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RADYAL POMPA (IKI SI NDA BASI NC CALKANTI LARI

OZET

Merkezkag ponpalar akis sistenherine enerji besleyen birincil kaynaklardir. Bu
enerjininbir kism ponpa ¢1kisinda basing ¢al kantilar1 ol arak ortaya ¢1kar. Bu durum
ponpa mihendisinin ponpa cikisindaki basing cal kant1 karakteristigni tasart m
yaparken hesaba kat nasim gerektirir. Butez ¢alis nasinda anaglanan, pompa ya da
ponpalt sistenter tasarlayan miihendislerin kullanabileceg sekilde ponpa
ctkisindaki basing calkantilarinin karakteristikerin belirleyebil nektir. Bu anncla
Istanbul Teknik Uni versitesi Mikina Fakiiltesi H dronekani k Laboratuari’nda, 6zgii
hizlart 125 ile 40 arasinda degisen 5 adet nerkezka¢ ponpa lizerinde deneyler
yaptl mstir. Boyutsuz sayilar kullanlarak elde edilen sonuglar degerlendiril neye
calistl mstir.  Ayrica elde edilen sonuglar literatirde bulunan c¢alignalarla
karstlastiril mstir.

Calismamn en c¢ok ¢aba harcanan bdlliimi, deneysel caligmalarin genel
karakt eristi @ ne uygun olarak, veri toplana sistem nintopland @ ve deneylere hazir
hale getirild@ boliindiir. Bu ¢alignada, veri toplana ve sinyal islene anaciyla
MATLAB yazili m kullaml mstir.

Deney sonuglar1 degerlendirild @nde, kanat gecis frekansinda ve ml devri
frekansinda karsilasilan ¢al kantilarin en yiiksek genliklere sahip ol duklar1 ve bu
bilesenlerin tepeden tepeye genlik degerlerinin ponpadan veri toplanan ¢alignma
noktasindaki manonetrik yiikseklige orammn %0,5 ile % degerleri arasinda
degistig goril nektedir.

Sonu¢ olarak ponpa secim yapilirken ml devri ve kanat gecis frekansimn
belirlennesi ve tesisatin modal yapisinin ortaya ¢ikaril nas1 gerektid@ aciktir. Bunun
icintesisatin nodal analizinin yapil nasi, tesisatinkar masik bir yapt teskl et nesi ve
modal analizin bu nedenle zorlasnasi durumundaysa nodal testler yapil nasi
gereknektedir. Halihazirda kurul nus olan bir tesisatta boyle bir titresim sorunu
yasannast halindeiseilk yaklast mol arak carkt ornal anabilir ve ¢ark dil arast nesafe
artirilabilir. Bdylece ponpa c¢ikisinda olusan basing calkantilarimn genlikeri
diigiiril niis ol acaktir; ancak bu, ponpa-tesisat etkilesi mni engelleyebilecek kalict
bir ¢coziimdegldir. Kalic bir ¢coziimsaglamamniki tenel yolu vardir. Bu yollardan
biri ponpamn uyari m karakteristigin digeri de tesisatin nodal yapisin
degistir nektir. Ponpamn uyart m karakteristigni degstir nek dendiginde ilk akla
gelen ml devrini degstir nektir. Bununla birlike pratikte sal yangoz dili {izeri nde
deliker agmak, ponpa cikisina basing dal galanmasini soniimleyici hava kazam
beenzeri haci nter eklenek yontenteri de kullanl naktadir. Tesisatin nodal yapisin
degistir nekten kast edilenisetesisati ol usturan ele nanl arin uygun bi¢i nde nodifiye
ederek hidraik akustik mekanik siste mkarakteristi g nin degstiril nesidr.
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PRESSURE FLUCTUATI ONS AT CENTRI FUGAL PUMP
DI SCHARGE

SUMMARY

Centrifugal punps arethe pri mary sources whichfeed energyinothe systemand a
part of this energy convertsinto pressure fluctuations at the punp exit. Therefore,
the punp engineer should consider characteristics of flow induced wibrations
devel oped by the punp at designstage. The ai mofthisthesisisto givethe punping
system designer a usefu means of predicting the characteristics of pressure
fluctuations at punp discharge. In order to dothat, a set of experi ments has been
carried out i n Hydromechanics Laboratory of Depart ment of Mechanical Engi neering
of Istanbul Technical University with 5 different punps of different specific speeds
varyingfrom12 5to 40. Results are presentedinter ns of appropriate di nensionl ess
nunbers and have been conparedtothe experi mental and nunerical works reported
inthe literat ure.

Most of the effort inthis work has been givento set upthetest equipment asitis
usual for many experi nental works. Inthis work MATLAB soft ware has been used
for data acquisition and signal processi ng

Experi nental resuts show that, the blade passing frequenciy and shaft raation
frequency are the domnant frequencies and the peak to peak anplitudes of these
frequenciestothe manonetric head at the operation point varyinarangefromO0,5%
to5%

In conclusion it is inportant that the ratational speed and the blade passing
frequencies areto be deter mned and a nodal analysis of the punping syste mhasto
be carried out in selecting a punp into aninstallaion Onthe other hand, if it is
suspected that in a pumping installation there are vibration problens due to the
msmatch of the punp tothe system the i npeller can be tri mmed and/ or distance
bet weenthe i npeller and t he vol uetongue can beincreased This woul dreduce the
anplitudes of pressure fluctuations at the punmp discharge but do not eli mnate
coupling problem thus will not yieldto a permanent solution In order to avoid
pressure fluct uati ons caused by pu np-installationinteraction per nanently, t wo nain
met hods may beinorder. Arst nethodisto change t he fl uct uati on characteristics at
the exit of the punp. Inorder to dothis, one can propose to change the rotational
speed of the punp. However, there are ot her practical nethods suchas drilling hol es
onthe vol uetongue andi nserting devi ces such as air chanber inordertodanpthe
pressure fluctuations at the punp discharge. Secondy, the nodal structure of
punping installation can be changed by appropriate nodifications of installation
conponerts.
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1A RS

Makina mihendisliginin en onenli iki sorunu titresi m ve sirtiinnenin kontrol

altinda tutul nasidir. Bu ikisi aslinda birer enerji donilisiim nekaniznasidir ve ¢ogu
zanman istenneyen enerji kayiplart olarak karsimza cikarlar. Bazi hallerde ise
titresi mve siirtiinneden kontralii ol arak faydal amlabilir. Grnedin viskoz siirtiin ne

ilkesi yl e calisan a nortisorler, titresi nhi tasi yict (konveyor) bantlar, tirbiil ansli yanma

odalari, koprii gokdelen gibi biiyiik yapilarin arkasinda olusan biiyiik 6l ciideki

vorteksleri kir nak i¢in yapiya eklenen daha kiiciik vorteks tlireticileri vb... Titresi m
ve strtiinneden yarar sagl amlan daha bir ¢ok 6rnek akla gel ebilir. Biitiin bu 6rnekl er

ortak yam ise titresi m veya sirtiinne olaylarimn kontro altinda tutul abil nesi

gereklilig dir.

Ponpali sistenter s6z konusu ol dugunda birincil titresi mkaynag ponpadir. Ya da
diger bir deyisle ponpalar tesisatlara enerji 6zellikle de akustik enerji besleyen
birincil kaynaktir [1]. Sistene enerji besleyen elenan ponpa ol dugu i¢in siste m

analiz et neye ponpadan baglanak gerekir. Pompamn yaratti@ nekanik ve akustik
titresi nher Onenli ol nekla birlike sistemde enerjiyi tasiyan eleman akiskan
ol dugundan hareketle, akis dnamg agisindan 6nenle incelennesi gereken titresi m
tipnin cark kanat c¢ikis  kenarinda olusan ve salyangoz diliyle etkilesen,

vortekslerden kaynakl anan titresi nher d dugu diisiinil nektedir.

Ancak ponpamn yaratt1d titresi mn karakteristig belirlendikten sonra tesisatta
hidrolik nekanik akustik termk vyaplarla akuplay olasithig olup ol madi g
incelenebilir, dnceden kestiri nherde bul unul abilir. Kaynak taranasi bdl iimiinde bu
konularla ilgli nispeten giincel g¢alisnalara yer veril mstir. Ponpali sistenierde
karsilasilan titresi mproblenterinin yaratt1§ sorunlar ol dukca biiyiik zararlara sebep
olabil rektedir [12]. Piyasada siklikla kullamlan standart nerkezkag ponpali
tesisatlarda akis kaynakli titresi nherleil gli bir sorun neydana gelse bile bu sorunun
teshisi ile ugrasil na nakta sorunun iizerine gidil ne nektedir. Enerji santrallerinde
kullamlan kazan besi pompasi gibi yiiksek giicl ii ponpal arin kullamld g tesisatl arda
ponpa-tesisat akuplaji gozden kagamayacak derecede etkili ol maktadir [1].



Ya da uzaya uydu tasiyan roketlerin yiiksek basingli yakit ponpalarinda pogo
kararsiZi@ gibi bir sorun ¢ikmasi halinde sorun incelenneyi hak et nektedir [ 2].
Pogo kararsiZig@ ile ilgili agklana {glincli boliimde veril nektedir. Agiktir ki
ponpali sistenherde akis kaynakli titresi nherin yaratt1§ ya da yaratabilecegi sorunl ar
g6zl e goriiniir derecede biiylik ol maci §inda g6z ardi edil nektedir; ancak giinii mizde
yuksek hizi, ylksek basingli, yiiksek yogunluklu siwilar basan perfor nansi
zorlanms ponpalar tasarlana eglimnin bu alanda karsilasilan sorunlart da

beraberinde artiracagini ve biiyiitecegini diisiinnek yanlis d nayacaktir.

Kaynak taramasi iki boliim halinde gruplanmstir. Hrinci grup dogrudan cark-dil
etkilesimni ve sonucunda olusan basing c¢alkantilarim konu edinen calisnalari
kapsarken ikinci grup ponpa igindeki sireksiz zanmana bag akisi goriintileneyi
yada nodelleneyi anaglayan ¢alisnalar1 kapsamaktadir. Tabi ki ponpaigi akisin
dogast gered ikinci gruptaki ¢alismalar da basing calkantilarn hakkinda degerli
bil gler icer nektedir.

Bu calisnada piyasada bulunan nerkezka¢ pompalardan secilen bes adeti cikis
kesitlerindeki basing calkantilarinn yapisin incelenek anmciyla test edil mstir.
Mer kezkag ponpal arintasart marali@n taranak amaciyla ponpal arin 6zgil hizart
10 ile 40 arasinda olacak sekilde secil mstir. Deneyler I. T U Mkina Fakiitesi
H dronekanik Laboratuari’nda gerceklestiril ms olup, akiskan olarak nor mal
sartlarda su kullaml mstir. Yapilan ¢alisnamn en ¢ok zanman ve ¢aba gerektiren
kism deney diizeneginin hazirlannmast ve veri toplanma sistemnin kurul nasi
ol nustur. Dbrdiincii bél iimde bu siirece deginil mstir. Arkasindan yaptlan belirsidik
analizi, deney sonucunda elde edilen verilerin islennesi sonucu elde edilen
spektruntardaki basing genlikerindeki belirsiZign %l 0’dan kiigliik ol dugunu
goster nektedir ki boyle bir deneysel c¢aligsma ic¢cin bu degerin yeterli ol dugu
diisiinil nektedir.

Ponpalardan toplanan verilerin altinct bdliimde degerlendiril nesinden sonra
tan nhar1 veril ms olan boyutsuz sayilar kullamlarak yedinci bdliimde genel bir
degerlendir ne yapil naya calisil mstir. En son olarak da gerg¢ekl estirilen deneyler
1s1@ nda el de edilen sonuglar ve bu sonugl ardan yol a ¢t karak ponpal arda ve ponpali
sistenterde akis kaynakli titresi nherin olusumunu ve yapisim incelenek icin

gelecekte nasil bir calisna program idennesi gerektid tasarlanms ve aktaril mstir.



2 KAYNAK TARAMASI

Ponpal arin ¢1kisindaki basing ve/ veya hiz ¢al kantilariylail gili literatir tarandi & nda
ortaya ¢1kan manzarada, yapil ms ve yayinlanms olan ¢alisnalarinikiye ayrild &
goril nektedir. Hrinci grup calisnma tipi dogrudan ¢ark cikisindaki ve sal yangoz
icindeki basing veya hiz alamndaki cal kantilarla il glenil ms olan ¢alismal ar ol up
ikinci grup ise asil olarak ponpamnicindeki akisi ¢éziimeneyi anmglayan ancak
olayin dogas1 gered cark-dil etkilesi m ve ¢ark cikisindaki basing/ iz ¢al kantilari
hakkinda da ipuglart igeren caligsnalardir. Ayrica biitiin bu ¢alignalar1 sayisal ve
deneysel olarak da ikiye ayir nak miinkiin ol nakla birlike ponpanmnig¢indeki ii¢
boyutlu zanmana bagli akisin kar nasi ki @ ndan dolayt he nen her sayisal calis mamn
deneysel verilerle dogrulannaya calisild @ goril nektedir. Deneysel calis nal arda,
Lazer Dopler Anenonetresi (LDV), Parcacik Gorintiisel Hz Belirlene (PIV) ve
Sicak Tel Anenonetrisi (HWA) gibi gelisms akis gorintilene ve Ol¢ne
tekniklerinin kullamld@m, sayisal yontenterde ise hesaplamali akiskanlar
nekaniginde (CFD en ¢ok kullanlan sonlu farklar yontemnin yamnda ayrik
vorteks, tekillik gbi yontemherin kullanld @ goriil nektedir.

21 Dogrudan Cark-IIl Etkilesi i Ve Basing Calkantilanm Konu Al an
Cal1s nnl ar

Cakmak [3] gerceklestirms oldugu calisnada herhang bir carkin geonetrik
ozellikeri ve donne sayisina bagli olarak uyari mkarakteristign belirle nek i¢in
akiskan olarak havamn kullanld g deneyler yapms boyutsuz sayilar kullanarak
genellestir neye git neye calis mstir. Deney siste minde dort adet al imnyumdan i nal
edil ms radyal ¢ark hacmi 17281t olan bir tanki¢inde denenms olup, Choi’nin[4]
yapms o dugu calisnada da ddugu gbi cark-dil etkilesi m gbz oniine al1 nma m stir.

Karadogan ve Uun [5] ponpa pazarinda hali hazirda satil nakta olan ¢ift e msli bir
ponpa lizerinde deneyler yapms, ponpa cikisinda basing sinyalleri toplayarak
spektruntarim degerlendir mslerdir. Calkant1 genlikerinin yliksek degerler ald g m
belirt mslerdir.



Parrondo ve dig’nin [6] ¢alisnalarinda daha once yapil ms olan bir c¢alisma [7]
genisletilerek boyutsuz ozgil hz =0, 48 (ng=25,5 olan standart bir merkezkag
ponpann sal yangozu igindeki basing dal galannalarn arastiril mstir.

1k yapilan ¢alisnada salyangoz dili ile gark arasindaki agiKik cark yaricapimn
%I 0’u biiylikl igiindeyken devam niteligindeki bu g¢alisnada bu oran %l5,8¢
ctkaril mstir. Deneyde kullamlan carkin ¢app 200mm 7 adet geri yatik kanata
sahi ptir; cark ¢k genislig b,=16,9mm cikis acist fp =29° olarak veril nektedir. [
acist cark ¢cikisindaki kanatateget dogruile cark cikisinateget dogru arasinda kal an
agl daraktarif edil nektedir.

Bu calisnayla anaglanan sal yangoz boyunca basingtaki dal galanmamn genlik ve
kanat pozisyonuna goreceli olarak faz farki hakkinda bilg edinnek oldugu icin
sal yangoz ¢evresinde 36 adet priz acil ms ve 4 adet piezo-rezizif transduseri cesitli
konbi nasyonl arla bu prizl ere yerlestirilerek debi degerinin opti numdebinin %9’11le
%I1 60’1 arali@nda basing sinyalleri alimp FFT al gorit nasiyla basing spektruniari
ctkaril mstir. Salyangoz ig¢indeki basing titresi nheri sinyal alinan noktamn
salyangozdaki agisal konumuna ve debi degerine bagli oldugu ve en yiiksek
genlikerin dile en yakin bl gede ve opti numnokta dist ¢aligna halinde gézlenms
olup dil cark ¢ikist arasindaki aciklign cark yaricapimn %l 5, 8inden %l Ouna
diis nesi halinde opti mum nokta disinda karsilasilan en yiliksek genliklerin %50
oraninda artt1@ goril miist{r.

Parrondo ve di g calis nalarinda bu deneylerden yola ¢1karak akustik bir model [8 9]
kur nuglar, bu nodeli uygulanakicin bir hesap yontem gelistir msler ve daha 6nce
yapms ol duklar1 deneysel caligsnalardan dil cark ¢ikisi arasindaki agiklign gark
yarigapinin %10’ u oldugu hal i¢in nodelden elde edilen ve deneyden gelen
sonuclart karsilastir mglardir. Sonu¢ olarak salyangoz i¢indeki kanat gecis
frekansindaki basing dalgalanmasinin gelistirilen nodelle benzetilebildg ve
beklendi g g bi tasart mnoktasi disinda calistiril mast halinde ponpamn sal yangozu
i¢cinde baskin dan dal gallannam n kanat gecis frekansinda gorileced belirtil mstir.

Ti nouchev ve Pavic [10] yayinlams ol duklari ¢alisnada ponpa igindeki basing
calkantilarinn asagdaki akustik-vorteks dalga denklemyle ifade edilebilecegni
belirt nektedirler:
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Azg_';_vzh:s (21)
T

Denklem?2 1.’ de;

u,z .
A =—2—, bagl kanat gegis frekansi,
27ma

2
2

h=(H+H,)= P~ Py , ertalpi (basing) cal kantis,
U

H sanki (pseudo) ses calkantist,

H,: akustik cal kant1,

s: neveut hiz alanina bagl kaynak fonksi yonu,
a: ses hia,

olarak tamn nhannaktadr.

Bu tenel denklemincelend gindeikinci dereceden kism tirevli diferansiyel (PDE)
bir dalga denklem ol dugu ve genel sinflandirmaya gore hiperbolik bir denkle m
ol dugu anl asil naktadir [11]. Hlindig tlizere ikinci nertebeden hi perbolik PDE’leri
¢oznekicin Euler FTFS Euler FTCS, Lax, Qtanoktasi¢grana, Lax- Vndroff, Eul er
FTCS kapali (i nplicit), Grank- Ncolson Ayirma, Coklu basamak Beam and
War mng gb yontenter kullanilabil nektedir [11].

Bu calisnada ise Ti nmouchev’in basim c¢ektig bir ekibin gelistirms ol dugu
“HARMONY” [12] adl1 yazili mn MKI siiriimi kullaml ms ol dugu belirtil nektedir.
Ponpa ¢ikisindaki akustik enpedansin yani ¢ikisina bag anan tesisatin yapisinn
ponpa cikisindaki basing cal kantilarimin yapisim etkiledi g belirtil mstir. Ponpa-
tesisat etkilesi mnin basing calkantilar1 tizerindeki etkileri ile ilgli deneysel bir
calisma da Aansatan ve Karadogan [13] tarafindan gergeklestiril ms, deneysel
sonuglarin ponpaya baglanan yapidaki rezonans halinin fig=f, oldugu durunda
ortaya ¢1kt1 g ancak yapilan kuransal ¢alis nada rezonansi nfyg=f/2 degerinde ortaya

ctkacag belirtil nektedir.

D ger bir ¢alisnada Timouchev ve Tourret [14] yine “HARMONY” programm
kullanarak ponpa i¢i akist hesaplamaktadirlar. Bu calisnada “HARMONY”
programmn MKl ve MK2 siriinberinden bahsedl nekte, her ikisinin de aym



prosedirii kullannasina karsin, MKI’in basit sal yangozlu ponpa geonetrisi i¢in
MK2’nin ise kanatli difiizérlii bir ponpa geonetrisi icin gelistiril mis ol dugu
belirtil nektedir. Her iki siriinde de c¢ark i¢i akisin statordan etkilennedi g,
dolayisiyla eksenel sinetrik bir olarak nodellendig belirtil nektedir. Makalenin
yayinlandi & tari hte gelistir ne asa nasinda ol dugu belirtilen MK3 siiriiniiniiniseister
sal yangoz ister kanatli diflizér olsun, cark ¢1kisinda yer alan sabit elenanin ¢arkigi
akisa olan etkisini de hesaba katabil ne avantajina sahip olacag bildril nektedir.
Radyal aciki1gnkanat gecis frekansindaki basing dal gal annasim n iizerinde oynad §
ro diger bir deneysel ¢aligsnayla [15] karsilastir nali olarak bu calig mam n i¢inde

veril mstir.

Ti nouchev, de Botton ve Reznikin yapms oldugu calisnada ise yine
“HARMONY” yazili mnin kullanld g ve 6zgiil hiza 80 ol an di yagonal bir ponpaile
test edil nektedir. Calismada ayrica 3 boyutlu ¢éziinbene i¢in “HowMsion” adl
kodun kullanld g belirtil nektedir. Calismamn deneysel kismnda ise ponpamn
sal yangozu i¢indeki basing cal kantilarimn daglim m belirlenek anaciyla dort ayri
noktada basing sinyalleri toplandi @ bildiril nektedir. Bu noktalarin yerleri sekil
2.1.°de gosteril nektedir. Daha sonra bu noktalardan alinan sinyallerin
spektrunmlarinin  elde edildg ve sayisal olarak hesaplanan spektruntarla
karsilastinllarak kanat gecis frekansindaki basing bileseninin sal yangoz i¢indeki
dagli mmn karsilagtinld g goril nektedir

Sekil 2 1. Salyangoz iizerinde basing sinyali alinan noktalarin yerlesi m [16]

Deneysel olarak bul unan sonuglara gore 1,3 ve 4 nunarali noktalarda kanat gegcis

frekansindaki bilesenin gayet belirgin ol dugu kanat gecis frekansindaki bilesenin en



ylksek degerini sal yangoz diline en yakin nokta olan 1 nunarali noktada ald & ifade
edil nektedir (Sekil 2 2).
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Sekil 22 1 nunarali noktadan alinan basing sinyalinin spektrunmu ( Bar RMS) [16]

Tablo 21 Basing cal kant1 6l ¢linmieri [16]

Nokta Toplambasing calkantist | KGF’ deki bilesen (bar
(bar RIVB) RIVB)

1 01 0,0238

2 0, 007 0, 00005

3 0, 0425 0, 0049

4 0, 0440 0,0047

Sal yangoz diline yakin olan 1 nunarali noktada testlerde karsilagilan genliklerin
sal yangoz ¢1kisinda yer alan 3 ve 4 nunaral1 6l ¢liim noktalarinda gorilen genliklerin
yakl asi k 5 kat1 ol dugu ve bu durumuniki boyutlusayisal yaklasi nha el de edilebild g
makal ede belirtil nektedir. Tki boyutlu yaklasind a yapilan hesaplara gore basing
genli @nin sal yangoz i¢indeki daglim Sekil 2 3.”de veril ms olup bu grafige gore
sal yangoz i¢inde duran dal ga benzeri bir yapinin olustugu sdyl enebilir.
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Sekil 23 KGF deki basing cal kant1 genliginin 2D yontente hesaplanms sal yangoz
cevresince dagili m [16]

Ayrica 6zgll hizn yiiksek ol masindan dolayi s6z konusu diyagonal ponpamn

sal yangozu igerisindeki akis alammn karisik ve {i¢ boyutlu ol dugu ikincil spiral

akisin goril diigli  belirtil ms,
hidrodinamk etkilesim artirarak sal yangoz

bu etkinin ise cark-salyangoz dili

icinde basing dal galanmal arimn

siddetinin yiiksel nesine neden oldugu ifade edil mstir. (¢ boyutlu yaklast m
kullanan “How Msion” adl1 kod kullanilarak el de edilen basing spektrum ar1 Sekil

2 4°de veril ms, Uic boyutlu yaklast mn daha iyl sonug verdi g belirtil mstir.
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Sekil 24 3Dyaklast nha hesaplanms spektruniar [16]
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Bross Aman ve Miller’in [17] yapms ol duklar ¢alis na, ¢ok kadeneli ve yliksek
basingli ponpalarin difiizér tasari nhariyla oynayarak genel giiriitii ve basing
calkant1 seviyesin diigiir neye yonelik bir calismadir. Bu anmgla arastird kar1 ve
uyguladiklart yontem ise difiizér kanatlarinin giris kenarim egik tasarlamak ol arak

bildrnektedrler (Sekil 2.5).

