ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DINAMIK BASINC OLCUMLERINDE BORULAMANIN ETKIiSININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ege Gokhan HASDAL

Ucak ve Uzay Miihendisligi Anabilim Dal

Ucak ve Uzay Miihendisligi Program

Ekim 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DINAMIK BASINC OLCUMLERINDE BORULAMANIN ETKISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ege Gokhan HASDAL
(511131108)

Ucak ve Uzay Miihendisligi Anabilim Dal

Ucak ve Uzay Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Firat Oguz EDIS

Ekim 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 511131108 numaral: Yiiksek Lisans Ogrencisi Ege
Gokhan HASDAL, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten  sonra  hazirladigit  “DINAMIK ~ BASINC OLCUMLERINDE
BORULAMANIN ETKISININ INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalari
olan jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmam : Prof. Dr. Firat Oguz EDIS ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. N. L. Oksan CETINER YILDIRIM .........cccccooevvrvennnn,
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. ilyas KANDEMIR ...
Gebze Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 20 Eyliil 2019
Savunma Tarihi ;17 Ekim 2019






Esim’e,






ONSOZ

Bana olan destegini ve giivenini higbir zaman esirgemeyen, tezimin yazimi siiresince
beni motive eden degerli Prof. Dr. Firat Oguz EDIS’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Lisans egitimimden bu yana yanimda olup bana inandig1, gerekli destegi sagladigi ve
yardimlarini asla esirgemedigi i¢in kendisine minnettarim.

Benim bu noktalara gelmemde ¢ok biyiik emegi olan ve desteklerini benden bir an
olsun esirgemeyen kiymetli aileme ve hayat arkadasim Istem’e ¢ok 6zel

tesekkiirlerimi iletirim.

Eyliil 2019 Ege Gokhan HASDAL

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ...ooii b vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt bttt be e e Xi
SEMBOLLER ..ot xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieee ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET .ot Xix
SUMMARY et b et b et e e e e ne e XXi
Lo GIRIS. .. oottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT .ttt ettt ettt e sn e e nne e nre e neeenne e 4
1.2 Literatlit ATASHITINAST «..veeivveeieeiieeeieesiteetiesieeebeesieessteesieeebeesteeeteessneebeessneensee e 4

2. BORULAMA ETKILERININ HESAPLANMASL..........cccovvniiiiiriiinineeninns 7
2.1 Borulamanin EtKIleri .......cueiiiiiiiiiie it 7
2.1.1 REZONANS ...ttt 7
2.1.2 Genlik DOZUIMAST ....ooiviiiiiiiiie et 9
2.1.3 FAZ GECIKIMESI.....ccvieiiieie ettt 12

2.2 Borulama Sistemleri Etkilerinin Hesaplanmasi ..........ccccooooveiiiiiicinciiiiennnn 12
2.2.1 Havanin 6zelliklerinin hesaplanmast .........ccccooevviieiiiiiiieiiiicicnece 12
2.2.2 Bozulma hesaplama yazilimi ..........cccoooiiiiiiiiiiiceee e 13
2.2.3 Kisitlayict uygulamasinin optimiZasyonu .........c.ceverveieiieeiisinesesnesnennns 13

3. DINAMIK BASINC URETECH..........c.cccoiviiieieeeeeeeeece e, 15
3.1 Tasartm IStEIIErT ...c.cvevcviieceieeieiecceete ettt 15
3.1.1 Teorik MOAEHEME .....cviiiiiiieee e 15
3.1.2 Sistem komponentlerinin SECIIMEST ........covverviriiriiiiiiiie i 17

3. L3 CAD MO ..ot 17

3.2 Sistemin Uretimi ve KUrUIUmU ..........cc.ovciviveieriiieeieeteeeecee e 18
4. DENEYSEL OLCUM PROSEDURU .........cccoooiviiiitirieeeeeveeeeeee e 19
4.1 Borulama Etkisinin Olgim SiStemi.........ccccceerevererereereieesise e, 19
4.1.1 BASING tATQYICIST ..euveeieiirieiieieiee s e 20

4.2 Deney Sonuclarinin ISIeNmesi............covevevevvceieeeiieeece e 20
A2 L FFT @NAHZI .oviiiiiiiiiee s 20

5. BORULAMA SISTEMLERININ ETKILERI ..........ccoocoviniiniinincinee, 23
5.1 Parametrelerin EtKISI........ccocoiiiiiiiiiiee e 23
5.1.1 BOru UzZunlugu V& GapL. .....ccveiviiiiiiieiiiiesieesie st 23
5.1.2 Kademeli borulama SiStemIeri ..........cccooviieiiinicc e 26
5.1.3 Ortam degiskenleri..........ccovviiiiiiiiiiii s 28

5.2 Olgiim Sistemi Geometrisinin EtKiSi........oervverereerereeccecccccesesseeeeens 31
5.3 Deneysel Olgiimlerde Kullanilan Referans Borular.............c.coccueveveiiirevennen, 32
5.4 Kisitlayicili Borulama Sistemlerinin Belirlenmesi ..........cccocveviiiciiiiicnnnn 34
6. BORU SISTEMLERININ ETKILERININ OLCULMESI .........ccoooovvvvevnnen, 37



6.1 Dinamik Basing Ureteci OIGHMIETT .........ccoveveveeieeiiiiieree e 37

6.2 Farkli Boru Tipleri igin OIGHMIET..........c.ccovveveriieececeeeesee e, 38
6.2.1 Olgiim sonuglarmin teori ile karsilastirilmast ..........ooceveeeveerieeiesiesesnes 39
6.2.2 Farkli ¢ap, uzunluk ve malzemelerin karsilastirtlmast..........c.cccceevvennneee 50
6.2.3 Kisitlayicili borulama Sistemleri .....c.eeevvveiiviiiiiieiiiicciee e 53

T SONUGQ . ..ttt e bt et e e be e e ab e e s beesnbeesbeesnneenaeeaneas 55
KAYNAKLAR . ...ttt snn e 57
OZGECMIS ...ttt ettt 59



KISALTMALAR

FFT : Fast Fourier Transform
RBS : Referans Boru Sistemi
KBS : Kisitlayieili Boru Sistemi

Xi






SEMBOLLER

Aq4
AR

: Diyafram Alani

: Giris ve Sensordeki Sintizodial Basincin Genlik Orani
: Ses Hiz1

: Ozgiil Is1

: Boru I¢ Cap1

: Diyafram Cap1

: Dogal Frekans

: Uretilen siniizoidal ¢alkantili basincin k. frekansia ait genlik
: Frekansa gore Test Edilen Boru Olgiim Genlikleri

: Frekansa gore Basing Tarayict Sensor i’deki Genlik
: Frekansa gore Referans Boru Olgiim Genlikleri

: Termal Diflizyon

: 1 Mertebeden Birinci Tiir Bessel Fonsiyonu

: Termal iletkenlik

: Boru j Politropik parametre

: Boru j Uzunlugu

: Diyafram kiitlesi

: Ornek uzunlugu

: Boru j Politropik Sabit

: Ortam Basinci

: Siniizoidal Giris Basincinin Genligi

: N hacmindeki Bozulmus Basincin Genligi.

: Prantl Sayis1

: Ideal Gaz Sabiti

: Boru j I¢ Yarigapi

: Bagil Nem

: Ortam Sicaklig1

: Diyafram Oniindeki Kapali Hacim

Xiii



: Sensor j Hacmi

: Boru j Hacmi

> n. Birim Kokii

: Boru j Kayma Dalgas1 Sayisi

: Ozgiil Is1 Oran

: Faz Gecikmesi

: Frekansa gore Basing Tarayici Sensor 1’deki Faz Gecikmesi (i=1,2,3)
: Adyabatik indeks

: Dinamik Viskozite

: Havanin Yogunlugu

: Sensor j Boyutsuz Diyafram Sapmasi
: Boru j Indirgenmis frekans

: Basing Dalgasinin Agisal Frekansi

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1:
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 6.1 :

Sayfa
HoparlOr 0ZeIlKIeri. .....oovveiiiiiiiciccc e 16
Ortam Parametreleri. .......coveiveieiecci e 23
Havanin farkli sicaklara gore sabit basingtaki ozellikleri. ................... 28
Havanin farkli basinglara gore sabit sicakliktaki 6zellikleri. ............... 29
Havanin farkli bagil neme gore 6zellikleri.........cooovvrveiiiiiiciiiicnn, 30
RBS-2 optimizasyon sinir $artlart. .........cccceeevveveevesieseese e 33
KBS-1 optimizasyon sinir sartlari Ve sonuglart..........cc.ccocvvvrinvenennen, 34
KBS-2 optimizasyon sinir sartlart Ve sonuglart..........c.cceevveiveieinennn, 35
Test edilen borularin GZellIKIETT. ......covvereiiiiieiecie e 38

