

TĠ TREġĠ M TĠ PĠ GÖRÜLDÜĞÜ FREKANS ARALI ĞI  

Si st e m kararsızlığı Si st e m di na mi ği ne bağlı, kompresörlerde 3-10Hz 

Dönel dur ma, ayrıl ma 0, 5n-0, 7n 

Aut o-oscillation Si st e me bağlı, 0, 1n-0, 4n 

Kanatsı z difüzörde ayrıl ma 0, 05 n 

Dönel kavitasyon 1, 1n n 

Kı s mi kavitasyon n 

Düzensiz, aĢırı radyal kuvvet  n‟ni n kesri 

Rot odi na mi k titreĢi m Kriti k hı za yakl aĢıldı ğı nda, ‟ni n kesri 

Kanat geçiĢi ndeki uyarı m ZR.  n/ ZOF; ZRn m ZRn(stat orda  ol uĢan çal kantı)  

ZS.n/ ZOF; ZSn m ZS n(rot orda ol uĢan çal kantı) 

Kanat çırpması (bl ade fl utter) Kanatı n akıĢkan içi ndeki doğal frekansları 

Vort eks kop ması Vort eks kop ma frekansı 

Kavit asyon gürült üsü 1kHz- 20kHz 
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4 DENEY DÜZENĠ  

4. 1 Deneyl er Ġçi n Kurul an Tesisatl ar 

Deneyl er  Ġ. T. Ü.  Maki na Fakültesi  Hi dr omekani k Laborat uarı‟  nda 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  1 ve 2 nu maralı  po mpal ar l aborat uarı n üst  katı nda kur ul an, 

Ģekil 4. 1.„de göst erilen ortak bir  t esisata bağl anmı Ģtır.  3 ve 4 nu maralı  pompal ar  i çi n 

yi ne ort ak bir  t esisat Ģekil  4. 2.„de göst erildi ği  gi bi  l aborat uarı n alt  katı nda 

kur ul muĢt ur.  5 nu maralı  pompa hali  hazırda bağlı  ol duğu t esisatta ( ġekil  4. 3.) 

transdüseri n yerleĢtirilebil mesi  i çi n bir  manĢon kaynatıl mak sur etiyl e uygun 

değiĢi klik yapılarak denenmi Ģtir.  Ek A‟ da  deney i çi n kur ulan t esisatların çeĢitli 

açılardan çekil mi Ģ dijital resi ml eri yer al makt adır. 

 

ġekil 4. 1. 1 ve 2 numaralı po mpal arı n bağl andı ğı tesisat 
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ġekil 4. 2.  3 ve 4 numaralı po mpal arı n bağl andı ğı tesisat 

 

ġekil 4. 3.  5 numaralı pompanı n bağl andı ğı tesisat 

Debi  öl çüml eri  i çi n l aborat uarda kullanılan hacimsel  sayaçl ar,  bası nç öl çü ml eri  i çi n 

yi ne l aborat uarda bul unan,  kali brasyonu  yapıl mı Ģ  muht elif  mekani k mano metrel er 

kullanıl mı Ģtır.  

4. 2 Veri Topl a ma Siste mi  

Veri  t opl a ma siste mi  ( ġekil  4. 4.)  her  bir  po mpa çı kıĢı nda o po mpaya uygun ol arak 

açıl mı Ģ  bir  pri ze bağlanmı Ģ  ol an bir  transdüserden,  bu transdüserin i çi ndeki 

MOSFET yükseltici  devresi ni  besl eyen bir  doğru akı m besl eyi cisi,  bu besl eyi ci den 

çı kan koaksi yel  (eĢeksenli)  si nyal  kabl osunun bağl andı ğı  kabl ol a ma  t er mi nali  ve 

alı nan anal og si nyali bil gisayarda i Ģleyebilmek i çi n gerekli  sayısal  si nyal e 
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dönüĢt üren ve bil gisayarı n I SA yuvası na takılan veri  t opl a ma kartı ndan               

( Dat a Acquisiti on Car d) ol uĢ makt adır.  Ek B‟ de bu el e manl arı n t e mel  özelli kleri 

çi zel ge bi çi mi nde veril mi Ģtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. 4.  Veri topl a ma siste mi ni n Ģe mati k gösteri mi  

4. 3 Deney Yönte mi Ve Uygul a ma 

Gerçekl eĢtirilen deneyl erde t e mel  a maç akıĢı  en az sevi yede rahatsız ederek çar k 

çı kıĢı nda rastlanılan periyodi k bası nç çal kantıları nı n en hassas  bi çimde  el de 

edil mesi dir.  Bunun i çin kur ul an veri  t opl a ma siste mi,  ti pi k bir  veri  t opl a ma 

siste mi nde bul unan büt ün el e manl ara sahi ptir.  

Al gılayı cı  el e man ol an t ransdüser  bası nç si nyalleri ni  orantılı  (kali brasyonl u)  ol arak 

el ektri k si nyalleri ne çevir mekt edir.  Deneyl erde kullanılan PCB 112A21 model 

transdüseri n kali brasyon sertifi kası  Ek C‟ de veril mi Ģ  ol up SI  biri m siste mi ne 

çevril mi Ģ  ol an kali brasyon eğrisi  Ģekil  4. 5.‟de gör ül mekt edir.  Transdüser,  pi yezo-

el ektri k ti p ol duğu i çi n sabit  bası nç si nyalleri ni  göst ere me mekt e,  sabit  bası nçt a bir 

basa mak giriĢ yapıl dı ğı nda,  üst el  ol arak azal an ve sıfıra ul aĢan bir  basa mak cevabı 

ver mekt edir.  Dol ayısı yla bu ti p transdüserlerle yal nı z belli  bir  fr ekansı n üzeri ndeki 

değiĢken bası nçl ar  al gılanabil mekt e,  ortala ma  bası nçt aki  değiĢi ml eri n alınan veriler 

üzeri nde et kili  ol ma ması  i çi n,  po mpa  kı s ma  vanası  kullanılarak i stenilen debi ye 

getiril di kt en sonra si nyal alı nmadan önce en az 5 daki ka bekl e mek gerek mekt edir. 

Bununl a birli kte belli  bir  frekansı n altı ndaki peri yodi k bası nç bileĢenl eri  de 

transdüser  t arafı ndan doğr u bir  bi çi mde el ektri k si nyali ne çevrile meyecektir.  DüĢük 

frekans  cevabı  ol arak adlandırılan bu alt  sı nır  0, 5Hz  ol duğu i çi n deneyl erde bir  sor un 

yarat ma makt adır.  PCB 112A21 t ransdüseri n en öne mli  özelli ği  ent egre i Ģle msel 

yükseltici ye devreye sahip ol ması dır.  Bu yükseltici  transdüseri n al gılayı cı  el e man 

Kabl ol a ma 

ter mi nali PCLD 

8115 

monit ör 
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ol an kuvars  kristali ni n bası nç altı nda üretti ği  yüksek e mpedanslı  gerilimi  düĢük 

e mpedanslı  çı kıĢ  gerilimi ne dönüĢt ür mesi dir.  Yani  böyl ece transdüser  çı kıĢı nda 

gür ült ü pr obl e mi  bertaraf  edi p,  harici  yükseltici  kullanmadan si nyali  A/ D çevirici 

karta iletebil mek  mü mkün ol makt adır.  
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ġekil 4. 5. Transdüser kali brasyon eğrisi 

Deneyl erde kullanıl mı Ģ  ol an veri  t opl a ma kartı  (DAQ)  12 bit  çözünürl üğe sahi ptir. 

Öl ç me  aralı ğı   0, 625V seçil mi Ģtir.  Dol ayısı yla A/ D çevri m i Ģle mi nde çözünürl ük 

122

625,0.2
=0, 0003V=0, 3mV ol maktadır.  Bu değer  transdüser‟i n çözünürl üğü yanı nda 

düĢük kal makt adır;  ancak transdüseri n hassasiyeti ni n 7, 3mV/ kPa ol duğu hesaba 

katıl dı ğı nda bu değerin 4 mmSS bası nca karĢılı k gel di ği  gör ülmekt edir. 

Gerçekl eĢtirilen deneylerde karĢılaĢılan basınç çal kantıları nı n Ģi ddeti  c mSS 

mert ebel eri ndedir.  Dol ayısıyl a bu çözünürl ük değeri ni n bası nç çal kantılarını  hassas 

bir  Ģekil de al gıla mak i çin yet erli  ol acağı  düĢünüldüğünden ve si nyali n yükseltil mesi 

si nyal de bir  mi kt ar  bozul maya yol  açacağı ndan [32]  transdüser  çı kıĢı nda yükseltici 

(a mplifikat ör) bağl anmamı Ģtır. 

4. 4 Yazılı m 

Veri  t opl a ma kartları nın bir  anl a mda bil gisayarla il etiĢi mi ni  sağl ayan yazılı ml ar 

karttan et ki n bir  bi çi mde yararlanabil mek açısından son derece öne mlidir.  Veri 

topl a ma veya ot omasyon kartları nı  bir  bil gisayara adapt e et mek i çi n gereken yazılı m 
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üç t ürl ü ol abilir  [33].  Bi ri ncisi,  kartı n veri  gi riĢ çı kıĢı nı  kontrol  eden adresl eri 

(register)  öğreni p C,  C++,  DELPHI  gi bi  bir  progra ml a ma dili yle kendi  yazılı mı nı zı 

kullanmaktır.  Bu yönte m veri  akt ar ma  i Ģlemi ni n t a ma men pr ogra mı  yazan 

kullanı cı nı n kontrol ünde gerçekl eĢ mesi ni  sağl ar; ancak il eri  derecede progra ml a ma 

bil gisi  gerekli dir.  Ġki nci  yönt e m i se söz konusu kartları n A/ D çeviri,  D/ A çeviri  gi bi 

sı k kullanılan özelli klerini,  baĢka bir  pr ogram i çi nden çağırılabilecek bi çi mde 

önceden yazıl mı Ģ  ol an sürücü ( dri ver,  genelli kle . dll,  . exe uzantılı)  dosyaları nı  

kullanmaktır.  Üçüncü yönt e m i se kartı  kontrol  et mek i çi n hazır  pr ogra ml ar 

kullanmaktır.  Bu t ür  pr ogra ml arı n i yi  yanı  pr ogra ml a ma bil gisi  gerektirme mesi dir; 

ancak genel  ol arak bu pr ogra ml ar  kartı  üret en fir mal ar  t arafı ndan yazıl dı ğı ndan 

mali yetleri  yüksek ol makt adır.  Bu ti p kullanı cı  dost u ol arak t abir  edilen pr ogra ml ar 

genelli kle kart iĢlevl eri ni temsil eden grafi k si mgeler kullanmakt adırlar.  

Ġ. T. Ü.  Maki na Fakültesi  Hi dromekani k Laborat uarı‟nda daha önce baĢka bi r 

çalıĢ mada da yi ne bu kart  kullanıl mı Ģ  [ 34],  kartın i Ģlevl eri ni  kontrol  et mek i çi n i se 

bir  t akı m BASI C dili yle yazıl mı Ģ  pr ogra ml ar  ve “SCOPE1800” adlı  hazır  pr ogra m 

kullanıl mı Ģtır.  Hal en sür mekt e ol an bir  yüksek çalıĢ ması nda da yi ne aynı  kart 

“SCOPE 1800” adlı  progra ml a kontrol  edil mekt edir  [35].  “SCOPE 1800” adlı 

pr ogra m kartı n üreticisi  ADVANTECH t arafı ndan geliĢtiril mi Ģ  bir  pr ogram ol up bu 

çalıĢ mada gereken spektru m analizi  yap ma  özelli ğine sahi ptir.  Ayrı ca kart  i le birli kt e 

yi ne kartı n üreticisi  ADVANTECH t arafı ndan t edari k edil mi Ģ  ol an GENI E- DAQ adlı 

di ğer  bir  progra m da dene me  sür ümü ol arak deney düzeni ni n kur ul ma aĢa ması nda 

kullanıl mı Ģtır.  

Bu çalıĢ mada i se karĢılaĢılan birtakı m sor unl ar  nedeni yl e “SCOPE 1800” pr ogra mı 

kullanıla ma mı Ģtır.  Veri t opl a ma  siste mi ni n kur ul ma aĢa ması nda karĢılaĢılan 

sorunl ara Ek H. ‟de daha det aylı  deği nil mi Ģtir.  Ġ. T.Ü.  Maki ne Fakültesi  i çi nde yapıl an 

bir  araĢtır mada yi ne ADVANTECH mar kası na ait  bir  baĢka kartı n bir  yüksek lisans 

tez çalıĢ ması nda kullanıl dı ğı  bul unmuĢ,  bu çalıĢ mada kullanılan yazılı mı n 

kullanılabileceği  belirlenmi Ģtir  [36].  “Pnö mati k bir  siste mi n t anılanması ve  gerçek 

za manlı  model  öngör ül ü kontrol u” adlı  bu çalıĢ mada yi ne ADVANTECH mar kası nı n 

üret mi Ģ  ol duğu PCL 818HG model  kart  MATLAB pr ogra mı nı n SI MULI NK araç 

kut usundaki  Real- Ti me  Wi ndows  Tar get  modül ü kullanılarak kontrol  edilmi Ģtir.  Bu 

modül  ADVANTECH ve pi yasada bul unan diğer  pek çok veri  t opla ma kartı 

üreticisi ni n ür ün yel pazeleri nde yer  al an kartları n ort ak özelli kleri  ol an anal og giriĢ-
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çı kıĢ,  sayısal  giriĢ-çı kıĢ,  sayı cı  çı kıĢ,  kodl ayıcı  giriĢ  iĢlevl eri ni  basit  grafi k 

pr ogra ml a ma yönt e mi yle kullanabil meyi  sağl amakt adır.  Bili ndi ği  gi bi MATLAB 

pr ogra mı nı n SI MULI NK modül ü daha çok sistem si mül asyonu ve ot omati k kontrol 

a maçlı bir yazılı mdır.  

Akyıl dı z [ 36]  yap mı Ģ  olduğu çalıĢ mada kapalı  çevri m kontrol  uygul adı ğı si st e mden 

veri  al mak ve bu siste mi  kontrol  si nyalleri yle besle mek i çi n veri  t opl ama  kartı nı n 

anal og giriĢ-çı kıĢ ve sayısal  giriĢ-çı kıĢ i Ģlevl eri nin hepsi ni  kullanmı Ģtır.  Mer kezkaç 

po mpa çı kıĢı ndaki  bası nç çal kantıları nı n spektral yapısı nı n araĢtırıldı ğı  bu çalıĢ mada 

ise a maç yal nı zca transdüser  çı kıĢı ndan gel en anal og el ektri k ( gerili m)  sinyalleri ni n 

sayısal  si nyaller  çevrilmesi  ol duğundan kartın yal nı z anal og giriĢ i Ģl evi ni n 

kullanıl ması  gerekmektedir.  Bunun i çi n grafik ol arak “SI MULI NK- Real  Ti me 

Wi ndows Targeti ng” modül ü içi ndeki anal og giriĢ bl oğunu seç mek gerekmekt edir.  