Bir de teorik yakl asi mgelistiren arastir nacilar, difiizér ve ¢ark kanat gecislerinde ve
bunlarin har noni klerinde olusan basing calkantilarim kar masik Fourier serileri
olarak nodelleyip iist Uste bi ndirerek kanat gecis frekansi ve har noni K erinde ol usan

basing cal kantilarini su seriyle ifade et nektedirler:

x(t) = X, gldzrnaet | > X g k2maa) 22)
= =

Bu denklemde, j ve kindisleri kanat gecis frekansi ve har noniklerini, Xia V& Xie
teri nheri ise sirasiyla cark ¢ikis kenarinda ve difiizér giris kenarinda ol ugan basing
dal galannalarinin genliklerini tensil et nektedirler. z,o difiizér kanat sayisi, z, ise

cark kanat sayis1 darak veril nektedir.

ON YANAK

DIFUZOR

ARKA YANAK

ON YANAK

ARKA YANAK

Sekil 25 Gris kenar1 eg k difiizor tasart m

Yalnzca difiizér gris kenarindaki kanat gecis frekansindaki harmonik ele
alind @ nda denklem(2 2.)’nin basitles ms siniizoidal hali $oyle veril nektedir:

X(t) =X(e(t) = XLe £'C7M72) (23)



Calisnada teorik ol arak bu siniizoi dal basing ¢alkantisimn giris kenar1 boyunca iist
iste bindiril ms mt+1 adet sinlis dalga olarak modellendi@ ve bu nodelin giris
kenarinmi e8ik hale getirerek tekrarlannasi sonucu edik halde genlign azaldgnn
tespit edildi g belirtiliyor ( Sekil 2. 6.). Yapilan deneyl erle karsilastiril d § nda sonucun
taa mn edici ddugu da ekleni yor.

GIRIS KENARI,
EGIK

GIRIS KENARI,
DUz

g gy gy gy ey

DUZ GIRIS HALINDE BASING DALGASI EGIK GIRIS HALINDE BASING DALGASI
Sekil 26 Dfiizor gris kenar1 boyunca siralanms siniis dal gal ari i n siiper pozi syonu

Sonug ol arak =2 by. o Dy ol araktam manan ¢ egiklik agisimn 20° degerini al di & nda
basing calkant1 genlikerinde elde edilebilen en yliksek diislisiin sagandig 10-15
derecelerde de yeterli sonu¢ alinabildi g, bununla birlike difiizér kanadimn giris
kenarinn eg k tasarlanmasi halinde hidrolik veri nde %2 nertebelerinde hesaba
kat1l nas1 gereken bir diislis goézlendig ve egik kanat girisi tasart mmn {ireti nde
kullanl naya basland & belirtiliyor.

Rzentkowski ve Zbrga [1] ise nerkezkag ponpalari, bag ol duklari tesisati kanat
gecis frekansinda akustik ol arak uyaran bir kaynak ol arak nodelleyerek deneylerle
elde edilen basing calkant1 karakteristikerinden rezonans ve akuplaj etkilerin
¢t kararak ponpam n akustik kaynak karakteristigni el de et neyi anaglayan deneysel
bir yonte moner nektedirler. Yontemntenelinin ponpa giris ve ¢tkisindaki basing
cal kantilarinin analizine ve basing dal galarimnileti m ve uyart m tizerine kurul nus

basit bir ponpa nodellenesine dayandi & belirtilme kt edir.

22 Ponpa Icindeki Akis1 Giriintileneye Veya Mbdelleneye Yonelik
Cal1s nnl ar

LDV, PI'\V HWA yontend eri tirbonaki nalarinigindeki akis olaylarimnincel e nekte
stkga kullamlanileri 6l¢me tekniKleridir. Literatiire bakil d g ndatiirbo nakinel er deki
akisi inceleyen deneysel c¢aligsmalarin pek ¢ogunda bu yontenlerin biri ya da
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birkacinn birlikte kullamld §m gor nekteyiz Tabi bu yontenkerin de kendine gore
zorluklart nevcuttur. LDV ve PIV optik yontend er ol dugu i¢in s6z konusu akis
alanmn yan tirbonmakinamn ic¢inin goriinir ol mast gereknekte, saydanmiign
saglannast bazi hallerde sorun ol abil nektedir.

H Hyjemve di g yapms ol duklar galisnada [ 18] karakteristik detaylar1 s6z konusu
makal ede verilen kanatli diflizérlii nerkezkag pompadaki cark ve difiizér kanatlari
arasindaki etkilesi m deneysel olarak incelemsler, bunun i¢in de LDV yonte mni
kullanmslardr. Qciinber ponpamn iki farkli ¢alisma noktasinda alinmstir.
Calisnada elde edilen goriintilerin akis olayymin daha iyl anlagil nas1 igin ayrica
zamana bagli darak canlandirild @ ani nasyonl arin ol usturul dugu belirtil nektedir.

Genel olarak ponpanin tasart mnoktasinda difiizér kanatlarinn ¢ark icindeki akis
tizerindeki etkisinin kisith oldugu bu durunmun istisnasiyla ise ¢ark kanatlarimn

emne tarafinin difiizér kanatlariyla karsilast1 @ anda goril digi belirtil nektedir.

Deneyde kullanilan LDV sistem navi (488nn) ve yesil (514, 5nn) dal ga boyl arinda
ik 151n yayan 5 Wlik bir argon iyon lazerinden ve ii¢ 1s1nl1 konfigiirasyon el de
edil nesi i¢in kullamlan 310 mm odakl1 lens ve modil er optik iiniteden ol us naktadir.
H z 6l ¢iimi ve carkin agisal konumu arasindaki iliskiyi belirleyebil nek ve 6l¢iimile
ponpamn hareketin es zanmanli hale getirebilmek i¢in bir zamanlayia (encoder)
kullanld @ bildiril mstir.

Deneylerin gergekl estirildi g calis na noktal ari, ponpam ntasart mnoktast olan Q, ve
0,8Q olarak veril mstir. Akis acisal olarak 7 konunda ve her bir konumi¢in radyal
dogrultuda ise 8 kesitte incelenmstir. Ayrica LDV yontemnin iki boyutlu
ol masindan dolayy hizin ¢evresel ve radyal bilesenlerinin bulunabildig eksenel
bileseninise goz ard edilebilir seviyede kabul edildi & belirtil mstir.

Sonuglar bes ayr1 baglik halinde sunul nustur. Bu baslikar; iz ¢alkantilari, cark
icindeki bagl hiz daglim, tasart mdebisinde difiizoriin bagl akis tizerindeki etkisi,
cark ¢ikisinda bagl akis agisinn daglim ve Q, ve 0,8Q debilerindeki mutlak akig

dagli m darak siralannaktadirlar.

Yapilan calisna sonucunda difiizériin c¢ark icindeki akisa etkisinn goz ard
edilebilecek denli az ol dugu, cark ¢1kisindaki karis ma bdl gesindeki akisinise difiizor
kanatlar1 ve debi degerinden etkilendi & belirtil mstir.
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Yine LDV yontemnin uyguland @ baska bir ¢alisnada, Ubaldi ve dig. [19] yedi
kanathh bir nerkezka¢ ponpa ve onu ¢evreleyen kanatsiz difiizériin i¢indeki akisin
radyal, cevresel hiz bilesenleri ve bunlara eslik eden tirbilans bileseni, dordii ¢ark
icinde {i¢ii kanatsi z di fiizor i ¢inde ol nak iizere yedi farkli radyal kesitte 6l ¢l miist {ir.
Deneyler, Genova Universitesi I MSE Enstitiisii Tirbo Mkineler Laboratuarinda
tasarlanms bir ¢carkla yi ne bul aboratuarda gergekl estiril mstir. Deneyl erde kull anilan
radyal carkin detayl1 6zellikeri nakal ede bul unabilir.

Calisnada kullanilan LDV sistemnin 488nm (navi) ve 514, 5Snm (yesil) dal ga
boylarinda ¢alisan 300mW giiciinde bir argon-iyon lazeri tizerine kurul dugu
belirtil nektedir. A glayia optik baslign 60mm capinda oldugu yayia optik
elemanlara ve foto ¢ogaltialara (photonultiplier) fiber optik kabldarla baglandi &
bil diril nektedir. Ponpaicindeki akisin goriint il enebil nesi iginise 3 mmkalinl1 @ nda
130x80mm boyutlarinda borosilikat camdan bir plakamn nodelin sabit kismna
yerlestirild @ belirtiliyor. Akista ol usacak rahatsizli@n en az sevi yede t utul abil nesi
icin emne borusu girisinde mneral yag beslenesinn 0, 52umboyutunda atomze

sprey darak yapildi g belirtiliyor.

LDV yontemyle toplanan verilerin set averajlama teknigyle [20] islennesi
sonucunda dai m ol nayan mutlak akisin iz alamnmin kanat gecis frekansiyla ilintili
olan periyodik bilesene ve rastlantisal dai m ol nayan bilesene ayrilabildg
belirtil ms ve bu bilesenlerden periyodik olamn ponpamn calignast sirasindaki
dai m akist tensil ettig, rastlantisal dai m ol mayan bilesenin ise akisin i¢indeki

tirbil anslailiskili d dugu eklenmstir.

Cark 6n yanag@ ve kanat basing tarafimn birlestig@ kosede, kanat ucu arali @ ndaki
akistan kaynakl1 bir vorteks gézlendi & ve bu vorteksin kanat boyunca geliserek ¢ark
ctkisinda cark genisliginin ortasina yerlestig belirtil nekte, kanat e mne yiizeyi nde
jet ve vorteks olusunmu gozlenne nesi ise carkin hafif yiiklenms bir ¢ark ol nasina
baglannaktadir. Dfilizér girisinde akisin hayli bozul dugu, kanat ardinda ol usan
vorteksler boyunca hiz daglimnda 30°yi asan farkihKar gozend g
belirtil nektedir. Kanat ¢ikisinda kanat genislig boyunca karsilasilan akisin unifor m
ol manmast durununun ¢ark yanag ardinda akista ii¢ boyutlu ayril na ol ayi na isaret

ettig belirtil nekte, carki terk eden akistaki bozul nalarin ve diizensidiKerin
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karis1 nh1 akis icinde azald § ancak cark ¢ikisindan yaklasik cark capimn %l 0’ u
uzakta bile kanat arkasi vortekslerininizne rastlandi & belirtiliyor.

Tirbil ans yogunlugu ile ilgli dl¢linlerin ¢ark iginde genis bir disiik tiirbil ans
bol gesini isaret ettig, bunun da izantropik akis ¢ekirdeg hipoteziyle oOrtiistligii
belirtil nekte, difiizér icindeysetersi bir durunia karsilasild &, cark ¢i1kisinda ol usan
akis bozul nas1 ve tirbilans ol usumunun etkisiyle difiizér i¢inde yiiksek tiirbil ansl a
karsilasild @ soyl ennektedir.

Akisla il gli deneysel calisnalarda uygul anan diger bir gézde yontemde bilindi §
gib “Parcacik Gorlintiisel Hz Belirlene” (PL'V) yontemdir. Wiibaut ve dig [21]
daha 6nceden sicaktel ane no netresi velazer dopler ane o etresi yontend eri ile de
denenms olan kanatsiz diftizérlii nerkezkag ponpada goézlenen rotor stator
etkilesi mni dahaiyi anlayabil nekic¢in Pl Vyontemni kullannmam n uygun olacag m
distindiikl erini belirterek cark ¢cikist ve kanatsiz diflizér girisindeki akistatasart mve

tasart mdist debilerde iz dlammn belirlennesini amacladi Kl arim ifade et nektedirler.

Akig, ponpamn donne eksenine dik diizlende, kanat ¢cikis genislig bs’e ve arka
yanaga bagli olarak tarif edilen b koordinatinda, duman jeneratGrii kullamlarak
akiskana katilan poli-etilen-gikol parcaciklart yard myla goriintilenmstir. Deney
diizeninde KODAK mnmrka 1008x1016 piksel ¢oziinirlikte CCD kanera ve YAG
lazeri kullanil di & belirtilm s, bunl arin carkin donme hareketiyl e senkr oni zas yonunun
elektronk olarak gerceklestirild@ eklenmstir. Her bir lazer vurusunun icgerdi g
enerji 250md, vurus siiresi 10ns, iki vurus arasindaki gecikne ise 35us olarak
veril mstir. Deneylerin gerceklestirild g kosullar ise soyle siralanmstir: 1710d/ &
bagll debi Q Qu: 0,26-0,45-0,63-0 91-1 02- 1, 61; 6l ¢iimdiizl enderi (arka yanaktan 6n
yanaga dogru) B Bs: 0, 12-0,25-0,50-0 74-0, 87; dl¢iimbdl geleri: 1-cark ¢1kisindaiki
kanat arasi bogaz bdl imii, 2-kanat ¢1kis u¢ bol iimi. Her bir 6l ¢giimnoktasi ve kosul u
i¢cin 230 adet i kili ardistk gortintii alindt & ve her 1kili ardisik goriint {iniin isl en nesi
sonucu 230 adet hiz alant e de edild @ belirtil nektedir.

Mutlak hizzn anlik bilesenl erinin u=u(x y,t) ve v=v(x y,t) ol arak gosteril nesi halinde
elde edilen iz alammin her bir noktasinda ortalama hizin su arit netik ortalanal arla

hesap edilebileceg bildril nektedir:

13



- 1 229 .
u(x,y)=ﬁ_§ou(x, y,t, +iAt) (249)

- 1 229 .
v(x,y) = 230 _§Ov(x, Y.ty +iAt) (24D)

Reynolds ayir ma yontemi kullamlarak (25, 26.) Kinetik tirbilans enerjisinin ( K)

hiz ¢al kantilarinin karel erinin arit netik ortalanalar1 hesapl anarak el de edilebileceg

belirtil ristir.
U(X, Y, t) =U(X, y) +U'(X, Y, 1);V(X, Y, t) = V(X, y) + V' (X, Y, 1) (25)
u’(xy) = 2—;)2225“ (X, Y1, +iAt) (263)
vi(xy) = ziwzijv (X, V.1, +iAt) (26 b
K0y =507 )+ ()| 21)
Tu(x, Y)Z@ (28)

R,Q

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulguar mmkalede su sekilde
sirllannaktadir: kanatsiz difiizér gdvdenin eksenel si netrisinden dolayr tasart m
noktasinda, kanatlar arasinda karsilasilan akis dai m ol arak kabul edilebilir; jet ve

vorteks yapisi cark ve kanatsiz difiizér icinde gozlenebilir; kanatlarin basing
tarafindaki bdl ge difiizor kaynakli kararsiZiKlardan etkilenirken e mne tarafi daha

cok cark giris kosullarindan ve ¢cark boyunca gelisen akistan etkilennektedir; diigiik
debilerde kanatsi z difiizor 1¢inde biiylik kararsiZikl ar ol us nakta hatta cark disindaki

kist nda yayll naktadir.

Sinha ve dig [22] yapms olduklar1 deneysel ¢alisnada yine PIV yontemni
uygul ayarak, detaylt Ozellikeri mnmkalede belirtil ms olan nerkezkag difiizorli
ponpamn ¢arki ile difiizériinde diisiik debi deki kararsizik (donel ayril ma, ratating
stall) halinde hiz alamm goérlintilemsler ve yorumamslardr. PIV yontemyle
gorlintilenen alan gekil 2.7.°de gosteril nektedir. Ayrica bu calisnada difiizor
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kanatlarinin igine basing transdiiserleri yerlestirilerek difiizér i¢inde karsilasilan

basing ¢al kantilar1 da incel en mstir.

Difiizér kanatlar1 arasindaki  pasagjlarin  birinden alinan basing sinyalinin
spektrumunda ponpa m!l devrindeki bilesenin zor ol nakla birlikte fark edilebildi g
2n ve 3n’deki bilesenlerin belirgn ol dugu, en yiiksek genlignise ¢ark kanat sayisi
5n frekansinda ortaya ¢ikt1§, bu frekansinikinci Ust har noni § ndeki bilesenin de
fark edilebild g, ayrica difiizériin 9 kanatli ol masindan dolayt 9n frekansinda da bir
bilesen gozlendi g belirtiliyor. Kism debide donneli dur na kosullarinda (rotating
stall) calisnasit halinde ise alinan basing sinyallerinin icerd@ 2n 5n ve 9n
frekanslarindaki bilesenlerin kii¢il diigii buna karsin 3n frekansinda ve n’in altindaki
frekanslarda tepel erin biiyiidiigii bildiril nektedir. (rellike 0,93Hz’de 5dBlik bir
art1s kaydedildi g ve bu bilesene difilizér i¢inde sinyal toplanan alt1 pasajdan ardisik
bes tanesi nde rastlandi & belirtili yor.

PIV GORUNTULEME ALANI SALYANGOZ DiLi

%
N /
—

Sekil 2 7. Ponpa geonetrisi ve sozii edilen d¢limyerlerinin krokisi [22]

BASING TRANSDUSERI
YERLESIMi

Pasgjlardan alinan basing sinyallerinin ikili gruplar halinde capraz spektruniari
kullamlarak 0,93 Hz frekansinda bir bilesen gézlendi g ve bunun da donel ayril na
olayimn ponpa govdesini dolasna hareketinin frekansi ol dugu belirtiliyor. Donel
ayril na olayinin tespit edil nesi ile birlike pompamn bu kosullarda ¢alist1 @ nda
olusan iz alann PIV yontemyle goriintil enerek yorunbanms, ozellikle hareketli
kanatlarla sabit kanatlar arasindaki nesafenin artiril nast halinde donel ayril nma

olayymnsiddetlendi § ve daha kolay ortaya ¢ikt1§ vur gulanmstir.
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Choi ve dig [4] ise yapms ol duklar1 ¢aligsnada ticari bir nerkezka¢ pompa cark
icindeki Dbiiylik olg¢ekli akis alam kararsiZikarim ve bu kararsiZikardan
kaynaklanan giiriiltiiniin yapisim incelemslerdir. Deneyler havayla yapil ms ol up,
cark cikisinda difiizér ya da salyangoz konulma ms, deney diizened cark cikist
serbest olacak sekilde tasarlanmstir. Bununla incelenen akis alam ve giriilti
olayindaki kanat gecisi etkisinin kal diril nasimn amaclandi@ belirtil nektedir.
Qlgiiner sicaktel anemonetresi al glayicilar ve kanat yiizeyine yapistirilan basi ng

transdiiserleri kullamlarak gercekl estiril mstir.

Al1nan sinyallerin spektrunlar1 ve capraz korelasyonlar1 elde edil ms, bunlarin
degerlendiril nesi sonucunda elde edilen bul gular ise sOyle siralanmstir: Kanat
pasajlari i¢indeki jet-vorteks yapili akis her kanatin ¢tkis kenart civarinda giiglii bir
vorteks alam olugmasina yol agnakta, bu vorteks yapist kararsiz bir yapt olup
yandaki pasajdan gecen akist da etkileyerek pasaj igindeki jet-vorteks yapisim
kararsiz hal e getir nektedir. Pasaj i¢cindeki akistaki bu kararsizik kanat yiizeyl eri nde
basing ¢al kantilarina yol a¢c maktadir. Bu yapt her kanat arasi pasajda benzer bi¢i mde
gozlennekte, c¢ark cikisinda donel ayrilma (rotating stall) benzeri bir akis
kararsiZl1 @ na sebep ol maktadir. Ayrica ¢ark-dil etkilesi mnden kagi narak kanat gegis
etkisi azaltil nak istennesine karsin kanat ¢ikis ucundan transdiiserl e alinan basing
sinyallerinin spekirumarinda baskin frekanslarin kanat gecis frekanst ve

har noni klerinde ortaya ¢ikt1 g belirtil nektedir.

Sayisal agrlikli c¢alismalardan biri Shi ve Tsukanoto [23] tarafindan
gercekl estirilendir. S6z konusu calisna tenel hatlanylaik ve ii¢ boyutly zanana
bagli, Reynolds ortlanali Navier-3okes denklenberinin standart k-e tirbiil ans
modeli kullamlarak difiizérlii nerkezkag bir pompaya uygulannasi ve sonuglarin
daha once yapil ms deneylerle ve tekillik (ayrik vorteks) netoduyla yapil ms [24]
hesapl arl a karsilastiril nasindan ol us naktadir. Calisnada nodell enen po mpani ncark
bes kanatli, difiizoriiise sekiz kanatlidr. Coziimigin kullamlan kodun “STAR- CD’
isi nhi ticari bir yazili moldugu belirtil nektedir. Makal ede bu yazili mn uygul and g,
tirbo makinelerle ilgli bir ¢calisna olarak Schachennmann ve dig’nin [25] yapms
oldugu c¢alismamn da adi ge¢nektedir. Tirbilans viskozitesinin standart k-g
modeliyle hesaplandi @, zamana bagi teri m ayriklastir nak i¢in birinci dereceden
inplisit bir sema kullamld g, asirt sayisal dagl nayr engellenek i¢in igiinci
nmertebeden dogruluga sahip “QU CK’ ism verilen bir enterpolasyon senmsi
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kullamld g belirtil nektedir. Ayrik astiril ms ana denkl e nl erin ( governi ng equati on)
¢Ozil nesi i¢in kullanlan al gorit namn ise kisaca PISO (Pressure | nplidat Split
Operation) darak ad andirilan bir al gorit na o dugu a1kl annmaktadir.

Calisnada el de edilen sonuglar kisaca sdyle siralannaktadir: D filizér pasajlarinda
karsilasilan basing calkantilarimn nedeninin c¢ark ¢cikisinda olusan viskoz ard iz
yapillarinn diftizér kanatlariyla etkileserek calkant1 genliklerin artir nast ol dugu
goril nektedir. Basing calkantilart i¢cinde en baskin ol anlart ¢ark kanat gecis frekansi
ve onun yiiksek har nonikleri ol dugundan hareketle cark difiizér etkilesi mni
olayinn carktan ayrilan ard izin difiizér kanatlarina c¢arpnasiyla ol ustugu
soylenebilir. Jet-ard iz yapist cark difiizér etkilesi mni etkilenekle birlikte ponpa
icindeki viskoz ardiz etkilesi m yamnda kii¢iik kal naktadir.