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :

Sekil 1.2 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :

Sayfa
Dinamik basing 6lgiimlerinin kullanildig1 alanlar; a)Roket testleri [1], [2],
b)Plastik enjeksiyon ile Gretim [3]. ..ooovveeiiiieiiiieiiie e 1
Riizgar tiineli testi ornekleri [5], [6].....c.cvoovrvrmiieieiienereeeeee 2
Basit borulama SIStEMI. ........ocveiiiiiiiiic e 7

Farkl1 uzunluktaki borularin frekansa gore genlik oranindaki degisimi. ... 8

Sekil 2.3 : Helmholtz rezonator SISTEMI..........cccvireeiiiiiieeciiiieee et 8
Sekil 2.4 : Capa gore borularin uzunluk ile rezonans frekansi(Hz) degisimi............... 9
Sekil 2.5 : N sayida boru ve hacime sahip borulama sistemi. ...........cccocevieerirnnnnne 10
Sekil 2.6 : Politropik parametrenin frekansa gore degisimi. .........c.ceevrverveiirieennn. 11
Sekil 3.1 : Hoparloriin piston - silindir benzesimi..........c.ccccoveveiiiiiiic i, 15
Sekil 3.2 : Uretecin dogal frekansi ve hacim degisimi. ..........cccovvverrvreverreerererernnns 16
Sekil 3.3 : Amplifikator ve glic Kaynagi. ......ccoooveiiieiiiiiieiic e 17
SekKil 3.4 1 OSHOSKOP. ..ot 17
Sekil 3.5 : Dinamik basing tireteci CAD modeli gosterimi. .......ccooeverinvrvniniennnnnn 18
SeKil 3.6 : DINAMIK DaSING TIELECI. ..vvevvrrrirrieeieiiesiesieeiesreeseeie e seeeee e e eneeeneeseees 18
Sekil 4.1 : OIcUm SIStEMI SEMASL. .....c.euvveeeeeie st sttt 19
Sekil 4.2 : BaSING tarayICISL. ..eeiueiiiiiiiiiie ittt 20
Sekil 5.1 : Borulama SiStemi GIGUIETT. .......ccvveiveiieiieiie e 23
Sekil 5.2 : Farkli boru uzunluklarinin karsilagtirilmasi (D=1,0 mm). ............c..co...... 24
Sekil 5.3 : Farkli boru uzunluklarinin karsilastirilmasi (D=1,5 mm). ...........cccveeneee. 24
Sekil 5.4 : Farkli boru uzunluklarinin karsilagtirilmasi (D=2,0 mm). ........c.c.cccueneee. 25
Sekil 5.5 : Farkli boru i¢ ¢aplarinin karsilagtirlmasi (L=0,6 M). ..........ccccoovvvvvnrrnnne. 25
Sekil 5.6 : Kademeli borulama Sistemi G1GUIET. ......evvveeeierieeie e 26
Sekil 5.7 : Kademeli borulama sistemlerinin karsilastirilmasi (D;=1,0 mm)............ 26
Sekil 5.8 : Kademeli borulama Sistemi G1GUIET. ......cvvveeeiirreeie e 27
Sekil 5.9 : Kademeli borulama sistemlerinin karsilastirilmasi (D;=1,5 mm)............ 27
Sekil 5.10 : Sicaklik degisiminin €tKISI. .......cccveveriieriiieiiereee e 28
Sekil 5.11 : Basing degisiminin €tKiSi. ........ccccoviiiiiiiiiiiniieee e 29
Sekil 5.12 : Bagil nem degisiminin etKiSi. ..........cocoiiiiiiiiiiiieeee 30
Sekil 5.13 : Sensoriin i¢ 6l¢iileri ve hacimleri. .......ccovvveeiiieeiiii e 31
Sekil 5.14 : Basing sensoriiniin frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi. .......... 31
Sekil 5.15 : RBS-1 geometrik 0zelliKIeri........cociiiiiiiiiiiiiiiccic 32
Sekil 5.16 : RBS-1 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi. ..........cccccvevireennn. 32
Sekil 5.17 : RBS-2 geometrik 0zelliKIeri........coociviiiiiiiiiiiiiiiice e 33
Sekil 5.18 : RBS-2 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi. ..........cccccvevvrvennn. 33
SeKil 5.19 1 KBS-1 OIGUIETI. ...ccuviiiiiiiiiiciisicee e 34
Sekil 5.20 : KBS-1 frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi. ..........cccceeeernennn. 34
SeKil 5.21 1 KBS-2 OIGUIETI. ...ccviiiiiiiiiiicie e 35
Sekil 5.22 : KBS-2 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi. ..........cccoeeevreennn. 35
Sekil 6.1 : Basing tarayici port 1-2 frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi...... 37

Xvii



Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 6.9 :

Sekil 6.10
Sekil 6.11 :
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21 :
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29

Basing tarayici port 1-3 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi...... 37
Deneylerde kullanilan borular ve kisitlayicilar. .........cccoceviiiiiiiiiinnn, 39

Deney-1 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).........c.cccccevriveriiinennnnn. 39
Deney-2 ile teorinin karsilagtirmasi (D=0,9 mm)...........cccoceevirriinnnnnnn. 40
Deney-3 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).........c.cccocevrivrriiineennnnn. 40
Deney-4 ile teorinin karsilagtirmasi (D=0,9 mm)...........cccoceevirniinrnnnnn. 41
Deney-5 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).........c.cccccevvvveeiiveennnn. 41
Deney-6 ile teorinin karsilagtirmasi (D=0,9 mm)...........cccoceevirniinrnnnnne. 42
Deney-7 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,0 mm).........c.ccccccevrivrrriinnenne 42
Deney-8 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,0 mm)..........ccccccueriiernrnnnnne 43
Deney-9 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,0 mm).........c.ccccccevrvvrrrirneenne 43
Deney-10 ile teorinin karsilastirmast (D=1,0 mm). ..........ccceevernrrnenne 44
Deney-11 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,0 mm). ..........ccccevvvrrvnrenne 44
Deney-12 ile teorinin Karsilastirmast (D=1,0 mm). ........ccccccervvervriennnnn, 45
Deney-13 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,5 mm). ..........ccccevvvrrriveennne 46
Deney-14 ile teorinin karsilagtirmast (D=1,5 mm). ........ccccccevvviirnnnnn, 46
Deney-15 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,5 mm). .........cccveviviirvnennne 47
Deney-16 ile teorinin karsilasgtirmasi (D=1,5 mm). ........ccccccevivviirnnnnn, 47
Deney-17 ile teorinin Karsilastirmasi (D=1,5 mm). .......ccccccceevverrrnennn, 48
Deney-18 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,5 mm). .........cccccevvvrirnnnnn, 48
Deney-19 ile teorinin karsilagtirmasi (D=2,0 mm). ..........ccccevvrrrvnennne 49
Deney-20 ile teorinin karsilagtirmast (D=2,0 mm). .........cc.ccevverirnennn, 49
Deney-21 ile teorinin Karsilastirmasi (D=2,0 mm). ........cccccceevverrrrnenen, 50
Deney-4, 7, 10, 13, 16 ve 19°un karsilastirmasi (L=0,6 m). ................. 51
Deney-5, 8, 11, 14, 17 ve 20’nin karsilastirmasi (L=0,8 m). ................ 51
Deney-6, 9, 12, 15, 18 ve 21’in karsilastirmasi (L=1,0 m). .................. 52
Deney-22 ile teorinin Karsilagtirmasi..........ccceevveeiiveeiieeeinieesiieee e 53
Deney-23 ile teorinin Karsilagtirmast.........ccoocververeseeseereseeneeneseeneens 53

XViii



DINAMIK BASINC OLCUMLERINDE BORULAMANIN ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Dinamik basing Ol¢limleri, sensor teknolojisindeki gelisimin artmasiyla beraber,
basincin zamana bagli olarak incelendigi alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir.
Dinamik basing oOlgtimlerinin kullanildigi ve 6nem kazandigi alanlardan biri de
riizgar tiineli testleridir. Bina, stadyum, gokdelen gibi yapilarin cepheleri ve tastyici
sistemleri {izerindeki riizgar yiikiiniin belirlendigi riizgar tiineli testlerinde basing
Olciimleri zamana bagli olarak yapilmaktadir. Riizgar tiineli testi ¢alismalarinda
model ile dl¢lim sistemi arasinda kullanilan boru sisteminin uzunlugu, i¢ ¢ap1 gibi
degisik parametreler sebebiyle farkli frekansta calkanti igeren havanin dinamik
basing 0l¢limii sonuglari tizerinde olugsan bozulmalar deney sonuglarinin dogrulugunu
etkilemektedir.