Bu i Ģle m gayet  basit  ol makl a birli kte bu aĢamada yi ne bir  yazılı m sor unuyl a 

karĢılaĢıl mı Ģtır.   ġöyl e ki  SI MULI NK modül ünde bir  siste mi  modelle mek veya hari ci 

bir  kartla il etiĢi m kur mak i çi n kullanılan grafik öğel eri n t e msil  etti ği bl okl arı n 

mat e mati ksel  modellere çevril mesi  i çi n MATLAB pr ogra mı  C,  C++ pr ogra ml a ma 

dilleri nden biri ni  kullanmakt adır;  ancak MATLAB pi yasada bul unan her  C derleyi ci 

pr ogra mı yl a uyu ml u çalıĢ ma makt adır.  Hatta MATLAB pr ogra mı nı n i çi nde yer  al an 

LCC derleyi ci  gari p bi r  bi çi mde PCL 1800 model  kartı n anal og gi riĢ  bl oğunu 

derle mekt e yet ersiz olmuĢt ur.  Bu sorunun çözü mü i se Vi sual  C derleyi cisi ni 

bil gisayara yükl eyerek MATLAB‟i n bunu kullanması nı  sağl a maktır.  Bu sor un da 

aĢıl dı kt an sonra deney düzeneği ni n veri topl a ma kıs mı kullanılır hal e gel miĢtir.  

4. 5 Si nyal ĠĢle me Yönte mi  

Mer kezkaç po mpa çı kıĢındaki  peri yodi k bası nç çal kantıları nı n yapısı nı  elde et mek ve 

anl a mlı  bir  sonuç çı kar mak i çi n bu çal kantıları n spektral  yapısı nı n ortaya çıkarıl ması, 

yani  bası nç si nyali ni n zamana bağlı  ol arak el de edil mi Ģ  ol an f onksi yonunun i çi ndeki 

peri yodi k bileĢenl eri n Ģiddetleri yl e birli kte belirlenmesi  gerekmekt edir.  Bunun i çi n 

transdüser  çı kıĢı ndan alınarak sayısal  si nyallere çevril mi Ģ  ol an za mana bağlı  bası nç 

si nyali ni n i çerdi ği  peri yodi k bileĢenler  ayrıl malıdır.  Aksi  hal de yal nı zca ör nekl enen 

bası nç si nyali ni n za mana bağlı  fonksi yonuna (ġekil  4. 6.)  bakarak değerl endir me 

yap mak ve  po mpa çı kıĢındaki  bası nç çal kantılarını n yapısı  hakkı nda bil gi  edi nmek 
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kol ay ol mayacak hatta mü mkün ol mayacaktır  [32].  Bu i Ģl e m de bili ndi ği  üzere 

Fouri er dönüĢümü ( ġekil 4. 7.) kullanılarak yapılabilir.  

 

ġekil 4. 6.  Za mana bağlı sinyal [32] 

 

ġekil 4. 7.  Za mana bağlı sinyali n Fourier transfor mu [32] 

Fouri er  dönüĢümü her hangi  bir  peri yodi k f onksi yonun denkl e m ( 4. 1.)  „de göst eril di ği 

bi çi mde har moni k f onksi yonl arı n t opl a mı  ol arak ifade edilen sonsuz bir  seri ye 

eĢdeğer ol acağı nı göst ermekt edir. 

 
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
                                                  (4. 1.) 

Bu denkl e mde T f onksi yonun bir  peri yodunu t e msil  et mekt e,  Fouri er  dönüĢü münün 

ayrı kl aĢtırılarak si nyal  iĢle mede kullanıl ması  sonucunda i se ör nekl e me za manı na 

tekabül  et mekt edir.  Cos ve  Si n f onksi yonl arı nın di kli k ( ort hogonalit y) özelli kleri 

kullanılarak ak  ve bk  katsayıları nı n bul unması  Fouri er  dönüĢümünün t e meli ni 

ol uĢt ur makt adır [37]. Bu katsayıları n bul unması için Ģu denkl e ml er kullanılır: 
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                                                                                           (4. 2. b) 

Eul er  eĢitliği ne göre Xk =ak-i. bk   ol mak üzere ayrı kl aĢtırıl mı Ģ  Fouri er  dönüĢü mü 

( DFT): 







1

0

)/2(.
1 N

r

Nkri

rk ex
N

X                                                                                 (4. 3.) 

Mer kezkaç po mpa  çı kıĢında alı nan si nyaller  göz önüne getiril di ği nde yukarı daki 

denkl e mde N harfi yl e göst erilen değiĢken Fourier  dönüĢümü uygul anan si nyal deki 

topla m ör nek sayısı nı,  r harfi yl e göst erilen i ndis  i se ör nek sırası nı  belirt mekt edir. 

Ayrı k Fouri er  dönüĢümü uygul a ması nda çözünürlük,  yani  belirlenebilecek en küçük 

frekans  değeri  fs/ N ol makt adır  [38],  s. 151].  k i ndisi  frekans‟ı  Xk  i se k‟ ncı frekanst a 

gör ül en har moni k bileĢeni n ko mpl eks  genli ği ni  ifade et mekt edir.  Bu dur umda  Xk‟ nı n 

mutl ak değeri ise k.fs/ N frekansı ndaki bileĢeni n genli ği ni ver mekt edir.  

Gerçekl eĢtirilen deneyl erde her  nokt a i çi n 2kHz ör nekl e me frekansı nda 10 sani ye 

boyunca t opl a m 20000‟er  adet  veri  t opl anmı Ģtır.  Bu veriler  deney sırası nda 

kaydedil mi Ģ,  daha sonra 2‟Ģer  sani yeli k,  her  biri  4000 veri den ol uĢan 5 ayrı  set 

ol arak,  yi ne MATLAB pr ogra mı  kullanılarak i Ģlenmi Ģ  ve 5 set  veri den el de edil en 

spektruml arı n ort ala ması  alı narak spektrumda bul unan gür ült ünün bir  mi kt ar 

azaltıl ması  a maçl anmı Ģtır.  Spektrum çözünürl üğü fs/ N=2kHz/ 4000=0, 5Hz  ol up, 

bası nç si nyalleri ni n spektrum açılı ml arı nda okunabilen en küçük frekans  aralı ğı 

bul unur.  

Verileri n i Ģlenmesi nde basit  ayrı k Fourier   dönüĢümü kullanıl ma mı Ģ,  onun yeri ne 

1965 yılı nda Cool ey ve Tukey [ 39]  t arafı ndan geliĢtiril mi Ģ  ol an ve “Fast  Fouri er 

Tr ansfor m”  ( FFT)  di ye adl andırılan yönt e m kullanıl mı Ģtır.  Bu yönt e m DFT 

yönt e mi nden t a ma men farklı  bir  yönt e m ol mayıp,  hesapl a ma süresi ni  kısaltan bir 

al gorit madır[38].  Aynı  sayı da ör nek i çi n DFT uygul andı ğı nda hesapl a ma sırası nda 

gerçekl eĢtirilen i Ģle m sayısı  N
2

 il e orantılı  ol urken FFT uygul andı ğı nda i Ģle m sayısı 

N‟i n asal  çarpanl arı na bağlı  ol arak çok daha az i Ģle m gerektir mekt edir.  Ör nek 
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sayısı nı n 2‟ ni n bir  üssüne eĢit  ol ması  opti mu m bi r  dur uma  karĢı  gel mekt e ve gerekli 

iĢle m sayısı N.l og2 N mertebesi ne inmekt edir. 

MATLAB pr ogra mı  i çerisinde FFT al gorit ması  hazır  bir  alt  ruti n ol arak kayıtlı  ol up, 

ayrıca bir  FFT al goritması  yaz maya gerek yokt ur.  Topl anan verilerin i Ģl enerek 

spektrum açılı ml arı nı n gör ünt ül enmesi nde kullanılan MATLAB pr ogra mı  Ek D‟ de 

veril mi Ģtir. 
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5 HATA KAYNAKLARI  VE BELĠ RSĠ ZLĠ K ANALĠ ZĠ  

Gerçekl eĢtirilen deneyl er i çi n kur ul muĢ  ol an deney düzeneği ni  ol uĢt uran el e manl ar 

4.  böl ümde ġekil  4. 4.‟de göst eril mekt edir.  Buna göre bası nç si nyalleri t ransdüser 

tarafı ndan anal og el ektrik si nyalleri ne çevril mekte daha sonra bu anal og si nyal  veri 

akt arı m si ste mi  sayesi nde sayısal  bir  si nyale dönüĢt ürül erek bil gisayarı n sabit 

belleği ne kaydedil mekt e daha sonra MATLAB progra mı  kullanılarak i Ģlenip,  bası nç 

si nyalleri ni n spektrumu elde edil mekt edir. 

Bu akıĢ  i çerisi nde belirsizli ğe sahi p ol an nokt a ve el e manl ar,  transdüser,  veri  akt arı m 

kartı nı n çözünürl üğü,  veri  akt arı m siste mi ndeki  belirsizli k ve veri  iĢle medeki 

belirsizli ktir.  Hat alı  öl çü me  sebep ol abilecek nokt alar  i se bir  önceki  böl ümde  de 

deği nil di ği  gi bi  kabl olama  ve t ransdüserlerin bağl andı ğı  prizlerin akusti k 

davranıĢları dır.  

4.  böl ümde de deği nil di ği  üzere kabl ol a madan kaynakl anabilecek bir  hat a, belirsizli k 

kat al ogda verilen Ģe maya uygun kabl ol a ma yapı larak bertaraf  edil mi Ģtir. Pri zl eri n 

yarat abileceği  en büyük belirsizli k bu pri zleri n Hel mholtz rezonat örü ol arak davranı p 

doğal  frekansl arı ndan ilki ni n öl ç me  aralı ğı  ol an 0- 1000Hz  aralı ğı nda bul un ması 

ol arak göze çarpmakt adır.  Prizleri n boyutları  Ģekil 5. 1.‟de veril mi Ģtir.  Bl evins‟i n [ 40] 

çeĢitli  yapıları n ( mekani k,  hi droli k,  akusti k) titreĢi m modl arı nı  hesapl a makt a 

kullanılan yönt e ml eri  t oplamı Ģ  ol duğu kitabı nda veril mi Ģ  ol an,  Al ster  [41]  tarafı ndan 

geliĢtirilen,  Ek E‟ de dat aylı  ol arak verilen f or mül  kullanılarak hesapl anan priz doğal 

frekansl arı Ģöyl edir: 

Tabl o 5. 1. Priz doğal frekansl arı 

  f ( Hz) 

Pri z 1 13799 

pri z 2 20716 

pri z 3 28080 

pri z 4 6093 

pri z 5 5103 
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PRİZ 2

salyangoz

transdüser

ara parça

metal conta

a)

metal conta

b)

PRİZ 1

basma borusu

ara parça

transdüser

c)
metal conta

PRİZ 3

salyangoz

ara parça

transdüser

 

ġekil 5. 1. a, b Priz boyutları 

metal conta

c)

PRİZ 3

transdüser

ara parça

salyangoz

 

ġekil 5. 1. c Priz boyutları 

PRİZ 4

metal conta

d)

salyangoz

ara parça

transdüser

e)

metal conta

PRİZ 5

basma borusu

ara parça

transdüser

 

ġekil 5. 1. d, e Priz boyutları 

Tabl o 5. 1.‟de de gör ül düğü üzere pri zleri n doğal  frekansl arı  öl ç me  aralığı  ol an 0-

1000Hz‟i n çok üst ündedir.  Dol ayısı yla bu pri zleri n akıĢtan transdüsere akt arılan 

bası nç si nyalleri  üzerindeki  st ati k kazancı nı n %5 mert ebesi ni  geçmeyeceği ni 
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bekl e mek mantı klı  ol acaktır.  Transdüseri n belirsizli ği  ise  %0, 64 ol arak veril mekt edir 

( Ek B).  Veri  t opl a ma siste mi ndeki  belirsizli ği n bulunması  i çi n bir  osilat ör  yar dı mı yl a 

yapay si nüs  si nyalleri  veri  t opl a m kartı nı n giriĢi ne bağl anmı Ģ,  osilat örden çı kan 

si nyalleri n genli ği  il e veri  t opl a ma siste mi  t arafı ndan %1‟i  geç meyen hat a oranl arı yl a 

çevirdi ği  gör ül müĢt ür.  Veri  t opl a ma kartı nı n çözünürl üğü de 12 bittir. Kart  giriĢ 

aralı ğı  V625,0 ol arak ayarlandı ğı  i çi n çözünürl ük 1, 25/ 2
12

V ol acaktır.  Bu değer 

0, 03mV‟ a eĢittir.  Transdüseri n hassasi yeti ni n 7, 23V/ kPa ol duğu düĢünül ürse kartı n 

çözünürl üğü 0, 4c mss  olacaktır.  Bunun anl a mı  karta giren anal og si nyal deki  bir 

farklılığı n bu değeri n altında A/ D çevri m i Ģle mi  sırası nda yuvarlanacağı dır. Bi r  di ğer 

deyiĢle A/ D çevri m yüzünden 0, 4c mss  değeri nde bir  belirsizli k meydana 

gel mekt edir. 

Sırası yla akıĢkandan al ınan bası nç si nyali ni n veri  i Ģle me  siste mi nden geçerek 

gör ünt ül enene kadar ol uĢan belirsizli k nokt al arı nı sayarsak:  

1.  prizi n akusti k frekans cevabı karakteristi ği yüzünden <%5 

2.  transdüseri n belirsizli ği <%0, 64 

3.  veri topl a ma siste mi ndeki belirsizli k <%1 

4.  veri topl a ma kartı nı n çözünürl üğü/ belirsizli ği <0, 4c mss 

Veri topl a ma iĢle mi ni Ģu denkl e ml e karakt erize edersek:  

KVTHo KKKKPP ....
~

                                                                                 (5. 1.) 

Po:  sayısal a çevril mi Ģ  bası nç;  
~

P :  akıĢkandan al gılanan bası nç;  KH:  prizi n Hel mholt z 

rezonat örü ol arak basıncı  yükselt me veya sönül me me  et kisi  katsayısı(frekans 

cevabı);  KT:  transdüser  belirsizli ği  katsayısı; KV:  veri  t opl a ma siste mi ndeki 

belirsizli k katsayısı  ve KK:  veri  t opl a ma kartını n çözünürl üğünden kaynakl anan 

belirsizli k katsayısı  ol arak t anı ml anmı Ģtır.  Veri  topl a ma kartı  dıĢı ndaki  elemanl arı n 

belirsizli kleri  yüzdeyl e ifade edilebil di ği  i çi n sıfır  hat alı  bir  çevri mde .
~

PPo   ol acağı 

göz önüne getiril di ği nde KH,  KT,  KV  ve KK‟yı  1‟e eĢit  t ut mak ve  mutl ak 

belirsizli kleri yüzde ci nsinden ifade et mek doğru olacaktır. 

Spektrumu değerlendirilen bası nç si nyalleri  i çerisi nde okunan,  ve öne m taĢı yan en 

küçük bileĢenleri n 7- 8cmss  mert ebel eri nde ol duğu gör ül mekt edir.  Dol ayısıyl a veri 
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kartı nı n çözünürl üğünden kaynakl anan belirsizli k 7c mss  bası nç i çi n %5, 7 değeri nde 

ol ur. 

Topl a m belirsizli k ise: 

2222 ).().().().( KoVoToHoT wPwPwPwPw                                      (5.2.) 