Jeon’un [ 26] yapms ol dugu sayisal ¢alignada ise sirtiinnesiz ve sikistinlanaz akis
kabulleri altinda ayrik vorteks yonte mni kullanarak bir ¢ark ve ¢arka karsi gel en bir
dilden dusan sistem (Sekil 28,2 9) agirliki darak akustik a¢idan ¢6ziinl e mstir.

1,4B

1,4B

\{/\b

1,4B s

Sekil 28 Jeon’un ¢alis nasinda nodellenen geonetri [26]
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boyutsuz zaman==6 o+, «. boyutsuz zaman=12

Sekil 29 Cark-engel etkilesi m etkisi altinda vorteks dagili m [26]

Deneysel verilerle karsilastirilabil nesi i¢cin daha 6nce Weideman’in [27] yapms
ol dugu deneysel ¢alis nada kullandi @ cark-dil siste m hesapl a nal arda esas alinmstir.
Karsilastirna sonucunda deneysel verilerle sayisal ¢oziimberin uyumlu ol dugu
belirtil mg, akustik basing karakteristiini en ¢ok etkileyen paranetrenin gark-dil
arast uzaklik oldugu bildril mstir. Bu uzaklign artiril nast halinde kanat gegis
frekansimn yiiksek harmoniklerinin genlignin hizla diistigii kaydedil mistir (Sekil
2 10). Burada sozii gecen gark dil arasi nesafenin sal yangozlu ponpalarda cark-
sal yangoz dili aras1 nesafeye karsilik gel d g diisiinil ebilir.

SPL (dB)

Sekil 210 Cark-engel arasi nesafesine (8) bagli darak ses basing seviyeleri [26]

18



Bakir ve dig [28] iki asamali bir ¢alismamn ilk bdliiniinde, dai m ol nayan
potansiyel akista sabit ve hareketli kaskadl ar arasindaki etkilesi m de hesaba katan
tekillik yonte mni kullandi K art bir al gorit na gelistirdi Kerini belirt nektedirler. Kanat
basina 200 tekil vorteks kullanl nasi halinde, hesaplarin giiniimizde kullamlan
yuksek perfor nansh kisisel bil gsayarlarla 10- 15 daki ka siirdiigii belirtil mstir.

Bu al gorit nay1 6ncelile eksenel ¢arklarin aero-akusti@n ¢oziinke nekte kullanms,
4rotor ve onlara karsilik gelen 7 stator kanadi arasindaki etkilesi m( Sekil 2. 11.) ik

yonden incel enmstir.

1k olarak rotor ve stator siralart arasindaki etkilesi mn kanat profilinden ve siralar
arasindaki nesafe drs’den nasil etkilendi g arastiril ms ve drs’in 23 mmve 6 mni ye
esit olduguiki durumincelenmstir. Mikalede rotor stator etkilesi mninrotor stator
siralarl arasindaki akisin dolant mna yani aradaki nesafeye bagi ol dugu ve degisik
profillerde degisik sonuclar alind @ belirtil migtir. Rotor stator etkilesi mnin
maksi mimdegerin rotor stator arast nesafeninsifirainnesi durununda goril ecegdi

ekl enmstir.

Daha sonrarotor kanatlar arasindaki acikli@netkisi ii¢ farkli durumic¢inincelenms,
rotor sirasinin gerisinde, siradan 20mm uzakta bir noktadaki basing cal kantilart
hesaplanmstir. Rotor kanatlart arasindaki agikligin sabit ol dugu birinci durumigin
yapilan hesaplamalar sonucu basing c¢al kantilarimn kanat gecis frekanst 133 Hz ve
katlarindaki bilesenleri igerdig belirtil mstir. Ikinci olarak her iki rotor kanad
arasindaki  nesafe farkli oldugu halde hesap yapil ms, bu haldeki basing
spektrununun yalnmzca donne sayist n bilesenindeki karakteristik sinyali igerdi g
belirtil mstir. I nalat sirasindaki hatalar ve belirsiziKerin yol acabileceg kiigiik sekil
bozukluklarim nodellemek i¢in kanatlar arasindaki nesafelerdeki farkiiliklar
%I’ den az olacak sekilde tasarlanarak yapilan hesaplarda genis bant giiriitiisiiyle
karstlasild @ belirtil mstir.

ROTOR SIRASI STATOR SIRASI

] x
— =

=

i

Sekil 2 11. Rotor-Sator sirast nodeli [28]
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Aym al gorit namn bir merkezka¢ ponpaya uygulanmasimn kanat basina 200
vorteks diis nesi halinde 1200x1200’1iik bir natrisin ¢oziimi haline gel dig ve hiz
bir kisisel bil gsayarla ¢ozlimin yaklasik 5 dakika siirdiigii belirtiliyor. H de edilen
sonuglara gore sal yangoz diline yakin ol an kanat pasaji igerisinde bagl hiz tizerinde
siddetli bir ivnenin gozlend §, bunun da bogaz kismnda ve nomnal debi st

debilerde yiiksek basinglara neden o dugu bildiriliyor.

Bakir ve dig yayinlams oldugu c¢alisnmamn ikinci bdlimiinde [29] gelistir ms
olduklar1 algorit nayi uyguladiklart vakalari bir de deneysel olarak inceleyip,
yaptiKart karsilastir nayr sunnmaktadirlar. Hrinci bol inde teorik ol arakincel edi K eri
eksenel ¢arkla yapilan deneyl erde kade ne ¢i1kisindan 1,2muzaklikta dl il en gl obal
giriiltii seviyesinin debiye gore degisi m incelenms, ayrica rotor stator sirast

arasindaki nesafe azal dkca ses basincinin art na e8ili m gosterdi & belirtilm stir.

Kadene ¢ikisindan 20mm geride alinan basing sinyalinin spektrunmunun birinci
boliimde hesapla elde edilen spektrunia uyunlu ol dugu gosteril nektedir. Bunun
yaninda bir notor sogutma carkiyla yapilan ¢alignada deneysel olarak elde edilen
spektrumun hesapla elde edilene gére daha fazla genis bant giiriltiisi igerdi g
belirtil nektedir. Mkalede bunun nedent olarak tirbilansin yaratti® c¢alkanti

gosteril nektedir.

Merkezkag ponpayla yapilan deneylerin sonuglarinin birinci bl iinde hesapl anan
degerlerle karsilastinld ginda basing ¢al kantilarimin kanat boyunca ve salyangozda
biiyiik bir dogrulukla tahmn edilebild g@; ancak cark girisinde deney ve hesap
arasindaki fark n biiylik ol dugu, bunun nedenininde tek boyutlu akis varsayt mndan
uzakl asil nas1 d dugu belirtil nektedir.
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3 AKIS KAYNAKLI Ti TRESI MLERI N SIN FLANDI RI L MASI

Mihendislikte problem ¢ozlimi 6ncelikle sorunun ortaya ¢iknasiyla baglar. Daha
sonra belli bir sire problem tam nlamncaya ve problemn bilesenleri
sinflandirilincaya kadar sorunu goz ard et ne eglim vardir. Ancak problemn
icerdig bilesenler simflandirild ktan ve sorun tiim kar nasikligyla degil de basite
indirgenms parcalart géz Oniine alinarak incelendiginde lizla ¢6ziim ve ¢oziine

giden ydlar bul unahilir.

Akisin yaratti@ titresiml eri, von Karman’in vorteks caddelerini tam nhad g
zanandan beri dahaiyi bilinnekte ve tizerinde cal1sil naktadir. Bu konunun kapsam
icine giren proble nherden bazilari, Tacoma kopriisiifaciasi, Kanada Darlingt on’ daki
CANDU tipi niikleer santralin devreye alinmasindaki problenier [1], kontrd
vanalarinda Kkarsilasilan girdltii problem [30] olarak saylabilir. Kol ayca
gorilebileced ghb akisin yarattig titresim problenleriyle bir ¢ok yerde
karsilasil naktadir. Tirbonakinalarda karsilasilan akis kaynakli titresi nherin de bu
alandaki ozel bir ssmflandir naya dayamlarak incelennesinde fayda ol acaktir.

31 Akisin Yaratti@ Titresind eri n S mfl andi nl nas1

1980 y1linda yayinlanms ol an ¢alis nal arinda, Naudascher ve Rockwell [31] akisin
yaratt1§ yada akis kaynakli titresi nherin kar nmasik yapisin anlayabil nek i¢in bir
sinflandir naya gereksini mol dugundan hareketle, érnek bir depo borutank sistem
tizerinde akisin yaratt1d cesitli tipte titresi m olaylarim basitlestiril ms paranetrik
denklenlerleifade ederek {i¢ tenel gruba ayir naktadirlar (Tablo 3. 1.). Bu ¢ tenel
grup su sekilde siralannaktadir:

a) Distan yaratilan uyart m
b) KararsiZi@n yaratti@ uyart m
C) Hareketin yarattig uyarim
Distan yaratilan uyar1 my uyar1 mn veya titresi mn titresi myapan siste mlen bag nsi1z

ol dugu uyari mtipi olarak tam mhannaktadir. Bu tip uyar1 na 6rnek olarak siddetli
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tirbilansli akisa naruz kalan silindirik yapr gosterilebilir (Tablo 3.1.). Dstan
yaratilan uyart madimnele verdig gibi dis bir kaynak tarafindan beslennmektedir. Bu
tant mn bir baska ifadesi de uyaran etkinin uyarilan sistemn hareketinden 6nce ve

ondan bag ns1z darak dus nasidr.

KararsiZli@n yaratt1@ uyart m adindan anlasilabileceg gibi akistaki bir kararsizik
sonucu ortaya ¢i kan uyar nthir. Genellikle de titresen sistemn bir pargasidir. Butip
uyart msonucu ol usan titresi nhere 6rnek olarak silindirik rijit bir cis mn arkasinda
olusan von Karman vorteks caddesi, tesisatlarda yer alan bitiin yersel kayip
elenanl arimn arkasinda ol usan ayril na ve tekrar yapis na, ardiz jet-vorteks yapilari
gosterilebilir. Naudascher ve Rockwell [31] butip uyart mntenel 6zelliginin akis
kararsiZ1 @ nin az yada ¢ok periyodik bir bi¢i nde asil akistan enerji al arak bununl a
titresen yaptyt ( nakanik, akustik hidrolik) uyar nast ol dugunu belirt nektedirler. Bu
mekaniznmayr agiklamak ic¢in negatif soniine sahip akim osilaér kavramm
kullannaktadirlar. Dolayisiyla aki mosilatér kendi kendini uyar naktadir denebilir.
KararsiZi@n yaratt1@ uyart m ii¢ alt gruba ayril naktadir. Uyari mn osilatérden
etkilennedi @ durum akiskan-dinamk veya akisin kararsizigna bagh uyari m
uyar1 mn akiskan osilatérden etkilendi @ durumakiskan rezonat ér, cisi mosilat érden

etkilendi g durumise cisimrezonat ér darak ad andiril naktadr.

Hareketin yaratti@ uyari mise akis i¢inde yer alan bir cismn hareketinin akis
icerisinde uygul ams ol dugu kuvvetlerden dogmaktadir. Hareket eden titresi myapan
cisi makigi rahatsiz etti@nde akisin cis mn hareketin geri beslenesi de kararsizi@n

yaratt1@ uyart nda ol dugu g bi negatif séniimol dugunu goster nektedir.

Naudascher ve Rockwell [31], bu simflandir nanin daha ileri gétirilebilecegini ve
daha fazla alt gruplara ayrilabilecegini belirt nekte; ancak anl asilabilirlik ag1sindan
bu sinflandrmamn uygun olacagin aktar naktadirlar. Kar masik bir akis-yap
sistemnde olusabilecek muhtenel titresi m sorunlarim ¢oziimbenek igin bu
sinflandir mayt kullanarak once sistemdeki tiim akiskan ve cisi m osilatdrlerin
tan nhannasini ve potansiyel distan yaratilan uyart mkaynakl arim, akista kararsizik
yaratabilecek bilesenleri ve hareketin yaratt1@ uyart mkaynaklarim bulmayi, daha
sonra da osilatdrler ile uyart m kaynaklar1 arasindaki olasi etkilesi nheri gozden

gecirerek degerlendir neyi Oner nektedirler.
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Tablo 31 Aks-yap sistenderinde tenel uyart m nekani z nal ar1
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Herhang bir akis-yapt sistem bu sekilde degerlendirildi gnde, g obal olarak sorun

yaratacak noktalar kolaylikla belirlenebilir,

titresi nherden

akisin  yaratti @

kaynakl anabil ecek potansiyel zararlar 6nceden kestirilerek onl e malinabilir.
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32 Ponpalarda Karsilasilan Akis Kaynakli Titresind er

Brennen [ 2], ise dzel olarak ponpalarda karsilasilan ve biiyiik oranda akis kaynakli

titresi nheri sinflandir nektadir. Aslinda bu simflandirma daha ziyade ponpa

tasart mnda karstlasil ms ol an titresi m proble nherinin gruplandirilarak siralannasi

olarak goze carpmaktadir. Bu simflandir naya gére ponpal arda karsilasilan titresi m

olaylar1 ii¢ gruba ayril mstir:

A (@ obal akis cal kantilar

B Yersel akis cal kantilar

C Radyal veraodinamk kuvvetler

321 Qoba Aks Calkantil an

Donel ayril na (rotating stall) olarak adlandirabileceg mz durumve

donel kavitasyon pompalarin kanat grisinde akisin yliksek atak
acilariyla girnesine neden olacak disiik debiler civarinda
gozlennektedir. Donel ayril ma Once ardisik birka¢ kanat pasajinda
ol ug maya baslayan daha sonra ol usan bu ayril na hiicresinin ¢arki¢inde
cewresel olarak ml devrinden az bir agisal hida yayillir. Bu olaya
genel de ¢ark kanat sayist yiiksek olan konpresér gibi nmkinalarda
rastlansa da nerkezkag ponpalarda da goril digi bil diril mstir.
Ponpanmn kavitasyonlu c¢alisnast halinde de yine ardistk kanatlar
arasindaki etkilesi m sonucu c¢evresel yayll ma gozlenebilir, donel

kavitasyon adi verilen durum gozl enebilir.

Kararsiz ponpa karakt eristi § nden kaynakl anan basing
dal galannalar1 da global akis calkantilarindandir. Hlindi g iizere bu

olayin neydana gel nesi i¢cin ponpa karakteristik egrisinin kapali
vanadan sonraki bir boliimiinde art1 egi ne sahip ol nast ve sistem
karakteristignin de pompa karakteristign, manonetrik yliksekligin
kapalt vana degerinden ylikselip tekrar aym degere distigii debi
aral1 @ nda kes nesi gereknektedir. Bu kararsizik bir sistemkararsizZi @
olup ponpaya ve bagli oldugu sistemn dinam gine bagidr. Eger

isleti msirasinda kavitasyon da nevcut ise bu duruma kendi nden-titresi m
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(auo-oscillation) [ 2] denmektedir ve ponpa karakteristignined m eksi
olsa bile gozl enebileced belirtil nektedir.

Bosl umuzunl ugu yeterince biiyiirse kis m kavitasyonun yada siiper

kavitasyon olayimn kararsiz hale gelebileced belirtil nektedir. Bu
uzunlugun kanat uzunluguna yaklasnmast durumunda boslumun kanat
ctkis kenar1 yakimn da patlayarak siddetli titresi nhere yol agabileceg
belirtil nektedr.

Hat ile akupla] olarak adlandirilabilecek olan durumise ponpamn

kanat gecis frekanslarindan biri (rotor-staor) yada har moni K erinden
birinin emnme veya basna hatlarindan birinin akustik rezonans
frekansiyla st Uste diismesi halinde gozlennekte ve yapida Onenli
zararlara yol acabil nektedir.

Yukarida siral anan titresi mol ayl arinda s6z konusutirbo naki nam n
rijit bir bi¢gi mle nesnetlendi &, hareket et nedi 8, ponpalar s6z konusu
ol dugunda ponpamn oturtuldugu kaide lizerinde hareketsiz durdugu
varsayll maktadir; ancak gercekte bir ¢ok durumda tirbo mnmkinemn
kendisi titresi mhareketi yapnakta, bu harket nmakineninicindek akista
ol ugsan basing ve hiz ¢al kantilarini etkile nekt e bunlarda bir geri beslene
mekani zmasiyla sistendeki di ger elenanlart etkileyebil mektedirler. Bu
tip bir kararsiZiga Brennen [2] pogo kararsiZi@ dendi &ni
belirt nektedir.

322 Yersel Aks Cal kantil ari

Kanat ¢irpnnasi (Bade Huter) olayt aerodinamk teoriden de

bilind g gbi, atak agisi, iz gibi akis kosullarina ve kanadinrijitlig ve
nesnetlene bigi mne bagl1 ol arak bir kanadintitresi mne sebep ol an bir
dur undur.

Rot or-stat or etkilesi mne bagli olarak gergekl esen kanat titresi nheri
de yersel akis kaynakli titresi nherdendir. Cark kanadindan kopan
vortekslerin difiizér kanadina, sal yangoz diline carpnasi veya kanatsiz
difiizér i¢inde yayll nast sonucu olusan etkilesimi n dogurdugu basing

cal kantilar1 bugiin bir ¢ok ¢alis mani n konusu o nustur.
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Rot or-stator etkilesi m olmasa bile vorteks kopnasi, ardiz ol usunu
ve yersel kavitasyon olusuniar1 da yersel calkantilarin bir bol iiminii
ol ustur makt adirlar.

323 Radya & Rotod namk Kuvvetler

Donne eksenine dik yonde global olarak etki eden kuvvetler bu tip proble nlerin

kaynag dir.

Ponpa girisindeki akista sal yangoz yada gévdeigindeki akista neydana

gel en diizensiZiK er radyal kuvvetlere neden ol naktadirlar. Bu kuvvetler

sabit koor di nat siste mnde sabit kuvvetler ol arak goriinebil nekle birlikte

carkkin  donnesinden dolayy ¢ark periyodk bir titresi m
ol ust ur nakt adirl ar.

Donne ekseni nin hareketi dolayisiyla gark- ml’inbirlikte hareket et nesi
de carki¢inden gecen akisi etkileyecedinden akis bir taki meal kantil art
uyaracak roto-dinamk kuvvetlerin olusmasim sagayacaktir. Akis
kaynakli roto-dinamk kuvvetlerin ol usturdugu c¢al kantilar karakteristik
olarak genellike senkron altt yani ml devrinin baz kesirlerinde

goril nektedir.

Ponpal arda sik¢a goril en bu akis kaynakl titresind erin frekans arali@ tablo 3.2’ de

veril nektedr.

Tabl 0 3.2 Ponpal arda rastlanan titresi nherin frekans araliklar1 [Z]

TI TRESI MTI PI

GORULDUGU FREKANS ARALI 4

Sistemkararsizl1 @

Sistemdinam g ne bag, konpresdrlerde 3-10H

Dénel dur na, ayril na

0,5n-0 7n

Aut o-oscillation

Sistene bagli, 0 1n-0 4n

Kanatsi z difiizérde ayril na 0,05v—0, 2n
Donel kavitasyon 1, 1n-1,2n
Kis m kavitasyon <n
Diizensiz asin radyal kuvvet N’ ni n kesri

Rot odi na mk titresi m

Kritik hiza yakl astld g nda, vVnin kesri

Kanat gecisindeki uyart m

Zr. W Zor; Zrn; mZgn (statorda ol usan ¢al kant1)
Zs. W Zor; Zsn; mZgn (ratorda ol usan ¢al kanti)

Kanat grpnasi (blade fluter)

Kanatin akiskanicindeki dogal frekanslari

Vorteks kop nasi

Vorteks kopna frekansi

Kavitasyon giriitisi

1k Hz- 20k Hz
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4 DENEY DUZEN

4.1 Deneyler icin Kurul an Tesisatl ar

Deneylee 1.TU  Makina  Fakilltesi Hdronekanik Laboratuari” nda
gergekl estiril mstir. 1 ve 2 nunarali ponpalar laboratuarin {ist katinda kurulan
sekil4 1 “de gosterilen ortak bir tesisata baglanmstir. 3 ve 4 nunaralt pompalari¢gin
yine ortak bir tesisat sekil 4.2°de gosterildig gibi laboratuarin alt katinda
kurul mustur. 5 nunarali ponpa hali hazirda bagi oldugu tesisatta (Sekil 4.3.)
transdiiserin yerlestirilebil nesi i¢cin bir nanson kaynatil nak suretiyle uygun
degisikik yapilarak denenmstir. Ek A da deney i¢in kurulan tesisatlarin gesitli
actlardan ¢ekil ms dijital resi nheri yer al naktadr.

&34 2] 200

— © X
o By
frekans komvertind &
/Jl'il L _V ________________
) 1 B
i R Tt I
U.-‘ _______________________________________ =
= anNM L
[ |_-_ st N - - — ——
stzndart AC Motor e e
S \ 7 //////// /////.///// ///////////.

Sekil 4 1. 1 ve 2 nunarali ponpal arin bag and § tesisat
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Sekil 43 5numnarali ponpamn bagand 8 tesisat

Debi dl¢linleri iginlaboratuarda kullanilan hacinsel sayaglar, basing dl¢linleri i¢in
yine laboratuarda bul unan, kalibrasyonu yapil ms muhtelif nekanik nanonetreler

kullanil mstir.

4.2 \Veri Topana Sstem

Veri toplana sistem (Sekil 4.4) her bir ponpa ¢tkisinda o ponpaya uygun ol arak
actl mg bir prize baglanms olan bir transdiiserden, bu transdiiserin 1ig¢indeki
MOSFET yiikseltici devresini besleyen bir dogru aki mbesleyicisi, bu besleyiciden
ctkan koaksiyel (eseksenli) sinyal kablosunun bagland g kablodana ter mnali ve
alinan analog sinyali bilgsayarda isleyebilmek icin gerekli sayisal sinyale
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dontistiren ve bilgsayarin ISA yuvasina takilan veri toplana kartindan
(Data Acquisition Card) olus naktadir. EK B de bu elenanlarin tenel ozellikeri

cizel ge bigi mnde veril mstir.

\Veri toplanma | Kabl ol ana < —
~ |DC besleyic |« transdiiser < -
lkart1 PCL- 1800 ter ninali PCLD W S P
8115
v
PC (1SA port) MATLAB
(S mulink)
»/ dosya

Sekil 44 Veri toplana siste mnin sematik gosteri m

4.3 Deney Yontem & Uyguana

Gergekl estirilen deneylerde tenel anag akisi en az seviyede rahatsiz ederek cark
ctkisinda rastlamlan periyodik basing c¢alkantilarimn en hassas bicimde elde
edil nesidir. Bunun i¢in kurulan veri toplanm sistem, tipik bir veri toplama

siste mnde bul unan bit iin el e nanl ara sahi ptir.