Dinamik basing 6l¢iimlerinde kullanilan borulama sisteminin farkli frekanslardaki
calkantili basing {lizerinde yaratacagi bozulmalar rezonans, genlik bozulmasi ve faz
gecikmesi olarak siralanabilir. Boru sisteminin 6zelliklerine gore rezonans frekansi
degismektedir. Frekanslara gore genlik bozulma orani rezonans frekansina dogru
artis gosterirken sonrasinda soniimleme egiliminde olabilir.

Frekansa bagli genlik oranm1 ve faz gecikmesi, akiskan denklemleri yardimiyla
olusturulmus 6zyineleme formiilii kullanilarak hazirlanan yazilim ile farkli borulama
segenekleri igin hesaplanabilir. Bu hesaplama ile borulama sisteminin girigine
uygulanan farkli frekanslardaki siniizoidal bir basincin genliginin sensérde Olgiilen
degerine orani elde edilir. Dinamik basing oOlgiimlerinde kullanilan borulama
sisteminin uzunlugu, i¢ capi, ozelliklerine ilave olarak ortam sicakligi, basinci gibi
cevresel faktorlerin de genlik oraninda bozulma iizerine etkisi oldugu goriilmiistiir.

Farkl1 frekanslarda ¢alkantilar igeren havanin basing 6l¢iimiinde borulama kaynakl
genlikteki bozulmanin giderilmesi i¢in uygulanan yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri; borulama sisteminin uzunlugu boyunca uygun konumda ve
borunun ¢apina oranla daha kiigiik ¢apta kisitlayict eklenmesidir. Boru sisteminin
Olciilerinin isterleri dogrultusunda, belirli ¢aptaki kisitlayicinin uzunlugu ve boru
uzunlugu boyunca konumu optimizasyon yazilim sonucundan belirlenmis ve
dinamik basing iiretici ile yapilan deneyler ile sonuclar1 incelenmistir.

Borulama sistemlerinin basing Ol¢limleri sonuglari iizerinde yarattigi bozulmanin
incelenmesi  ve istenilen seviyeye gelmesi i¢in kullanilan yOntemlerin
arastirilmasinda dinamik basing iireteci kullanilmistir. Tasarimi ve iiretimi yapilmis
olan dinamik basing iiretecinde, basing iireteci i¢in hoparldér kullanilmas: maliyeti
diisiik ve diger lireteclere oranla iiretim siiresi kisa olan bir ¢6ziim olmasindan dolay1
tercih edilmistir. Uretec, kapali bir hacimde dairesel kesit icerisinde ¢ok kiiciik yer
degistirme ile salian bir diyafram yardimiyla siniizoidal bir basing iiretimi olarak
tanimlanabilir. Ureteg¢ sisteminde hoparlér, siniizoidal sinyal iireteci ve sinyali
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giiclendirmek icin amplifikator yardimiyla olusturulan siniizoidal basincin frekansi
belirlenen adim degeri ile 10’dan 400 Hz degerine kadar ayarlanmistir. Farkli
uzunluk, ¢ap ve malzemede test edilen borular ve referans bir boru tireteg ile basing
tarayicist arasina baglanmistir. Referans boru ve test borulama sisteminin farkl
frekanslarda sensorde olgiilen genlikleri oranlanarak bozulmanin cevabi aranmustir.
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STUDY OF TUBING EFFECT IN DYNAMIC PRESSURE
MEASUREMENTS

SUMMARY

Dynamic pressure measurements are used extensively in areas where the pressure is
studied depending on time with the development of sensor technology. One of the
areas where dynamic pressure measurements are used and gained importance is wind
tunnel tests. In the wind tunnel tests where the wind load on the facades of the
buildings, stadiums, skyscrapers and carrier systems are determined, pressure
measurements are made depending on time.

The test model of the structure is used in the wind tunnel tests where the fagade load
and structural load created by the wind on the structure are examined. Pressure taps
are opened to the regions where dynamic pressure measurement is performed on the
model. With the help of standards and scientific studies, the measurement
requirements for wind tunnel tests are determined. The frequency and sampling time
for the pressure measurement are calculated by similarity relations between the
model and prototype. After the parameters such as frequency and sampling time to
be used for the tests are determined by general assumptions that are necessary for
experimental studies, the measurement system can be selected.

Sensors commonly used in dynamic pressure measurements vary according to their
application areas. Various parameters play a role in the selection of sensors.
Parameters such as the size of the sensor, the type of pressure measurement, the
pressure range, the measuring frequency affect the sensor selection. In many
experiments, it is necessary to use a system called pressure scanner in the
experiments which requires simultaneous measurement. The pressure scanners use
piezoresistive sensors based on MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
technology, which allows high frequency sampling.

The small dimensions of the tested model cause the systems used in the pressure
measurements to not be inserted into the model. This constraint required a tubing
between the point to be measured on the model and the pressure sensor. The
distortions on the results of dynamic pressure measurement of flow containing
different frequency fluctuations due to different parameters such as length and
internal diameter of the tubing system used between the model and the measurement
system in the wind tunnel test studies affect the accuracy of the test results.

The distortions caused by the tubing system used in dynamic pressure measurements
on turbulent pressure at different frequencies can be listed as resonance, amplitude
distortion and phase delay. Resonance frequency varies according to the
characteristics of the tubing system. The amplitude distortion rate relative to the
frequencies may increase towards the resonance frequency, which may then tend to
damp.
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Frequency-dependent amplitude ratio and phase delay can be calculated for different
tubing options by using the recursion formula created with the help of fluid
equations. With this calculation, the ratio of the amplitude of a sinusoidal pressure at
the different frequencies applied to the input of the tubing system to the value
measured in the sensor is obtained. In addition to the length, inner diameter and
characteristics of the tubing system used in dynamic pressure measurements,
environmental factors such as ambient temperature and pressure also had an effect on
the amplitude ratio.

There are methods for eliminating the distortion of the amplitude caused by tubing in
the measurement of pressure of air containing fluctuations at different frequencies.
One of these methods is a smaller diameter restrictor is added than the diameter of
the tubing along the appropriate position in the length of the tubing system. In
accordance with the requirements of the tubing system, the length and position of the
restrictor of a certain diameter along the length of the tubes were determined from
the optimization software and the results of the experiments with dynamic pressure
generator were examined.

Dynamic pressure generator was used to investigate the distortions caused by the
pressure measurement results of tubing systems and to investigate the methods used
to reach the desired level. In the dynamic pressure generator, which was designed
and manufactured, the use of loudspeakers for the pressure generator is preferred
because it is low cost having short production time compared to other generators.
The generator can be defined as the generation of a sinusoidal pressure by means of a
diaphragm oscillated by very small displacement in a closed volume in a circular
cross-section. In the generator system, the frequency of the sinusoidal pressure
generated by the loudspeaker, sinusoidal signal generator and amplifier to amplify
the signal is adjusted from 10 to 400 Hz with the determined step value. The tubes
tested in different lengths, diameters and materials and a reference tube are
connected between the generator and the pressure scanner. The amplitude of the
reference tube and test tubing system measured at the sensor at different frequencies
was proportional and the response of the distortion was sought.

Since the pressure sensor cannot be directly connected to the dynamic pressure
generator to investigate the effects of the tested tubing systems, the restrictor
determined by optimization in the reference tube is used and the amplitude ratio of
the reference tube is very close to 1 between 0-400 Hz.

By connecting tubes of equal length to certain ports of the pressure scanner used in
the apparatus to test the tubing system, amplitude ratio and phase delays according to
the frequency between the ports are measured and presented.

The results obtained with the tubing systems with high production precision used in
the experiments are consistent with the theory. In the case of tubes with low
production precision, when the + 5% of the diameter is taken, the compatibility with
the theory increases. It is seen from the experimental results that the properties of the
tube should be known and used with high accuracy in order to calibrate the tubing
systems used in dynamic pressure measurements using theory.

Measurements were made with 20 different tubing systems in dynamic pressure
generator. Experimental results of tubes of different diameters of 0.6 m, 0.8 m and
1.0 m were compared and the diameter, length and effect of the material produced
were examined. Reduction of tube diameter and length increases the amplitude ratios
according to frequency. In order to reduce the distortion of the frequency amplitude

xxii



ratio of 0.6 m and 0.8 m tubes, it is seen in the experimental results that the use of
restrictors whose properties are determined as a result of optimization with theory is
an accurate method.