2222 )057,0.7()01,0.7()0064,0.7()05,0.7(  =0, 54c mss                                            

Dol ayısı yla en büyük belirsizli ği n değerlendirilen en küçük bası nç mer tebesi  ol an 

7c mss  değeri  i çi n gerçekleĢeceği ni  varsayarsak oluĢacak belirsizli k 0, 54/ 7= %7, 7 den 

küçük ol acaktır.  Kart  çözünürl üğünün karta giren anal og si nyali n büyükl üğüne bağlı 

ol ma ması ndan dol ayı,  7c mss‟dan düĢük bası nçl arda belirsizli k artacak,  yüksek 

bası nçl arda i se azal acaktır.  Sonuç ol arak yaklaĢı k %10 belirsizli k oranı yl a 

gerçekl eĢtiril mi Ģ ol an deneyl eri n tat mi n edi ci ol duğu düĢünül mekt edir. 
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6 BASI NÇ ÇALKANTI SI SPEKTRUMLARI NIN DEĞERLENDĠ RĠ LMESĠ  

Deneyl erde mer kezkaç po mpal arı n t asarı m aralı ğı ol an nq =10 dan nq =40‟a kadar  beĢ 

farklı  özgül  hı za sahi p po mpa kullanıl mı Ģtır.  Önceli kl e po mpal arı n perfor mans 

deneyl eri  yapılarak karakt eristi k eğrileri  el de edil mi Ģ,  bu eğriler  üzeri nde t asarı m 

nokt ası,  düĢük debi  ve yüksek debi  değerleri ne karĢılı k gel en veri  t opl a ma nokt al arı 

belirlenmi Ģtir.  Her  bir  po mpada üç farklı  devirde t opl a m dokuz adet  nokt ada veri 

topl anmı Ģ,  4.  böl ümde anl atıl dı ğı  bi çi mde i Ģlenerek değerlendiril mi Ģtir.  Bu böl ümde 

her  bir  po mpa  i çi n veri  topl anan nokt alar  po mpa karakt eristi ği  üzeri nde göst eril mi Ģ, 

her  bir  nokt adan alı nan bası nç si nyalleri ni n spektruml arı  ayrı  ayrı  grafi kl eri yl e 

birli kte değerlendirilerek veril mi Ģtir.  Her  po mpadan t opl anan verileri n i Ģlen mesi  il e 

el de edilen spektrum açılı ml arı nı n t abl o hali nde det ayları  Ek F‟ de veril mi Ģtir. 

Po mpal arı n karakt eristik eğrileri  Ek G‟ de,  det aylı  ol arak veril mi Ģtir.  Denenen 

po mpal arı n genel  boyutları  ve özelli kleri ni  i çeren listesi  t abl o 6. 1.‟dedir,  bu 

boyutları n geo metri k yerleri  Ģekil  6. 1.‟de göst erilmekt edir.  DE  ve DB  e mme ve  bas ma 

flanĢl arı nı n anma çapl arıdır. 

Tabl o 6. 1. Deneyde kullanılan pompal arı n listesi 

Po mpa nq  Z DE ( mm)  DB( mm)  D1 ( mm)  D2 ( mm)  b2( mm)  e( mm)  2(
0
) 

1 12, 4 6 65 40 64 280 7, 5 2 32 

2 20 6 65 50 86 235 9 25 32 

3 33, 3 7 125 125 126 250 22, 5 14 26 

4 37, 6 6 125 100 137 214 32, 5 15 27 

5 27, 2 6 50 50 60 135 10 5 36 
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D2

D1

b2



e

 

ġekil 6. 1. Çark te mel boyutları 

6. 1 Po mpa 1 

1 numaralı pompanı n veri topl anan çalıĢ ma nokt aları Ģekil 6. 2.‟de göst erilmi Ģtir. 

 

 

ġekil 6. 2. 1 numaralı pompadan veri topl anan nokt alar 

1 nu maralı  opti mu m nokta ci varı nda mil  devri  ve katları  n,  2xn,  3xn,  4xn,  5xn açı kça 

seçilebili yor  ve kanat  geçiĢ  frekansı na yakl aĢtıkça azal an bir  genli k karakteristi ği ne 

sahi pl er.  Kanat  geçiĢ  frekansı nda t epeden t epeye ( peak t o peak)  genli ği n en yüksek 

değeri ni  al dı ğı nı  gör üyoruz.  Daha sonra 10xn değeri ndeki  frekans  çevresi nde dağı nı k 
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bir  t epe daha gör ül üyor  ve en son ol arak da 2xfkg  frekansı nda yakl aĢı k değeri  mil 

devri ndeki bası nç dal gasına eĢit olan bir sinyal görül üyor (ġekil 6. 3.). 

POMPA1 1 NOKTASI
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ġekil 6. 3. Pompa 1 den 1 nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 

Opti mu m nokt adan debisi  yakl aĢı k %25 daha fazl a ol an 2 nu maralı  noktada alı nan 

si nyali n karakt eri ne bakıldı ğı nda n,  4xn,  fkg =6xn ve 10xn frekansl arı ndaki  t epel er 

yi ne açı kça seçilebili yor.  Yi ne 1 nu maralı  nokt ada ol duğu gi bi  10xn frekansı 

çevresi nde dağı nı k bir  gör ünt ü göze çarpı yor.  Tepel eri n genel  karakt eristi ği  i se 

azal an bir  eğili me sahi p.en yüksek genli ğe sahi p ol an n frekansı ndaki  t epeni n değeri 

1 nokt ası nda en yüksek genli ğe sahi p ol an  fkg  t epesi ni n genli ği yl e aynı  mertebededir 

(ġekil 6. 4.). 

Opti mu m nokt adan debisi  yakl aĢı k %25 daha az ol an 3 nu maralı  noktada alı nan 

si nyali n karakt eri ne bakıldı ğı nda il k göze çarpan fkg  ve 2xfkg   frekansl arı nda  gör ül en 

tepel eri n di ğer  t epel erden bariz büyükl ük farkı na sahi p ol ması.  n,  3xn,  5xn,  11xn 

frekansl arı ndaki  t epeci kler  de farkedil mekl e birlikte bu i ki  frekansı n yanı nda çok 

küçük mert ebede ol dukları  gör ül üyor.  Di kkat  çeken bir  di ğer  özelli k de kanat  geçiĢ 

frekansı nda gözl enen en yüksek genli k değerini n 1 nu maralı  opti mum nokt ada 

gör ülen en yüksek genli ğin yakl aĢı k 4 katı ol masıdır (ġekil 6. 5.). 

 

~

P  
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ġekil 6. 4. Pompa 1 den 2 nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 5. Pompa 1 den 3 nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt asına ait  spektruma baktı ğımı zda  yi ne 

biri nci  devirdeki  eĢl eni ği ( ho mol ogu)  ol an 1 nu maralı  nokt adaki  karakt ere benzer  bir 

karakt er  gör üyoruz.  n,  2xn,  4xn frekansl arı nda azal an karakt eristi kte t epeler,  3xn ve 

5xn frekansl arı ndaki  t epel eri n seçile mez kadar  küçük ol ması na karĢı n 1.  devirdeki 

spektruma benzer  bir  görünüĢe sahi p daha sonra yine 1 nol u nokt aya benzer  bi çi mde 

en yüksek genli ğe sahi p ol an f kg ve onu i zl eyen 2xf kg  t epel eri.  Yi ne 1 nol u eĢl eni k 

nokt adaki ne benzer  bi çi mde 11xn frekansı  çevresi nde dağıl mı Ģ  bir spektrum 

~

P  

~

P  
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gör üyor uz.  Genli kl eri n 1 nokt ası ndaki  genl iklere oranı  i se yaklaĢı k %75 

sevi yesi ndedir (ġekil 6. 6.). 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt ası ndan  yakl aĢı k %25 daha çok debi ye 

sahi p 2‟  nokt ası na  ai t  spektruma baktı ğı mı zda  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği  2 

nokt ası ndaki  spektruma çok benzer  t abl oyu yi ne gör üyor uz.  Yi ne en yüksek genli ğe 

mi l  devri  n‟de rastlı yoruz;  3xn,   4xn,  fkg  2xfkg  de genli kleri  azal an t epel er  belirgi n bir 

bi çi mde gör ül ebili yor  ve yi ne 10xn frekansı  çevresi nde saçıl mı Ģ  bir  dağılı m var dır 

(ġekil 6. 7.).  
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ġekil 6. 6. Pompa 1 den 1‟ nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 7. Pompa 1 den 2‟ nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 
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Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt asından  yakl aĢı k %25 daha az debi ye 

sahi p 3‟  nokt ası na  ai t  spektruma baktı ğı mı zda  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği  3 

nokt ası ndaki  spektruma çok benzer  t abl oyu yi ne gör üyor uz;  n,  2xn,  3xn,  4xn,  10xn 

frekansl arı nda ufak a ma seçilebilen t epeci kl er  ve büyüğü kanat  geçiĢ  frekansı nda 

ol mak üzere bari z büyüklük farkı na sahi p ol an fkg ve  2xfkg   frekansl arı ndaki  t epel er. 

Genli kl er  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği ne göre üçt e bir  oranı nda azal mı Ģ  gör ün mekl e 

birli kte i ki nci  devir  i çi n en yüksek genli kler  yi ne 3‟  nokt ası nda yakal anıyor  ( ġekil 

6. 8.). 
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ġekil 6. 8. Pompa 1 den 3‟ nu maralı nokt ada alı nan basınç si nyali ni n spektrumu 

Üçüncü devirdeki  1‟‟  nokt ası nda eĢl eni ği  ol an 1 ve 1‟  nokt aları nda el de edil mi Ģ  ol an 

spektruma çok benzer  bir  spektruml a karĢılaĢı yor uz,  en büyük genli k yi ne kanat 

geçiĢ  frekansı nda karĢı mıza çı kı yor,  n ve 4xn deki  t epel er  de  belirgi n bi r  bi çi mde 

gör ülebili yor,  buna ek ol arak 11xn deki  t epe daha belirgi nl eĢ mi Ģ  ve 1, 1‟  nokt al arı na 

göre 11xn frekansı  çevresi ndeki  saçıl mı Ģlık daha azal mı Ģ  ve 2xfkg  frekansı ndaki 

tepeni n de göreceli  ol arak büyüdüğünü ve belirginl eĢti ği ni  gör üyor uz.  Genli kl eri n de 

biri nci devire göre yakl aĢık yarı yarı ya azal dı ğı nı gör üyor uz (ġekil 6. 9.). 
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ġekil 6. 9. Pompa 1 den 1‟‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

2‟‟  nokt ası nda karĢılaĢtığı mı z spektrum di ğer  devirlerdeki  eĢl eni kl eri  ol an 2 ve  2‟‟ 

nokt aları ndaki  spektruml arı n karakt eri yl e aynı  karaktere sahi p ol up 11xn ci varı nda 

(10, 5xn)  karĢılaĢılan saçıl mı Ģ  t epeni n t oparlandı ğını  ve  göreceli  ol arak daha yüksek 

bir genli ğe sahi p ol oduğunu görüyor uz (ġekil 6. 10.). 
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ġekil 6. 10. Pompa 1 den 2‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

3‟‟  nokt ası nda karĢılaĢtığı mı z spektrum di ğer  devirlerdeki  eĢl eni kl eri  ol an 3 ve  3‟‟ 

nokt aları ndaki  spektruml arı n karakt eri yle aynı  karakt ere sahi p olup 2xf kg 

frekansı ndaki  t epeni n en yüksek değere sahi p ol ması  ve 3xf kg frekansı nda t epe 
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gözl enmesi yl e eĢl eni kl erinden ayrıl makt adır.  Ayrıca genel  ol arak devir düĢt ükçe 

genli kleri n azal ması na karĢı n 3‟‟  nokt ası nda en yüksek t epesi ne sahi p 2xfkg 

frekansı nı n i ki nci  devire ait  3‟   nokt ası nı n en yüksek  t epesi ne sahi p fkg  t epesi yl e 

he men he men aynı genliğe sahi p ol ması da di kkat çeki yor (ġekil 6. 11.). 
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ġekil 6. 11. Pompa 1 den 3‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Si nyal  alı nan büt ün noktal ara bir  arada bakıl dı ğı nda ( ġekil  6. 12. )  po mpanın opti mu m 

nokt a ci varları nda çalıĢması  hali nde çark çı kıĢı ndaki  bası nç titreĢi ml eri nin mil  devri 

ve katları nda dağıl dı ğı;  ancak en yüksek genli kleri n kanat  geçiĢ  frekansı ve  bunun 

iki nci  katı nda ol uĢt uğu gör ül üyor.  Kapalı  vanaya doğr u gi dil di kçe titreĢi m enerjisi ni n 

daha zi yade kanat  geçiĢ frekansı  ve katları nda topl andı ğı  ve buna bağlı ol arak da 

genli kleri n büyüdüğü gözl eni yor.  Açı k vanaya doğr u gi dil di kçe en yüksek genli kl ere 

mi l  devri nde ul aĢan daha saçıl mı Ģ  bir  spektrum dağılı mı yl a karĢılaĢı yor uz ve  bu 

saçıl mı Ģlık en çok 10xn frekansı çevresi nde kendini belli edi yor.  
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ġekil 6. 12. Po mpa 1‟den el de edilen spektrum açılı ml arı nı n çalıĢ ma nokt al arı üzeri nde gösteri mi  
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6. 2 Po mpa 2 

2 numaralı pompanı n veri topl anan çalıĢ ma nokt aları Ģekil 6. 13.‟de göst erilmi Ģtir. 

 

ġekil 6. 13.  2 numaralı pompadan veri topl anan nokt alar 

Özgül  hı zı  nq =20 ol an ve deneyl erde kullanılan po mpal ar  i çi nde çark-salyangoz dili 

arası  en az mesafeye sahi p ol an 2 nu mar alı  pompadan alı nan si nyaller de  kendi 

içi nde t utarlılık göst er mekt edir. 

En yüksek devirde,  optimu m çalıĢ ma nokt ası  yakı nı nda ( 1 nu maralı  nokta)  alı nmı Ģ 

ol an si nyali n spektrumuna baktı ğı mı zda en yüksek genli ği n kanat  geçiĢ  frekansı nda 

yakl aĢı k 0, 11mss  değeri nde karĢı mı za çı ktı ğı nı  görüyoruz.  n,  2n,  3n frekansları ndaki 

belirgi n t epel er  artan frekansl a birli kte azal ma eğili mi  göst eri yorlar.  Kanat  geçiĢ 

frekansı nı n i ki nci  harmoni ği nde ( 2fkg)  görül en t epeni n büyükl üğü n ve 

har moni kleri nde görülen tepel erle aynı mertebededir (ġekil 6. 14.). 

Debi si  1 nu maralı  optimu m nokt anı n debisi nden yakl aĢı k %25 daha fazl a ol an 2 

nu maralı  nokt ada yi ne en yüksek genli ği n yakl aĢı k 0, 09mss  değeri nde ol duğu ve 

kanat  geçiĢ  frekansı nda ortaya çı ktı ğı  gör ül üyor. Ġ ki nci  büyük t epe mil  devri  n‟ de 

karĢı mı za çı kı yor.  Kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  har moni ği ne ek ol arak üçüncü 

har moni ği n de ( 3fkg)  belirgi nl eĢtiği  gör ül üyor.  Bununl a birli kte mil devri ni n 

har moni kleri ni n ( 2n, 3n,..)  belirgi nli kleri ni  kaybettikleri,  mil  devri  n ve kanat  geçiĢ 
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frekansı  fkg  arası nda  bası nç enerjisi ni n dağı nı k bir  spektral  yapı ya sahip ol duğu 

gör ül mekt edir (ġekil 6. 15.). 
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ġekil 6. 14. Pompa 2 den 1 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 15. Pompa 2 den 2 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Debi si  1 nu maralı  optimu m nokt anı n debisi nden yakl aĢı k %25 daha az ol an 3 

nu maralı  nokt ada en yüksek genli k yi ne kanat  geçiĢ  frekansı nda karĢı mı za çı kmakt a, 

bununl a birli kte kanat  geçiĢ  frekansı nı n altı nda n,  2n,  3n ve 4n frekansl arı nda, 

üst ünde i se 7n ve kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  har moni ği  ol an 2n=2fkg  frekansı nda 

bası nç titreĢi ml eri ni n bi leĢenl eri  belirgi ndir.  N frekansı ndaki  t epeni n genli ği  en 
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yüksek genli ğe sahi p ol an kanat  geçi Ģ  frekansı ndaki  t epeni n yakl aĢı k yarısı  kadardır. 