A gllayia elenan ol an transdiiser basing sinyallerini orantili (kalibrasyonl u) ol arak
elekirik sinyallerine cevir nektedir. Deneylerde kullamlan PCB 112A21 nodel
transdiiserin kalibrasyon sertifikasi Ek Cde verilms olup SI biri m sistemne
cevril ms olan kalibrasyon egrisi sekil 4. 5.°de goril nektedir. Transdiiser, piyezo-
elektrik tip ol dugu i¢in sabit basing sinyallerin gostere ne nekte, sabit basingta bir
basamak giris yapild g nda, {istel ol arak azalan ve sifira ulasan bir basamak cevabl
ver nektedir. Dolayisiyla bu tiptransdiiserlerle yalmz belli bir frekansin {izeri ndeki
degisken basinglar al glanabil nekte, ortalama basingtaki degisi nherin alinan veriler
tizerinde etkili ol manms1 i¢in ponpa kisna vanasi kullamlarak istenilen debiye
getirild Ken sonra sinyal alinnadan once en az 5 dakika beklenek gereknektedir.
Bununla birlike belli bir frekansin altindaki periyodik basing bilesenleri de
transdiiser tarafindan dogru bir bi¢i nde el ektrik sinyaline ¢evrile neyecektir. Digiik
frekans cevabi olarak adlandirilan bu alt sinur 0, 5Hz ol duguicindeneylerde bir sorun
yarat nanaktadir. PCB 112A21 transdiiserin en onenli ozellig entegre islensel

yiikselticiye devreye sahip ol nasidir. Bu yiikseltici transdiiserin al glayici ele nan
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olan kuvars kristalinin basing altinda irettig yiiksek enpedansli gerilim diisiik
enpedansli ¢ikis gerilimi ne doniistir nesidir. Yani boOylece transdiiser ¢1kisinda
giriiltii problem bertaraf edip harici yiikseltici kullannadan sinyali A'D ¢evirici
kartailetebil nek miinkiin o naktadr.

600

(o))
o
o

Sl

200
_—

cikis gerilimi [mV]
w
8

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

giris basinci [mss]

Sekil 45 Transdiiser kalibrasyon egrisi

Deneylerde kullaml ms olan veri toplana kartt (DAQ) 12 bit ¢oziiniirl ige sahi ptir.
Q¢ne aral1y +0,625V secil mstir. Dolayisiyla A/ Dgevri mislemnde ¢oziiniirl iik

%ZQ 0003 V=0, 3mV ol naktadir. Bu deger transdiiser’in ¢oziiniirl tigii yam nda

diisiik kal maktadir; ancak transdiiserin hassasiyetinin 7,3mV kPa ol dugu hesaba
katild@gnda bu degerin 4mnSS basinca karsilhik geldg gorilmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde karsilasilan basing calkantilarimin siddeti c¢nSS
nertebel erindedir. Dolayisiyla bu ¢oziintirl iik degerinin basing ¢al kantilarimt hassas
bir sekilde al glanakicin yeterli olacag diisiinil diglinden ve sinyalin ylikseltil nesi
sinyal de bir mktar bozul naya yol agacagndan [32] transdiiser ¢i1kisinda yiikseltici
(anplifikat&r) bag annam stir.

44 Yazli m

Veri toplana kartlarinn bir anlanda bil gisayarla iletisi mni saglayan yazili nhar
karttan etkin bir bici mde yararlanabil nek agisindan son derece onemlidr. Veri

toplana veya ot onasyon kartlarini bir bil gsayaraadapte et nekicin gereken yazili m
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ti¢ tirlta olabilir [33]. Birincisi, kartin veri giris ¢ikisin kontro eden adresleri
(regster) 6grenip G C++ DELPH g bi bir programlana diliyle kendi yazili mmz
kullanmaktir. Bu ydntem veri aktarma isleminin tanmanen program yazan
kullanncanin kontrd iinde gercekles nesini sadar; ancak ileri derecede prograniana
bil gsi gereKidr. Ikinci yontemise sz konusu kartlarin A Dgeviri, D' A geviri gibi
stk kullamlan ozellikerin, baska bir program i¢inden c¢adrilabilecek big¢i nde
onceden yazil mg olan siriicii (driver, genellikle .dl, .exe uzantili) dosyalarin
kullannaktir. (giincii yontem ise kart1 kontro etnek icin hazr prograniar
kullannaktir. Butir progranlariniyi yam progranlana bilgsi gerektirme nesidir;
ancak genel olarak bu progranlar kart1 {reten fir nalar tarafindan yazld g ndan
maliyetleri yliksek ol naktadir. Butip kullamc dostu ol arak tabir edilen prograniar
genellikle kart iglevierini tensil eden grafik si ngeler kullannaktadirlar.

.TU Mkina Fakiltesi Hdronmekanik Laboratuari’nda daha &nce baska bir
calisnada da yine bu kart kullaml ms [34], kartiniglevierini kontrd et nekiginise
bir taki m BASI C diliyle yazil ms prograntar ve “SCOPE1800” adl1 hazir program
kullaml mstir. Halen siir nekte olan bir yiliksek calisnasinda da yine aym kart
“SCOPE 1800” adli progranmia kontrd edil nektedir [35]. “SCOPE 1800” adl
programkartin tireticiss ADVANTECH tarafindan gelistiril ms bir program ol up bu
calisnada gereken spektrumanalizi yapna 6zelli gine sahi ptir. Ayrica kartile birlikte
yine kartintireticisi ADVANTECHt arafindantedarikedil ms olan GEN E- DAQadl1
di ger bir programda denene siriinii olarak deney diizeninin kurul na asanasinda

kullaml mst1r.

Bu calisnada ise karsilagilan birtaki msorunl ar nedeni yle “SCOPE 1800” program
kullamlanamstir. Veri toplama sistemnin kurul na asanasinda karsilasilan
sorunlara Ek H’de daha detayl degjnil mstir. . TU Mkine Fakiiltesi icinde yapilan
bir arastir nada yine ADVANTECH nmrkasina ait bir bagka kartin bir yiiksek lisans
tez calismasinda kullamldg@ buunmus, bu calisnmada kullamlan yazili mn
kullamlabilece@ belirlenmi stir [36]. “Pnomnatik bir sistemn tamlanmasi ve gergek
zamanl1 nodel 6ngoril i kontro u” adli bu galis nada yine ADVANTECH mar kasimn
tret ms ol dugu PCL 818HG nodel kart MATLAB programmnn SI MULI NK arac¢
kutusundaki Real-Ti ne W ndows Target nodiil i kullamlarak kontraol edilmi stir. Bu
modil ADVANTECH ve piyasada bulunan diger pek cok veri toplana karti

treticisinn liriin yel pazelerinde yer alan kartlarin ortak 6zellikleri ol an anal og giris-
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ctkis, sayisal gris-akis, sayia cikis, kodlayia gris isleverin basit grafik
prograntana yontemyle kullanabil neyi saglamaktadir. Hlindg gbi MATLAB
programmnn SI MULI NK nodiil i daha ¢ok sistem si miil asyonu ve ot onmatik kontrol
amacli bir yazli ndhr.

Akyildiz[36] yapms oldugu ¢alis nada kapali ¢evri mkontro uyguladi g siste mden
veri al nak ve bu sistem kontrd sinyalleriyle beslenek i¢in veri toplana kartimn
anal og giris-cikis ve sayisal giris-cikisislevlerinin hepsin kullanmstir. Mer kezkag
ponpa ¢tkisindaki basing ¢al kantilarimnspektral yapisinn arastirilld § bu ¢alis nada
ise anma¢ yalmzca transdiiser ¢1kisindan gelen anal og el ektrik ( gerili n) sinyallerinin
sayisal sinyaller ¢evrilmesi oldugundan kartin yalmz analog giris islevinin
kullanl nas1 gereknektedir. Bunun ig¢in grafik olarak “SI MULI NK-Real Ti ne
W ndows Targeting” nodil iiicindeki anal og giris Hogunu se¢ nek gerekmektedir.

Bu islem gayet basit ol nakla birlike bu asamada yine bir yazli m sorunuyla
karsilasil mstir. Soyle ki SI MULI NK nodiil tinde bir sistem nodellenek veya harici
bir kartla iletisi m kur mak i¢in kullanlan grafik ogelerin tensil ettig@ bloklarin
mate matiksel nodellere ¢evril nesi i¢in MATLAB program € Ct++ programlana
dillerinden birini kullanmaktadir; ancak MATLAB pi yasada bul unan her C derleyici
programyla uyunlu ¢alis manaktadir. Hatta MATLAB programmniginde yer alan
LCC derleyici garip bir bigimde PCL 1800 model kartin analog giris bl ogunu
derlenekte yetersiz olmustur. Bu sorunun ¢oziinmii ise Msual C derleyicisin
bil gsayara yiikleyerek MATLAB in bunu kullanmasin saganaktir. Bu sorun da

asild ktan sonra deney diizeneginin veri toplana kis m kullamlir hale gel mstir.

4.5 Sinyal islene Yonte m

Mer kezkag ponpa ¢rkisindaki periyod k basi ng ¢al kantilarimn yapisini elde et nek ve
anlank1 bir sonug ¢1 kar nakicinbu ¢al kantilarinspektral yapisinin ortaya ¢ikaril nasi,
yani basing sinyalinin zanana bagl1 olarak el de edil ms ol an fonksi yonunun i ¢i ndeki
periyodik bilesenl erin siddetleriyle birlikte belirlennesi gereknektedir. Bunun igin
transdiiser ¢1kisindan alinarak sayisal sinyallere ¢evril ms ol an zamana bag1 basing
sinyalinnicerd @ periyodik bilesenler ayril nalidir. Aksi hal de yalnmzca 6rnekl enen
basing sinyalinin zanana bagli fonksiyonuna (Sekil 4. 6) bakarak degerlendir ne
yapmak ve ponpa ¢ikisindaki basing ¢al kantilarimn yapist hakkinda bilgi edinnek
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kolay ol mayacak hatta miinkiin ol mayacaktir [32]. Bu islem de bilindi g tizere
Fourier doniisiimi (Sekil 4 7.) kullanmlarak yapilabilir.

6 01 €3 0= 04 03 06 GF 03 23
tis)

Sekil 4 6 Zamana bagi sinyal [32]

FT yok, yorum yok!

05H b l { i Ty Lol |l
:Rﬁ‘ ) «l%’,ukl;'“'U‘r‘%/q\‘-’ﬁ’f‘iﬂﬂ'u}%b‘r‘fwrf.\]'\‘l"h“«
1] 100 ‘%0 FR:EU:;AN.;‘H; ":‘.3[ L i 410 150 S0t

Sekil 4 7. Zamana bag sinyalin Fourier transfor nu [32]
Fourier doniistimi herhangi bir peri yodi k fonksi yonun denklem(4 1) “de gosteril di g
bi¢i mde har nonik fonksiyonlarin toplam olarak ifade edilen sonsuz bir seriye
esdeger dacagm gostermektedir.

x(t)=a0+2.§(ak cosz?ﬂkubksinz?ﬂkt) (41)
k=0

Bu denkle mde T fonksiyonun bir periyodunu tensil et nekte, Fourier doniisii miniin
ayriK astinlarak sinyal islenede kullanl mast sonucunda ise 6rneklene zamamna
tekabiil et nektedir. Cos ve Sin fonksiyonlarinin diklik (orthogonality) 6zellik eri
kullamlarak ax ve by katsayilarimn bulunnasi Fourier doniigiiminiin tenelini

ol ustur naktadir [37]. Bukatsayilarin bul unnasi igin su denkle nher kullanlir:
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.

ak:ig(ﬂam—ggdtk>o (42a)

:}ixﬁﬁmgﬁﬂdtkzl (42b)
Tbo T

Euler esitligine gore Xy=ax-i.b ol mak tizere ayrikKastiril ms Fourier doniisiimi
(DF):

TN i
N g (2rkr/N) @43)
Merkezkag ponpa c¢ikisinda alinan sinyaller gz Oniine getirild gnde yukaridaki
denklemde N harfiyle gosterilen degisken Fourier doniisiimi uygul anan sinyal deki
toplam 6rnek sayisini, r harfiyle gosterilen indis ise 6rnek sirasin belirt nektedir.
Ayri1k Fourier doniisiimi uygul amasinda ¢oziiniirliik, yani belirlenebilecek en kiigiik
frekans degeri fs/ Nol naktadir [38], s. 151]. kindisi frekans’t X ise k' nc1 frekansta
gor Ul en har noni k bil eseni n ko npl eks genli @ ni ifade et nektedir. Bu durumda X’ nmin
mutlak degeri ise k f;/ Nfrekansindaki bilesenin genli @ ni ver nektedir.

Gergeklestirilen deneylerde her nokta i¢in 2kHz 6rneklene frekansinda 10 saniye
boyunca toplam 20000’er adet veri toplanmstir. Bu veriler deney sirasinda
kaydedil ms, daha sonra 2’ser saniyelik her biri 4000 veriden olusan 5 ayr1 set
olarak, yine MATLAB program kullamlarak islenms ve 5 set veriden elde edilen
spektrunlarin ortalanmast alinarak spektrunda bulunan gilirtitiiniin bir mktar
azaltil nas1 amaglanmstir. Spektrum ¢oziiniirl g fs/ N=2k Hz/ 4000=0, 5Hz ol up,
basing sinyallerinin spektrum agili nharinda okunabilen en kii¢lik frekans arali g

bul unur.

Verilerin islennesinde basit ayrik Fourier doniistinmi kullanil nams, onun yerine
1965 yilinda Cooley ve Tukey [39] tarafindan gelistiril ms olan ve “Fast Fourier
Transforni’ (FFT) diye adlandirnlan yontem kullaml mstir. Bu yontem DFT
yontemnden tamanen farkli bir yontem ol mayip, hesaplana siiresini kisaltan bir
al gorit nadir[38]. Aym sayida 6rnek i¢cin DFT uygul andi @ nda hesaplama sirasinda
gergek estirilenislemsayist N ile orartili ol urken FFT uygul andi & nda islemsayisi
Nin asal carpanlarina bagli olarak ¢ok daha az islem gerektir nektedir. (rnek
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sayisimn 2’ nin bir lissiine esit ol nas1 opti mumbir duruna kars1 gel nekte ve gerekli

islemsayisi Nlog, N nertebesine innektedir.

MATLAB program igerisinde FFT al gorit nas1 hazir bir alt rutin ol arak kayitlt ol up,
ayrica bir FFT al goritmast yaznaya gerek yoktur. Toplanan verilerin islenerek
spektrumacili nharinin goriint il ennesi nde kullamlan MATLAB program Ek D de

veril mstir.
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5 HATA KAYNAKLARI VE BELI RSi Z1i K ANALI Zi

Gergeklestirilen deneyler i¢in kurul nug olan deney diizenegini ol usturan el e nanl ar
4. boliinde Sekil 4.4.°de gosteril nektedir. Buna gore basing sinyalleri transdiiser
tarafindan anal og el ektrik sinyallerine ¢evril nekte daha sonra bu anal og sinyal veri
aktart m sistem sayesinde sayisal bir sinyale doniistirilerek bil gsayarin sabit
belledine kaydedil nekt e daha sonra MATLAB program kullamlarakislenip basing

sinyallerininspektrumu elde edl nektedir.

Bu akisigerisinde belirsizli ge sahi p ol an nokta ve el e nanl ar, transdiiser, veri aktari m
kartinn ¢Ozlinirliigl, veri aktari m sistemndeki belirsiZik ve veri islenedeki
belirsiZiktir. Hatal1 Olgiine sebep olabilecek noktalar ise bir dnceki boliimde de
deginldg gb kablolama ve transdiserlerin bagland @ priderin akustik

davramslardr.

4. boltinde de deginildi gi iizere kabl d anadan kaynakl anabilecek bir hata, belirsizlik
katal ogda verilen se maya uygun kablolama yapilarak bertaraf edil mstir. Prizlerin
yaratabileced en biiyiik belirsiZik bu prizerin Hel nholtzrezonat ¢rii ol arak davram p
dogal frekanslarindan ilkinin dl¢ne aralig olan 0-1000Hz aralignda bul unnasi
olarak goze carpmaktadir. Prizlerinboyutlart sekil 5. 1.” de veril mstir. Hevins’in[40]
cesitli yapilarin (nekanik hidrolik akustik) titresim nodlarim hesaplanakta
kullamlan yonte nkeri toplams ol dugu kitabinda veril ms olan Aster [41] tarafindan
gelistirilen, Ek E’ de datayl1 olarak verilen for miil kullamlarak hesapl anan priz dogal
frekanslar1 syl edir:

Tablo 51 Piz dogal frekanslari

f(H)
Priz1 |13799
priz 2 20716
priz3 |28080
priz4 |6093
priz 5 5103

36



PRIZ 1 PRiZ 2
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Sekil 51 ab Priz boyutlart

918,86
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ara parca

transdijser\\i

| R, —

— %
metal conta

935

Sekil 5 1. ¢ Priz boyutlar

PRiZ 4 PRiZ 5

salyangoz
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ara para
ara parca
transdiiser
transdﬂser\\ﬁ 2

b B
+fﬁ¢"7 < ‘“‘L 325
" T —— e — 9§
¢ I -
v

metal conta

metal conta

d) e)

Sekil 5 1. de Piz boyutlan

Tablo 5.1.°de de goril digii lizere priderin dogal frekanslar 6l¢ne aralig olan 0-
1000Hz’in ¢ok istiindedir. Dolayisiyla bu prizlerin akistan transdiisere aktarilan

basing sinyalleri lizerindeki statik kazancimn %5 nertebesin ge¢neyeceg ni
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beklenek nantikli ol acaktir. Transdiiserin belirsizli g ise %, 64 ol arak veril nektedir
(Ek B). Veri toplana siste mndeki belirsiZig@nbulunnasiiginbir osilatér yardi myla
yapay sinilis sinyalleri veri toplam kartinin girisine bagl anms, osilatérden ¢ikan
sinyalleringenlig ile veritoplana sistem tarafindan %l’i ge¢c neyen hata oranlariyla
cevird g goril mistir. Veri toplama kartimn ¢oziiniirl igli de 12 bittir. Kart giris
aral1y +0,625V olarak ayarlandi & i¢in ¢ozimirlik 1,252V olacaktir. Bu deger
0,03mV a esittir. Transdiiserin hassasiyetinin 7,23 V kPa ol dugu diisiiniil iirse kartin
¢Ozlniirl igli 0,4cnss olacaktir. Bunun anlam karta giren anal og sinyaldeki bir
farklili@nbu degerinaltinda A Dgevri mislem sirasinda yuvarlanacag dir. Bir di ger
deyisle A D ¢evrim yiiziinden 0,4cnss degerinde bir belirsidik neydana
gel nektedir.

Sirasiyla akiskandan alinan basing sinyalinin veri islene sistemnden gecerek

goriint il enene kadar ol usan belirsizik noktal arini sayarsak:

H

prizin akustik frekans cevabi karakteristig yiiziinden <%

2 transdiiserin belirsidig <%, 64

w

veri toplana siste mindeki belirsizlik <%

P

veri toplanma kartinin ¢oziiniirl igl/ belirsidig <0, 4c nss

Veri toplana islemn sudenklenle karakterize edersek:
P, =P.K, K, K, K (51)

Po: sayisala ¢cevril ms basing; IE> : akiskandan al gilanan basing; Ky prizin Hel mholtz
rezonat&rlii olarak basinct yiikselt ne veya sonil nene etkisi katsayisi(frekans
cevabl); Kr: transdiiser belirsidig katsayisi; Ky: veri toplana siste mndeki
belirsidik katsayisi ve Kg: veri toplama kartimn ¢o6ziinlirliiglinden kaynakl anan

belirsidik katsayisi olarak tam mhanmstir. Veri toplana kart1 disindaki elenanlarin

belirsidiKeri ylizdeyl eifade edilebil d g i¢insifir hatali bir gevri nde P, = IE’ olacag

[o]
gdz Oniine getirild@nde Ky, K, Ky ve Kiyi e esit tunmak ve nutlak
belirsidiKeri ylizde cinsinden ifade et nek dogru olacaktir.

Spektrunu degerlendirilen basing sinyalleri igerisinde okunan ve 6nem tasiyan en

kiigiik bilesenlerin 7-8cnss nertebel erinde ol dugu goril nektedir. Dolayisiyla veri
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kartinin ¢6zilinilirl tigiinden kaynakl anan belirsidik 7c s basingicin %, 7 degerinde
ol ur.

Toplambelirsidikise:

Wy = (P W, )% + (P, ) + (P, )% + (P ) (52)

=/(7.0,05)% +(7.0,0064) + (7.0,01)2 + (7.0,057)? =0, 54c n1ss

Dol ayistyla en biiyiik belirsiZigin degerlendirilen en kiigiik basing nertebesi olan
7cnss degeri i¢in gergeklesecedni varsayarsak ol usacak belirsiik 0, 54/ 7= %/, 7 den
kiigiik ol acaktir. Kart ¢oziiniirl iiglinlin karta giren anal og si nyalin biiyiikl iigline bagl
ol manmasindan dolay,, 7cnss’dan diisiik basinglarda belirsidik artacak, yiliksek
basinglarda ise azalacaktir. Sonu¢ olarak yaklasik *9%l0 belirsidik oramyla
gercekl estiril ms dan deneylerintat mn edici d dugu diisiinil nektedir.
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6 BASI NC CALKANTI SI SPEKTRUMLARI NN DEGERLENDI Ri LMESi

Deneylerde nerkezkag ponpal arintasart marali@ ol an ng=10 dan ny=40’a kadar bes
farkl1 6zgil hza sahip ponpa kullaml mstir. Oncelikle ponpalarin perfor nans
deneyleri yapilarak karakteristik egrileri elde edil ms, bu egriler iizerinde tasari m
nokt asi, diigiik debi ve yliksek debi degerlerine karsilik gelen veri t opl ana nokt al ar1
belirlenmstir. Her bir ponpada {i¢ farkli devirde toplam dokuz adet noktada veri
toplanms, 4 boliimde anlatild & bici nde islenerek degerlendiril mstir. Bu bdl iinde
her bir ponpa i¢in veri topl anan noktalar ponpa karakteristig tizerinde gosteril ms,
her bir noktadan alinan basing sinyallerinin spektrunlari ayr1 ayri grafikleriyle
birlike degerlendirilerek veril mstir. Her ponpadan toplanan verilerinislennesi ile
elde edilen spektrum acili nharimin tablo halinde detaylarn Ek F’de veril mstir.
Ponpalarin karakteristik egrileri Ek G de, detayli olarak veril mstir. Denenen
ponpalarin genel boyutlart ve Ozelliklerini igeren listesi tablo 6. 1.’dedir, bu
boyutlarin geonetrik yerleri sekil 6. 1.” de gosterilmektedir. D= ve Ds e mme ve bas ma

flanglarimin anna ¢aplaridir.

Tablo 6 1 Deneyde kullamlan ponpal arinlistesi

Pompa | ng | Z | De(mm) | Dg(mm) | D(mm) [ D(mm | bp(mm) [ e(mm) | B(°)
1 12416 65 40 64 280 7.5 2 32
2 20 [ 6 65 50 86 235 9 25 32
3 333 [ 7 125 125 126 250 22,5 14 26
4 37,6 | 6 125 100 137 214 325 15 27
5 27,2 | 6 50 50 60 135 10 5 36
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6.1 Ponpal

Sekil 6 1. Carktenel boyutlar

1 nunaralt ponpam n veri toplanan calis na noktalart sekil 62’ de gosterilmi stir.