In order to investigate the changes in the amplitude ratios of the tubes of different
materials with the same diameter and length, it was concluded that more tubes with
high precision production and different materials of the same diameter should be
examined experimentally.
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1. GIRIS

Basing 6l¢timlerinde kullanilan deney cihazlari, teknolojinin gelismesine ve bilimsel
caligmalara paralel olarak sensor teknolojisi igermekte ve zamana bagli olarak

yiiksek frekans ve dogrulukta 6l¢iim yapmaya imkan saglamaktadir.

Basincin zamana bagl olarak degisiminin gozlemlendigi 6l¢iimler, dinamik basing
Olcimleri olarak adlandirilmaktadir. Dinamik basing oOl¢limleri havacilik-uzay
caligmalari, turbomakinalar ve riizgar tiineli deneyleri igeren aragtirma alanlarinin
disinda {iretim, kontrol sistemleri gibi sanayi uygulamalarinda da tercih edilmektedir
(Sekil 1.1).

(b)

Sekil 1.1: Dinamik basing 6lgtimlerinin kullanildig1 alanlar; a)Roket testleri [1], [2] ,
b)Plastik enjeksiyon ile tiretim [3].

Dinamik basing 6l¢limlerinde yaygin olarak kullanilan sensorler kullanim alanlarina

gore farklilik gdstermektedir. Sensorlerin secilmesinde c¢esitli degiskenler rol

oynamaktadir. Sensoriin boyutu, basing Ol¢iimiiniin tipi, basing araligi, 6l¢tim



frekans1 gibi degiskenler sensor se¢imi etkilemektedir. Bir¢ok noktadan es zamanl
olarak Olgiim yapilmasi istenilen deneylerde basing tarayict adi verilen sistem
kullanilmaktir. Giiniimiizde kullanilan basing tarayicilarinda yiiksek frekansta
orneklemeye imkan saglayan MEMS (Mikro elektro mekanik sistemler)
teknolojisine dayali, piezoresistive tipinde sensorler kullanmaktadir [4]. Sensorde
kullanilan silikon malzemeye basing uygulandiginda gerilmekte ve direnci
degismektedir. Uygulanan basinca gore Wheatstone kopriisii yardimiyla malzemenin
degisen direnci belirlenmektedir. Bu tip sensorler, basing biiyiikliigiinii voltaj
sinyaline gevirerek calismaktadirlar. Olgiimlerde toplanan analog voltaj degerleri, bir
dontstiiricti yardimiyla dijtal veriye daha sonrasinda ise sensore ait kalibrasyon

egrisine ait fonksiyon yardimiyla basing verisine doniistiiriilmektedir.

Riizgar tlineli deneyleri, havacilik ve otomotiv gibi aerodinamik arastirmalarin
yapildigr alanlar disinda bina, stadyum, gokdelen gibi yap1 gruplari tizerinde olusan
riizgar etkilerini inceleyen alanlarda da yogun olarak tercih edilmektedir (Sekil 1.2).

\

-

(a) (b)
Sekil 1.2 : Riizgar tiineli testi 6rnekleri [5], [6].

Riizgarin yapi tizerinde olusturdugu cephe yiikii ve yapisal yiikiin incelendigi riizgar
tiineli testlerinde, belirli bir Ol¢eklendirme yapilarak yapinin test modeli
olusturulmaktadir. Olusturulan model tizerinde dinamik basing Ol¢limii yapilmak
istenilen bolgelere basing prizleri agilmaktadir. Standartlar ve yapilan bilimsel
caligmalar yardimiyla riizgar tiineli testleri i¢in gereken Ol¢tim isterleri belirlenir.
Basing dl¢limiiniin yapilmasi i¢in gereken frekans ve 6l¢iim siiresi degerleri, model
ve prototip arasindaki benzesim iliskileri ile hesaplanmaktadir. Testler icin

kullanilacak frekans degerleri ve dl¢lim siiresi gibi parametreler, deneysel dlgiimlerin



gerekliligi olan genel kabuller ile belirlendikten sonra 6lgiim sisteminin segimi

yapilabilir.

Uluslararas: standartlardan olan ASCE’nin yayinladig1 49/12 standartinda [7] riizgar
yiikiiniin Olglilmesi igin gereklilikler tanimlanmaktadir. Bu standarttaki model ve
prototip arasindaki frekans orani iligkisi kullanilarak, yaygin modelleme 6lgekleri ve

rlizgar tiineli 6zellikleri segildiginde 6lgiim frekansi belirlenebilir.

Siniizoidal ¢alkantili basinglarin incelendigi deneysel calismalarda Ortiisme hatasi
(Aliasing) etkisinin goz oniinde bulundurulmasi gereklidir. Ortiisme hatas1 etKisi,
verinin igerdigi en yiiksek frekanstaki siniizoidal basincin uygun olmayan bir
ornekleme frekansi se¢iminde ortaya ¢ikmakta ve deneysel ¢alismanin sonuglarinda
bozulmaya sebep olmaktadir. Bu durumun Onlenmesi igin Nyquist teoremi
kullanilmaktadir. Bu teoreme gore Ornekleme frekansi, orneklenen siniizodial
basincin icerdigi en yiiksek frekansin degerinin en az iki kati olarak alinmasi
gerektigini gostermektedir. 400 Hz frekans: olan siniizoidal basing i¢in en az 800

Hz’lik bir 6rnekleme frekansi se¢ilmelidir.

Test edilen modelin kii¢iik boyutlari, basing 6lgiimlerinde kullanilan sistemlerin
model igine yerlestirilememesine neden olmaktadir. Bu kisit, model {izerinde 6l¢liimii

yapilacak nokta ile basing dlger arasinda bir borulama gereksinimi dogurmustur.

Yaygin olarak dar ¢apli borular riizgar tiineli deneylerinde kullanilmaktadir. Olgiim
sirasinda borularin i¢indeki hava hareket etmektedir. Dar ¢apli boru i¢inde havanin
hareketi iizerinde vizkoz, termal ve akustik etkiler rol oynamaktir. Bu etkiler, basing
6l¢timii yapilan noktadan toplanan sonuglarin igerdigi farkli frekanslardaki galkantili
havanin basing genliklerini bozmaktadir. Bu bozulma, farkli frekanslarda genlikte
diisis veya artis olarak gozlemlenir. Genlik bozulmasma ek olarak siniizoidal
calkantili basmcin periyodunda da gecikme goriilmektir. Faz gecikmesi, model

tizerinde esit uzunlukta boru kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Dinamik basing 6l¢iimiinde kullanilan farkli 6zellikteki borularin genlik bozulmasina
yonelik literatiirde teorik ve deneysel olarak incelemeler yapilmistir. Dinamik basing
tireteci yardimiyla deneysel ¢alismalarda kullanilan borulama sisteminin frekanslara
bagli olarak genligindeki bozulma arastirilmis ve bozulmanin azaltilmasi igin

yontemler bulunmustur.



Genlik bozulmasinin diizeltilmesi ve azaltilmasi icin farkli yontemler kullanilabilir.
Bu yontemlerden biri de kisitlayict uygulamaktir. Bu uygulama, borulama kaynakli
genlik bozulmasinin belirli frekans araligi i¢in kabul edilebilir bir seviyeye gelmesini
saglamaktadir. Ilgilenilen frekans araliginda 6l¢iim noktasindaki frekanslara bagl
genligin sensordeki genlige oraninin +%35 olmasi, riizgar tiineli testlerinde yaygin

olarak kabul gérmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alisma kapsaminda dinamik basing Slgiimlerinde kullanilan farkli 6zellikteki
borulama sistemlerinin frekansa gore genlik oranmi ve faz gecikmesi iizerindeki
etkisinin anlasilmasi, hesaplanmasi, azaltilmasi i¢in uygulanan mekanik yontem olan
kisitlayicili 6zelliklerinin optimizasyon yardimiyla belirlenmesi, deneysel olarak

incelenmesi ve yapilan 6lgiimlerin karsilastirilmasi amaglanmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Iberall 1950 yilinda [8] tek bir borunun ucuna uygulanan siniizoidal calkantili
basincin, Navier-Stokes denklemleri ile siireklilik, hal ve enerji korunum
denklemlerinden borunun sonundaki basincin genligindeki degisim ve gecikmesi
hakkinda hesaplamalar yapmistir. Yapmis oldugu calisma Bergh ve Tijdeman [9]
calismasinda genisletilerek birbirine seri bagli borular ve hacimler i¢in borulama
sisteminin farkli frekanslardaki siniizoidal ¢alkantili bir basing dalgasinin
genligindeki bozulma cevabi 6zyineleme formiilii ile ifade edilmistir. Calismada
dinamik basing tretici kullanarak 200 Hz’e kadar olusturdugu farkli frekanslardaki
siniizoidal calkantili basmcin genligindeki degisimi ve faz gecikmesini teorik
sonuglar ile karsilastirmigtir. Teorik hesaplamanin genlikteki bozulmanin tahmin
edilmesi ve giriste uygulanan siniizoidal basing sapmalarinin ihmal edilebilir oldugu
sonucuna varmistir. Deneylerde kullandigir borularin i¢ c¢apmin hesaplanmasinda
farkli yontemler denemistir. Sonug olarak teorik hesaplarda kullandig1 ortalama boru
i¢ capinin %?2-5 oraninda azalttiginda teorinin deneysel sonuglara uyum goésterdigini
aciklamistir. Ortaya ¢ikardigr teorik Ozyineleme formiilii sonraki yillarda yapilan

deneysel arastirmalarda karsilastirma yapilmak tizere kullanilmistir.