Sırası yla 2n ve 3n‟  deki  tepel er  yüksel en bir  gör ünt ü arz et mekt e,  daha sonra ani  bir 

düĢüĢl e 4n‟  deki  t epe il e karĢılaĢıl makt adır.  N,  7n ve 2f kg de karĢılaĢılan bi leĢenl eri n 

genli kleri  aynı  mert ebede ol up en yüksek t epeni n yakl aĢı k dörtte biri  değerindedirler. 

Kanat  geçiĢ  frekansı nda karĢılaĢılan en yüksek genli ği n,  opti mu m nokta ol an 1 

nu maralı  nokt ada yi ne en yüksek genli ğe sahi p kanat  geçiĢ  frekansı nı n yakl aĢı k % 

75- 80‟ i ci varı nda ol duğu görül mekt edir (ġekil 6. 16.). 
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ġekil 6. 16. Pompa 2 den 3 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mu m nokt a ol an 1‟  noktası ndan alı nan bası nç si nyali ni n 

spektrum açılı mı na baktığı mı zda,  en yüksek devirdeki  eĢl eni ği  ol an 1 nu maralı 

nokt anı n spektrum açılımı ndan çok kıs mi  debi de alı nan ( 3 nu maralı  nokt a)  si nyal e 

benzedi ği  gör ül mekt edir. Yakl aĢı k 0, 08 mss  değerindeki  en yüksek t epe kanat  geçiĢ 

frekansı nda gör ül mekt e;  n,  2n,  3n frekansl arında ol uĢan t epel er  3 nu maral ı 

spektrumda ol duğu gi bi  artan bir  karakt er  göst ermekt edirler.  Kanat  geçiĢ  frekansı nı n 

üst ünde i se yi ne 2fkg  frekansı ndaki  bileĢen gözlenmekt edir.  En yüksek devirdeki 

eĢleni ği  ol an 1 nokt ası ndaki  en yüksek genli k 0, 11 mss  ci varı ndayken 1‟  nokt ası nda 

bu genli ği n bir mi kt ar düĢt üğünü gör mekt eyi z (ġekil 6. 17.). 
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ġekil 6. 17. Pompa 2 den 1‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt anı n debisi nden yakl aĢı k % 25 daha fazl a debi ye sahi p 

ol an 2‟  nokt ası ndan alı nan si nyali n spektrumu i ncel endi ği nde,  en yüksek devirdeki 

eĢleni ği  ol an 2 nokt asında ol duğu bi çi mde en yüksek genli ği n kanat  geçiĢ 

frekansı nda ort aya çı ktı ğı  ve kanat  geçiĢ  frekansını n i ki nci,  üçüncü har moni kl eri ni n 

de belirgi n ol duğu gör ülme kt edir.  Kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢeni n genli ği ni n 2 

nu maralı  eĢl eni k nokt aya göre az bir  mi kt ar  yükseldi ği,  kanat  geçiĢ  frekansını n i ki nci 

ve üçüncü har moni kleri ndeki  bileĢenleri n i se bir  mi kt ar  al çal dı ğı  gör ül mekt edir.  Mi l 

devri ndeki  (n)  bileĢen yakl aĢı k aynı  değerde karĢı mı za çı kmakt a;  ancak 2 nu maralı 

eĢleni k nokt adan farklı olarak 2n frekansı nda da bir tepe görül mekt edir (ġekil 6. 18.).  

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt anı n debisi nden yakl aĢı k % 25 daha az debi ye sahi p 

ol an 3‟  nokt ası nda sanki  il k devirdeki  eĢl eni ği  3 nokt ası ndaki  spektrum açılı mı nı n 

öl çekl e küçült ül müĢ  bir hali  ort aya çı kmı Ģtır.  En yüksek genli ğe sahip t epe yi ne 

kanat  geçiĢ  frekansı nda yer  al makt a;  n,  2n,  3n ve 2f kg frekansl arı ndaki  tepel erde 3 

nu maralı  nokt adaki ne benzer  Ģekil de ve t e mayül de belirgi n ol makt adırlar.  Yal nı z 3‟ 

nokt ası nda gör ülen t epel eri n genli ği  3 nokt asındaki  t epel eri n yakl aĢık %75‟  i 

büyükl üğündedir (ġekil 6. 19.). 
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ġekil 6. 18. Pompa 2 den 2‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 19. Pompa 2 den 3‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

En düĢük devirdeki  optimu m nokt a yakı nl arı nda ( 1‟‟  nokt ası)  alı nmı Ģ  olan si nyali n 

spektrumuna bakıl dı ğı nda en yüksek genli ği n,  diğer  devirlerdeki  eĢl eni k nokt al arda 

ol duğu gi bi,  kanat  geçiĢ  frekansı nda ort aya çı ktı ğı  gör ül üyor.  Mil  devri  n ve katları 

2n,  3n,  4n,  5n genli kleri  küçük ol makl a birli kte rahat ça seçilebili yorlar;  bununl a 

birli kte 2n frekansı ndaki  tepeni n di ğer  t epel erden daha yüksek ol duğu göze çarpı yor. 

Genli ği  küçük ol makl a birli kte kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  har moni ği de  kendi ni 

belli edi yor (ġekil 6. 20.). 
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En düĢük devirdeki  optimu m nokt adan yakl aĢı k %25 daha fazl a debi ye sahi p ol an 2‟‟ 

nokt ası nda alı nan si nyali n spektrumu 1‟‟  nokt ası nı n spektrumuna benze mekl e 

birli kte genli kleri n bir  miktar  arttığı  gör ül mekt edir.  Kanat  geçiĢfrekansı nı n altı ndaki 

n,  2n,  3n,  4n,  5n frekansl arı ndaki  bileĢenl er  belirgi n ol makl a birli kte en yüksek 

genli ğe 2n frekansı ndaki bileĢen sahi ptir.  Frekans dağılı mı nda en yüksek genli k yi ne 

kanat geçiĢ frekansı nda ortaya çı kmakt adır (ġekil 6. 21.).  
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ġekil 6. 20. Pompa 2 den 1‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 21. Pompa 2 den 2‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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Debi  değeri ni n 1‟‟  noktası ndaki nden yakl aĢı k %25 daha az ol an 3‟‟  nokt ası nda 

yal nı z kanat  geçiĢ  frekansı  ve mil  devri  n belirgin bir  t epeye sahi ptir.  Di ğer  t epel er 

2n,  3n, 4n ci varları nda gör ül mekl e birli kte bunl arın arası nda belirgi n ol an yal nı zca 

mi l  devri  n‟deki  bileĢendir,  di ğerleri  dağı nı k bir  yapı  göst er mekt edirler.  Kanat  geçiĢ 

frekansı nı n i ki nci  har moni ği nde de düĢük genli kli  bir  bileĢen yer  al makt adır  ( ġekil 

6. 22.). 
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ġekil 6. 22. Pompa 2 den 3‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Özgül  hı zı  20 ol an 2 numar alı  po mpadan alı nan veriler  t opl uca değerlendiril di ği nde 

(ġekil  6. 23.)  en yüksek genli kl eri n hep kanat  geçiĢ  frekansı nda ortaya çı ktı ğı 

gör ül üyor.  Bu genli kl erin de art an debi yl e birli kte arttı ğı,  yal nı z en yüksek devirde 

opti mu m nokt a ci varı nda karĢılaĢıl dı ğı  gör ül üyor.  Açı k vanaya doğr u (2,  2‟,  2‟‟ 

nokt aları)  gi dil di kçe kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  har moni ği ni n yanı  sıra üçüncü 

har moni ği ni n de belirgi nleĢtiği  gözl eni yor.  Kapalı vanaya doğr u ( 3,  3‟,  3‟‟  nokt aları) 

gi dil di ği nde i se kanat geçiĢ  frekansı nı n yüksek har moni kl eri ni n t a ma men 

kaybol duğu,  i ki nci  harmoni ği ni n de et kisi ni  yitirdi ği  gör ül üyor.  Mil  devri  n ve 

katları nda karĢılaĢılan spektral yapı nı n ise dağı nı k bir biçi m al dı ğı ortaya çıkı yor.  
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ġekil 6. 23. Po mpa 2‟den el de edilen spektrum açılı ml arı nı n çalıĢ ma nokt al arı üzeri nde gösteri mi  
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6. 3 Po mpa 3 

3 numaralı pompanı n veri topl anan çalıĢ ma nokt aları Ģekil 6. 24.‟de göst erilmi Ģtir. 

 

ġekil 6. 24. 3 numaralı pompadan veri topl anan nokt alar 

1 nu maralı  opti mu m nokt a ci varı nda mil  devri  ve katları  n,  2n,  3n,   5n,  6n açı kça 

seçilebili yor  ve kanat  geçiĢ  frekansı na yakl aĢtıkça azal an bir  genli k karakteristi ği ne 

sahi pl er.  Kanat  geçiĢ  frekansı nda t epeden t epeye ( peak t o peak)  genli ği n en yüksek 

değeri ni  (1, 28mss)  al dı ğını  gör üyoruz.  Kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki  katı  değer de de 

yi ne ufak da ol sa bir  t epeci k seçilebili yor.  Ayrı ca bu frekansı n yakı nl arı nda yakl aĢı k 

değeri  12, 6n‟e eĢit  ol an frekanst a bir  t epeci k ve n/3‟te de yi ne bir  t epeci k gör ül üyor 

(ġekil 6. 25.).    

Opti mu m nokt adan debisi  yakl aĢı k %25 daha fazl a ol an 2 nu maralı  noktada alı nan 

si nyali n karakt eri ne bakıl dı ğı nda n,  2n,  3n,  5n,  6n,  fkg=7n ve 2f kg =14n 

frekansl arı ndaki  t epel er  yi ne açı kça seçilebili yor.  Genli kler  kanat  geçiĢ  frekansı na 

kadar  azal an bir  karakteristi k sergileyi p 1 no‟lu nokt ada ol duğu gi bi  en yüksek 

değeri ne kanat  geçiĢ  frekansı nda ul aĢı yor.  Kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  genli ğin 1 no‟l u 

nokt adaki ne oranı yakl aĢık %30 daha fazladır (ġekil 6. 26.).    
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ġekil 6. 25. Pompa 3 den 1 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 26. Pompa 3 den 2 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Opti mu m nokt adan debisi  yakl aĢı k %25 daha az ol an 3 nu maralı  noktada alı nan 

si nyali n karakt eri ne bakıldı ğı nda il k göze çarpan kanat  geçiĢ  frekansı nın yanı nda 

2xfkg  ve 2xn frekansı ndaki  t epel eri n de kı yaslanabilir  büyükl ükt e ol mal arı.   n/ 2,  3n, 

6n,  8n frekansl arı ndaki  tepeci kl er  de far kedil mekle birli kte bu üç frekansın yanı nda 

küçük mert ebede ol dukları  gör ül üyor.  Kanat  geçiĢ frekansı nda gözl enen en yüksek 

genli k değeri  1 nu maralı  opti mu m nokt ada gör ülen en yüksek genli ği n yaklaĢı k yarısı 

değeri nde gözl eni yor (ġekil 6. 27.). 
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ġekil 6. 27. Pompa 3 den 3 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt asına ait  spektruma baktı ğımı zda  yi ne 

biri nci  devirdeki  eĢl eni ği ( ho mol ogu)  ol an 1 nu maralı  nokt adaki  karakt ere benzer  bir 

karakt er  gör üyoruz.  n,  2n,  3n,  6n,   frekansl arı nda azal an karakt eristi kte t epel er,  di ğer 

frekanst aki  genli klere göre ol dukça büyük değere sahi p kanat  geçiĢ  frekansı  2n‟ deki 

tepeni n n‟ deki  t epeden daha büyük bir  değer  al ması na rağmen bu yönde 

düĢündür üyor.   Kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  genli ğin 1 nokt ası ndaki  genli ğe oranı  i se 

yakl aĢı k %90 sevi yesi nde (ġekil 6. 28.). 
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ġekil 6. 28. Pompa 3 den 1‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt ası ndan  yakl aĢı k %25 daha çok debi ye 

sahi p 2‟  nokt ası na  ai t  spektruma baktı ğı mı zda  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği  2 

nokt ası ndaki  spektrumdan ayrılan bir  t abl o gör üyor uz.  Bu nokt ada en yüksek genli ğe 

2n‟ de rastlı yoruz;  n,  3n,   4n,  5n,  fkg,  9n,  2fkg  de di ğer  göze çarpan t epel erdir  ( ġekil 

6. 29.).  
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ġekil 6. 29. Pompa 3 den 2‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt asından  yakl aĢı k %25 daha az debi ye 

sahi p 3‟  nokt ası na  ai t  spektruma baktı ğı mı zda  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği  3 

nokt ası ndaki  spektruma benzer  t abl oyu yi ne gör üyor uz;  2xn,  fkg,  2xfkg  frekansl arı nda 

tepel er  yi ne baskı n t epeler  ol arak karĢı mı za çı kı yor.  Ayrı ca 3xn‟ deki  t epe de  di kkat 

çekecek büyükl üğe sahip.  Genli kler  biri nci  devirdeki  eĢl eni ği ne göre genel  ol arak 

azal mıĢ  gör ünmekl e birlikte kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  genli kler  karĢılaĢtırılacak 

ol ursa 2. devirdeki genli ğin az da olsa daha büyük ol duğu görül üyor (ġekil 6. 30.). 

Üçüncü devirdeki  1‟‟  nokt ası nda eĢl eni ği  ol an 1 ve 1‟  nokt aları nda el de edil mi Ģ  ol an 

spektruma benzer  bir  spektruml a karĢılaĢı yoruz, en büyük genli k yi ne kanat  geçiĢ 

frekansı nda karĢı mı za çıkı yor,  n ve  katları ndaki  t epel er  de  belirgi n bir  bi çi mde 

gör ülebili yor.  Kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  genli ğin de biri nci  devire göre yakl aĢı k 

dörtte bir oranı nda azal dığı nı görüyoruz (ġekil 6. 31.). 

 

~

P  



 61 

 

POMPA3 3' NOKTASI

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 200 400 600 800 1000

Frekans [Hz]

P
-P

 [
m

s
s

]

 

ġekil 6. 30. Pompa 3 den 3‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 31. Pompa 3 den 1‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

2‟‟  nokt ası nda karĢılaĢtığı mı z spektrum 1.  devirdeki  eĢl eni ği  ol an 2 nokt ası ndaki 

spektrumun karakt eri yl e aynı  karakt ere sahi p ol up kanat  geçiĢ  frekansı na kadar  ol an 

kısı mda n‟i n katları ndan 2n ve 5n‟i n baskı n ol duğunu gör üyor uz.  Kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki genli ği n 1. devirdeki ne oranı yakl aĢık yarı yarı yadır (ġekil 6.32.). 