Hm (mss)

20

POLPAT
—
‘\\ 2 hoktas
\\‘
— | 1 nokfasi
3' noktasi
‘tﬁ\( 1 noktasi 2 noktdsi
L [Z hok@sr |y
1'| noktasi ™~
“‘@\2' noktas
'“-“-‘
z 3 g 10 12
Q(lis)

1450d/d
1250d/d
1080d/d

Sekil 62 1 nunarali ponpadan veri toplanan noktal ar

1 numarali opti mumnoktacivarinda ml devri ve katlari n, 2xn, 3xn, 4xn, 5xn aci k¢a

secilebiliyor ve kanat gecis frekansina yakl astikca azalan bir genlik karakteristi g ne

sahipler. Kanat gecis frekansinda tepeden tepeye (peak to peak) genlign en yiiksek

degerini ald @ goriiyoruz. Daha sonra 10xn degerindeki frekans ¢evresinde dag mk
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bir tepe daha goriliiyor ve en son olarak da 2xfyy frekansinda yaklasik degeri ml
devrindeki basing dal gasina esit dan bir sinyal goriil tiyor (Sekil 6 3).

POMPA1 1 NOKTASI

0,25
0,20 -
0,15 -

0,10 A

TV .P[mss]

0,05 -

0,00
0 200 400 600 800 1000

Frekans [Hz]

Sekil 63 Ponpa 1 den 1 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumm

Opti numnoktadan debisi yaklasik %25 daha fazla olan 2 nunarali1 noktada alinan
sinyalin karakterine bakild gnda n, 4xn fig=6xn ve 10xn frekanslarindaki tepel er
yine agikca secilebiliyor. Yine 1 numarali noktada oldugu gibi 10xn frekansi
cevresinde dagmk bir gorlintii géze carpiyor. Tepelerin genel karakteristig ise
azalan bir egili ne sahi pen yliksek genli ge sahi p ol an n frekansindaki tepeni n degeri
1 noktasinda en yiiksek genlige sahip olan fygtepesiningenligyleaym nertebededir
(Sekil 64).

Opti mum noktadan debisi yaklasik %25 daha az olan 3 nunarali noktada alinan
sinyalin karakterine bakild gndailk géze garpan fig ve 2xfyy frekanslarinda goril en
tepelerin di Ser tepel erden bariz biiyiikl ik farkina sahip ol masi. n 3xn, 5xn, 11xn
frekanslarindaki tepeciker de farkedil nekle birlike bu ik frekansin yamnda ¢ok
kiigiik nertebede ol duklar1 goriltiyor. D kkat ¢ceken bir di ger 6zellik de kanat gecis
frekansinda gozlenen en yiiksek genlik degerinin 1 nunarali opti num noktada
gorilen en yiliksek genli gin yakl asik 4 kat1 o nasidir (Sekil 65.).
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POMPA1 2 NOKTASI
0,25
0,20 ~
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Sekil 64 Ponpa 1 den 2 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunm

POMPA1 3 NOKTASI

1,00
0,90 +
0,80 -
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0,60 -
0,50 -
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0,20 ~
0,10 A
QOO—JmUﬁE. . . .
0 200 400 600 800 1000
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U P-P[mss]

Sekil 685 Ponpa 1 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumu

Ikinci devirdeki opti mim nokta olan 1’ noktasina ait spektrunma bakt1 m zda yine
birinci devirdeki esleni § (honol ogu) olan 1 numarali1 noktadaki karaktere benzer bir
karakter goriiyoruz. n, 2xn, 4xn frekanslarinda azal an karakteristikte tepeler, 3xn ve
5xn frekanslarindaki tepelerin secilenez kadar kii¢lik ol nasina karsin 1. devirdeki
spektruna benzer bir goériiniise sahi p daha sonra yine 1 nol u noktaya benzer bi¢i nide
en yliksek genli ge sahi p ol an fkg ve onuizeyen 2xfkg tepeleri. Yine 1 nolu esleni k

noktadakine benzer bi¢inmde 11xn frekansi g¢ewvresinde dag@lms bir spekirum
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goriiyoruz.  CGenlikerin 1 noktasindaki genliklere oram ise yaklasik %/5
seviyesindedir (Sekil 6 6).

Ikinci devirdeki opti mum nokta olan 1’ noktasindan yaklasitk %25 daha cok debiye
sahip 2° noktasina ait spektruma bakt1@ mzda birinci devirdeki eslenig 2
noktasindaki spektruna ¢ok benzer tabl oyu yine goriiyoruz. Yine en yiiksek genlige
ml devri n’derastliyoruz 3xn 4xn, fig 2xfig de genliKeri azalantepeler belirgn bir
bici nde goriilebiliyor ve yine 10xn frekansi ¢evresinde sacil ms bir dagli mvardir
(Sekil € 7.).

POMPA1 1' NOKTASI
0,25
0,20 ~
'g 0,15 4
£
8- 0,10 -
P
0,05 ~
0,00 e s e
0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil 66 Ponpa 1 den 1” nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumu

POMPA1 2' NOKTASI
0,25
0,20
W
0 0,15 4
E
Q- 0,10
P
0,05 4
0,00 e
0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil 67 Ponpa 1 den 2° nunaralt noktada alinan basing sinyalin n spektrum
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Ikinci devirdeki opti num nokta olan 1’ noktasindan yaklasik %25 daha az debiye
sahip 3’ noktasina ait spektruma bakt1g mzda birinci devirdeki esleng 3
nokt asindaki spektruna ¢ok benzer tabl oyu yine goriiyoruz; n, 2xn, 3xn, 4xn, 10xn
frekanslarinda ufak ana secilebilen tepecikler ve biiyligli kanat gecis frekansinda
ol nak iizere bariz biiyiikliik farki na sahi p ol an fiy ve 2xfiy frekanslarindaki tepel er.
Genliker birinci devirdeki eslenigine gore {igte bir oramnda azal ms goriinnekl e
birlikeikinci devir icinen yiiksek genlikler yine 3° noktasinda yakalamyor (Sekil
6.8).
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Sekil 68 Ponpa 1 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumnu

Uciincii devirdeki 1 noktasinda esleni § olan 1 ve 1’ noktalarinda el de edil ms ol an
spektruna ¢ok benzer bir spektrunmla karsilasiyoruz, en biiylik genlik yine kanat
gecis frekansinda karst mza ¢cikiyor, n ve 4xn deki tepeler de belirgin bir bigi mde
goril ebiliyor, buna ek olarak 11xn deki tepe daha belirgnlesms ve 1, I’ nokt al ar1na
gore 11xn frekansi c¢evresindeki sagil mslik daha azal ms ve 2xfyy frekansindaki
tepenin de goreceli ol arak biiylidiigiinii ve belirginl esti gin goriiyoruz. Genlik erin de

birinci devire gore yaklasik yar1 yariya azal d @ m goriiyoruz (Sekil 6 9).
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Sekil 69 Ponpa 1 den 1’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

2’ noktasinda karsilastiyt mz spektrumdi ger devirlerdeki eslenikeri olan 2 ve 2’
noktalarindaki spektrunlarin karakteriyle aym karaktere sahip olup 11xn civarinda
(10, 5xn) karsilasilan sagil ms tepenintoparland gm ve goreceli olarak daha yiiksek

bir genli ge sahip d odugunu goriiyoruz (Sekil 6 10.).
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Sekil 610 Ponpa 1 den 2°” nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

3’ noktasinda karsilastiyn mz spektrumdi Ser devirlerdeki eslenikeri olan 3 ve 3’
noktalarindaki spektrunl arin karakteriyle aym karaktere sahip olup 2xfkg
frekansindaki tepenin en yiiksek degere sahip ol nasi ve 3xfkg frekansinda tepe
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gozlennesiyle esleniklerinden ayril naktadir. Ayrica genel olarak devir diistiikce
genliklerin azal masina karsin 3°° noktasinda en yiiksek tepesine sahip 2xfyq
frekansimnikinci devire ait 3 noktasimn en yiiksek tepesine sahip fyqtepesiyie

henen henen aym genlige sahip o nas1 da dikkat ¢ekiyor (Sekil 6 11).
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Sekil 611 Ponpa 1 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrum

Sinyal al1nan biit iin noktal ara bir arada bakil d g nda ( Sekil 6. 12.) ponpamn opti num
nokta ci varlarinda ¢alismmsi halinde ¢ark ¢1kisindaki basing titresi nherinin ml devri

ve katlarinda dagld &; ancak en yiiksek genliklerin kanat gecis frekanst ve bunun
i ki nci katinda ol ust ugu goril tiyor. Kapali vanaya dogru gi dil di kge titresi menerjisinin
daha ziyade kanat gecis frekanst ve katlarinda toplandi@ ve buna bagi olarak da
genli K erin biliylidiigli gézl eni yor. Acik vanaya dogru gi dil d k¢e en yiiksek genliklere
ml devrinde ulasan daha sagil ms bir spektrum dagli myla karsilasiyoruz ve bu
sacil mslik en ¢cok 10xn frekanst ¢evresinde kendini belli ediyor.
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Sekil 6 12 Ponpa 1’den el de edilen spektrumagili nharimn ¢alig na noktal ar1 {izerinde gosteri m
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6.2 Ponpa 2

2 numnaral1 ponpanin veri toplanan c¢alis na noktalar1 sekil 6 13 °de gosterilmi stir.

PONMPAZ

20

i \ 2 noktasi

]

—— 3' noktas! noktasi
2 noktasi 1445d/d
\1' hoktasi L2 T

. " 1255did

"' noktasi —

——'_'—-—___\ w‘ms' \ 1050did
1" noktasi

Hm (mss)

2'' noktasi

T

Q(lis)

Sekil 613 2 nunarali ponpadan veri topl anan nokt al ar

Ozgil iz ng=20 olan ve deneylerde kullamlan ponpalar i¢inde ¢ark-salyangoz dili
arasi en az nesafeye sahip olan 2 nunarali pompadan alinan sinyaller de kendi

icinde tutarlilik goster nektedir.

En yiiksek devirde, optimu m ¢alis ma noktast yakinmnda (1 nunarali nokta) alinms
ol an sinyalin spektrununa bakt1 § mzda en yiliksek genli §n kanat gecis frekansinda
yaklasik 0, 11 nss degerinde karst mza ¢c1kt1@m goriiyoruz. n, 2n, 3n frekanslart ndaki
belirgn tepeler artan frekansla birlike azal ma eglim gosteriyorlar. Kanat gegis
frekansinn ikinci harmoni §inde (2fkg) gorilen tepemn biylikligi n ve

har noni Kl erinde gorill en tepelerle aym nertebededir (Sekil 6 14.).

Debisi 1 nunarali optinu m noktanin debisinden yaklasik %25 daha fazla olan 2
nunarali noktada yine en yiiksek genlign yaklasik 0,09nss degerinde ol dugu ve
kanat gecis frekansinda ortaya ¢ikt1§ goriliiyor. Ikinci biiyiik tepe ml devri n’de
karst mza c¢ikiyor. Kanat gegis frekansimn ikinci har noni gne ek olarak ii¢iincii
har noni gn de (3fyg) belirgnlestig goriliiyor. Bununla birlike ml devrinn
har noni klerinin (2n, 3n,..) belirgnlikerin kaybettikeri, ml devri n ve kanat gegis
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frekans: fig arasinda basing enerjisinin dagink bir spektral yapiya sahip ol dugu
goril nektedir (Sekil 6 15.).

POMPA2 1 NOKTASI
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Sekil 614 Ponpa 2 den 1 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu
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Sekil 615 Ponpa 2 den 2 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

Debisi 1 nunarali optimum noktamn debisinden yaklasik %25 daha az olan 3
nunarali noktada en yiiksek genlik yi ne kanat gecis frekansinda kars1 mza ¢1 knakta,
bununla birlike kanat gecis frekansimn altinda n, 2n, 3n ve 4n frekanslarinda,
tstiinde ise 7n ve kanat gecis frekansinnikinci har noni § ol an 2n=2f\4 frekansinda

basing titresi nherinin bilesenleri belirgndir. N frekansindaki tepenin genlig@ en

50



ylksek genli e sahi p ol an kanat gegis frekansindaki tepeni n yakl asik yaris1 kadardir.

Sirasiyla 2n ve 3n’ deki tepeler yiikselen bir goriint ii arz et nekte, daha sonra ani bir

diistisle 4n’ deki tepeile kargilasil naktadir. N 7n ve 2fkg de karsilasilan bilegenl erin
genlikleri ayn nertebede ol up en yiiksek tepeni nyakl agik dortte biri degerindedirler.

Kanat gecis frekansinda karsilasilan en yiiksek genli@n opti mum nokta olan 1

nunarali noktada yine en yiiksek genlige sahip kanat gecis frekansimin yaklasik %
75-80’ i civarinda d dugu goril nektedir (Sekil 6 16.).

POMPA2 3 NOKTASI
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Frekans [Hz]

Sekil 616 Ponpa 2 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

Ikinci devirdeki optimum nokta olan 1’ noktasindan alinan basing sinyalinin
spektrum acili mna baktig mzda, en yiiksek devirdeki esleni@ olan 1 nunarali
noktamn spektrumacilim ndan ¢ok kism debide alinan (3 nunarali nokta) sinyale
benzedi g goril nektedir. Yaklasik 0,08 nss degerindeki en yiiksek tepe kanat gecis
frekansinda goril nekte; n 2n 3n frekanslarinda olusan tepeler 3 nunarali
spektrunda ol dugu gibi artan bir karakter gosternektedirler. Kanat gecis frekansinin
stiinde ise yine 2fyy frekansindaki bilesen gozlennektedir. En yiiksek devirdeki
esleni @ olan 1 noktasindaki en yiiksek genlik 0, 11 nss ci varindayken 1’ noktasinda
bu genligin bir mktar diisttigiinii gor nekteyiz (Sekil 6 17.).
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Sekil 617. Ponpa 2 den I’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

Ikinci devirdeki opti mum noktam n debisinden yaklasik %25 daha fazla debi ye sahip
olan 2’ noktasindan alinan sinyalin spektrunu i ncel endi ginde, en yiiksek devirdeki
eslend@ olan 2 noktasinda oldugu bici mle en yiiksek genlign kanat gecis
frekansinda ortaya ¢ikt1@ ve kanat gecis frekansimnikinci, tiglincii har noni kl erinin
de belirgin ol dugu goértlnektedir. Kanat gecis frekansindaki bilesenin genlignin 2
nunarali esleni k noktaya gére az bir m ktar yiikseld g, kanat gecis frekansinini ki nci
ve ligtlincii har noni kl erindeki bilesenlerinise bir m ktar alcald @ goril nektedir. Ml
devrindeki (n) bilesen yaklasik aym degerde karst mza ¢iknakta;, ancak 2 nunarali
esleni k noktadan farklt darak 2n frekansinda da bir tepe goril nektedir (Sekil 6 18)).

Ikinci devirdeki opti mim noktamn debisinden yaklasitk %25 daha az debiye sahip
olan 3’ noktasinda sanki ilk devirdeki eslenig 3 noktasindaki spektrum acili mmn
Olcekle kiigiiltil mis bir hali ortaya ¢ikmstir. En yiiksek genlige sahip tepe yine
kanat gecis frekansinda yer al makta; n, 2n, 3n ve 2fkg frekansl arindaki tepel erde 3
nunarali noktadaki ne benzer sekilde ve tenmyii de belirgin ol maktadirlar. Yalmz 3
noktasinda gorilen tepelerin genlig 3 noktasindaki tepelerin yaklasik %75 i
biiyiikl tiglindedir (Sekil 6.19.).
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POMPA2 2' NOKTASI
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Sekil 618 Ponpa 2 den 2’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumu

POMPA2 3' NOKTASI
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Sekil 619 Ponpa 2 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

En diisiik devirdeki optimu m nokta yakinlarinda (1’ noktasi) alinms olan sinyalin
spektrununa bakild gnda en yliksek genlign diger devirlerdeki esleni k noktal arda
ol dugu gibi, kanat gecis frekansinda ortaya ¢ikti g goriliiyor. Ml devri n ve katlar
2n, 3n, 4n 5n genlikeri kiiglik ol nakla birlikte rahatca secilebiliyorlar; bununl a
birlikte 2n frekansindaki tepenin di ger tepel erden daha yiiksek ol dugu goze ¢arpt yor.
Genlig kiigiik ol nakla birlikte kanat gegis frekansimnikinci har noni & de kendini
belli ediyor (Sekil 6 20.).
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En diisiik devirdeki optimu mnoktadan yaklasik %25 daha fazla debiye sahip olan 2”’
noktasinda alinan sinyalin spektrunu 1°° noktasimn spektrununa benzenekle
birlike genlikerin bir miktar artti§ goril nektedir. Kanat gecisfrekansi mn altindaki
n 2n 3n 4n 5n frekanslarindaki bilesenler belirgin ol nakla birlike en yiliksek
genli ge 2n frekansindaki bilesen sahi ptir. Frekans dagili mnda en yliksek genlik yine
kanat gecis frekansinda ortaya giknmaktadir (Sekil 6.21).
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Sekil 620 Ponpa 2 den 1’’ nunarali noktada alinan basing sinyalini n spektrumu

POMPAZ2 2" NOKTASI
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Sekil 621 Ponpa 2 den 2°’ nunarali noktada alinan basing sinyalin n spektrumu
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Debi degerinin 1"’ noktasindakinden yaklasik 925 daha az olan 3’° noktasinda
yalnmz kanat gecis frekanst ve ml devri n belirgin bir tepeye sahi ptir. I3 ger tepel er
2n, 3n 4n civarlarinda goril nekle birlike bunlarin arasinda belirgn olan yal mzca
ml devri n’deki bilesendir, di gerleri dagimk bir yapt goster nektedirler. Kanat gegis
frekansimnikinci har noni gnde de diigiik genliki bir bilesen yer al naktadir (Sekil
6.22).

POMPA2 3" NOKTASI
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Frekans [Hz]

Sekil 622 Ponpa 2 den 3*” nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

Ozgiil iz 20 olan 2 nunarali ponpadan alinan veriler t opl uca degerl endiril d g nde
(Sekil 6.23.) en yiiksek genliklerin hep kanat gegis frekansinda ortaya cikti @
goriliyor. Bu genliKerin de artan debiyle birlikte artt1 @, yalmz en yliksek devirde
opti mum nokta civarinda karsilasild @ goriliiyor. Acik vanaya dogru (2, 2°, 27’
noktalar1) gidildkge kanat gecis frekansimnikinci har noni §nin yam sira {iglincii
har noni ginin de belirgnlesti g gozl eniyor. Kapali vanaya dogru(3, 3°, 3’” noktalari)
gdldgnde ise kanat gecgis frekansimn yiiksek har noniklerinin tananen
kayboldugu, ikinci harmoni§inin de etkisin yitirdg goriliiyor. Ml devri n ve
katlarinda karsilasilan spektral yapimnise dagmk bir bici mald @ ortaya ¢k yor.
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Sekil 623 Ponpa 2’den el de edilen spektrumacili nharinin galig na noktal art iizeri nde gésteri nm
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6.3 Ponpa 3

3 nunarali ponpani n veri toplanan calis na noktalar1 sekil 6 24.°de gosterilmi stir.
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Sekil 624 3 nunarali1 ponpadan veri toplanan noktal ar

1 nunarali opti mumnokta civarinda ml devri ve katlart n, 2n, 3n, 5n, 6n actkca
secilebiliyor ve kanat gecis frekansina yaklastikca azalan bir genlik karakteristi g ne
sahipler. Kanat gecis frekansinda tepeden tepeye (peakto peak) genlign en yiiksek
degerini (1,28nss) ald Sin goriliyoruz Kanat gecis frekansimnik kat1 degerde de
yine ufak da olsa bir tepecik secilebiliyor. Ayrica bu frekansin yakinlarinda yakl asik
degeri 12 6n’e esit ol an frekansta bir tepecik ve n/3’te de yine bir tepecik goril tiyor
(Sekil 6€25).

Opti mum noktadan debisi yaklasik %25 daha fazla olan 2 nunaral1 noktada alinan
sinyalin karakterine bakildgnda n 2n 3n, 5n 6n fkg=7n ve 2fyy3=14n
frekanslarindaki tepeler yine agikca secilebiliyor. Genlikler kanat gecis frekansina
kadar azalan bir karakteristik sergileyip 1 no’lu noktada ol dugu gibi en yiiksek
degerine kanat gecis frekansinda ul agiyor. Kanat gecis frekansindaki genligin 1 no’lu
noktadakine oran yaklasik %30 daha fazladir (Sekil G 26.).
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Sekil 625 Ponpa 3 den 1 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

POMPAS3 2 NOKTASI
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Sekil 626 Ponpa 3 den 2 nunarali noktada alinan basing sinyalinn spektrunu

Opti mum noktadan debisi yaklasik %25 daha az olan 3 nunarali noktada alinan
sinyalin karakterine bakild @inda ilk goze carpan kanat gecis frekansimn yamnda
2xfig ve 2xn frekansindaki tepel erin de ki yaslanabilir biiyiikl iikte ol nalari. /2, 3n,
6n, 8n frekanslarindaki tepecikler de farkedil nekle birlikte bu ii¢ frekansin yam nda
kiigiik nertebede ol duklar1 goriiliiyor. Kanat gecis frekansinda gozl enen en yiiksek
genlik degeri 1 nunarali opti numnoktada goril en en yiiksek genli g n yaklasi k yarist

degerinde gozl eni yor (Sekil 6 27.).
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Sekil 6 27. Ponpa 3 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

Ikinci devirdeki opti num nokta olan 1’ noktasina ait spektruma baktigmzda yine
birinci devirdeki esleni @ (honol ogu) ol an 1 numarali noktadaki karaktere benzer bir
karakter goriiyoruz. n, 2n, 3n, 6n, frekanslarinda azalan karakteristiktetepeler, di ger
frekanstaki genlikere gore ol dukca biiyiik degere sahi p kanat gecis frekansi 2n’ deki
tepenin n’deki tepeden daha biiyiik bir deger al nasina ragnen bu yoOnde
diisiindiirtiyor. Kanat gecis frekansindaki genli@n 1 noktasindaki genlige oram ise

yaklasik 990 seviyesinde (Sekil 6 28).
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Sekil 628 Ponpa 3 den I’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu
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Ikinci devirdeki opti mim nokta olan 1’ noktasindan yaklasik %25 daha ¢ok debiye
sahip 2° noktasina ait spektruma bakt1g mzda birinci devirdeki esleng 2
nokt asindaki spektrunmdan ayrilan bir tabl o gériiyoruz. Bu noktada en yiiksek genli ge
2n’de rastliyoruz; n, 3n, 4n, 5n fig, 9n 2fg de di ger goze carpantepelerdr (Sekil
6.29).
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Sekil 629 Ponpa 3 den 2" nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

Ikinci devirdeki opti mum nokta olan 1’ noktasindan yaklasik %25 daha az debiye
sahip 3’ noktasina ait spekirunma bakt1@ mzda birinci devirdeki eslemg 3
noktasindaki spektruna benzer tabl oyu yine goriiyoruz, 2xn, fig, 2Xfig frekanslarinda
tepeler yine baskintepeler ol arak karsi mza ¢1kiyor. Ayrica 3xn’deki tepe de di kkat
cekecek biiylikl iige sahip. Genlikler birinci devirdeki esleni gine gore genel ol arak
azal ms goriinnekle birlike kanat gecis frekansindaki genlikler karsilastirilacak
olursa 2 devirdeki genliginaz da dsa daha biiyiik ol dugu goril tiyor (Sekil 6. 30.).