Irwin ve dig. [10] yirittigi deneysel ¢alismada borulama kaynakli bozulmanin
azaltilmas1 igin; farkli frekanslara goére genlik oranin transfer fonsiyonunu
hesaplayarak bir giiriiltii {izerine bu fonksiyonu uygulamistir.0,61 m’lik borunun O-
100 Hz arasidaki genlik oranlerinin 1’¢ yaklagsmasi mekanik olarak boruya bir
kisitlayic1 eklenmesinin faydali oldugunu deneysel olarak gdzlemlemistir. I¢ caplar
1,35 mm olan farkli boru uzunluklari (0,61 m-3 m) i¢in yaptig1 deneylerin sonucunda
transfer fonksiyonu uygulamasinin 3 m uzunlugunda kullanilan borularda bile
bozulmay1 azaltabilecegini ve Ornekleme hizinin arttirilarak transfer fonksiyonu

yonteminin dogrulugunun artacagini belirtmistir.

Holmes ve Lewis [11] calismasinda boru boyunu (0,5m) ve giristeki borunun ig
capin1 (1,5mm) sabit tutarak, bozulmanin en az oldugu borulama g¢esidini
arastirmustir. Kisitlayict kullanarak iki, ii¢ ve dort kademeli borulama sistemlerinde
farkl frekanslardaki siniizoidal ¢alkantili havanin genligindeki bozulmanin en az
oldugu optimum konfiglirasyonu bulmaya ¢alismis ve deneysel ¢aligmalarda {iretecin
borulama sisteminin frekansa gore genligindeki bozulma cevabinin bulunmasinda

giivenilir bir yol oldugundan bahsetmistir.

Yoshida ve dig. [12] riizgar tiineli testlerinde 6l¢timii yapilacak noktalarin modelin
getirdigi  kisitlamadan  dolayr  biikiilmesini  arastirmistir.  Boru  kivriminin
ol¢imlerdeki bozulmaya etkisinde biikiilme noktasinin konumunun ve farkli sayida
biikiim c¢esitlerinin etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu deneylerle gostermistir. Biikiilme
noktasindaki kesit alaninin boru kesit alaninin yarisinin altina diismemesi durumunda
biikiilme etkisinin ithmal edilebilir oldugunu ve boru biikme isleminde piring gubuk
benzeri bir aletin kullanmasinin faydali olacagini 6nermistir. Calismasinda 0-400Hz
frekans araliginda ¢alisan hoparlor sisteminden olusan dinamik basing {ireteci

kullanmustr.

Wang ve dig. [13] onceki ¢aligmalara gore diisiik bir frekansta (165 Hz’e kadar) boru
sisteminin uzunluk, ¢ap, biikiim, kalinlik malzeme gibi degisken boru parametreleri
ile beraber kisitlayici uygulamasini kapsayan bir inceleme yiiriitmistiir. Farkli
malzeme ve boru kalinligimin etkisinin yiiksek oldugu gosterilmistir. Borulamadaki
bozulmanin diizeltilmesi ve borularin kalibrasyonu i¢in yaygin kullanilan FFT ve

IFFT metotlarini kullanmaistir.



Rofail ve dig. [14] yiiriittigii calistay raporunda 1 ve 1,5 m’lik farkli malzeme
tipindeki borularin dinamik basing 6l¢iimii sonuglari lizerindeki etkisini korna igeren
bir basing iireteci kullanarak gostermistir. Yumusak malzemelerin sert malzemelere
gore soniimlemesinin fazla oldugunu ve 25 mm’lik kisa borularla yapilan
calismalarda uzun borulardaki gibi ¢elik borunun en yiiksek rezonans cevabina sahip
oldugunu ancak PVC kisa borularda yumusak malzemenin sert malzemeye gore

rezonans frekansinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmustir.

Kovaerk ve dig. [15] 2018 yilinda NIST tarafindan yaymlanan teknik notta
bozulmanin incelenmesini teorik, deneysel ve optimizasyon basliklarinda
toparlayarak farkli boru tipleri i¢in kapsaml1 bir rapor hazirlamistir. Ozyineleme
fonsiyonunda Bergh ve Tijdeman’in [9] teorisinde politropik parametre, spesifik 1s1
oranina esit kabul edilirken bu ¢alismada fonsiyon olarak tanimlamistir. Teori, bir
baska teori olan akustik i¢in toplu eleman iletim modeli ile kiyaslanmis ve 0-300Hz
arasindaki genlik oranindaki hatanin iki teori arasinda %1 civarinda oldugu
gosterilmistir. Rapor kapsaminda yapilan deneysel caligmalardaki metodlar ve
kullanilan deney sistemi uygulamasi literatiirde bulunan diger benzer ¢alismalarla

parallelik gostermektedir.

Stefe ve dig. [16] tarafindan hoparlér sistemine dayali tasarlanan dinamik basing
tiretecinin  dinamik sistem modellemesini yaparak sistem parametrelerine gore
liretecin calisabilecegi en yiiksek frekans hesaplanmistir. Uretecin istenilen en

yiiksek frekans degerine yaklastikga mekanik titresimden dolayr Olglim hatasini

......



2. BORULAMA ETKILERINIiN HESAPLANMASI

2.1 Borulamanin Etkileri

2.1.1 Rezonans

Borulama sisteminde olusan rezonans, girise uygulanan siniizoidal ¢alkantili basincin
frekansinin dogal frekansina yaklastikca sistemin sonundaki basincin genliginin
artmasi olarak tanimlanabilir. Boru sisteminin rezonans frekansi, dl¢limii yapilacak
olan c¢alkantili basincin frekansindan yiiksek olmasi genlikteki bozulmay1

azaltmaktadir.

Rezonansin olustugu frekanslar denklem 2.1°deki gibi olmaktadir. Sekil 2.1°de basit

borulama sistemi gosterilmistir.

¢ 3c 5c¢

L - 2.1
AL 4L’ 4L’ @D

fn

L
Sekil 2.1 : Basit borulama sistemi.

Rezonans frekansinin hesabinda viskozite, 1s1 iletkenligi ve sensér hacmi
thmalleriyle basit org borusu yaklagimi ele aliabilir. Borunun girisine siniizoidal
basing uygulandiginda (P,) borunun sonunda olusan basincin (P;) genlikleri oranini

basit sekilde denklem 2.2 ile hesaplanabilir [10].

Py (WL) 99
Py = sec|— (2.2)

Boru uzunlugu 0,6 m ile 1,0 m ve ses hizi 340 m/s olarak alindiginda olusan frekansa
bagl basinglarin genlikleri oranindaki degisim Sekil 2.2°de verilmistir. Grafikten

goriildiigii tizere uygulanan sinilizoidal basincin frekansi rezonans frekansina



yaklastik¢a boru sonundaki genlik ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Boru uzunlugu

arttikca incelenen frekans araliginda rezonansin sikliginin arttigi da goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Farkli uzunluktaki borularin frekansa gore genlik oranindaki degigimi.

Borulama sistemi (Sekil 2.3) helmholtz rezonatorii olarak diistiniildiigiinde denklem
2.3 ifade edilebilir. Sensér hacminin ve boru uzunlugunun azaltilmasi ile boru
yarigapmin arttirilmas1 rezonans frekansimin artmasimni saglamaktadir. Ancak
borulama sisteminde ince ¢apli boru kullanildiginda genlik oranindaki artigin

soniimlendigi literatiirde incelenen ¢alismalarda goriilmektedir.

¢ |mR?

= — |— (2.3)
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Sekil 2.3 : Helmholtz rezonator sistemi.