~

P  

~

P  



 62 

POMPA3 2'' NOKTASI

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 200 400 600 800 1000

Frekans [Hz]

 P
-P

 [
m

s
s

]

 

ġekil 6. 32. Pompa 3 den 2‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

3‟‟  nokt ası nda karĢılaĢtığı mı z spektrum di ğer  devirlerdeki  eĢl eni kl eri  ol an 3 ve  3‟‟ 

nokt aları ndaki  spektruml arı n karakt eri yl e aynı  karakt ere sahi p ol up n,  2n,  3n,  fkg,  2fkg 

frekansı ndaki tepel er belirgi ndir (ġekil 6. 33.). 
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ġekil 6. 33. Pompa 3 den 3‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 34. Po mpa 2‟den el de edilen spektrum açılı ml arı nı n çalıĢ ma nokt al arı üzeri nde gösteri mi  

Si nyal  alı nan büt ün noktal ara bir  arada bakıl dı ğı nda ( ġekil  6. 34. )  po mpanın opti mu m 

nokt a ci varları nda çalıĢması  hali nde çark çı kıĢı ndaki  bası nç titreĢi ml eri nin mil  devri 

ve katları nda dağıl dı ğı;  ancak en yüksek genli kl erin kanat  geçiĢ  frekansı nda ol uĢt uğu 

gör ül üyor.  Kapalı  vanaya doğr u gi dil di kçe titreĢi m enerjisi ni n daha zi yade kanat 
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geçiĢ  frekansı nda t oplandı ğı  ve di ğer  frekansl ardaki  genli kleri n küçül düğü 

gözl eni yor.  Açı k vanaya doğr u gi dil di kçe titreĢim enerjisi ni n yal nı zca kanat  geçiĢ 

frekansı nda t opl anmayıp n‟i n katları na da dağıl dı ğı  bir  spektrum dağılı mı yl a 

karĢılaĢı yoruz,  hatta 2.  devirde 2‟  no‟  l u nokt ada en yüksek genli ğe sahi p ol an t epe 

2n frekansı nda karĢı mı za çı kı yor.  Ġki nci  devirde en yüksek genli kleri n 1‟  no‟l u 

opti mu m nokt a yakı nl arında gör ül mesi ne karĢın di ğer  i ki  devirde ortak ol arak 

genli kler kapalı vanadan açı k vanaya doğru art ma eğili mi göst eri yorlar. 

6. 4 Po mpa 4 

4 numaralı pompanı n veri topl anan çalıĢ ma nokt aları Ģekil 6. 35.‟de göst erilmi Ģtir. 

 

ġekil 6. 35. 4 numaralı pompadan veri topl anan nokt alar 

En yüksek özgül  hı za (nq =38)  sahi p ol an 4 numar alı  po mpadan t opl anan verileri n 

iĢlenmesi yl e el de edilen spektrum açılı ml arı  devir  değiĢi mi nden et kilenen,  eĢl eni k 

nokt aları n birbirinden farklı karakt erlere sahi p ol duğu bir yapı göst er mekt edirler.  
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ġekil 6. 36. Pompa 4 den 1 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

En yüksek devirde opti mu m nokt a yakı nı nda ( 1 nu maralı  nokt a)  alı nmı Ģ  olan si nyali n 

içi nde en baskı n ol an frekansı n yakl aĢı k 1, 3mss  genli kle mil  devri n ol duğu 

gör ül mekt edir  ki  bu,  bu po mpadan alı nan si nyaller  i çi ndeki  en yüksek genli ktir.  Mi l  

devri ni n katları  ol an 2n,  3n,  4n,  5n frekansl arı ndaki  bileĢenler  de belirgi ndir.  Kanat 

geçiĢ  frekansı ndaki  t epeni n genli ği  yakl aĢı k 0, 4mss  ol up,  mil  devri ndeki  genli ği n 

he men he men üçt e biri  büyükl üğündedir.  Bu bileĢeni n i ki  yanı nda genliği  yakl aĢı k 

aynı  değerde ol an 5, 4n frekansı nda bir  bileĢen ve genli ği  yakl aĢı k 0, 2mss  değeri nde 

ol an 6, 5n frekansı nda baĢka bir  bileĢen vardır.  Daha yüksek frekansl arda da bazı 

tepeci kl er görülse de bunlar belirgi n değil dir (ġekil 6. 36.). 

Debi si  1 nu maralı  optimu m nokt adan yakl aĢı k %25 daha fazl a ol an 2 nu maralı 

nokt ada el de edilen spektrum açılı mı na bakıl dığı nda mil  devri  n frekansı ndaki 

bileĢeni n genli ği ni n 0,9 mss  değeri ne gerilediği,  bununl a birli kte kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki  bileĢeni n genli ği ni n artarak 0, 9mss  sevi yel eri ne yüksel di ği,  böyl ece i ki 

tepeni n baskı n ol duğu bir  res mi n ort aya çıktı ğı  gör ül üyor.  2n,  3n,  5n,  8n 

frekansl arı ndaki  t epel er  de seçilebilecek denli  belirgi n gör ünmekl e birlikt e baskı n 

ol an bu i ki bileĢen yanı nda adet a gürült ü gi bi kalmakt adırlar (ġekil 6. 37.). 

Debi si  1 nu maralı  nokt anı n debisi nden yakl aĢı k ol arak %25 daha az ol an 3 nu maralı 

nokt anı n spektrum açılı mı  daha zi yade 2 nu maralı  nokt ayı  anı msat makt adır. Yi ne  mil 

devri  n ve kanat  geçiĢ frekansı ndaki  i ki  t epe baskı ndır;  ancak genli k değerl eri  2 

nu maralı  nokt anı n spektru muna kı yasl a bir  mi kt ar gerileyerek 0, 55-0, 65mss  aralı ğı na 
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inmi Ģtir.  Bu i ki  baskı n t epeni n dı Ģı nda 1, 55n,  2n,  3n frekansl arı ndaki  t epel er 

seçilebil mekt edir (ġekil 6. 38.). 
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ġekil 6. 37. Pompa 4 den 2 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 38. Pompa 4 den 3 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirde opti mu m nokt a ( 1‟  nokt ası)  ci varında alı nmı Ģ  ol an si nyali n spektrumu 

eĢleni ği  ol an 1 nu maralı nokt anı n spektrumuna pek benze me mekt edir.  En yüksek 

genli k kanat  geçiĢ  frekansı nda ort aya çı kmakt a, mil  devri  n ve katları  2n,  3n‟ de 

belirgi n t epel er  gör ül mektedir.  Bu spektrumda rastlanan il gi nç bir  dur um da n,  2n,  3n 

frekansl arı nda ol uĢan t epel eri n ortaları nda da i ki t ane t epeci k gör ünüyor  ol ması dır. 
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Kanat  geçiĢ  frekansı nı n üst ünde 7, 6n frekansı nda ufak bir  t epeci k ve kanat  geçiĢ 

frekansı nı n i ki nci  har moni ği nde de yi ne küçük bir  t epeci k seçilebil mekt edir  ( ġekil 

6. 39.). 
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ġekil 6. 39. Pompa 4 den 1‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

1‟  nu maralı  nokt ası nı n debisi nden yakl aĢı k %25 daha fazl a debi ye sahi p 2‟ 

nokt ası nda alı nan si nyalin spektrumuna baktı ğı mı zda en yüksek genl iği n 2, 4n 

frekansı ndaki  bileĢene ait  ol duğunu gör üyor uz.  Bu  bileĢenl e he men hemen aynı 

değerde bir  genli ğe sahip ol an kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢen ve i ki nci  har moni ği 

ile birli kte üç büyük t epe gör ül mekt edir.  Mil  devri n ve  3n frekansl arı ndaki  bileĢenl er 

de seçilebil mekt edirler (ġekil 6. 40.).    

Debi ni n 1‟  nokt ası ndaki  debi den yakl aĢı k %25 daha az ol duğu 3‟  nokt ası nda 

genli kleri n azal arak 0, 10- 0, 25mss  aralı ğı na yerleĢti ği ni,  mil  devri  n ve üçüncü 

har moni ği  3n frekansl arındaki  t epel eri n artarak en yüksek genli ğe sahi p kanat  geçiĢ 

frekansı na ul aĢtığı,  kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  har moni ği ni n de belirgin ol duğu, 

büt ün bu özelli klere dikkat  edilirse 1‟  nokt asından alı nan si nyali n spektrumuna 

benzedi ği görül mekt edir (ġekil 6. 41.). 
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ġekil 6. 40. Pompa 4 den 2‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 41. Pompa 4 den 3‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

En düĢük devirdeki  opt i mu m nokt a ( 1‟‟  nokt ası)  ci varı nda alı nmı Ģ  olan si nyali 

spektrumunda,  biri  mil  devri  n ve di ğeri  kanat  geçiĢ  frekansı nda ol mak üzere i ki 

tepeni n baskı n ol duğu gör ül üyor.  Bu gör ünt ü di ğer  devirlerdeki  opti mu m 

nokt alardan çok kı s mi  debilerde rastlanılan bir  görünt üdür.  Mil  devri ni n kat ları  2n ve 

5n ci varı nda da i ki  küçük t epeci k gör ül mekl e birlikte bunl ar  ol dukça küçükt ür  ( ġekil 

6. 42.). 
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Debi ni n opti mu mdan yakl aĢı k %25 daha fazla ol duğu 2‟‟  nokt ası nda baskı n 

bileĢeni n spektrumunda kanat  geçiĢ  frekansı nı n yakl aĢı k 0, 4mss  değeri yle baskı n 

ol duğu mil  devir  n,  katları  2n,  5n ve  kanat  geçiĢ  frekansı nı n i ki nci  harmoni ği ndeki 

tepeci ği n bu baskı n bileĢene göre çok küçük kal dığı görül mekt edir (ġekil 6. 43.).  
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ġekil 6. 42. Pompa 4 den 1‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 43. Pompa 4 den 2‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

En düĢük devirde opti mum nokt adan yakl aĢı k %25 daha az debi ye sahi p 3‟‟  nu maralı 

nokt ada en baskı n bileĢeni n mil  devri nde ort aya çı ktı ğı  gör ül üyor.  Daha sonra 

sırası yla 2n,  5n deki  t epel er  al çal an bir  sıradağ gör ünü mü veri yorlar.  Kanat  geçiĢ 
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frekansı nda bir  mi kt ar  yüksel en genli k kanat  geçiĢ frekansı nı n i ki nci  harmoni ği nde 

belli belirsiz bir bileĢen olarak karĢı mı za çı kı yor (ġekil 6. 44.).  
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ġekil 6. 44. Pompa 4 den 3‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Genel  ol arak baktı ğı mı zda,  devir  sayısı nı n düĢmesi yl e birli kte azal an mano metri k 

yüksekli ği n genli kleri  de düĢürdüğü gör ül üyor.  Ġl k i ki  devir  ol an 2250d/ d ve 

1750d/ d‟  da genel de kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢeni n baskı n ol duğunu,  mil 

devri ndeki  bileĢeni n de buna yakı n bir  değer  al dığı nı  gör üyoruz.  Yal nı z en yüksek 

devirde opti mu m nokt ada mil  devri ndeki  bileĢeni n bariz bir  baskı nlı ğından söz 

edilebilir  ki  eĢl eni kl eri  1‟  ve 1‟‟  nokt al arı nda böyl e bir  dur uml a karĢılaĢıl ma ması 

ol ayı  daha il gi nç hal e getir mekt edir.  Debi ni n artması yl a beraber  mil  devri  ve kanat 

geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢenleri n birbiri ne yakı n sevi yeye gel mesi,  en düĢük devir 

dı Ģı nda rastlanılan bir durumdur.  
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ġekil 6. 45. Pompa 4‟den elde edilen spektrum açılı ml arını n çalıĢ ma nokt aları üzerinde 

göst eri mi  
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6. 5 Po mpa 5 

5 numaralı pompanı n veri topl anan çalıĢ ma nokt aları Ģekil 6. 46.‟da göst erilmi Ģtir. 

 

ġekil 6. 46. 5 numaralı pompadan veri topl anan nokt alar 

Özgül  hı zı  27, 6 „  ya  eĢit ol an 5 nu maralı  po mpa veri  t opl anan po mpal ar i çi nde en 

küçük güç çeken po mpa ol ması na karĢı n bası nç titreĢi ml eri ni n genli kleri  görece 

büyük gör ün mekt e,  bası nç enerjisi ni n saçıl mı Ģ  bir  dağılı m göst erdi ği  gözl enmekt edir. 

Bu po mpanı n bağlı  ol duğu t esisat  aslı nda Ġ. T. Ü.  Maki ne Fakültesi‟  nde veril mekt e 

ol an “Experi ment al  Met hods  i n Engi neeri ng” adlı  ders  kapsa mı nda yapılan öğrenci 

deneyl eri nde kullanıl dı ğından ve dol ayısı yla değiĢtiril me mesi  gerekti ği nden t esisatta 

oyna ma  yapıl ma mı Ģtır;  ancak t esisat  karakt eristiği  bu hali yl e po mpanı n opti mu m 

nokt ası nı n il erisi ndeki,  açı k vanaya yakı n debilere ul aĢıl ması na i zi n ver me mekt edir. 

O yüzden si nyal  alı nan t üm nokt al ar  opti mu m nokt a ve kapalı  vana arası nda 

bul unmakt adır. 

En yüksek devirdeki  opti mu m nokt a ( 1 nu maralı  nokt a)  yakı nı nda al ınmı Ģ  ol an 

bası nç si nyali ni n spektru muna bakıl dı ğı nda mil  devri  n,  mil  devri ni n üçüncü ve 

dör düncü katları  3n,  4n ve kanat  geçiĢ  frekansı na sahi p bileĢenleri n ol dukça belirgi n 

ol duğu gör ül üyor.  Di ğer belirgi n t epel er  i se 3, 5n ve 5, 2n frekansı na sahi pl er.  En 

yüksek t epeni n kanat  geçiĢ frekansı nda ol uĢt uğu ve yakl aĢı k 0, 50mss  değerini  al dı ğı 

gör ül mekt edir (ġekil 6. 47.). 
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Debi si  opti mu m nokt adaki  debi ni n yakl aĢı k %75‟  i ne eĢit  ol an 2 nu maralı  nokt ada 

mi l  devri  n ve üçüncü dör düncü katları  3n,  4n belirgi ndir.  En yüksek genli ği n yi ne 

kanat  geçiĢ  frekansı  yakını nda ( 5, 8n)  ortaya çı ktığı  gör ül mekt edir.  Belirgin ol an bu 

bileĢenler  dı Ģı nda da birtakı m t epeci kl er  gör ül mekl e birli kte bunl ar  rasgele si nyalleri 

andır makt adırlar (ġekil 6. 48.). 
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ġekil 6. 47. Pompa 5 den 1 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 48. Pompa 5 den 2 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Debi ni n daha da azal arak opti mu m nokt a debisi ni n yakl aĢı k %50‟si ne eĢit  ol duğu 3 

nu maralı  nokt ada da benzer  bir  gör ünt ü ol uĢ muĢ  ol up,  mil  devri  n‟  deki  bil eĢeni n 
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genli ği ni n azal dı ğı,  bununl a birli kte kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢenin 0, 70 mss 

sevi yel eri ne yüksel di ği gör ül mekt edir (ġekil 6. 49.).  
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ġekil 6. 49. Pompa 5 den 3 nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Ġki nci  devirdeki  opti mum nokt a ol an 1‟  nokt asında alı nan si nyali n spektrumu en 

yüksek devirdeki  eĢl eni ği  ol an 1 nu maralı  nokt ayl a karĢılaĢtırıldı ğı nda,  en belirgi n 

bileĢenleri n değiĢ medi ği  ve mil  devri  ile kanat  geçiĢ  frekansı  yakı nı nda bulundukl arı 

gör ül mekt edir.  Mil  devri ve  kanat  geçiĢ  frekansı  rası nda 2n,  3n,  4n frekansl arı ndaki 

bileĢenler  belirgi n ol makl a birli kte daha fazla t epeci k gör ül mekt edir.  Yüksek 

frekansl arda mil  devri nin ya da kanat  geçiĢ  frekansı nı n katı  ol mayan bir  t akı m 

bileĢenleri n de kendi ni belli et meye baĢladı ğı görül mekt edir (ġekil 6. 50.). 