Uciincii devirdeki 1”” noktasinda esleni § olan 1 ve 1’ noktalarinda el de edil nis ol an
spektruna benzer bir spektrumla karsilasiyoruz, en biiyiik genlik yine kanat gecis
frekansinda karsi mza ¢ikiyor, n ve katlarindaki tepeler de belirgin bir bi¢i nde
gorilebiliyor. Kanat gecis frekansindaki genligin de birinci devire gore yaklasik
dortte bir oraninda azal d@ m goriiyoruz ( Sekil 6 31.).

60



POMPA3 3' NOKTASI

1,40
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60
0,40
0,20
0,00

U 'P-P [mss]

N R
I 1 1

0 200 400 600 800 1000

Frekans [Hz]

Sekil 630 Ponpa 3 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu
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Sekil 631 Ponpa 3 den I’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

2’ noktasinda karsilastiyt mz spektrum 1. devirdeki eslenid@ olan 2 noktasindaki
spektrumun karakteriyle aym karaktere sahip ol up kanat gecis frekansina kadar olan

kist mda n’in katlarindan 2n ve 5n’in baskin ol dugunu goériiyoruz. Kanat gecis

frekansindaki genligin 1. devirdekine oram yaklasik yar1 yariyadir (Sekil 632).
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POMPA3 2" NOKTASI
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Sekil 6 32 Ponpa 3 den 2°° nunarali noktada alinan basing sinyalini n spektrum

3>’ noktasinda karsilastigt mz spektrumdi ger devirlerdeki eslenkleri olan 3 ve 3’
noktal arindaki spektrunarin karakteriyle aym karakteresahipolup n, 2n, 3n, fig, 2fig

frekansi ndaki tepeler belirg ndir (Sekil 6 33).

POMPA3 3" NOKTASI
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Sekil 6 33 Ponpa 3 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalin n spektrumu
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Sekil 6 34. Ponpa 2’ den el de edilen spektrumagili nharinin ¢alis na noktalar1 tizeri nde gésteri m

Sinyal alinan biitiin noktal ara bir arada bakil d g nda ( Sekil 6. 34.) ponpamn opti num
nokta ci varlarinda calismasi halinde ¢ark ¢1kisindaki basing titresi nherinin ml devri
ve katlarinda dagld §@; ancak en yiiksek genliK erin kanat gecis frekansinda ol ust ugu
goril tiyor. Kapalt vanaya dogru gidildikge titresi menerjisinin daha ziyade kanat
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gecis frekansinda toplandi@ ve diger frekanslardaki genliklerin kiigil digi
gozleniyor. Acik vanaya dogru gidildikge titresim enerjisinin yalmzca kanat gegis
frekansinda toplanmayip n’in katlarina da dagld @ bir spektrum daglimyla
karstlasiyoruz, hatta 2. devirde 2° no’ 1u noktada en yiiksek genlige sahip ol an tepe
2n frekansinda karst mza ¢ikiyor. ikinci devirde en yiiksek genlikerin 1° no’lu
opti mum nokta yakinlarinda goriil nesine karsin diger iki devirde ortak olarak

genlikler kapal1 vanadan acik vanaya dogru art na egili m gosteriyorlar.

6.4 Ponpa4

4 nunaral1 ponpann veri toplanan ¢alis nma noktalar1 sekil 6 35°de gosterilmi stir.

POMPA 4
40
. o hoktasi
\_\“ T noktabl
" \Q\_\
\‘sz noktasi
25
w —-—-—__.__E.':Lr:::‘ma 2250 d/d
E . aer
L) T hokGEl 1750 did
E 1250 did
1= i 2" noktas
" noktasi
—_— 1" noktalst
10 T
o= 2 noktasi
0
0 10 20 0 40 50 60
Q (Vs)

Sekil 635 4 nunarali ponpadan veri toplanan nokt al ar

En yiiksek 6zgiil hiza (ng=38) sahip olan 4 nunarali ponpadan toplanan verilerin
islennesiyle el de edilen spektrumacili nhar1 devir degisi mnden etkilenen eslenik

noktal arin birbirinden farkl1 karakterlere sahip o dugu bir yapi goster nektedirler.
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POMPA4 1 NOKTASI
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Sekil 6 36 Ponpa 4 den 1 nunarali noktada alinan basi ng sinyali nin spekirunu

En yiiksek devirde opti numnokta yakimnda (1 nunarali nokta) alinms olansinyalin
icinde en baskin olan frekansin yaklasik 1, 3nss genlike ml dewri n ol dugu
goril nektedir ki bu, bu ponpadan alinan sinyaller i¢indeki en yiiksek genliktir. Ml
devrinin katlar1 olan 2n, 3n, 4n, 5n frekanslarindaki bilesenler de belirg ndir. Kanat
gecis frekansindaki tepenin genlig yaklasik 0, 4nss olup, ml devrindeki genligin
he nen henen ligte biri biiylikl iglindedir. Bu bileseniniki yaninda genlig yaklasik
aym degerde olan 5, 4n frekansinda bir bilesen ve genlig yaklasik 0, 2nss degerinde
olan 6, 5n frekansinda bagka bir bilesen vardir. Daha yiiksek frekanslarda da baz
tepecikler gorilse de bunlar belirgin degildir (Sekil 6 36.).

Debisi 1 nunarali optinum noktadan yaklasik %25 daha fazla olan 2 nunarali
noktada elde edilen spektrum acilimna bakildignda ml dewri n frekansindaki
bilesenin genlignin 0,9nss degerine geriledig, bununla birlike kanat gecis
frekansindaki bilesenin genli @ ninartarak 0, 9nss sevi yel erine yiiksel di §, boyl eceiki
tepenin baskin oldugu bir resmn ortaya ¢ikt1g goriliiyor. 2n 3n 5n 8n
frekanslarindaki tepeler de secilebilecek denli belirgn goriinnekle birlikte baskin
olan buik bilesen yamnda adeta girtltii gbi kalmaktadirlar (Sekil 6.37.).

Debisi 1 nunarali noktam n debisinden yaklagik olarak 925 daha az olan 3 nunarali
noktannspektrumacili m daha z yade 2 nunarali noktayl ant nsat naktadir. Yi ne ml
devri n ve kanat gecis frekansindaki iki tepe baskindir; ancak genlik degerleri 2

nunarali noktam nspektrumuna ki yasla bir mktar gerileyerek 0, 55-0, 65ns s aral1 § na
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inmstir. Bu iki baskin tepenin disinda 1,55n, 2n, 3n frekanslarindaki tepeler
secilebil nektedir (Sekil 6.38).
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Sekil 6 37. Ponpa 4 den 2 nunarali noktada alinan basi ng sinyalinin spektrunu
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Sekil 638 Ponpa 4 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinn spektrunu

Ikinci devirde opti mimnokta (1’ noktast) civarinda alinms ol an sinyalinspektrunu
eslenn@ olan 1 nunarali noktamn spektrumuna pek benze ne nektedir. En yiiksek
genlik kanat gecis frekansinda ortaya ¢ikmakta, ml dewri n ve katlart 2n, 3n’de
belirg ntepel er goril nektedir. Buspektrunda rastlananil ging bir durumda n, 2n, 3n

frekanslarinda ol usan tepelerin ortalarinda da i1ki tane tepecik goriiniiyor ol nasidr.
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Kanat gecis frekansimn iistiinde 7, 6n frekansinda ufak bir tepecik ve kanat gecis
frekansimnikinci har noni § nde de yine kiiciik bir tepecik secilebil nektedir ( Sekil

6.39).

POMPA4 1' NOKTASI

U P-P [mss]
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Frekans [Hz]

Sekil 639 Ponpa 4 den I’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

I’ nunarali noktasimn debisinden yaklasik %25 daha fazla debiye sahip 2’
noktasinda alinan sinyalin spektrununa bakti® mzda en yiliksek genlign 2 4n
frekansindaki bilesene ait ol dugunu goriiyoruz Bu bilesenle he nen henmen aym
degerde bir genlige sahip olan kanat gecis frekansindaki bilesen ve 1kinci har noni g
ile birlikt e ti¢ biiylik tepe goril nektedir. Ml devri n ve 3n frekanslarindaki bilesenl er
de secilebil nektedirler (Sekil 6 40.).

Debinin 1’ noktasindaki debiden yaklasitk 925 daha az oldugu 3’ noktasinda
genlikerin azalarak 0,10-0,25nss araligna yerlestigni, ml devri n ve ig¢iincii
har noni § 3n frekanslarindaki tepelerin artarak en yiiksek genli ge sahi p kanat gecis
frekansina ulast1§, kanat gegis frekansimnikinci har noni §inin de belirgin ol dugu,

bitiin bu ozellikere dikkat edilirse 1’ noktasindan alinan sinyalin spektrununa

benzedi g goril nektedir (Sekil 6 41.).
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POMPA4 2' NOKTASI
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Sekil 640 Ponpa 4 den 2’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

POMPA4 3' NOKTASI
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Sekil 641 Ponpa 4 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

En diisiik devirdeki opti mum nokta (1’ noktasi) civarinda alinms olan sinyali
spektrumunda, biri ml devri n ve digeri kanat gecis frekansinda ol nak {izere iki
tepenin baskin oldugu goriliyor. Bu goriintii diger devirlerdeki opti num
noktalardan ¢ok kis m debilerderastlamlan bir goriint tidiir. Ml devrininkatlar1 2n ve
Sncivarinda daik kiiciik tepecik goril nekle birlikte bunl ar ol dukca kiiciikt {ir (Sekil

6.42).
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Debinin opti nunmdan yaklasik %25 daha fazla oldugu 2’° noktasinda baskin
bilesenin spektrununda kanat gecis frekansimn yaklasik 0,4nss degeriyle baskin
ol dugu ml devir n, katlar1 2n, 5n ve kanat gecis frekansimnikinci harmoni g ndeki
tepeci @ n bu baskin bilesene gére cok kiigiik kal dig goril nektedir (Sekil 6.43).
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Sekil 642 Ponpa 4 den 1’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrum
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Sekil 643 Ponpa 4 den 2’ nunarali noktada alinan basing sinyalin n spektrum

En diisiik devirde opti mum noktadan yaklasik %25 daha az debi ye sahip 3’° nunarali
noktada en baskin bilesenin ml dewrinde ortaya ¢ikti@ goriliiyor. Daha sonra

sirastyla 2n, 5n deki tepeler alcalan bir siradag goriiniimi veriyorlar. Kanat gecis
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frekansinda bir mktar yiikselen genlik kanat gecis frekansimnikinci harmoni g nde
belli belirsiz bir bilesen olarak karst mza ¢k yor (Sekil 644.).
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Sekil 644 Ponpa 4 den 3*” nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

Genel olarak bakti@ mzda, devir sayisinn diisnesiyle birlike azalan manonetrik
yiikksekligin genlikeri de diisiirdiigi goriliiyor. 11k iki devir olan 2250d/d ve
1750d/ @ da genelde kanat gecis frekansindaki bilesenin baskin ol dugunuy, ml
devrindeki bilesenin de buna yakin bir deger aldign goriiyoruz Yalmz en yiiksek
devirde opti num noktada ml devrindeki bilesenin bariz bir baskinligindan s6z
edilebilir ki eslenikleri 1’ ve 1’° noktalarinda boyle bir durunla karsilasil na nasi
olayl dahailgng¢ hale getir nektedir. Debinin artnasiyla beraber ml devri ve kanat
gecis frekansindaki bilesenlerin birbirine yakin seviyeye gel nesi, en diisiik devir
disinda rastlamlan bir durundur.
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Sekil 645 Ponpa 4 den elde edilen spektrumagili nharinin galig ma noktalar1 iizerinde

gosteri m
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6.5 Ponpabs

5 nunarali ponpani n veri toplanan ¢alis na noktalar1 sekil 6 46.°da gosterilm stir.

POMPAS

3 noKtasi:

_"Q‘_“"-—-...._____ 2 noktagl;

2 noktase; O~ H noktasi;
"‘-\ 1 noktasr; 2865did
o=

2500d/d

m,'@‘\. 1" nokts; 22104/d

20

" ngktasi:

Hm (mss)
Ca

Q (Iis)

Sekil 646 5 nunarali ponpadan veri toplanan noktal ar

Ozgill izt 27,6 ¢ ya esit olan 5 numarali ponpa veri toplanan ponpalar i¢inde en
kiiciik giic ¢ceken ponpa ol masina karsin basing titresi nherinin genlikleri gorece
bliyiik goriinnekte, basing enerjisininsacil ms bir dagili mgosterd @ gozl enmektedir.
Bu ponpamn bagli ol dugu tesisat aslinda I. T U Mikine Fakiiltesi’ nde veril nekte
olan “Experi nental Methods in Engineering” adli ders kapsamnda yapilan 68renci
deneyl erinde kullanil d §ndan ve dolayisiyla degistiril ne nesi gerekti @ ndentesisatta
oynana yapil na mstir; ancak tesisat karakteristig bu haliyle ponpamn opti num
noktasininilerisindeki, acik vanaya yakin debilere ul agil nasinaizn ver ne nektedir.

O yiizden sinyal alinan tiim noktalar opti num nokta ve kapali vana arasinda
bul unnakt adir.

En yliksek devirdeki opti num nokta (1 nunarali nokta) yakimnda alinms ol an
basing sinyalinin spektrununa bakild gnda ml devri n ml devrinin ii¢ilincii ve
dor diincii katlart 3n, 4n ve kanat gecis frekansina sahi p bilesenl erin ol dukga belirgin
ol dugu goriliiyor. I ger belirgintepeler ise 3,5n ve 5 2n frekansina sahipler. En
yuksek tepeni n kanat gecis frekansinda ol ustugu ve yaklasik 0, 50nss degerin ald g
goril nektedir (Sekil 6 47.).
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Debisi opti numnoktadaki debinin yaklasik %75’ ine esit olan 2 nunarali noktada
ml devri n ve ligiincli dordiincii katlar1 3n, 4n belirg ndir. En yliksek genli §in yine
kanat gecis frekansi yakimnda (5, 8n) ortaya ¢ciktig goril nektedir. Belirgin olan bu
bilesenler disinda da birtaki mtepecikler goril nekle birlikte bunl ar rasgele sinyalleri

andir maktadirlar (Sekil 6.48).

POMPAS5 1 NOKTASI
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Sekil 647. Ponpa 5 den 1 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

POMPAS5 2 NOKTASI
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Sekil 648 Ponpa 5 den 2 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

Debinin daha da azal arak opti mumnokta debisinin yaklasik %50’ sine esit ol dugu 3

nunarali noktada da benzer bir goriintii olus mus olup, ml devri n’ deki bilesenin
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genliginin azald @, bununla birlike kanat gecis frekansindaki bilesenin 0, 70 nss
seviyelerine yiiksel di g goril nektedir (Sekil 6 49).

POMPAS5 3 NOKTASI
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Sekil 649 Ponpa 5 den 3 nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

Ikinci devirdeki opti mum nokta olan 1’ noktasinda alinan sinyalin spektrumu en
yiiksek devirdeki esleni g olan 1 nunarali noktayla karsilastirild @nda, en belirgin
bilesenlerindegisnedi g ve ml devri ile kanat gecis frekansi yaki mnda bulundukl ar1
goril nektedir. Ml devri ve kanat gegis frekansi rasinda 2n, 3n, 4n frekansl ar1 ndaki
bilesenler belirgn ol nakla birlike daha fazla tepecik goril nektedir. Yiksek
frekanslarda ml devrinin ya da kanat gecis frekansimn kat1 ol mayan bir taki m
bilesenlerin de kendini belli e neye baslad g gortl nektedir (Sekil a 50.).

2 nunarall noktamnikinci devirdeki eslenid olan 2’ noktasinda da 1-1° noktalari
arasindaki degisi ne benzer bir degisi m neydana geldig goril nekte, mil devri ve
kanat gecis frekanst arasindaki tepelerin sayisimn arttig ve yiiksek frekanslarda
belirgn tepelerin olus maya baslad g ortaya ¢ikmmktadir. En yiliksek genlik yine
kanat ge¢is frekansinda ortaya ¢iknakta, genlig ise I’ noktasindaki genlikten az bir
m ktar fazla d naktadir (Sekil 651).
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Sekil 650 Ponpa 5 den I’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunmu

POMPAS5 2' NOKTASI
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Sekil 651 Ponpa 5 den 2" nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrunu

3’ noktasindaki goriintii eslend@ olan 3 noktasindaki duruna benzenekte farkli
ol arak n frekansindaki tepe daha belirgn ol arak karst mza ¢1knakta, 2n frekansinda
bir tepe olusnakta ve yiiksek frekanslarda da tepeler belirgnlesnektedirler. En
yiiksek genlige yine kanat gecis frekansindaki bilesen genlig 3 nunarali noktadaki
genlige gore bir mktar art ms olarak rastlannaktadir (Sekil 6 52).
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Sekil 6 52 Ponpa 5 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumu

En disiik devirde optimum nokta civarinda (1°° noktasi) alinms olan sinyalin
spektrum acili mnda eslenik noktalar 1 ve 1’ noktalarinda goril neyen ilgng¢ bir
durum goril nektedir (Sekil 6.53). En yiiksek genlik 5 25n frekansinda ortaya
akmakta, birinci veikinci devirlerde hep en yiiksek genlige sahip olan kanat gegis
frekansindaki bilesen, 1kinci en yiiksek genli e sahi p ol an 7n frekansindaki bilesenl e
5,25n frekanst arasinda yer al naktadir. Ml devrinde yaklasik 0,25 nss degerinde
belirgin bir tepe goril nektedir. Yiikksek frekanslarda ise ml devrinin ya da kanat
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Sekil 653 Ponpa 5 den 1’ nunarali noktada alinan basing sinyalinin spektrumu
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gecis frekansimn tam katlart ol nayan bir taki m bilesenlerin diger devirlerde

ol madi g kadar belirgn bigi nde ortaya ¢ikt1@ anlasil naktadir.

2’ noktasinda da 1’ noktasindakine benzer bir spektrum acilim karst mza
ckmaktadir. Yine ml devri n’de 0, 20 nss civarinda bir tepe bul unnakta, kanat gecis
frekansindaki bilesen 525n ve 7n frekanslarindaki baskin iki tepenin arasinda
kal naktadir. Yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan ve ml devrinintamkatlarindan farkl
sekilde ortaya ¢i1kan bilesenler 1’ noktasindan daha az belirgin ol nakla birlikt e yi ne
goze carpnaktadir. Genliklerin nertebesi 1’ numarali noktadarastlamlan genliklerle

yaklagik darak aym nertebededir (Sekil 6 54.).

POMPAS5 2" NOKTASI

U P-P[mss]

Frekans [Hz]

Sekil 654 Ponpa 5 den 2’ nunarali noktada alinan basing sinyalin n spektrum

3’ noktasindaki durumaym devirde alinms olan 1°” ve 2’ noktas1 spektrund ar1ndan
yalnizca kanat gecis frekansindaki bilesenin goril ne nesi ile ayril naktadir. Bunun
disinda ml devri n’de belirgn bir bilesen ol mas1, yiiksek frekanslarda kanat gecis
frekansiylailgisi ol nadi@ gorilen bilesenlere rastlannasi en disiik devirdeki di ger
noktalarda da karsilasilan ortak o6zellik olarak 3’° noktasinda da karsilastig mz
durundur. Kanat gecis frekansindaki bilesenin goriinne nesi ile birlikte 5,25n ve 7n
frekansindaki bilesenlerin genlikerinin artt1g ve 0,45 nss degeri civarinda
birbirleriyle henen henen aym degerde d dugu fark edil nektedir (Sekil 655.).
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POMPAS 3" NOKTASI

0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil 655 Ponpa 5 den 3’ nunarali noktada alinan basing sinyalini n spektrum

Genel olarak bakildg@nda 5 nunmrali ponpadan alinan sinyallerin spektrum
actli nharinda di ger ponpal ardan alinan sinyallere gére daha fazla bilesen bul undugu
goril nektedir (Sekil 6.56.). Ml devri n’deki bilesen her noktada karst mza
cakmakta; ancak kanat gecis frekansi en diisiik devirde baskinlign yitir nekte, 5 25n
ve 7n frekanslarindaki iki bilesen arasinda kaybol naktadir. Bu bilesenl erin nedeni

ise heniiz bulunamams olup, diisiik devirde ortaya ¢ikiyor ol malar1 olayr daha da
ilgnelestir nektedir. Buna ek ol arak ml devrinin veya kanat gegis frekansimin higbir

tam katina denk gel neyen birtaki m ytliksek frekanstaki bilesenlerin bul unnasi bu
ponpada bir taki m problenmler oldugu olasihgm akla getir nektedir. Deneyler

yapildkan sonra ¢ark ve salyangoz Olgilerini al nak anmaciyla pompamn igi

acild @ nda govdede baz catlaklar teshit edilmistir. Bu ponpamn uzun siredir
Ogrenci deneyleri i¢in de kullamldg disinilirse hidrdik ve nekank
dengesiZiK erinsal yangozig¢inde ve ¢ark ¢1 kisindaki basina etkileyerek kanat gecisi
ve ml dewriyle ilgsiz bir taki m frekanslarda calkantilara yol a¢mnmsi1 miinkiin
goriinnektedir. Bu olayin kesin nedenini anlanakicin ponpa ¢alis nasinda titresi m
kaynag olabilecek bitiin elenanlar (&rned8in bosluklu calisan rul nanlar) dan
Ol¢tinier al nak gerekebilecektir.
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Sekil 6 56. Ponpa 5 den elde edilen spektrumagili nharinin ¢alis na noktalar1 iizerinde

gOsteri m
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7 BOYUTSUZ SAYI LAR KULLAN LARAK YAPI LAN GENEL
DEGERLENDI RME

Deneylerde kullamlan bes ponpadan elde edilen verilerin degerlendirilmesi igin
boyut ¢oziinke nesi yoluna gidil ms ve asag daki boyutsuz sayilara ulasil mstir:
ng: ozgil hiz(=n ¢4 H*)

0=¢/ D: dl-cark aras1 uzakli1gn ¢ark capina oramn;

Re = PDyCr; : Reynol ds sayisi, atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oramn;

7,
o= Q3 : debi sayisi;
nD,
gH
Y= : basing sayisi ;

H o . .
ﬁ: tepeden tepeye basing genli@nin nanonetrik yiikkseklige oram;

f,.D f
0’72 = b Baskin frekansa gore tam mhanms Strouhal sayisi. Jeon un

St, =
zu, zn

yapms ol dugu ¢alisnada da [26] Strouhal sayisi bu sekilde tarif edilmistir. Bu
durunda bask n frekans fig ye esitse =1 ol maktadir. Deneyler sonunda elde edilen
degerler tablo. 7.1 de gosteril mstir.