Sensor hacmi (100 mm3) sabit alinarak farkli ¢aplardaki (0,8 mm, 1,0 mm ve 1,2
mm) borularin uzunluk ile  rezonans frekansindaki degisimi Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Boru uzunlugu azaldiginda ve yarigap arttiginda sistemin rezonans

frekans: artmaktadir.
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Sekil 2.4 : Capa gore borularin uzunluk ile rezonans frekansi(Hz) degisimi.
2.1.2 Genlik bozulmasi

Giriste uygulanan farkli frekanslardaki siniizoidal basincin genligi ve boru sistemi
sonundaki genligi oranlandiginda ortaya ¢ikan bozulmanin hesaplanmasi i¢in Navier-
Stokes denklemleri ile siireklilik, hal ve enerjinin korunum denklemlerinin belirli

kabuller ve sinir sartlari ile ¢oziimleri bulunabilir [9].

Genlik bozulmasinin birbirine seri bagli N tane boru ve hacim (Sekil 2.5) i¢in teorik
olarak hesaplanmasinda Siniizoidal bozulmalarin az oldugu, borunun i¢ yarigapinin
uzunluguna oranla kiigiikk ve akis sistem boyunca laminer olarak kabul edilmistir.
Toplam basing, yogunluk ve sicaklikla beraber eksenel ve radyal hiz komponentleri
sinlizoidal c¢alkantili bir hava i¢in yukarida belirtilen denklemlere yerlestirilerek
ifadeler basitlestirilmistir. Genel ¢6ziim denklemlerindeki bilinmeyenler igin sinir
sartlari, boru duvarinda hiz bilesenleri ve duvarin 1s1 iletkenligi biiyiik oldugu igin
sicaklik duvarda sifir alinmigtir. Problemin eksenel simetrik olmasindan dolay1

borunun merkez ekseninde radyal hizda sifir olarak varsayilmistir. Genel ¢oziim



formiiliinde bulunan katsayilarin bulunmasi i¢in borunun her iki ucundaki basing ve
yogunluk sadece zamana bagli kabul edilmistir. Boru sonundaki hacimde basing
genislemesi politropik varsayilarak borunun i¢indeki akis igin genlik orani

bozulmasinin dzyineleme formiilii denklem 2.4’te verilmistir.

. . N
i j j+1
1 2
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J

Sekil 2.5 : N sayida boru ve hacime sahip borulama sistemi.

P; V; 1
— = {cosh(qb]L ) +— ( g; + —) ni¢;L; Sinh(quLj) +
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Ozyineleme denklemi igindeki terimlerin formiilleri sirastyla boru hacmi, boru j igin
politropik sabiti, kayma dalgasi sayisi ve indirgenmis frekans i¢in denklem 2.5 - 2.8

arasinda verilmistir.

Vij = mREL; (2.5)

nj = [1 V=1 2(eVPr) 2.6)

v Jo(arvPr)

Olj = i3/2rt,j ’% (27)
w |y Jo(a)

=— [— [—/—=< 2.8
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Ozyineleme formiiliindeki politropik parametre her frekansta izentropik (k,=1,4)
veya izotermal (kp,=1,0) sabit olarak alindiginda genlik oranindaki degisim
farklilasmaktadir. Politropik parametrenin frekansa bagli degisimi denklemler 2.9,
2.10 ile hesaplanabilir[15].

)4
k.=
PI 1+ 30 = DB D) (B coth(Bme ) — 1)

(2.9)

(1+10)

N (2.10)

Boru i¢ ¢apt 1 mm ve termal difiizyon degeri standart deniz sartlarinda alindiginda

B; =

Sekil 2.6’daki politropik parametrenin frekansa gore degisimi grafigi elde
edilmektedir. Diisiik frekanslarda politropik parametre 1’¢ yakin degerler alirken

yiiksek frekanslarda izentropik sinira dogru yaklagmaktadir.
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Sekil 2.6 : Politropik parametrenin frekansa gore degisimi.

Giris ve sensordeki basing genlik orani denklem 2.11 yardimiyla hesaplanabilir. j=N,
N-1,....2,1 i¢in;

Py

Py

PP, Py

AR = ——....
PoPy Py_q

(2.11)
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Sekil 2.1°de verilen diiz borulama igin sensdrde Olgiilen siniizoidal P; basincinin

giristeki Py basing genligine oran1 denklem 2.12°de verilmistir.

-1
P V. 1
== {COSh(¢1L1) b <01 + _> n1¢1L15inh(¢1L1)} (212)
Py Vi kp1

2.1.3 Faz gecikmesi

Borulama kaynakli olan bozulmalardan biri olan faz gecikmesi denklem 2.13 ile

hesaplanabilir.

Im(PN/PO)) (2.13)

= — = -1
0109 = Oy — 6y = tan (Re(PN/PO)

2.2 Borulama Sistemleri Etkilerinin Hesaplanmasi

2.2.1 Havamn o6zelliklerinin hesaplanmasi

Borulama sistemlerinin genlik bozulmasinin teorik hesaplanmasinda yogunluk,
dinamik viskozite, termal difiizyon, Prandtl sayisi ve ses hizindan olusan havanin
ozellikleri ortam parametrelerine gore belirlenmelidir. Bu termodinamik 6zelliklerin
bulunmasinda kuru hava igin ideal gaz denklemleri ve korelasyon yapilarak

tiretilmis formiillere dayali denklem 2.14 - 2.20 kullanilmistir[17].

_ 214
P=RT (2.14)
1,4592 x 10-6TL5
= (2.15)
T + 109,10
23340 x 10-3TL5
_ (2.16)
T + 164,54
C, = 1030,5 — 0,19975T + 3,9734 x 107*T2 (2.17)
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h=— 2.18
o (2.18)
C
pr = Pk (2.19)
K
¢ = JyYRT (2.20)

2.2.2 Bozulma hesaplama yazilim

Dinamik basing dl¢iimlerinde kullanilan boru sistemleri farkli ¢esitlerde olabilir. Bu
sistemler basing okunan noktadan sensore kadar sabit ¢apta devam eden borular
oldugu gibi, farkl caplarda kademeli olarak degisen sekillerde de goriilebilir. Boru
sisteminin Ozellikleri diginda deneyin yapildig1 ortamin degiskenlerinden olan

sicaklik, basing ve nem sonuglari etkilemektedir.

Farkli borulama sistemlerinin genlik oran1 ve faz gecikmesinin hesaplanmasi i¢in
teorik olarak agiklanmig 6zyineleme fonksiyonu yazilim koduna déniistiiriilmiistiir.
MATLAB programinda istenilen frekans araliginda olusturulan kod ¢ozdiiriilerek
ortaya ¢ikan genlik oran1 degisimi ve faz gecikmesi belirli bir frekans araliginda ve

istenilen frekans adimi i¢in hesaplanabilmektedir.
2.2.3 Kisitlayicr uygulamasinin optimizasyonu

Borulama sistemlerinin olgiilerine uygun olarak kisitlayict kullanilmasi, frekansa
gore genlik oranmi belirli bir frekans araligi i¢in 1 degerine yaklastirabilir. Bunun
icin boru sisteminin geometrik smir isterleri ve kisitlamalar1 belirlenerek
optimizasyon programi yardimiyla kisitlayicinin ve boru sisteminin geometrik

ozellikleri belirlenebilir.

Optimizasyonda kullanilacak amag fonksiyonunda; belirlenen araliktaki her frekansa
ait genlik oranlarinin ulasilmak istenilen 1 degerine gore hata karelerinin
minimizasyonundan faydalanmlir. Ozyineleme fonksiyonu yardimiyla bulunan genlik
orani belirlenen adim degeri ile ilgilenilen frekans aralifinda ¢ozdiiriiliir. Bu sayede

1’e gore hatanin yiiksek oldugu frekanslarin amag¢ fonksiyonun hesaplanmasindaki

13



etkisi artmigtir. Denklem 2.21°de optimizasyon ig¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu

verilmistir [15].
fmax

fungy; = Z (AR; — 1)2 (2.21)
f=o

Boru sistemi kisitlamalar1 ile smir degerleri arasinda amag¢ fonsiyonunun
minimizasyonunu saglayarak geometrik sonuglart verecek yazilim igin MATLAB

programindaki optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.
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3. DINAMIK BASINC URETECI

3.1 Tasarim isterleri

Dinamik basing iiretecinde olusturulan siniizoidal basing dalgasinin oda igerisinde

homojen bir dagilim géstermesi istenmektedir. Bunun yaninda basing iiretecinin

......

frekansina gore yiiksek olmasi iiretegte istenilen sartlari saglamada yeterli olacaktir.
3.1.1 Teorik modelleme

Dinamik basing tiretecinde olusturulacak olan siniizoidal calkantili basincin en

yiiksek frekans degeri iiretecin tasariminda ilk ister olarak secilmelidir.