2 nu maralı  nokt anı n i kinci  devirdeki  eĢl eni ği  olan 2‟  nokt ası nda da 1- 1‟  nokt aları 

arası ndaki  değiĢi me benzer  bir  değiĢi m meydana gel di ği  gör ül mekt e,  mil  devri  ve 

kanat  geçiĢ  frekansı  arası ndaki  t epel eri n sayısı nın arttı ğı  ve yüksek frekansl arda 

belirgi n t epel eri n ol uĢ maya baĢl adı ğı  ort aya çı kmakt adır.  En yüksek genli k yi ne 

kanat  geçiĢ  frekansı nda ort aya çı kmakt a,  genli ği  ise 1‟  nokt ası ndaki  genlikt en az bir 

mi kt ar fazla ol makt adır (ġekil 6. 51.). 

~

P  



 75 

POMPA 5 1' NOKTASI
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ġekil 6. 50. Pompa 5 den 1‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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ġekil 6. 51. Pompa 5 den 2‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

3‟  nokt ası ndaki  gör ünt ü  eĢl eni ği  ol an 3 nokt asındaki  dur uma  benze mekt e,  farklı 

ol arak n frekansı ndaki  t epe daha belirgi n ol arak karĢı mı za çı kmakt a,  2n frekansı nda 

bir  t epe ol uĢ makt a ve yüksek frekansl arda da t epel er  belirgi nl eĢ mektedirler.  En 

yüksek genli ğe yi ne kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bi leĢen genli ği  3 nu maralı nokt adaki 

genli ğe göre bir mi ktar art mı Ģ olarak rastlanmakt adır (ġekil 6. 52.).  
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POMPA5 3' NOKTASI
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ġekil 6. 52. Pompa 5 den 3‟ nu maralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

En düĢük devirde optimu m nokt a ci varı nda (1‟‟  nokt ası)  alı nmı Ģ  olan si nyali n 

spektrum açılı mı nda eĢleni k nokt alar  1 ve 1‟  nokt aları nda gör ül meyen ilgi nç bir 

dur um gör ül mekt edir  (ġekil  6. 53.).  En yüksek genli k 5, 25n frekansında ort aya 

çı kmakt a,  biri nci  ve i ki nci  devirlerde hep en yüksek genli ğe sahi p ol an kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki  bileĢen,  i kinci  en yüksek genli ğe sahi p ol an 7n frekansı ndaki  bil eĢenl e 

5, 25n frekansı  arası nda yer  al makt adır.  Mil  devrinde yakl aĢı k 0, 25 mss değeri nde 

belirgi n bir tepe görül mekt edir. Yüksek frekansl arda ise mil devri ni n ya da kanat  
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ġekil 6. 53. Pompa 5 den 1‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 
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geçiĢ  frekansı nı n t a m katları  ol mayan bir  t akı m bil eĢenleri n di ğer devirlerde 

ol madı ğı kadar belirgi n biçi mde ortaya çı ktı ğı anl aĢıl makt adır. 

2‟‟  nokt ası nda da 1‟‟ nokt ası ndaki ne benzer bir  spektrum açılı mı  karĢı mı za 

çı kmakt adır.  Yi ne mil  devri  n‟de 0, 20 mss  ci varı nda bir  t epe bul unmakt a,  kanat  geçiĢ 

frekansı ndaki  bileĢen 5, 25n ve 7n frekansl arı ndaki  baskı n i ki  t epeni n arası nda 

kal makt adır.  Yüksek frekansl arda ort aya çı kan ve mil  devri ni n t a m katlarından farklı 

Ģekil de ortaya çı kan bileĢenler  1‟‟  nokt ası ndan daha az belirgi n ol makl a bi rli kt e yi ne 

göze çarpmakt adır.  Genlikl eri n mert ebesi  1‟‟  nu maralı  nokt ada rastlanılan genli kl erl e 

yakl aĢı k olarak aynı mertebededir (ġekil 6. 54.).  
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ġekil 6. 54. Pompa 5 den 2‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

3‟‟  nokt ası ndaki  dur um aynı  devirde alı nmı Ģ  ol an 1‟‟  ve 2‟‟  nokt ası  spektruml arı ndan 

yal nı zca kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢeni n görül me mesi  il e ayrıl makt adır.  Bunun 

dıĢı nda mil  devri  n‟de belirgi n bir  bileĢen ol ması,  yüksek frekansl arda kanat  geçiĢ 

frekansı yl a il gisi  ol madığı  gör ül en bileĢenl ere rastlanması  en düĢük devirdeki  di ğer 

nokt alarda da karĢılaĢılan ort ak özelli k ol arak 3‟‟  nokt ası nda da karĢılaĢtı ğı mı z 

dur umdur.  Kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bileĢeni n görünme mesi  il e birli kt e 5, 25n ve  7n 

frekansı ndaki  bileĢenlerin genli kleri ni n arttı ğı ve  0, 45 mss  değeri ci varı nda 

birbirleri yl e he men he men aynı değerde ol duğu fark edil mekt edir (ġekil 6.55.). 
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POMPA5 3'' NOKTASI
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ġekil 6. 55. Pompa 5 den 3‟‟ numaralı nokt ada alı nan bası nç si nyali ni n spektrumu 

Genel  ol arak bakıl dı ğında 5 nu maralı  po mpadan alı nan si nyalleri n spektrum 

açılı ml arı nda di ğer  po mpal ardan alı nan si nyallere göre daha fazl a bileĢen bul unduğu 

gör ül mekt edir  ( ġekil  6.56.).  Mil  devri  n‟deki bileĢen her  nokt ada karĢı mı za 

çı kmakt a;  ancak kanat  geçiĢ  frekansı  en düĢük devirde baskı nlı ğı nı  yitir mekt e,  5, 25n 

ve 7n frekansl arı ndaki  iki  bileĢen arası nda kaybol makt adır.  Bu bileĢenl erin nedeni 

ise henüz bul una ma mı Ģ  ol up,  düĢük devirde ort aya çı kı yor  ol mal arı  ol ayı  daha da 

ilgi nçl eĢtir mekt edir.  Buna ek ol arak mil  devri ni n veya kanat  geçiĢ  frekansını n hi çbir 

tam katı na denk gel meyen birtakı m yüksek frekanst aki  bileĢenleri n bul un ması  bu 

po mpada bir  t akı m probl e ml er  ol duğu ol asılığı nı  akl a getir mekt edir. Deneyl er 

yapıl dı kt an sonra çark ve  sal yangoz öl çül erini  al mak a macı yl a pompanı n i çi 

açıl dı ğı nda gövdede bazı  çatlakl ar  t esbit  edilmi Ģtir.  Bu po mpanı n uzun süredir 

öğrenci  deneyl eri  i çin de kullanıl dı ğı  düĢünül ürse hi droli k ve mekani k 

dengesi zlikl eri n sal yangoz i çi nde ve çark çı kıĢı ndaki  bası ncı  et kileyerek kanat  geçiĢi 

ve mil  devri yl e il gisiz bir  t akı m frekansl arda çal kantılara yol  aç ması  mü mkün 

gör ünmekt edir.  Bu ol ayın kesi n nedeni ni  anl a mak i çi n po mpa çalıĢ ması nda titreĢi m 

kaynağı  ol abilecek bütün el e manl ar  ( örneği n boĢl ukl u çalıĢan r ul manl ar)  dan 

öl çüml er al mak gerekebilecektir. 
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ġekil 6. 56. Pompa 5‟den elde edilen spektrum açılı ml arını n çalıĢ ma nokt aları üzerinde 

göst eri mi  
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7  BOYUTSUZ SAYI LAR KULLANI LARAK YAPI LAN GENEL 

DEĞERLENDĠ RME 

Deneyl erde kullanılan beĢ  po mpadan el de edilen verileri n değerlendirilmesi  i çi n 

boyut çözüml e mesi yol una gi dil mi Ģ ve aĢağı daki boyutsuz sayılara ulaĢıl mıĢtır: 

nq: özgül hız (=n. Q
1/ 2

/ H
3/ 4

 ) 

=e/ D2: dil-çark arası uzaklı ğı n çark çapı na oranı; 

 


 22Re mcD
 : Reynol ds sayısı, atalet kuvvetleri n viskoz kuvvetlere oranı; 

3

2nD

Q
 : debi sayısı; 

 
2

2

2Dn

gH
 : bası nç sayısı ; 

~

H

H
: tepeden tepeye bası nç genli ği ni n mano metri k yüksekli ğe oranı; 

 
nz

f

uz

Df
St bb

b
..

.

2

2  :  Baskı n frekansa göre t anı ml anmı Ģ  Strouhal sayısı.  Jeon‟ un 

yap mı Ģ  ol duğu çalıĢ mada da [ 26]  Strouhal  sayısı  bu Ģekil de t arif  edilmi Ģtir.  Bu 

dur umda baskı n frekans  fkg  ye eĢitse St =1 ol maktadır.  Deneyl er  sonunda elde edil en 

değerler tabl o. 7. 1.‟ de göst eril mi Ģtir. 

Re- St  grafi ği ne ( ġekil  7. 1.  )  bakıl dı ğı nda Re  sayısı nı n yüksek değerlerinde  baskı n 

frekansı n fkg  ol duğu gör ül üyor.  Re sayısı nı n paydası nda çı kıĢtaki  mutlak hı zı n 

meri dyenel  bileĢeni  cm2  ve çark çapı  D2  çarpı mı  ol duğu düĢünül ürse,  büyük çar k 

çapl arı ve dar çark çı kıĢları içi n fkg ni n baskı n olması bekl enebilir. 
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ġekil 7. 1. Re- St grafiği 

Re‟ ni n daha küçük değerleri  i çi n dön me  sayısı n ve 2fkg‟de de baskı n bil eĢenl er 

gör ül mekt edir.  Özgül   hızla baskı n frekans  arasındaki  bağl antı yı    nq- St  grafi ği nde 

(ġekil.  7. 2.)  gör üyoruz.  Bu grafi kten anl aĢıldı ğı kadarı yl a düĢük ve  yüksek özgül 

hı zlı  mer kezkaç po mpalarda n,  fkg,  2fkg  frekansları nda baskı n t epel er  gör ül ebilir, 

özgül hızı n orta değerlerindeyse baskı n frekansı n fkg da t oplanması bekl enebilir.  
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 ġekil 7. 2. nq-St grafi ği 
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Tabl o. 7. 1. Test edilen pompal ardan el de edilen değerler 

 

 

 n( 1/ s) nq  e/ D2  Re   fb ( Hz) fb/fkg fb/fn St b 

~

H

H
 

P
O

M
P

A
 
1
 

z= 6 24, 4 12, 5 0, 00714 306749 0, 0129 0, 0914 146, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 24 % 
  24, 3 12, 5 0, 00714 382655 0, 0161 0, 0676 24, 5 0, 2 1, 0 0, 17 1, 68 % 
  24, 4 12, 5 0, 00714 205393 0, 0086 0, 1088 146, 5 1, 0 6, 0 1, 00 4, 58 % 
  21, 1 12, 5 0, 00714 270582 0, 0131 0, 0866 126, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 29 % 
  21, 0 12, 5 0, 00714 340684 0, 0166 0, 0691 21, 0 0, 2 1, 0 0, 17 0, 98 % 
  21, 1 12, 5 0, 00714 196462 0, 0095 0, 1032 126, 5 1, 0 6, 0 1, 00 2, 13 % 
  17, 7 12, 5 0, 00714 237987 0, 0137 0, 0843 106, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 41 % 
  17, 6 12, 5 0, 00714 290229 0, 0168 0, 0663 17, 5 0, 2 1, 0 0, 17 1, 32 % 
    17, 7 12, 5 0, 00714 142882 0, 0082 0, 1062 212, 5 2, 0 12, 0 2, 00 2, 99 % 

P
O

M
P

A
 
2
 

z= 6 24, 1 20, 0 0, 10638 344136 0, 0298 0, 1025 144, 0 1, 0 6, 0 1, 00 0, 84 % 

  24, 0 20, 0 0, 10638 440346 0, 0382 0, 0790 143, 5 1, 0 6, 0 1, 00 0, 89 % 

  24, 2 20, 0 0, 10638 260877 0, 0225 0, 1153 145, 0 1, 0 6, 0 1, 00 0, 53 % 

  20, 8 20, 0 0, 10638 277529 0, 0278 0, 1059 125, 0 1, 0 6, 0 1, 00 0, 76 % 

  20, 7 20, 0 0, 10638 358938 0, 0361 0, 0848 124, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 20 % 

  20, 9 20, 0 0, 10638 192420 0, 0192 0, 1183 125, 5 1, 0 6, 0 1, 00 0, 55 % 

  17, 5 20, 0 0, 10638 233124 0, 0277 0, 1040 105, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 00 % 

  17, 5 20, 0 0, 10638 308242 0, 0368 0, 0841 104, 5 1, 0 6, 0 1, 00 1, 29 % 

    17, 6 20, 0 0, 10638 170218 0, 0201 0, 1162 105, 5 1, 0 6, 0 1, 00 0, 77 % 

P
O

M
P

A
 
5
 

z= 6 47, 0 27, 2 0, 13330 242089 0, 0630 0, 1131 272, 5 1, 0 5, 8 0, 97 2, 85 % 

  47, 3 27, 2 0, 13330 178242 0, 0461 0, 1289 275, 0 1, 0 5, 8 0, 97 2, 12 % 

  47, 9 27, 2 0, 13330 110736 0, 0283 0, 1396 278, 5 1, 0 5, 8 0, 97 3, 02 % 

  42, 6 27, 2 0, 13330 219477 0, 0630 0, 1147 248, 0 1, 0 5, 8 0, 97 2, 33 % 

  43, 0 27, 2 0, 13330 159619 0, 0454 0, 1307 250, 0 1, 0 5, 8 0, 97 2, 50 % 

  43, 4 27, 2 0, 13330 99762 0, 0281 0, 1379 253, 5 1, 0 5, 8 0, 97 4, 22 % 

  36, 4 27, 2 0, 13330 186223 0, 0625 0, 1151 191, 0 0, 9 5, 2 0, 87 3, 67 % 

  36, 6 27, 2 0, 13330 139667 0, 0466 0, 1319 256, 0 1, 2 7, 0 1, 16 2, 77 % 

    36, 9 27, 2 0, 13330 84133 0, 0279 0, 1361 258, 0 1, 2 7, 0 1, 16 3, 40 % 

P
O

M
P

A
 
3
 

z= 7 41, 8 33, 3 0, 05600 886485 0, 0903 0, 1113 292, 5 1, 0 7, 0 1, 00 2, 62 % 

  41, 8 33, 3 0, 05600 1021711 0, 1040 0, 0931 283, 5 1, 0 6, 8 0, 97 3, 87 % 

  41, 8 33, 3 0, 05600 652092 0, 0664 0, 1295 303, 0 1, 0 7, 2 1, 03 1, 00 % 

  36, 7 33, 3 0, 05600 751258 0, 0873 0, 1124 257, 0 1, 0 7, 0 1, 00 3, 12 % 

  36, 7 33, 3 0, 05600 901510 0, 1047 0, 0887 73, 5 0, 3 2, 0 0, 29 2, 33 % 

  36, 7 33, 3 0, 05600 605514 0, 0703 0, 1257 257, 0 1, 0 7, 0 1, 00 1, 93 % 

  30, 0 33, 3 0, 05600 680640 0, 0966 0, 1060 210, 0 1, 0 7, 0 1, 00 1, 46 % 

  30, 0 33, 3 0, 05600 766283 0, 1088 0, 0884 210, 0 1, 0 7, 0 1, 00 3, 35 % 

    30, 0 33, 3 0, 05600 450755 0, 0640 0, 1325 210, 0 1, 0 7, 0 1, 00 1, 24 % 

P
O

M
P

A
 
4
 

z= 6 37, 5 38, 0 0, 07009 444635 0, 1197 0, 1205 37, 5 0, 2 1, 0 0, 17 4, 27 % 

  37, 5 38, 0 0, 07009 545688 0, 1469 0, 0967 37, 5 0, 2 1, 0 0, 17 3, 66 % 

  37, 5 38, 0 0, 07009 303160 0, 0816 0, 1353 224, 5 1, 0 6, 0 1, 00 1, 92 % 

  29, 2 38, 0 0, 07009 363792 0, 1259 0, 1184 175, 0 1, 0 6, 0 1, 00 2, 81 % 

  29, 2 38, 0 0, 07009 434530 0, 1504 0, 1008 70, 0 0, 4 2, 4 0, 40 2, 72 % 

  29, 2 38, 0 0, 07009 262739 0, 0910 0, 1349 175, 0 1, 0 6, 0 1, 00 1, 16 % 

  20, 8 38, 0 0, 07009 242528 0, 1175 0, 1261 125, 0 1, 0 6, 0 1, 00 2, 15 % 

  20, 8 38, 0 0, 07009 313266 0, 1518 0, 1037 125, 0 1, 0 6, 0 1, 00 5, 31 % 

    20, 8 38, 0 0, 07009 180886 0, 0877 0, 1432 21, 0 0, 2 1, 0 0, 17 1, 58 % 

nq- HH/
~

 grafi ği ne   ( ġekil.  7. 3.)  bakıl dı ğı nda genli kleri n yüksek ve düĢük özgül 