Re-S grafigine (Sekil 7.1 ) bakild @nda Re sayisinn yiiksek degerlerinde baskin
frekansin fig oldugu goriliiyor. Re sayisimn paydasinda ¢rkistaki mutlak hizin
meridyenel bileseni cpp ve cark capp 3 carpt m ol dugu diisiinil irse, biiylik ¢ark
caplar1 ve dar ¢ark ¢rkislart i¢infig nin baskin dnms1 bekl enebilir.
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Re-St
2,50
2,00 .
1,50
- opi
by + +
1,00 +— W——A————A—‘A—-& A——|x X p2
Ap3
0,50 5 N O p4
O oo O O +p5
0,00 P
0,E+00 2,E+05 4,E+05 6,E+05 8E+05 1,E+06 1,E+06
Re ()

Sekil 7.1 Re-& grafig

Re’nin daha kiigiik degerleri i¢in donne sayist n ve 2fxg’de de baskin bilesenler
goril nektedir. (rgill hida baskin frekans arasindaki baglantiyy  ng-S grafi @inde
(Sekil. 7.2) goriiyoruz. Bu grafikten anlasild @ kadariyla diigiik ve yiliksek 6zgiil
hizl1 nerkezka¢ ponpalarda n fig 2fig frekanslarinda baskin tepeler gorilebilir,
Ozgil hzan orta degerlerindeyse bask n frekansin fyg da toplanmasi bekl enebilir.

nqg-St I’L’St
25
2,0 4
15
» L 4
1,0 * . 4 4 o —¢—
0,5
. L 4

L 4 2

0,0
0 10 20 30 40
nq

Sekil 7.2 n-S grafig
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Tablo 7.1 Test edilen ponpal ardan el de edilen degerler

n’s) ng oD Re ¢ v fo(H) folfig foffn o

z= 6 244 125 000714 306749 00129 00914 1460 1,0 60 1,00 1,24%
24,3 125 0,00714 382655 0,0161 0,0676 24,5 02 10 017 1,68%
24,4 125 0,00714 205393 10,0086 01088 1465 10 60 1,00 458%

:(' 21,1 125 000714 270582 00131 00866 1260 1,0 60 100 1,29%
% 21,0 125 000714 340684 00166 00691 210 02 10 017 098%
O 21,1 125 000714 196462 00095 01032 1265 1,0 60 100 213%
o 17,7 125 0,00714 237987 00137 00843 1060 10 60 1,00 141%
17,6 125 0,00714 290229 0,0168 00663 17,5 02 10 017 1,32%

17,7 12,5 0,00714 142882 0,0082 01062 2125 20 120 200 299%

z= 6 241 200 010638 344136 00298 01025 1440 10 60 1,00 084%
240 200 010638 440346 00382 00790 1435 10 60 1,00 089%

~ 242 200 010638 260877 00225 01153 1450 1,0 60 100 053%
< 20,8 200 010638 277529 00,0278 01059 1250 1,0 60 1,00 O 76%
% 20,7 200 010638 358938 0,0361 00848 1240 10 60 1,00 1,20%
8 209 200 010638 192420 00192 01183 1255 1,0 60 100 055%
17,5 20,0 0,10638 233124 0,0277 00,1040 1050 10 60 1,00 1,00%

17,5 20,0 0,10638 308242 10,0368 0,0841 1045 1,0 60 100 129%

17,6 20,0 0,10638 170218 00,0201 01162 1055 1,0 60 100 O77%

z= 6 47,0 27,2 013330 242089 00630 01131 2725 1,0 58 097 285%
47,3 27,2 0,13330 178242 00461 01289 2750 10 58 097 212%

o 47,9 27,2 0,13330 110736 00283 01396 2785 10 58 097 302%
< 42,6 27,2 0,13330 219477 0,0630 0,1147 2480 10 58 097 233%
% 430 27,2 0,13330 159619 0,0454 10,1307 2500 10 58 097 250%
8 43,4 27,2 0,13330 99762 0,0281 10,1379 2535 1,0 58 097 422%
364 27,2 013330 186223 0,0625 01151 19,0 09 52 087 367%

36,6 27,2 0,13330 139667 00466 01319 2560 1,2 70 116 277%

36,9 27,2 0,13330 84133 0,0279 0,1361 2580 1,2 70 116 340%

z= 7 41,8 333 005600 886485 0,0903 01113 2925 10 70 1,00 262%
41,8 333 005600 1021711 0,1040 00931 2835 10 68 097 387%

o 41,8 333 005600 652092 0,0664 01295 3030 10 72 103 1,00%
< 36,7 333 005600 751258 0,0873 01124 257,0 1,0 70 1,00 312%
% 36,7 333 005600 901510 0,1047 00887 735 03 20 029 233%
8 36,7 333 005600 605514 00703 01257 257,0 1,0 70 100 1,93%
300 333 005600 680640 0,0966 01060 2100 1,0 70 1,00 1,46%

3000 333 005600 766283 0,1088 00884 2100 1,0 70 1,00 335%

30,0 333 005600 450755 0,0640 01325 2100 1,0 70 100 1,24%

z= 6 37,5 380 007009 444635 01197 01205 37,5 02 10 017 427%
37,5 380 007009 545688 01469 00967 37,5 02 10 017 366%

< 37,5 380 007009 303160 00816 01353 2245 10 60 1,00 1,92%
< 29,2 380 007009 363792 01259 01184 1750 1,0 60 100 281%
% 29,2 380 007009 434530 0,1504 01008 70,0 04 24 040 272%
8 29,2 380 007009 262739 00910 01349 1750 10 60 1,00 1,16%

20,8 380 007009 242528 0,1175 01261 1250 10 60 1,00 215%
2008 380 007009 313266 0,1518 01037 1250 10 60 1,00 531%
20,8 380 007009 180886 0,0877 01432 210 02 10 017 158%

Ng- I:I/ H grafigine (Sekil. 7.3) bakild @nda genliklerin yiiksek ve diisiik 6zgiil
hizZlarda daha dagimk degerler ald@ ve goreceli olarak daha yiiksek ol duklar
goril nektedir. Ozgil iz 20°ye esit olan 2 nunarali ponpada karsilasilan
genliklerin diisiik ol masimn nedeni bu ponpada dil-¢ark aras1 uzakli@n di gerlerine

gore daha yiiksek bir degere sahip ol mast (Tablo. 7.1) ile a¢iklanabilir [14]. 5
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nunarali ponpadan alinan veriler opti mumecalisma noktasimn altindaki debilere ait

olduguicin boyle bir karsilastir na yaptlana naktadir.

6%
X
5%
2
X X *p1
40/0 ‘
gﬁ X mp2
I:I 3% <> A % Ap3
- ’ ﬁ % x p4
H 2% 7'y & X p5
¢ ! 4| S
0% .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ngq

Sekil 7.3 ny-boyutsuz genlik grafig

Cark-dil arasi uzaklik ile kanat gecis frekansindaki basing cal kantilar1 arasindaki
iliski Ti noucehev ve Tourret’ingalis nasinda [ 14] ele alinmstir. Builiskiyi gor iniir
kil mak i¢in x eksenine ¢ark-dil arasi uzaklig, y eksenine ise kendi tamni adi K ar1
boyutsuz calkant1 genligini yerlestirdkeri bir grafiken yararlanmslardir. Bu
grafikte kullandiklart verilerden bir kism daha Onceden yapil ms deneysel
calisnalarin sonuglart [15] bir kism da sayisal ¢oziimerden olusnaktadir. Bu
grafigin iizerine I. T U H dronekanik laboratuarinda bu tez ¢alisnmast kapsamnda
yapil ms dan deneylerde e de edilen veriler de eklenerek sekil 7.4’ de gosteril mstir.

Bu grafikte x ve y eksenlerindeki biiytlikl {ikl er s6yle tam nhannmaktadir:

D
5:33—1: dl cark arast agtkli @ n cark capina oran

2

A: H.p.g
1 2
E-p-uz

: T nouchev ve Tourret’in tam nhadi § boyutsuz genlik
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1,E+00

1
"2
A5
a4
1,E-01 4| o3
+1.T.U. Hidromekanik Lab.'da elde edilen
degerler
A 1g02 - +
1,E-03 T T
1,E-03 1,E-02 1,E-01

1,E+00

Sekil 7.4 Cark-dil arasi nesafeye bagi darak boyutsuz genlik [14]
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8 SONUC

I.TU Mbkina Fakiitesi H dronekanik Laboratuari’nda bes farkli 6zgil hiza sahip
ponpayla yapilan deneylerde ¢ark ¢1kisindaki basing ¢al kantilarinintepeden tepeye
genliK erinin ponpann mano netrik yiiksekligine orammn %), Sile % arasinda bir
deger aldi @ goril niistir. Baskin frekanslarinise beklenild g {lizere donnme frekansi
ve kanat gecis frekansinda kendini gosterdi g belirlenmstir.

Cark c1kisindaki nmutlak iz n neridyenel bilesenine géretan nhanms olan Re sayist
arttikca & sayisinn 1 degerine yaklast1@ goril nektedir. Bundan hareketle cark ¢cikis
genigliginin diigiik tutulmast halinde baskin frekansin kanat gecis frekansina esit
olacag kestiri mnde bul unul abilir.

Isleti nm sirasinda ol usabilecek hasarl arin biiyiik probl e myaratacag alanlarda yeni bir
tesisat tasarlamadan 6nce akupla) olasili@ndan kaginnak icintesisatta kullamlacak
olan ponpal arindevir sayllar1 ve buna bag1 kanat gegcis frekanslart belirlenmeli daha
somra tasarlanan tesisat akustik nekanik hidrolik acilardan nodal ¢oziinlene
yaptlarak kontrd edil nelidr. Mbdal ¢oziimbene yapnmamn o kadar kolay ol nach &1
durunlarda deneysel olarak tesisatin dogal frekanslarimn bulunmast yoluna
gidilebilir. Bu ponpa-tesisat akuplajinn yaratacag zararin oliincil olacag gilig
santralleri ve ki nyasal proses tesislerinde bu konunun iizerinde 6zellik e durul nas
gerektig goril nektedir. Ginlimiz Tirkiye’sinde niikleer santral projelerinden
bahsedil nekte ol dugu akla getirild g@nde, gilivenlikle ilgli olarak pompa-tesisa
akuplaji neselesinin di ger glivenlik bagliklarimin arasinda gozden ka¢masina izin

ver ne nek gerekir.

Kanat gecis frekansinda olusan periyodik ¢alkantimn en ¢ok problem yarat na
olasitlig olan bir uygulana da degsken devirli tahrik uygulanmalaridir [42]. Bu
uygulanada ponpa kanat gecis frekansi degisen devirle birlikte belli bir frekans
arali@m tarayacagndan herhangi bir titresi m moduyla akuplaj olusturna riski
art naktadir. Bu yilizden bu tip tesisatlarda onceden titresi m nodlarimn bul unarak
ponpa islet nesinde kullamlan devir kontro al gorit masinda tehlikeli frekans

araliklar atlannalidr.
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Hali hazirda planlanms ve islet nede olan bir tesisatta titresi m problemyle
karsilasild @inda, eger titresi nher donne frekansi veya kanat gecis frekansinda
kendini gosteriyorsa en basit bir ¢éziim ol arak ¢ark ¢apt bir mktar tornal anabilir.
Boylece cark cikisindaki basing titresi nherinin genlikleri azaltil nak yoluyla
akupl ajin siddeti azaltilabilir; ancak akupl aj dan kalic ol arak kaginmakiginiki te nel
yol bulunnmaktadir. Bu yollardan biri ponpa c¢ikisindaki basing calkantilarimn
karakteristig@n degistir nek digeriise tesisatin modal yapisini degistir nek ol acaktir.
Ponpamn uyart m karakteristigin degistirnek i¢in ilk akla gelen ¢6ziim devir
sayisin degistir nektir. Bununla birlikte pratikte sal yangoz dilinin {izerinde delik er
acnmak, ponpa cikisina basing cal kant1 enerjisini soniinl eyecek haci ner ekl e nek
gibl yontenlerin de uyguland g bilinnektedir. Tesisatin nodal yapisim degistir ne
yontem ile kast edilen ise tesisatt olusturan gesitli elenanlarin uygun sekillerde
degistirilerek tesisatin akustik hidrolik ya da nekanik frekans cevabimn
degi stiril nesi dir.

Merkezkag ponpa c¢ikisinda karsilagilan basing calkantilarimn spektral yapisimn
Ozgil hiza bag1 olarak arastirnld @ bu ¢alig manmn ve literatiir arastir nasinn 118 nda
basing calkantilarimn tenel olarak ponpamn geonetrisine bagli oldugu ortaya
ctkmstir; ancak bu geonetriyi yalnz 6zgil hizlaifade et nenin ol anaksiz ol dugu,
di ger geonetrik paranetrelerin 6zgil hizaifade edilen geonetrinin 6tesinde etkileri
olabileceg goril mistir. Bu paranetrelerin en onenlilerinn de ¢ark-dil arasi
mesafesi 6 ve kanat ¢ikis kenarinined@klig ol dugu diisiinil nektedir [ 14,17]. Cark
dil etkilesi mnin neydana geldi g bu alan cark dil aras1 nesafeyi ve kanat egi ki gn
g6z Oniine al arak inceleyen galigsmalar nevcuttur [ 16,17,26]. Cark dil arasindaki bu
etkilesi malammnin etkisinin daha iyi ifade edilebil nesi i¢in uygun bir hidrolik ¢ap
tam mmn kullanl nasinda fayda ol dugu diisiinil nektedir. Bununla birlike bu
etkilesi mn dahaiyi anlasilabil nesi i¢in gelecekte 10-40 6zgil hiz arali1§nda dort ya
da bes ponpadan ve bu ponpalara ait ¢arklarintornalannasiyla el de edilecek olan
=%, Y3, %5, %40, %20 cark-dil arasi nesafesin goz Oniine alan bir mnatrisin
kurulup, deney yontem degistiril neden, yalmzca birtaki miyilestir neler yapilarak
yeni bir taki m deney yapil nasimin gerekli oldugu goril nektedir. Ayrica ponpa
geonetrisininetkisin daha belirgnbici nde gorebil nekicinher bir 6zgil hiziginbir
yiksek bir de diisiik verinki iki ponpa denennesinin faydali olacag
distinil nektedir.
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EKLER

EK A Deney Tesisat Fotografl an

Al Ponpa 1l

Sekil Al 1. Ponpa 1, basma borusu

. . S5 _ “.\ i \
Sekil A1 2 Ponpa I’den basing sinyali alinan priz
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A2 Ponpa 2

Sekil A2 2 Ponpa 2 ve baglandi & tesisatin bas nma hatti

. o

Sekil A2 3. Ponpa 2’den basing sinyali alinan priz (vidayl a kapatil ms)
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Sekil A2 5 Ponpa 1 ve 2’nin baglandi & tesisatin emme hatti

A3 Ponpa 3

Sekil A3. 1 Ponpa 3 ve 4'iin bagland & tesisatin basna hatt1 (Ponpa 3 bag1 halde)
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Sekil A3.3. Ponpa 3’ten basing sinyali alinan priz (iizerinde transdiiser ile birlikte,
yaki nl agtiri]l mg)

A4 Ponpa 4

Sekil A4 1. Ponpa 4 bas nm hattina bag
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sayag

Sekil A4.4 Ponpa 4’ten basing sinyali alinan priz
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Sekil A4 6 Ponpa 3 ve 4iitahrik et nekte kullanlan dogru aki m not oru

A5 Ponpa 5

Sekil A5 1. Ponpa 5Stesisata bagl1 hal de
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Sekil AS5.2 Ponpa 5 basing sinyali alinan priz
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Ek B Veri Toplann Sisteninde Killamlan He manl ann QrelliM eri

Trans diiser

Var ka: PCB

Model: W112 A21

Perfor manslail gli ozellikl er

Tip pyezo-elekrik

Q¢ne arahig (£5V aks aralif nda): 0-690kPa
Qg¢ne arahig (£10 aks aralif nda): 0-1400kPa
Hassasi yet: 7,3mM kPa

Maksi mum basing: 6900kPa

Coziiniirl ik O 014kPa

Rezonans frekansi: >250kHz

Zaman sabiti: <2usec

Diisiik frekans cevabi (-%b): 0 5Hz

Cevresel etkilere aciklik

Ivneye karsi hassashg: <0, 0014kPa/( nis?)
Calisnma sicakl1g: -7§‘den 135° Ciye
Sicaga karst hassaslik <0,054%°C
Dayanabileceg naksi num anlik sicaklik 1650° C
Maksi mumsok: 196000m s® pk

Hektriksel ozellikler

Gkis gerili m: pozitif

Bosal na zanan sahiti: >lsec

Uyar nma gerili m: 20-30 VDC

Sabit aki muyar1 m: 2-20mA

G kis enpedansi: <100ohm

Gkis kaynma (bias) gerilim: 8-14VDC

Kz ksel ozellikler

Al glanma tiric bast

A glama eleman: kuvars kristal

Govde nalzenesi: paslannaz gelik

O yafram invar

Stzdir mazlik kaynakli, hava gecir nez
Hektrik bag antisi: 10-32 koaksi yel konnekt or

Agithik 6g

Besleyic

arka: PCB

Model: Sgnal Conditioner 480C

Kazang (anplifikasyon): 0dB

Hektriksel ozellikler

Beslene gerilim: 28+ 1V

Beslene aki m (i¢ aki mkesici dyottan gegen): 25+ 0 6mA
Zanan sabiti (sinyal ¢kisinda 1 MQ direng varken): >10sec
DC ofset (sinyal ¢ikisinda 1 MW direng varken): <30V
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Pil 6nxit 100saat

Pil tip: 9V NEDA 1604

Spektral girtiltit

1Hz’ de -132dB

10Hz’ de -143dB

100Hz’ de -146dB

1kHz’ de -148dB

10k Hz’ de -150d B

genis bantta -110dB

Fizik ozelliler

Konnekt drler:

Transdiiser grisi- 10/ 32 jak

Sinyal gkisi- 10/ 32 jak

Harici gii¢ grisi- 3 5mm jak

Sarj konnekt orii- #722 switcheraft jak
Boyutlar (ExBxD- 73 7x101, 6x38 1 mm
Agirlik 2989

Kabl o ana ter ninali

IVarka: ADVANTECH
Model: PCLD 8115

e ADVANTECH narka veri toplana kartlarina DB37 kabl osuyl a bag anabilir.

o Ternp-eleman kullamlan &l¢nelerde sicaklik birlesne konpanzasyonu

devresi kart lizerinde kurul abilir.

e Kart iizerinde ¢esitli sinyal kosullandir ma devreleri kurul abilir.

Veri topama karti

Marka: ADVANTECH

Mbdel: PCL 1800

Anal og giris ozellik eri

Kanal sayisi: 16 tek uglu (unipolar), 8 dferansiyel (bipolar)

Cozuniirl ik 12 bit

Cevirne zanmam: 3psec

Secilebilen gris sinyal aralikari:

B polar- +10V;+5V;+2,5V;+1,25V;+0,625V

Uni pdar- 0~10\V, 0~5V,0~2 5V, 0~1, 25V

Kanal tarama: adonatik

Tetiklene: yazili nha, dis kaynaktan pre- post- yada pozisyontetikde ne

Veri aktart myonte m: programkontrdlii kes ne isteg (IRQ2 457 10 11, 12, 15);
16bit dogrudan bellek erisi m yontem (Orect Mmory Access)

FIFOboyutu 1K

Veri aktart mhiz: DMA modunda 200k Hz’ e kadar; HFOile 330kHz’ e kadar
Dogruluk %0,01 FSR+1LSB

Genel ozellikler

G Cyuvast: 32 ardistk byte
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PC bag ant1 yuvasi: 16bit [ISA

Boyutlar: 122 mm x 218mm

Gii¢ harcanasi: 600 mA degerinde naks. +5V, 200mA degerinde naks. +12'V; 15mA
degerinde - 12 Vtipk degerdir

Kullamlan kartin aym zamanda anal og ¢ikist ve sayisal gris akist vardir; ancak
yapilan ¢alig mada bu 6zelliker kullanl nadi § ndan perfor nans degerleri

veril ne mstir.
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EK C PCB W 12A21 Kalibrasyon Sertifi kas

Model: WI2ZA21003C 10
" 21084 Nat) Freg: 300 ke Date: 122002
4 Prossure Sanwor 8y Eric Kachermeyer, Cal, T
P Time Constant: 22%c Station:  $03 Pulne 1) (Test procedure ATE01-6)
49.83 mMV/PSI Tomp: 73 9egF [23deyC)
T2 mVePa Humidity: 37 %
Linoarity®. UANFS Cetw 135813
Iu:w’. - 064 %
19.4V0C
* Zoro based, least-aquanes siraght line.
** Moaswrament uncerainly pressaind using 4 covernge factor of 4=2 which provioes @ level of conddence of approximataly 85 W
of Unit-
Found: Not applcatie
As Lot In wkerance, New unit
000
500

° 2 4 8 ] 10 ”
INPUT - PSI

|Notes:

1 Calbration is suceabile to NIST and is sccredited 1o 1SO 17025 and ANSINCEL Z540-1-1904.

2 NIST trocestiity through POB control ¥ CA215.

3 This cortiicate may not be reproduced, axcept in full, wihvout witlen appeoval Fom FCE Plezoronica, inc.

BPCB PIEZOTRONICS

Tel: 716-604-0001 Fax: 710-684-0087 Emall:
1425 Wadden Avenue, Depuw NY 14043

150 %001 CERTYIFIED

g
i
:

Sekil C1. Transdiiser kalibrasyon sertifikasi
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EK D Veri islenede Killamlan Mitl ab Program

t=“:,“:

y=-vi.. 2

figure

potlty

pause

8=}ﬂ: Illlm,

%sort3 y(t 40000 -y 400t 8000 -y{ 800K 1200001 /3
%sort5-{ y(t 40000 -y 400t 8000 --y{ 800K 12000 --y(1200L 16000 --y{16001: 200000) /5
$3-yl 800112000

$5-y(16001: 200001;

AWN2 AAidn

$-{(2*{01/0 0073 *ahs(ft{s)) /2000
$3(2{01/0 0073)) *abs ffi{ s3] /2000
$5-{(2*101/0 0073) *absi fft{s2)/2000

%W A2Bidn

%S={2*101/0 001 431) *abs{ fftls]]/2000
%$3-L2*1011/0 001 450) *abs{ fft{ s3] /2000
%88-{2*1011/0 001 450) *abs{ f{t{ $51)/2000
f-0051000-05

f=transpoself};

w20

nSAt -0

nSAtA-0

figure

bar{f, Xt 20000}

tite’$S 2 sk verirnin spektrumu RPrns; nss’)
pause

figure

bar(f, SXt 20000};

titlel’ $3 Biineii 2 srlik veri ortd amas nn spektrum P-Prms; nes’)
pause

figure

bar(f, St 20000};

titlel’ S5 Gnd 2 siik veri ortd amas nn spektrumu P-Pros; nes’)
pause

S-St 2000);

$3-SA t: 20001;

$5-Sat 20001;

%SA-abst S). *abs{ SJ;

%S3A=ahsl $13 *abs{ S3);

%SBA=ahs{ $5). *absl Sal;

figure

t=tt 2000

Not: wdegiskeni ST MULI NK nodiil i kullamil arak alinan basing sinyalininzanman ve
basing sinyali d nak lizere ik sitiin halinde kaydedild g natris degiskendir.