Hoparlor diyaframi bir piston-silindir benzesimi ile kapali hacim iginde homojen
basing dagilimi, diyafram yer degistirmesinin kiigiik oldugu kabul edilerek ideal gaz,
1s1 transferi ihmali ve adyabatik proses (y=«) varsayimlart sonucunda denklem 3.1
ile tiretecin dogal frekans1 hesaplanabilir [18]. Sekil 3.1°de hoparloriin piston-silindir

benzetimi gosterilmistir.

f = (3.1)

B,

my
Sekil 3.1 : Hoparloriin piston - silindir benzesimi.
Dinamik basing iiretecinin tasariminda kullanilan 5 in¢ hoparloriin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in hoparlériin iizerinde 6lgiimler yapilarak 3 boyutlu CAD modeli
cikartilmigtir. Diyafram kiitlesi benzer boyutlara sahip ve teknik 06zellikleri

belirtilmis 5 in¢’lik hoparlorler arastirilarak en yliksek diyafram kiitlesi referans
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alarak secilmistir. Diyafram kiitlesinin artmasi kutunun rezonans frekansinin
diismesi yoniinde bir etkiye sebep olmaktadir. Hoparlor 6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Hoparlor 6zellikleri.

Parametreler Deger
my 0,01 kg
Ay 0,008 m?
V 4(min) 0,000102 m®
P 101325 Pa
K 1,4

Dinamik basing {retecinde kullanilan hoparloriin = sizdirmazlik elemaninin
sikistirildiginda olusan kalinliktan dolayr iretecin kapali hacim tam olarak
hesaplanamamistir. Bu sebepten dolay: iiretecin dogal frekansi ile kalinliga bagh
hacimsel degisim iligkisi grafigi Sekil 3.2’de verilmistir. Hacimsel degisimde 0 - 2
mm araliginda kalinlik degisimi incelenmistir. Bu hacime deneylerde incelenen en
yiiksek cap ve uzunluktaki boru ve referans borunun hacmi eklenmistir. Grafiklerden
goriildiigii tizere hesaplanan dogal frekans deneysel ¢alismada ilgilenilen en yiiksek
deger olan 400 Hz degerinden yliksektir. Sonu¢ olarak dinamik basing iiretecinde
kullanilan hoparlér ile olusturulan kapali hacmin deneyler i¢in uygun oldugu
gOriilmiistiir.

475

470

465

460

455

Dogal Frekans(Hz)

450

445

440

435 1 1 1 1
102 104 106 108 11 112 114 116 118 1.2
v, (m?) x10*

Sekil 3.2 : Uretecin dogal frekansi ve hacim degisimi.
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3.1.2 Sistem komponentlerinin secilmesi

Kapali hacim igerinde iiretilecek basincin genligini istenilen deger aralifina
ulastirmak igin siniizoidal sinyali uygun bir amplifikatér yardimiyla gii¢lendirmek
gerekmektedir. Bunun i¢in amplifikatoriin girisini uygun gii¢ kaynagi ile besleyerek
hoparloriin kapali hacim i¢inde olusturdugu siniizoidal basincin genliginin istenilen
degerde olmasi saglanabilir. Amplifikator olarak TPA3116DA modeli ¢ikis genligi
manuel olarak ayarlanabilir bir devre kart1 ve HP firmasina ait 6205B DC modeli gii¢
kaynagi kullanilmistir (Sekil 3.3). Siniizoidal sinyal tiretimi icin OWON XDS3102
osiloskop kullanilmistir (Sekil 3.4).

S% %0 o

~Ji

owon®

Sekil 3.4 : Osiloskop.

3.1.3 CAD modeli

Teorik olarak modellenen basing iiretecinde kullanilan hoparlére uygun olarak kapali
ve sizdirmaz bir hacim olusturmak i¢in sizdirmazlik elemanin iizerine 5 mm

kalinliginda ara flans tasarlanmistir.
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Basing iireteci kutusunun CAD tasarimi Sekil 3.5 gosterilmistir.

©
\?’““\

Sekil 3.5: Dinamik basing tireteci CAD modeli gosterimi.

3.2 Sistemin Uretimi ve Kurulumu

Basing iiretecinin {iretimi igin pleksi malzemeler kullanilmistir. Olusurulan kutunun
oniinde 20 mm kalinliginda pleksi levha kullanilarak yiiksek frekansta kutunun

rijitliginin saglanmasi amaglanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Dinamik basing tiireteci.
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4. DENEYSEL OLCUM PROSEDURU

4.1 Borulama Etkisinin Ol¢iim Sistemi

Deneyde kullanilacak olan 6l¢iim sistemi semasi Sekil 4.1°de verilmistir.Dinamik

basing iiretecinde genlik oranindaki bozulmanin test edilecegi borulama sistemlerinin

ve referans borunun sizdirmaz bir sekilde dinamik basing iiretecine ve basing

tarayicisina baglantist yapilmalidir. Osiloskop araciligi ile tiretilecek olan sintizoidal

sinyal amplifikator yardimiyla giiclendirilerek hoparlére aktarilacaktir. Dinamik

basing iiretecinin frekans1 10 Hz’den 400 Hz’e kadar 10 Hz’lik adimlarla ayarlanarak

basing tarayicisindan borulama sistemi i¢in 40 set, 3’er kez tekrarli deney datasi

toplanacaktir. Her set i¢in 6l¢iim siiresi 6 sn ve 6rnekleme frekanst 800 Hz olararak

secilmistir.

Siniizoidal Sinyal
Ureteci

Amplifikator

PC
Datalarin Islenmesi

Basing Tarayici

Referans Boru

Test Boru Sistemi

Sekil 4.1 : Olciim sistemi semast.

Dinamik Basing
Ureteci

Deneyler sirasinda ortamin sicaklik, basing ve bagil nem degerleri Sensor Tech

markasina ait cihaz ile deney baslangici ve sonunda 6lclilmiistiir.
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4.1.1 Basing tarayicisi

Basing olglimiinde kullanilacak olan basing tarayicist (Sekil 4.2) +2 kPa gosterge

basincini1 800 Hz drnekleme siiresi ile data toplayabilmektedir.

Sekil 4.2 : Basing tarayicisi.

4.2 Deney Sonuclarmin islenmesi
4.2.1 FFT analizi

Hizli Fourier Dontistimii (FFT) algoritmasi ile zamana bagl alinan 6l¢iim sonuglari
zaman bolgesinden frekans bolgesine donistiiriilebilir. FTT analizi sonucunda deney
datasinin igerdigi frekansa gore genlikler , iiretilen siniizoidal basinglarin referans ve

test borular1 sonundaki sensérde 6lgiilen genlik orani bulunmustur.

Deney sonuglarmim iglenmesinde MATLAB programin FFT  fonksiyonu
kullanilmigtir (Denklem 4.1 - 4.2). 10Hz aralikla iiretilen siniizoidal basincin k.

frekans degerine ait genlik denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmustir.

P = Y PGYWI VD (4.1)
j=1
W, = e(-2m/n (4.2)
G =2 1P @3
k — n k '

FTT sonucunda iiretilen siniizoidal basinca ait faz gecikmesi Denklem 4.4 ile

bulunanabilir.

Im(Pk))

— -1
01ag = tan (Re(Pk)

(4.4)
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Deney sonucglarmin her bir frekansa ait genlik oranlari, test borusunun referans
boruya orant denklem 4.5 ile hesaplanmistir. Faz gecikmesi ise denklem 4.6 ile

bulunmustur.

G

AR =
Gref

(4.5)

Hlag = Hlag_L - Hlag_ref (4.6)
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5. BORULAMA SISTEMLERININ ETKILERI

Teoriye dayali olusturulmus olan yazilim yardimiyla farkli boru uzunluklari, ¢aplari
ve ortam degiskenleri sonucundaki borulama sistemlerinin genlik orani ve faz
gecikmesi etkilerinin incelemesi yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kuru havanin
ozellikleri sirastyla sicaklik, basing, yogunluk, 6zgiil 1s1 orani, dinamik viskozite,
termal diflizyon ve ses hizi i¢in Cizelge 5.1°deki degerler alinmistir. Sensoér hacmi

100 mm?® ve sensor diyafram sapmasi1 ihmal edilerek hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 5.1 : Ortam parametreleri.