hı zlarda daha dağı nı k değerl er  al dı ğı  ve göreceli  ol arak daha yüksek ol dukl arı 

gör ül mekt edir.   Özgül  hı zı  20‟ ye eĢit  ol an 2 nu maralı  po mpada karĢılaĢılan 

genli kleri n düĢük ol masını n nedeni  bu po mpada dil-çark arası  uzaklı ğı n di ğerl eri ne 

göre daha yüksek bir  değere sahi p ol ması  ( Tabl o.  7. 1.)  il e açı kl anabilir  [ 14].  5 
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nu maralı  po mpadan alı nan veriler  opti mu m çalıĢma  nokt ası nı n altı ndaki  debilere ait 

ol duğu içi n böyl e bir karĢılaĢtır ma yapıla ma maktadır.  
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ġekil 7. 3. nq-boyutsuz genlik grafi ği 

Çar k-dil  arası  uzaklı k ile kanat  geçiĢ  frekansı ndaki  bası nç çal kantıları  arası ndaki 

iliĢki  Ti moucehev ve  Tourret‟in çalıĢ ması nda [ 14]  el e alı nmı Ģtır.  Bu iliĢkiyi  gör ünür 

kıl mak i çi n x ekseni ne çark-dil  arası  uzaklı ğı,  y ekseni ne i se kendi  t anıml adı kl arı 

boyutsuz çal kantı  genliği ni  yerleĢtirdi kl eri  bir grafi kt en yararlanmı Ģlar dır.  Bu 

grafi kte kullandı kl arı  verilerden bir  kı s mı  daha önceden yapıl mı Ģ  deneysel 

çalıĢ mal arı n sonuçl arı  [15]  bir  kı s mı  da sayısal  çözü ml erden ol uĢ makt adır.  Bu 

grafi ği n üzeri ne Ġ. T. Ü.  Hi dr omekani k l aborat uarında bu t ez çalıĢ ması  kapsa mı nda 

yapıl mı Ģ ol an deneyl erde el de edilen veriler de eklenerek Ģekil 7. 4.‟de göst eril mi Ģtir.  

Bu grafi kt e x ve y eksenleri ndeki büyükl ükl er Ģöyle tanı ml anmakt adır: 
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ġekil 7. 4. Çark-dil arası mesafeye bağlı olarak boyutsuz genli k [14] 
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8 SONUÇ 

Ġ. T. Ü.   Maki na Fakültesi Hi dromekani k Laborat uarı‟nda beĢ  farklı  özgül  hı za sahi p 

po mpayl a yapılan deneylerde çark çı kıĢı ndaki  bası nç çal kantıları nı n t epeden t epeye 

genli kleri ni n po mpanı n mano metri k yüksekli ği ne oranı nı n %0, 5 il e %5 arası nda bir 

değer  al dı ğı  gör ül müĢt ür.  Baskı n frekansl arı n i se bekl enil di ği  üzere dönme  frekansı 

ve kanat geçiĢ frekansı nda kendi ni göst erdi ği belirlenmi Ģtir. 

Çar k çı kıĢı ndaki  mutl ak hı zı n meri dyenel  bileĢenine göre t anı ml anmı Ģ  ol an Re  sayısı 

arttı kça St  sayısı nı n 1 değeri ne yakl aĢtığı  gör ül mekt edir.  Bundan hareketle çark çı kıĢ 

geniĢli ği ni n düĢük t ut ulması  hali nde baskı n frekansı n kanat  geçiĢ  frekansı na eĢit 

ol acağı kestiri mi nde bul unul abilir. 

ĠĢleti mi  sırası nda ol uĢabilecek hasarları n büyük probl e m yarat acağı  al anl arda yeni  bir 

tesisat  t asarla madan önce akupl aj  ol asılı ğı ndan kaçı nmak i çi n t esisatta kullanılacak 

ol an po mpal arı n devir  sayıları  ve buna bağlı  kanat geçiĢ  frekansl arı  belirlenmeli  daha 

sonra t asarlanan t esisat akusti k,  mekani k,  hi droli k açılardan modal  çözü ml e me 

yapılarak kontrol  edil melidir.  Modal   çözü ml e me yap manı n o kadar  kol ay ol madı ğı 

dur uml arda deneysel  ol arak t esisatın doğal frekansl arı nı n bul unması  yol una 

gi dilebilir.  Bu po mpa-tesisat  akupl ajı nı n yarat acağı  zararı n öl ümcül  olacağı  güç 

santralleri  ve ki myasal  proses  t esisleri nde bu konunun üzeri nde özelli kle dur ul ması 

gerekti ği  gör ül mekt edir. Günü müz Tür ki ye‟si nde nükl eer  santral  pr ojeleri nden 

bahsedil mekt e ol duğu akl a getirildi ği nde,  güvenli kl e il gili  ol arak pompa-t esisat 

akupl ajı  mesel esi ni n di ğer  güvenli k baĢlı kları nı n arası nda gözden kaç ması na i zi n 

ver me mek gerekir.  

Kanat  geçiĢ  frekansı nda ol uĢan peri yodi k çalkantı nı n en çok pr obl em yarat ma 

ol asılı ğı  ol an bir  uygula ma  da  değiĢken devirli  t ahri k uygul a mal arı dır [ 42].  Bu 

uygul a mada po mpa kanat  geçiĢ  frekansı  değiĢen devirle birli kte belli  bir  frekans 

aralı ğı nı  t arayacağı ndan her hangi  bir  titreĢi m moduyl a akupl aj  ol uĢt ur ma ri ski 

art makt adır.  Bu yüzden bu ti p t esisatlarda önceden titreĢi m modl arı nı n bul unarak 

po mpa  i Ģl et mesi nde kullanılan devir  kontrol al gorit ması nda t ehli keli  frekans 

aralı kları atlanmalı dır.  

H

H
~
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Hali  hazırda pl anl anmı Ģ  ve i Ģlet mede ol an bir  t esisatta titreĢi m probl e mi yl e 

karĢılaĢıl dı ğı nda,  eğer  titreĢi ml er  dön me  frekansı   veya kanat  geçiĢ  frekansı nda 

kendi ni  göst eri yorsa en basit  bir  çözü m ol arak çark çapı  bir  mi kt ar  t ornal anabilir. 

Böyl ece çark çı kıĢı ndaki  bası nç titreĢi ml eri nin genli kl eri  azaltıl mak yol uyl a 

akupl ajı n  Ģi ddeti  azaltılabilir;  ancak akupl aj dan kalıcı  ol arak kaçı nmak i çin i ki  t e mel 

yol  bul unmakt adır.  Bu yollardan biri  po mpa çı kıĢı ndaki  bası nç çalkantıları nı n 

karakt eristi ği ni  değiĢtir mek,  di ğeri  i se  t esisatı n modal  yapısı nı  değiĢtir mek ol acaktır. 

Po mpanı n uyarı m karakt eristi ği ni  değiĢtir mek i çi n il k akl a gel en çözü m devir 

sayısı nı  değiĢtir mektir.  Bununl a birli kte prati kt e sal yangoz dili ni n üzeri nde deli kl er 

aç mak,  po mpa çı kıĢı na bası nç çal kantı  enerjisi ni  sönüml eyecek haci ml er  ekl e mek 

gi bi  yönt e ml eri n de uygul andı ğı  bili nmekt edir.  Tesisatı n modal  yapısı nı deği Ģtir me 

yönt e mi  il e kast  edilen i se t esisatı  ol uĢt uran çeĢitli  el e manl arı n uygun Ģekillerde 

değiĢtirilerek t esisatı n akusti k,  hi droli k ya da  mekani k frekans cevabı nı n 

değiĢtiril mesi dir. 

Mer kezkaç po mpa çı kıĢında karĢılaĢılan bası nç çal kantıları nı n spektral yapı sı nı n 

özgül  hı za bağlı  ol arak araĢtırıldı ğı  bu çalıĢ manı n ve  literat ür  araĢtır ması nın ı Ģı ğı nda 

bası nç çal kantıları nı n te mel  ol arak po mpanı n geo metri si ne bağlı  ol duğu ort aya 

çı kmı Ģtır;  ancak bu geomet ri yi  yal nı z özgül  hı zla ifade et meni n ol anaksız ol duğu, 

di ğer  geo metri k para met releri n özgül  hı zl a ifade edilen geo metri ni n öt esinde et kileri 

ol abileceği  gör ül müĢt ür. Bu para metreleri n en öne mlileri ni n de çark-dil  arası 

mesafesi   ve kanat  çı kıĢ kenarı nı n eği kli ği  ol duğu düĢünül mekt edir  [8, 14,17].  Çar k 

dil  et kileĢi mi ni n meydana gel di ği  bu al anı  çark di l  arası  mesafeyi  ve kanat eği kli ği ni 

göz önüne al arak i ncel eyen çalıĢ mal ar  mevcutt ur  [16, 17, 26].  Çar k dil  arası ndaki  bu 

et kileĢi m al anı nı n et kisini n daha i yi  ifade edilebil mesi  i çi n uygun bir  hidroli k çap 

tanı mı nı n kullanıl ması nda fayda ol duğu düĢünül mekt edir.  Bununl a birli kt e,  bu 

et kileĢi mi n daha i yi  anl aĢılabil mesi  i çi n gel ecekt e 10- 40 özgül  hı z aralı ğı nda dört  ya 

da beĢ  po mpadan ve  bu po mpal ara ait  çarkl arı n tor nal anması yl a el de edilecek ol an 

=%1, %3,  %5, %10, %20 çark-dil  arası  mesafesi ni  göz önüne al an bi r  matrisi n 

kur ul up,  deney yönt e mi  değiĢtiril meden,  yal nı zca birtakı m i yileĢtir mel er yapıl arak 

yeni  bir  t akı m deney yapıl ması nı n gerekli  ol duğu gör ül mekt edir.  Ayr ıca po mpa 

geo metrisi ni n et kisi ni  daha belirgi n bi çi mde görebil mek i çi n her  bir  özgül  hı z i çi n bir 

yüksek bir  de düĢük veri mli  i ki  po mpa denen mesi ni n faydalı  ol acağı 

düĢünül mekt edir.    
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EKLER:  

EK A. Deney Tesisat Fotoğrafl arı 

A. 1. Po mpa 1 

 

 

Şekil A. 1. 1. Pompa 1, basma borusu 

 

Şekil A. 1. 2. Pompa 1’den bası nç si nyali alı nan priz 
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A. 2. Po mpa 2 

 

Şekil A. 2. 1. Pompa 1 ve 2’ni n bağl andı ğı tesisatı n basma hattı 

 

Şekil A. 2. 2. Pompa 2 ve bağl andı ğı tesisatı n bas ma hattı 

 

Şekil A. 2. 3. Pompa 2’den bası nç si nyali alı nan priz (vidayl a kapatıl mış) 
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Şekil A. 2. 4. Pompa 2’den bası nç si nyali alı nan priz  

 

Şekil A. 2. 5. Pompa 1 ve 2’ni n bağl andı ğı tesisatı n e mme hattı 

 A. 3. Po mpa 3 

 

 

Şekil A. 3. 1. Pompa 3 ve 4’ün bağl andı ğı tesisatı n basma hattı (Pompa 3 bağlı halde) 
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Şekil A. 3. 2. Pompa 3’ten bası nç si nyali alı nan priz (üzeri nde transdüser ile birlikte)  

 

Şekil A. 3. 3. Pompa 3’ten bası nç si nyali alı nan priz (üzeri nde transdüser ile birlikte, 

yakı nl aştırıl mış) 

A. 4. Po mpa 4 

 

Şekil A. 4. 1. Pompa 4 bas ma hattına bağlı 
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Şekil A. 4. 2. Pompa 3 ve 4’ün bas ma hattı üzeri nde debi ölçümünde kullanılan haci msel 

sayaç 

 

Şekil A. 4. 3. Pompa 3 ve 4’ün bağl andı ğı e mme hattı  

 

Şekil A. 4. 4. Pompa 4’ten bası nç si nyali alı nan priz 
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Şekil A. 4. 5. Pompa 4’ten bası nç si nyali alı nan priz (yakı nl aştırıl mı ş) 

 

Şekil A. 4. 6. Pompa 3 ve 4’ü tahri k et mekt e kullanılan doğru akı m mot oru 

A. 5. Po mpa 5 

 

Şekil A. 5. 1. Pompa 5 tesisata bağlı hal de 
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Şekil A. 5. 2. Pompa 5 bası nç si nyali alınan priz 
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Ek B.  Veri Topl a ma Siste mi nde Kull anıl an Ele manl arı n Özelli kl eri  

 

Transdüser 

Mar ka: PCB 

Model: W 112 A 21 

Perfor mansla il gili özellikl er 

Ti p: pi yezo-el ektri k 

Öl ç me aralı ğı ( V5  çı kış aralığı nda): 0-690kPa 

Öl ç me aralı ğı ( 10  çı kış aralığı nda): 0-1400kPa 

Hassasi yet: 7, 3mV/ kPa 

Ma ksi mu m bası nç: 6900kPa 

Çözünürl ük: 0, 014kPa 

Rezonans frekansı:  250kHz  

Za man sabiti: <2 sec 

Düşük frekans cevabı (-%5): 0, 5Hz 

 

Çevresel et kilere açı klı k  

İvmeye karşı hassaslığı: <0, 0014kPa/( m/ s
2
) 

Çalış ma sıcaklı ğı: -73
0
 ‘den 135

0
 C ‘ye 

Sı cağa karşı hassaslık: <0, 054 %/
0

C 

Dayanabileceği maksi mum anlı k sıcaklı k: 1650
0

C 

Ma ksi mu m şok: 196000m/ s
2
 pk 

El ektri ksel özelli kler 

Çı kış gerili mi: pozitif 

Boşal ma za man sabiti:  >1sec 

Uyar ma gerili mi: 20-30 VDC 

Sabit akı m uyarı mı: 2-20mA 

Çı kış e mpedansı: <100ohm 

Çı kış kayma (bi as) gerilimi : 8-14VDC 

Fi zi ksel özelli kler 

Al gıla ma t ürü: bası 

Al gıla ma el e manı: kuvars kristal 

Gövde mal ze mesi: pasl an maz çeli k  

Di yafra m: i nvar 

Sı zdır mazlı k: kaynaklı, hava geçir mez 

El ektri k bağl antısı: 10-32 koaksi yel konnekt ör 

Ağı rlı k: 6g 

Besl eyici 

Mar ka: PCB 

Model: Si gnal Conditi oner 480C 

Kazanç (a mplifikasyon): 0dB 

El ektri ksel özelli kler 

Besl e me gerili mi: 28 1V 

Besl e me akı mı (iç akı m kesi ci di yottan geçen): 2,5  0, 6mA 

Za man sabiti (sinyal çı kışı nda 1 M direnç varken): >10sec 

DC ofset (si nyal çı kışı nda 1 MW direnç varken): <30V 
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Pil ömr ü: 100saat  

Pil tipi: 9V, NEDA 1604 

Spektral gürült ü: 

1Hz’ de -132dB 

10Hz’ de -143dB 

100Hz’ de -146dB 

1kHz’ de -148dB 

10kHz’ de -150dB 

geniş bantta  -110dB 

Fi zi ki özelli kler 

Konnekt örler:  

Tr ansdüser girişi- 10/ 32 jak 

Si nyal çı kışı- 10/ 32 jak 

Hari ci güç girişi- 3, 5mm jak 

Şarj konnekt örü- #722 swi t chcraft jak 

Boyutlar ( ExBxD)- 73, 7x101, 6x38, 1 mm 

Ağırlı k- 298g 

Kabl ol a ma ter mi nali 

Mar ka: ADVANTECH 

Model: PCLD 8115 

 ADVANTECH mar ka veri topl a ma kartları na DB37 kabl osuyl a bağl anabilir. 