103



EK E Priz Dogal Frekanslanm Hesapl anada Kull amlan For mil (ALSTER)

o A ;
T 27| 1,20V + AL L

L,+L, AL, +L AL, +L,)L, +L
|-1={LV+L0+(LN+L0)[1+ N2L %+ (;V °)+ (gv o) NL 0}}

Y L
VAL, +L,)L+L +L,

¢ priz boslugu icindeki ses hiz

A bogaz kesitinin alan

Ln: bogaz boyu

V: bogaz hari¢ bosl ugun hac m

L: dipten bogaza priz boglugu t opl a muzunl ugu
Lv: boslugun for mfakt 6rii

Lo: 1, bogaz yaricapi d nak iizere (, 24r, bogaz kesiti dairesel dedlse karakteristik
yarigap

Lv, susekilde hesaplanmaktadir:
- A ’ XUOLA/(X)dXhX
VL AW

Ay(x): boslugun x koordinatindaki kesit alam
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EK F Spektrum \&rileri (Tabl o Hali nde)

1 1m

inde gosteri

tabl o hal

ilerin

Tablo FE 1. POMP A 1’ den alianan ver
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Hi~H| 1s|(ssw)ad| (zH) 8} Hi~H 15| (ssw) /d|(zH) &
WXyl 5000 6¥Ee 500 056FC UXS) 05000 /L2500 000ge DMZi6620°0i00C L£0 Gzle
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Tablo E2 POMP A 2’den alianan verilerintabl o halinde goster
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Tablo E 3. POMP A 3’den alianan verilerintabl o halinde goster

BiyxgzitZZ00°0 (0002 £/900  i00ZF SUXZ'OLiZOZ000 (09F | L0900 (G90E WL
EUXJJGLIBSEDDD (252 ¢ LLL0D 0EiF Blyxzigea00 0 2002 BiZL0 IS 0EF uxz=Plyicceenn foo0') 90430  00LE L
Blyxzi /62000 (2002 ZLLOD 5 0Er uxz=PlyccrL00 0001 ZEFED  0DLE uXg9icoso0 0 (/5870 B0ZL0  i00BL b
Blyxzitze000 (£002 9JELD  0FLS uxz=PlyigzgL00 [L00') GELE D i0/SE £
Blyxzi0cc000 (5002 0BE0D (G FLS UXGiBZS00 0 8871 £2GL0 G DEE uxz=Plyizealo o Lo0) LBFS 0 0/SE Z
A
SWXJFFLITE9000 B90T BCLED G500 C
SUXOG'CLIOZR00 0 (BEE L GFLL0 G/O5 Z
SUXQZLIFGLO00 (009 ) GFEO0 0425 uxz=Plyig|az0’0  66E D 0287 L G ZEZ uxgiL/co00 15580 gLeLn  iG05Z !
Hi~H 15; (ssw)gdi  (ZH) 64 Hi~H 15} (ssw)gd;  (ZH) 94 Hi~H 15] (ssw) ydi (ZH) B4
uxz=Pi9czL00 (000} BOLED 0DLE uxGiFaLo0 0 irki0 L5500 D0SH uxci0r00 0 RZF 0 ZZZL0 006
UXgi0azLon rk.0 09520 10051 UXpiegsonn (L5 0 IELLD 00Z) UXCIBE/000 (GIF O SPL0 006
UXGigas00n itk 0 90tL'0 1005l UXgi0as00 0 Ger 0 SPELD (006 UXZ:Cagpnn 93z 0 82910 009
SUXGC'RIOLZO0D 1590 GLEOD D491 SUXOCIDZEO0D (ZL5D ZOCLD G IEL UXCIFZG000 (RZF D BzzZZ 0 00k £
ux9:/£9000 (G380 ZLELD  G0ZZ UXGi0/GD00 GLLD OLGZND  i5E81 UXpiZ0FD0 0 LG 0 90ZL0 0 LFL Z
uxz="4i0zZLED  (L00°L vEELL 0452 Uxg9igzeonn iRSE0 aFzL'n 5022 UXCIEZFO0D (BZF O 059L0 00kl A
SUXCBILZZ000 izl L 8%ZL0  09FE SUXPZ JiB6E000 GED | 88350 0EO0E SUXZ'91/9Z000 198870 02510  GBSE 3
SUXZ9I/9BE0D (8960 GGG | G EBE SUXZGIL0G00 D (DEBD FEIE0 0 EFE SUXPRFI0BF00 0 2690 0/6L0 G202 Z
Uxgizzzo0n vkl 0 18010 0°BOZ SUXTJ'CIBZEO0D £E50 80910 1095l UXCIGEEZ00 0 (FEF O CiLL0 i0IZL L
Hi~H 15: (ssw)odi  (ZH) 04 Hi~H 15¢ (ssw)gdi  (ZH) G4 ~H 15¢ (ssw)vdi  (ZH) 1
UXZi5EF000 (9320 EEINE UiSEF00'D  EFL D FEFL0 00E UB/E~E5E00°0 (0LLD N
UXzicosL00n 19820 000 009 Up/E~F0300°0 (5010 B0ZLD  0ZZ £/u~ipgonn o ZSni OLELD 0k
uwilc/000 EFLD £G/L0  00E uxXg'piL/F000 9800 OCLLD 08k Z/UFIR00 0 BI0D FLLLD G Tk
UXzi7a900 0 952 0 G0BZ0 G L UipLZ000 FrL 0 BOBOD 0/E C/UiBLEODD BFDD ZSELD G Ek £
UXCISapD0 0 (0FF 0 FE T XZ:6ZEZ00 (982 0 18630 GE%/ L/GL0D 2P0 FLESD (G OE Z
Uxzi50L00 (9320 e Uizzann'o vk 0 FOEZ 0 G 9L FU~IB2E00°0 REOD Cirlo 00k L
uxg~{J0F000  iFFr D gLEZ0  iDDEL UXZ:i£a9000 5620 EER Z/u~i5ezZ000 (500 9z9Ll 0 0Z2 3
UXg~i0/F000 IGLTD 9ZEL 0 G lzl UXz~GL00 LIZ0 EPEI D 048 C/U~iF90Z00 BELD Zora 0 G 0F z
UXz:i595000 5920 19120 5B UIEC/000 EFL D 02950 0ZF C/U~iGEZ000 5500 FOFL 0 09k !
H/~H 15 (ssw)ed;  (ZH) € H/~H 15 (ssw)zd;  (ZH) & ~H 15 (ssw Ldi  (ZH) 14
vZL00  1000L LIED 00l GZELD  00F90D (5G/0SF  (DBL ZF6 0 002 0588L 0DE 0081 000 00 0L
GCEDD  000L NER 00l ¥2E00D  0880L0 (EBZY9. JOE ZF6 0 00z 0588 0D0E 0081 0002 001G
97100 000t GFED 00LE 090L0  i¥9960°0 (0VI089 2L 2 ZF6 0 00LZ 0588l 00 [ER 0072 e
£6L00 1001 0780 0452 15710 FEDIDD FLSE09 EFE ZFG D 1’952 9L0EC 9K 00zz 05z 0E 0
£CZO0  9BZ 0 GBI D E 18800 CJYOLD (0LGLOE  (MOE ZFED 1’952 0C0EC L9t 00zz 00 0E 0009
ZLEDD  iL0DL EETA 0.5 vZLLD 42800 i85ZLGL (LOE ZF6 0 1952 0C0EZ L 9E 00Zz 008 0003
00L00  iGEDL 5950 0°EOE G6ZL 0 0F9900 (2G0ZSY  (L9Z ZF6 0 DZ62 50797 LY 0L52 00745 0F EF 3
JBED0 B9GD CEER T Lo LEGDD  E0FDL DO iLL/LEDl B0¥ ZF6 0 DZ62 G079 o l¥ 0L52 00 L¥ [EE Z
79200 GGG D £az L 5Z6T ELLLD 920600 (GEF9EE S5 E ZF6 0 2'Zh 38792 LY 0L5z 006 00635 L
Hi~H Mg (ssw) ~H:  (zH) Y L [] ay wzy o (zH) ®™ (sper)ei (ZH)uD  (pp)ui (sswiH (s D epjou

107



st erl m

0
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EK G Deneylerde Kiullamlan Ponpal ann Karakteristi k Egrileri

POMPA 1
Boyutlar 1. DEVIRDE TASARIM NOKTASI DEGERLERI
- o o
D5= G5 |'J2= 75 BZ= 32- z=if ng H.}pt n mn Mg
De=id0 ‘b= 10 iG= 147 I/s) (mss) (did) (%) (dfd)
D= 280 = 0" 6.00 19 1461.2 29% 12,4
Dp= 64 gi=  0°
D2=i282
Performans verileri IMAS AFLH 40/280 e aw
Q_ H. M. T 5 POMPA 1 KARAKTERISTIGI
(I/s) i{mss) (kW) (%) i{did) ] +1. DEVIR
1047, 7.8} 478116.8% 14558 ME==A + 2. DEVIR
[ 4.0bi 20 9% 14070 20 = 3. DEVIR
8.791 13.1 436125 9% 1457.5 N i
o | B.00 14.9i 425°275% 14592
o | 6.88 169 3.99 28.6% 1461.2 ] \.\
S | 510 199 3.60027.7% 1462.9 = 15
= [ 3800 22.0f 3.36/24.4% 1467.0 £ \\
2200 23.0i 3.100 16.0%! 1468.0 E “‘H-h-_ﬁx_q \\
0.000 240! 273 0.0% 147456 T 10 \\ < \
9500 6.0f 3.08113.2%! 1255.2 i \'\\.
766 9.2 287i242% 12578 2 -
o | 654 1131 270 26.8% 12596
o L4841 13.9] 243127.2% 1263.0
o | 0.00i 1760 1.79 0.0% 12705 0
i 0 2 4 5 ] 10 12
Q (Vis)
g.141  3.9% 1.80i17.5%: 1055.0 B 359,
543 GG 171124 5% 10572
o | 515 B.2; 157126.5% 1056, ~ L 30%
o L3611 103} 1.41:25.8% 10615 - % L+
O | po0i 12,31 1.09) 0.0%! 1066.6 ‘R>>(’/ L ooy
o o; TVOB.D 5 p /'T [e, 25%
s "Zr’"—f/\ X L 20%
] =
23 y—'—fj 3 z
=] =
= f‘f—*”* - 15% §
£, L g
T | L 10%
f__.____Fr——
|
1 5%
|OGLg: & glcZ W glcd + verim & verimz D-.Erirn2|
U 9 T T T T T UD.':)
0 2 4 5 ] 10 12
Q(lis)

Sekil G1. Ponpa 1 karakteristik egrileri
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POMPA 2

Boyutlar 1. DEVIRDE TASARIM NOKTASI DEGERLERI
- N |
B5  ihy= i = 132 iz=ip Qopt Hopt n n ng
a0 be= 116 = 15° (I/s) (mss) (did) (%) (did)
335 #M= 0" 9,26 13,29 1444 38% 20,0
a6 = 0"
255
Ferformans verileri STANDART SNK 50/250 .
Q Hn Nm 1 T ot POMPA 2 KARAKTERISTIGI |
(I/s) :i(mss) i(kWW) (%) : (did) +1 DEVR
15,340 728 393127 5%i1437.0 o
= - + 2 DEVIR
13,200 9.5 3.70:33.2%:1430.0 20
oo [ 11.64: 10.8: 3,54 34 8% 1437.0
=0 8261 1331 3211 37.6%: 14440 "‘_‘—&x_w
W
O | 7.33 14.8; 2.89:36.9%:1449.0 = 15 .
T | B0 158: 255:31.0%: 14540 E SEBEESESE \
2.90f 16.9: 2.07:23 2% 14640 E ‘\\ \
0.00i 1711 1628 0.0%i1476.0 T 10 \\k \\
. \ [
11,310 6.6 242:301%:1241.0 _
9611 8.8 229:357%i12440 -
oo | 534 11.8: 1.80:34.4%: 12540
a 1410 1291 1.24:14 4% 1266.0
O | 0.00i 125109 00%:1271.0 0
[ 0 5 10 15 20
Q (Ifs)
bu devirdeki veri toplama noktalan 45 40%
benzerlik yvasalan kullanilarak
o saptal1m|;t|r 4.0 ;{/Tf\i: [+ I 35%
= ‘ o]
W 3.5 .
[} B P 30%
o s 3.0 // / o
g é/ L 25%
g 28 = =
220 el A 0%
H ‘,./ =
£ L 159 &
E 15
10 4.44/ I 10%
05 4 —t 5%
N 7[] + glct 4 gic2 < werim1 & verimz [
U U T T T UD.':)
0 5 10 15 20
a(lis)

Sekil G2 Ponpa 2 karakteristik egrileri
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POMPA 3

Boyutlar 1. DEVIRDE TASARIM NOKTASI DEGERLERI
- N |
D.=i125 ‘he= (225 ifi,= 1260 iz=7 Qopt Hopt n n ng
De=1125 ihe= 128 iff= 17° {I/s) (mss) (did) (%) (drd)
Dz= 250 #1= a1 46,10 29,52 1967 64 5% 333
D:= 1126 = 0"
Da= 285
Performans verileri TURBOSAN TUR-Y P
Q Hn MNm T 10 POMPA 3 KARAKTERISTIGI
{I/'s) :{mss) (kW) i{%) (d/d)
G7.00i 160! 24 7:42 7% 1968.0 35 [ {# 1. DEVIR
62.70; 204! 23.8:52.8%1963.0 “h\\
54 60; 25 3: 22 3:60.5%:1963.0 30
46100 295: 20 7164 5% 19670 _ ‘\
31.80F 342! 17.4161.4%1967.0 w 25
2410; 36.0: 15.6:54 6%:1963.0 E 20 e
14,30¢ 36.9: 12 5{40,3%1968.0 E
0.00i 350 9.8 0.0%:1963.0 :':15 +
veri toplanan devirlere ait karakteristik 10
efriler benzerlik yasalan kullanlarak
elde edilmistir 5
0
0 20 40 60 30
Q (Ifs)
30,0 T0%
250 EEESK 50%
200 / /< L 50%
g
2 15.0 =
15 =R
g / F 30% E
£ 100 )
/ L 20%
5.0 L 10%
‘ + guct ¢ verim1
U U T T T UD.':)
0 20 G0 80

40
Q(lis)

Sekil G3

Ponpa 3 karakteristik egrileri
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POMPA 4

Boyutlar 1. DEVIRDE TASARIM NOKTASI DEGERLERI
- N o
D.=i125 ‘he= {325 = 277 iz=if Qopt Hopt n n ng
D= 100 he= 41 ife= 17 {I/s) (mss) (did) (%) {drd)
Dz=i214 f1= 168" 46.00 30 2250 60.3% 376
Dp= 137 g2= i0°
D:=i223
Ferformans verileri STANDART SHK 100/200 .
POMPA 4 KARAKTERISTIGI
Q Hn Np in N 40
{l/s) (mss)i(kW)i(%) (did) +1. DEVR
53.69! 25.3: 23.9155.7% 22500 35 4 2. DEVIR
50151 28.0; 23.2169.2% 22500 ‘\\.\ = 3. DEVR
o [46.74 296 22.5 60.1% 2250.0 30 ]
o (40631 32.2; 213 60.3%2250.0 i '\
& [31.75] 34,81 19.1166,8% 22500 5 & s
= [27.33] 355: 18.1152.4% 22500 £ 20 =]
9520 37.10 13.6!25.4% 22500 E ]
0.000 362 1251 0.0%2250.0 T : =
43120 149} 11.4155.2% 1750.0 10 =
40,621 16.2; 11.2167 4% 1750.0 =
o [3B.57 17.3i 11.1/59,3% 1750.0 5
o 133.600 19.0: 10.5/59.4% 1750.0
o 27400 211 97 684% 17500 0 A
™ (2278 221, 9.0 54.8% 1750.0 0 10 20 O%E,SJ 40 50 60
17.711 227 B.2148.2% 17500
30.800 7.6 10 70%
29.01. 8.3
27550 8.8 i
= 24 33 9.7 25 N o
= ! / P
o [1957 103 2 ] 500
@ [16.270 113 g 20 e
12.65. 116 s EE=asl L 40%
3 15 =
E l/...""/_i 300'.- .E
g - — B ] E
£ 10
P g L 20%
5 L 10%
‘ * glct A glc2 ¢ werim1 & verimz
U T T T T T UD.':)
0 10 20 30 40 50 60
Q(lis)
Sekil G4 Ponpa 4 karakteristik egrileri
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POMPA 5

Boyutlar 1. DEVIRDE TASARIM NOKTASI DEGERLERI
- N o
D.=i50 b= 10 if= 1367 z=6 Qopt Hopt n n
De= 50  ihs= o= {I/s) (mss) (did) (%) {drd)
Dz=i135 f1= 0" 725 18,23 2820 272
Dp=130 g2= i0°
D3=
Ferformans verileri i .
Y T T T”F?OS"" POMPA 5 KARAKTERISTIGi
ba N
{l/s) (mss)i(kW)i(%) (did) ——— +1. DEVR
7.250 18,2 3.14141.2% 28200 R\_‘\\* 42 DEVIR
6.600 19.4: 3.09140.7% 28240 20 = 3. DEVR
oo | 580 206 2.95 39.3% 2825.0 R ———
o 475 222 2,87 36.0% 2832.0 \
© | 3.97] 227 2.78/31.8% 23350 R = ———— =N
= | 2.12] 23.9: 255119 5% 2864.0 £ ]
1.02] 24.1; 2.41110.0% 2909.0 E i
0.000 24.0] 2230 0.0%2954.0 T 10
0.000 20,0 26400 i
2520 19.2 2614.0 5
o [ 437 180 2589.0
o 5730 165 2570.0
= - 0
o | 6541 151 2560.0
o 0 2 4 6 8
Q (I's)
0.00] 14.5 2233.0 15 455
0D.67] 14.3 22300 _
o | 233 138 2214.0 30 & - 40%
= | 3800 131 2198.0
@ - 35%
S 560l 109 2161.0 2 " ’
o s T F30%
g 2.0 25%
= =
ng 15 F 20%5
g L 159%
1.0
/ L 10%
0.5 L 5%
| + Glc ¢ verim
UU T T T UD,‘B
0 2 B B

4
Qilis)

Sekil G5 Ponpa 5 karakteristik egrileri
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EKH \éri Toplana Ssteni Kuru urken Karsilasilan Sorunl ar

Veri toplama sistenmberi kurulurken dikkat edil nesi gereken en Onenii
nokt alardan biri de kabl o bag antilarinin dogru yapil nasidir. Ponpa Sile yapilan 6n
calismalarda bdyle bir sorunla karsilasil ms sinyallere karisan parazitin (giiriilt i)
sebebinin kabl ol ana term nalindeki kabl o bag antilarinin yanlis yapil ms ol nasindan
kaynaklandi @ anlasil mstir (Sekil H1, H2). Daha sonra bu sorun giderilerek
deneyler tekrarlanmstir. Sekil H3.” de veri toplana kartimn kullanna kilavuzunda

belirtilen diferansiyel sinyal icin dogru bag ant1 gosteril nektedir.

: !
0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil HL Snunarali ponpada kabl o bag antisinin yanlis d dugu hal de alinan sinyalin
spektrunmu

0 200 400 600 800 1000
Frekans [Hz]

Sekil H2 5 nunarali ponpada kabl o bag antisi diizeltil d kten sonra alinan sinyalin
spektrunu
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Sekil H3.  Dogru kabldama di yagram
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Veri toplana sistem kurul na asanasindayken en ¢ok za man harcamlan konu
veri aktart mkartinin deney i¢in kullamlacak ol an bil g sayara adaptasyonu ol nust ur.
PCL 1800 yiiksek perfor mansli bir kart ol masina karsin eski bir modeldir ve
bilgsayara veri giris cikist ISA yuvasi lizerinden gercekles nektedir. Dolayisiyla
plyasaya yeni ¢1kan bil gisayarlarda genellikie I SA yuvasi ol nadi § ndanlaborat uar da
bul unan eski bir celeron 333 nmkine kullaml mstir. Aslinda veri toplana kartlarinmn
teknol gjisi giiniiniz bil gisayarlari gibi hiZa degis nedi & nden perfor nans acisindan
eski bir kart kullannak sorun degildir; ancak giiniiniiz bil gisayarlartyla daha kol ay
bir uyumicin PA yuvasina uyan kartlar, hatta diz istii bilgsayarlarda sikga
kullamlan yeni veri giris¢ikis standard olan PCMCI A yuvaya uygun kartlari tercih
et nek daha nantik1 dacaktir.

Kartin kontrolii ve kullam m igin ilk olarak SCOPE 1800 adl1 program
gerekli siiriicli dosyalarim igeren PCL- 1800.exe adl1 dosyayla birlikte bilgsayarin
sabit bellegine yiiklendi ve kurul du; ancak kartinbu prograniailetisi mnde bir sorun
oldugu ve kullamlanmadig gorildii Sorunun kullamlan bilgsayara yiiklii olan
W ndows 98isleti msistem ilesiiriicii dosyalariniigeren PCL1800. exe adl1 dosyann
uyunsuzlugundan kaynakland @ diisiinil dii; clinkii daha 6nceden yapil ms olan
calis nada[ 34] ve halen hi dronekani klaborat uarinda sir nekte ol an bir yiikseklisans
tez calisnasinda [35] aym mnarka aym nodel kart SCOPE 1800 adli progrania
kontrd edilebil nekie ol up aradaki tek farkisleti msistemnin MS- DOS ol masidir. Bu
diistinceden hareketle isleti msistemni MS- DOS’ a ¢evirerek yapilan dene nel erde

sonug ver ne mstir ve bu hazir programn neden calisnad @ hal en anl agila na mstir.

Br sonraki asamada PCL1800 nodel kart satin alind @nda kartla birlikte
dene ne siriinii ol arak veril ms olan GEN E- DAQ adl1 hazir programdenenms ve
bu program kullamlarak kartin kontrol edilebildig belirlenmstir; ancak GEN E-
DAQ adl1 bu program esas itibariyle otonasyon uygulanalart i¢cin yazl ms bir
programol dugundan analog giris islevi kullanmlirken 6rnekle ne frekanst 100 Hz’in
tstiine ¢1kmanaktadir. Merkezka¢ ponpa c¢ikisinda rastlanacak periyodik basing
calkantilarinn 0-400Hz arasinda kendini gostereced tahmn edildiginden bu
programda yiiritil en calis nanm n anacina uygun ol arak kullanmlana mstir.

MATLAB program kullamlarak veri toplana kart1 kontrd edilebilms
ol nakla birlikte bu optimu mbir ¢6ztimol na mstir. MATLAB kendisi ¢ok kapsa ni1
bir programol dugundan 6tiirii bil g sayarin birincil belleginde (RAM fazlasiyla yer
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kaplamaktadr. Bu da kartin A D ¢ewrimi  yaparken sorunsuz bici mide
gercekl estirebileceg Orneklene hizin/frekansim kisitlanaktadir. Kullamlan kartin
ISA yuvasina uyuniu olmasindan 6tirdi kullamlan PC nin belleginin artiril nast da
mii nkiin ol madi @ndan kurulan sistenke sorunsuz ulasilabilen 6rneklene frekansi
3-4kHz nertebelerindedir. Yiritilen calisnmada 2kHz orneklene hiz yeterli
ol dugundan bu kisitlana bir sorun ol ustur na mstir; ancak kartin performansi tam
anlamyla kullamlamamstir. Buna karsin aynt donam mn SCOPE 1800 adl
progranta calistinld @ sistende [33] kartin perfor nansindan tam anlamyla
yararlamlabil nekte, kartin maksimum A D g¢evirne hz olan 200kHz’e
ul agilabil nektedir. Bu anlamda MATLAB kullamlarak kurul nus olan veri toplana
sistem opti num bir ¢éziim ol manmakla birlike calismamn gerektird g deneylerin

gercekl estirilebil nesi saglanmstir.
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