 Ter mo-el e man kullanılan öl ç mel erde sı caklı k birleş me  ko mpanzasyonu 

devresi kart üzeri nde kurul abilir. 

 Kart üzeri nde çeşitli si nyal koşullandır ma devrel eri kurul abilir. 

Veri topl a ma kartı 

Mar ka: ADVANTECH 

Model: PCL 1800 

Anal og giriş özelli kleri 

Kanal sayısı: 16 tek uçl u (uni pol ar), 8 diferansi yel (bi pol ar) 

Çözünürl ük: 12 bit 

Çevir me za manı: 3sec 

Seçilebilen giriş si nyal aralı kları:  

Bi pol ar- VVVVV 625,0;25,1;5,2;5;10    

Uni pol ar- 0~10V; 0~5V; 0~2, 5V; 0~1, 25V 

Kanal tara ma: ot omati k 

Teti kl e me: yazılı ml a, dış kaynakt an, pre- post- ya da pozisyon teti kle me 

Veri akt arı m yönt e mi: progra m kontroll ü kes me isteği (I RQ 2, 4, 5, 7, 10, 11, 12, 15); 

16bit doğrudan bellek erişi mi yönt e mi ( Direct Memor y Access)  

FI FO boyut u: 1K  

Veri akt arı m hızı: DMA modunda 200kHz’e kadar;  FI FO ile 330kHz’e kadar  

Doğr ul uk: %0, 01 FSR 1 LSB 

Genel özelli kler 

G/ Ç yuvası: 32 ardışı k byt e 
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PC bağl antı yuvası: 16bit ISA 

Boyutlar: 122mm x 218mm 

Güç harca ması: 600mA değeri nde maks. +5V; 200 mA değeri nde maks. +12V; 15mA 

değeri nde -12V ti pi k değerdir 

Kull anılan kartı n aynı zamanda anal og çı kışı ve sayısal giriş çı kışı vardır; ancak 

yapılan çalış mada bu özellikler kullanıl madı ğı ndan perfor mans değerleri 

veril me mi ştir. 
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EK C. PCB W112A21 Kali brasyon Sertifi kası 

 

 

Şekil C. 1. Transdüser kali brasyon sertifi kası 
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EK D. Veri İşle mede Kull anıl an Matl ab Progra mı  

t=w(:,1); 

y= w(:, 2);  

fi gure 

pl ot(t, y) 

pause 

s=y(1: 4000);  

%sort3=( y(1: 4000) +y( 4001: 8000)+y( 8001: 12000))/3;  

%sort5=( y(1: 4000) +y( 4001: 8000)+y( 8001: 12000) +y(12001: 16000) +y(16001: 20000))/5;  

s3=y( 8001: 12000);  

s5=y(16001: 20000);  

% W 112 A 21 i çi n 

S=((2*( 0. 1/0. 0073)) *abs(fft(s))/2000;  

S3=((2*( 0. 1/0. 0073)) *abs(fft(s3))/2000;  

S5=((2*( 0. 1/0. 0073)) *abs(fft(s5))/2000;  

% W111 A 26 i çi n 

%S=( 2*( 0. 1/0. 001 45)) *abs(fft(s))/2000;  

%S3=( 2*( 0. 1/0. 001 45)) *abs(fft(s3))/2000;  

%S5=( 2*( 0. 1/0. 001 45)) *abs(fft(s5))/2000;  

f=0: 0. 5: 1000- 0. 5;  

f=transpose(f); 

%S(1: 2)=0;  

%S3(1: 2)=0;  

%S5(1: 2)=0;  

fi gure 

bar(f, S(1: 2000));  

ti tl e('S 2 snli k veri ni n spektru mu P- Prms;  mss') 

pause 

fi gure 

bar(f, S3(1: 2000));  

ti tl e('S3 3üncü 2 snli k veri ortal aması nı n spektru mu P- Pr ms;  mss') 

pause 

fi gure 

bar(f, S5(1: 2000));  

ti tl e('S5 5i nci 2 snli k veri ortal aması nı n spektru mu P- Pr ms;  mss') 

pause 

S=S(1: 2000);  

S3=S3(1: 2000);  

S5=S5(1: 2000);  

%SA=abs( S). *abs( S);  

%S3A=abs( S) 3. *abs( S3);  

%S5A=abs( S5). *abs( S5);  

fi gure 

t=t(1: 2000);  

 

Not: w değişkeni SI MULI NK modül ü kullanılarak alınan bası nç si nyali ni n za man ve 

bası nç si nyali ol mak üzere i ki süt ün hali nde kaydedil di ği matris değişkendir. 
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EK E. Pri z Doğal Frekansl arı nı Hesapl a mada Kull anıl an For mül ( ALSTER ) 
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c: priz boşl uğu içi ndeki ses hızı 

 

A:  boğaz kesiti ni n alanı  

 

LN: boğaz boyu 

  

V:  boğaz hariç boşl uğun hac mi  

 

L: di pt en boğaza priz boşluğu t opl a m uzunl uğu 

 

LV: boşl uğun for m fakt örü  

 

L0: r, boğaz yarıçapı ol mak üzere 0, 24r, boğaz kesiti dairesel değilse karakteristi k 

yarıçap 

 

LV, şu şekil de hesapl anmakt adır: 

 

 





L

V

L

V

V
xA

dxdxxAx

VL

A
L

0

0

)(

)(
  

AV( x): boşl uğun x koordinatı ndaki kesit alanı  
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EK F Spektrum Verileri ( Tabl o Hali nde) 

Tabl o F. 1. POMPA 1’den alıanan verileri n tabl o hali nde göst eri mi  
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Tabl o F. 2. POMPA 2’den alıanan verileri n tabl o hali nde göst eri mi  
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Tabl o F. 3. POMPA 3’den alıanan verileri n tabl o hali nde göst eri mi  
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Tabl o F. 4. POMPA 4’den alıanan verileri n tabl o hali nde göst eri mi  
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Tabl o F. 5. POMPA 5’den alıanan verileri n tabl o hali nde göst eri mi  
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EK G. Deneyl erde Kullanıl an Po mpal arı n Karakteristi k Eğrileri  

 

 
 

Şekil G. 1. Pompa 1 karakt eristi k eğrileri 
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Şekil G. 2. Pompa 2 karakt eristi k eğrileri 
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Şekil G. 3. Pompa 3 karakt eristi k eğrileri 
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Şekil G. 4. Pompa 4 karakt eristi k eğrileri 
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Şekil G. 5. Pompa 5 karakt eristi k eğrileri 
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EK H. Veri Topl a ma Siste mi Kurul urken Karşılaşılan Sorunl ar 

Veri  t opl a ma siste ml eri kur ul urken di kkat  edi l mesi  gereken en öneml i 

nokt alardan biri  de kabl o bağl antıları nı n doğr u yapıl ması dır.  Po mpa  5 il e yapıl an ön 

çalış mal arda böyl e bir  sorunl a karşılaşıl mı ş  si nyallere karışan paraziti n ( gür ült ü) 

sebebi ni n kabl ol a ma  t ermi nali ndeki  kabl o bağl antıları nı n yanlış yapıl mı ş  ol ması ndan 

kaynakl andı ğı  anl aşıl mı ştır  ( Şekil  H. 1,  H. 2.).  Daha sonra bu sor un gi derilerek 

deneyl er  t ekrarlanmı ştır. Şekil  H. 3.’  de veri  t opla ma kartı nı n kullanma kılavuzunda 

belirtilen diferansi yel si nyal içi n doğru bağl antı göst eril mekt edir.  
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Şekil H. 1.  5numaralı pompada kabl o bağl antısı nı n yanlış ol duğu hal de alı nan si nyalin 

spektrumu 
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Şekil H. 2.  5 numaralı pompada kabl o bağl antısı düzeltildi kten sonra alı nan si nyalin 

spektrumu 

 
 

Şekil H. 3.   Doğr u kabl ol ama di yagra mı  

GND 

Lo w 

Hi gh 
VK  VG  

VO M 
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Veri  t opl a ma siste mi  kurul ma  aşa ması ndayken en çok za man harcanılan konu 

veri  akt arı m kartı nı n deney i çi n kullanılacak ol an bil gisayara adapt asyonu ol muşt ur. 

PCL 1800 yüksek perfor manslı  bir  kart  ol ması na karşı n eski  bir  model dir  ve 

bil gisayara veri  giriş  çıkı şı  I SA yuvası  üzeri nden gerçekl eş mekt edir.  Dol ayısı yl a 

pi yasaya yeni  çı kan bil gisayarlarda genelli kle I SA yuvası  ol madı ğı ndan l aborat uarda 

bul unan eski  bir  cel eron 333 maki ne kullanıl mı ştır.  Aslı nda veri  t opl a ma kartları nı n 

teknol ojisi  günü müz bil gisayarları  gi bi  hı zl a değiş medi ği nden perfor mans açı sı ndan 

eski  bir  kart  kullanmak sorun değil dir;  ancak günü müz bil gisayarları yl a daha kol ay 

bir  uyu m i çi n PCI  yuvası na uyan kartları,  hatta di z üst ü bil gisayarlarda sı kça 

kullanılan yeni  veri  giriş çı kış  st andardı  ol an PCMCI A yuvaya uygun kartları  t erci h 

et mek daha mantı klı olacaktır. 

Kartı n kontrol ü ve kullanı mı  i çi n il k ol arak SCOPE 1800 adlı  pr ogra m, 

gerekli  sürücü dosyalarını  i çeren PCL- 1800. exe adlı  dosyayl a birli kte bilgisayarı n 

sabit  belleği ne yükl endi  ve kur ul du;  ancak kartı n bu pr ogra ml a il etişi mi nde bir  sor un 

ol duğu ve kullanıla madığı  gör ül dü.  Sor unun kullanılan bil gisayara yükl ü ol an 

Wi ndows  98 i şleti m si stemi  il e sürücü dosyaları nı i çeren PCL1800. exe adlı dosyanı n 

uyu msuzl uğundan kaynakl andı ğı  düşünül dü;  çünkü daha önceden yapıl mı ş  ol an 

çalış mada [ 34]  ve hal en hi dromekani k l aborat uarında sür mekt e ol an bir  yüksek lisans 

tez çalış ması nda [ 35]  aynı  mar ka aynı  model  kart  SCOPE 1800 adlı  pr ogra ml a 

kontrol  edilebil mekt e ol up aradaki  t ek fark i şleti m si ste mi ni n MS- DOS ol ması dır.  Bu 

düşünceden hareketle i şleti m siste mi ni  MS- DOS’  a çevirerek yapılan dene mel erde 

sonuç ver me mi ştir ve bu hazır progra mı n neden çalış madı ğı hal en anlaşıla ma mı ştır. 

 Bi r  sonraki  aşa mada PCL1800 model  kart  satın alı ndı ğı nda kartla birli kt e 

dene me  sürümü ol arak veril mi ş  ol an GENI E- DAQ adlı  hazır  progra m denen mi ş  ve 

bu pr ogra m kullanılarak kartı n kontrol  edilebil diği  belirlenmi ştir;  ancak GENI E-

DAQ adlı  bu pr ogra m esas  iti bari yle ot omasyon uygul a mal arı  i çi n yazıl mı ş  bi r 

pr ogra m ol duğundan analog giriş  işlevi  kullanılırken ör nekl e me frekansı  100 Hz’i n 

üst üne çı kma makt adır.  Mer kezkaç po mpa  çı kışında rastlanacak peri yodi k bası nç 

çal kantıları nı n 0- 400Hz arası nda kendi ni  göstereceği  t ahmi n edil diği nden bu 

pr ogra m da yürüt ül en çalış manı n a macı na uygun ol arak kullanıla ma mı ştır. 

MATLAB pr ogra mı  kullanılarak veri  t opl a ma kartı  kontrol  edil ebilmi ş 

ol makl a birli kte bu optimu m bir  çözüm ol ma mı ştır.  MATLAB kendisi  çok kapsa mlı 

bir  pr ogra m ol duğundan öt ürü bil gisayarı n biri ncil  belleği nde ( RAM)  fazlası yl a yer 
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kapl a makt adır.  Bu da kartı n A/ D çevrimi  yaparken sorunsuz bi çi mde 

gerçekl eştirebileceği  ör nekl e me hı zı nı/frekansı nı kı sıtlamakt adır.  Kullanılan kartı n 

ISA yuvası na uyu ml u olması ndan öt ürü kullanılan PC’ ni n belleği ni n artırıl ması  da 

mü mkün ol madı ğı ndan kur ulan siste ml e sorunsuz ul aşılabilen ör nekl eme  frekansı   

3- 4kHz mert ebel eri ndedir.  Yür üt ül en çalış mada 2kHz  ör nekl e me hızı  yet erli 

ol duğundan bu kı sıtlama bir  sorun ol uşt ur ma mı ştır;  ancak kartı n performansı  t a m 

anl a mı yl a kullanıla ma mıştır.  Buna karşı n aynı  donanı mı n SCOPE 1800 adlı 

pr ogra ml a çalıştırıldı ğı si ste mde [ 33]  kartı n perfor mansı ndan t a m anl a mı yl a 

yararlanılabil mekt e,  kartı n maksi mu m A/ D çevir me hı zı  ol an 200kHz’e 

ul aşılabil mekt edir.  Bu anl a mda MATLAB kullanılarak kur ul muş  ol an veri  t opl a ma 

siste mi  opti mu m bir  çözüm ol ma makl a birli kte çalış manı n gerektirdi ği deneyl eri n 

gerçekl eştirilebil mesi sağlanmı ştır. 

 

 

 

 