Parametre Deger
T 20 °C
P 101325 Pa
R 287
p 1,204 kg/m®
Y 1,4
M 1,821 x 10™ kg/m"s
h 2,113 x 10° m?/s
Pr 0,716
c 343,24 m/s

5.1 Parametrelerin Etkisi

5.1.1 Boru uzunlugu ve ¢ap.

Farkli uzunluk ve gaplardaki borulama sistemleri (Sekil 5.1) igin frekansa gore
genlik oran1 ve fazdaki gecikme Sekil 5.2 - Sekil 5.5 arasinda sunulmustur. Grafikler
incelendiginde; boru uzunlugu arttiginda ve boru c¢ap1 azaldiginda rezonans

frekanslarinin sontimlendigi ve genlik oranin azaldig: goriilebilir.

V=100 mm’

D=1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm

Sekil 5.1 : Borulama sistemi olgtileri.
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Genlik Orani

Faz Gecikmesi (°)

Faz Gecikmesi (°)

; ' = L=0.6m
151 : — L=0.8 m
: : : L=1.0m
1 : = _
0.5 : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0
T
F : \\\\
-400
-600
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
Sekil 5.2 : Farkli boru uzunluklarinin karsilastirilmas: (D=1,0 mm).
4 : : I
e e e s L=0.6 m |-
= 3 : — L=0.8m
s | /)< \ - . L=1.0m
O : : :
x 2 ) . -
: —— : ] ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0 —
-200 —— '
400 E—
-600 — ' '
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 5.3 : Farkli boru uzunluklarinin karsilastirilmas: (D=1,5 mm).
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Faz Gecikmesi (°)

Faz Gecikmesi (°)

L=0.6 m

L=0.8m ||
L=1.0m

/\\
//

Genlik Orani

100

250 300 350 400
Frekans(Hz)

200

i

-400

-600

100

Frekans(Hz)

250 300 350 400

Sekil 5.4 : Farkli boru uzunluklarinin karsilastirilmas: (D=2,0 mm).

5 |
D=1.0 mm
_ 4 _ D=1.5mm |
& ' D=2.0mm
53 : \ g
i |
(@] T : “
0 :
0 100 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0 \
-100 ' \ _
———
-300 3 : <
\
-400

100

Frekans(Hz)

250 300 350 400

Sekil 5.5 : Farkli boru i¢ ¢aplarinin karsilastirlmasi (L=0,6 m).



5.1.2 Kademeli borulama sistemleri

Dinamik basing oOl¢limlerinde; olgiimii yapilacak olan modelin 6lgiilen noktadan
Ol¢tim sistemi girisine kadar borulama sisteminde kullanilan borularin ¢aplar1 ve
uzunluklart degiskenlik gosterebilmektedir. Borularin uzunlugunun ve caplarinin
degisimi i¢in Ornek olarak secilen sistemlerin olgiileri Sekil 5.6 ve Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Farkli 6zellikteki kademeli borulamanin genlik oran1 ve faz gecikmesi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.

V=100 mm’

D,=0.8mm

D,=1.0mm

Sekil 5.6 : Kademeli borulama sistemi dlgiileri.

2 ———
: L,=03m
—_ 15 = [
£ Pz | L,=0.5m
S / 5 L,=07m i
05 |
\_-\\—
0 - '
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0 .
T 200 — -
£ ' \\ o
X
3 | T T
O _400 : . .
L : : o
-600 : —
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekans(Hz)

Sekil 5.7 : Kademeli borulama sistemlerinin karsilastirilmasi (D;=1,0 mm).
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Borunun 2. kademesinde girisine gore daha kiiciik i¢ capta boru kullanilmasi sabit
capta devam eden boruyla karsilastirildiginda frekansa gore genlik oranlarini azalttig

gorilmektedir.

V=100 mm’

D,=0.8mm

D,=1.5mm

Sekil 5.8 : Kademeli borulama sistemi olgiileri.

3 \
o5 L=03m||
_ ‘ ‘ _ L,=05m
c 2 - ]
o : L.=0.7m
o _ : ‘ 2
< 15 = B
. I
05 : P
0 :
0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0] .
-100 ~
< : \\\\
‘g -200
S
< -300 :
(] T
© -400 :
-500
-600 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekans(Hz)

Sekil 5.9 : Kademeli borulama sistemlerinin karsilastirilmasi (D;=1,5 mm).

Borunun girisinde daha genis i¢ ¢apta boru kullanilmasi 150 Hz ve sonrasindaki
frekanslarda genlik oranlarinda azalmayi yiikseltme yoniinde etkiledigi grafiklerden
goriilmektedir. Faz gecikmesi uzunluga daha fazla bagli oldugu igin kademeli iki

boru sistemi i¢inde ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
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5.1.3 Ortam degiskenleri

Dinamik basing olglimiiniin yapildigi ortamdaki havanin sahip oldugu sicaklik ve
basing gibi degiskenlerin genlik oranindaki bozulma iizerindeki etkisi bozulmanin

degistirilerek  gosterilebilir.
3

hesaplandigi  yazilimdaki ortam parametreleri
Hesaplamalarda boru uzunlugu 0,6 m, boru i¢ ¢ap1 1 mm ve sensor hacmi 100 mm

olarak alinmistir.

Sicaklik degisimine bagl olarak hesaplamada kullanilan kuru havanin 6zellikleri
Cizelge 5.2°de verilmistir. Farkli sicakliklarin genlik orani ve faz gecikmesi

tizerindeki etkisi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Havanin farkli sicaklara gore sabit basingtaki 6zellikleri.

TCeC) pkg/m®  p(kg/m:s) h (m?/s) Pr c (m/s)
10 1,247  1,772x10° 1,981 x10° 0,718 337,33
15 1,225 1,797 x 10° 2,047 x10° 0,717 340,30
20 1,204 1,821 x10° 2,113x10° 0,716 343,24
25 1,184  1,845x10° 2,180 x10° 0,715 346,15
30 1,164 1,868 x 10° 2,248 x10° 0,714 349,04

21— I
T=10°C
T=15°C
15 /-~ T=20°C
g / T=25°C
x / T=30°C
T 1 .
O] .
05 R
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0
< 00— \\ ______________________________
= a0} e
(uj) H
R — T
P
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 5.10: Sicaklik degisiminin etkisi.
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Sicaklik degisiminin genlik oranin1 iizerinde etkisi incelendiginde, diisiik
sicakliklarin  rezonans frekanslarindaki genligi arttirdigi  goriilmektedir. Ortam
sicakligi diistiikge 200 Hz tizerindeki frekanslardaki faz gecikmesi de artmaktadir.
Sabit basingta farkli sicakliklarda frekansa gore genlik oranlari incelendiginde genlik

oranindaki degisim 20°C gore bagil olarak en yiiksek %4 tiir.

Sabit sicaklikta acik hava basincinin degisimine bagl olarak hesaplamada kullanilan
kuru havanin 6zellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Farkli sicakliklardaki borulamanin

etkisi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Havanin farkli basinglara gore sabit sicakliktaki 6zellikleri.

P(Pa) p(ka/m®) u(kg/m:s) h (m?/s) Pr ¢ (m/s)
99000 1,176 1,813 x10° 2162x10° 0,713 343,24
100000 1,188 1,813 x10° 2141x10° 0,713 343,24
101325 1,204 1,813 x10° 2113x10° 0,713 343,24
102000 1,212 1,813 x 10° 2,099 x 10° 0,713 343,24
104000 1,236 1,813 x10° 2,059 x10° 0,713 343,24
2r T T I I
P=99000 Pa
N P=100000 Pa
c 15+ s \ P=101325 Pa
S /\ P=102000 Pa
% 1 “":/ ' | | ‘ P=104000 Pa
(U] |
05} ; ] ‘ S~
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0~
T 100 — \
Z 200 T
§ | T~
IE 3000 : [ ~ S
-400 ' -
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekans(Hz)
Sekil 5.11: Basing degisiminin etkisi.
Sabit sicaklikta incelenen araliktaki ag¢ik hava basincinin azalmasi sonucunda

rezonans frekanslarindaki genligin azaldigi ve faz gecikmesindeki ortam basincinin

etkisinin az oldugu grafikte goriilmektedir. Basing degisiminin frekansa gore genlik
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oranindaki degisimi incelendiginde 101325 Pa‘a gore bagil olarak genlik oranindaki
degisim en yiiksek %?2,3 tiir.

Sabit sicaklikta ve basingta farkli bagil nem degisimine bagli olarak hesaplamada
kullanilan havanin 6zellikleri Cizelge 5.4°te verilmistir. Degerlerin hesaplanmasinda
Tsilingiris, P. [19] calismasindaki katsayilar kullanilmistir. Farkli bagil neme gore

borulamanin etkisi Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Havanin farkli bagil neme gore ozellikleri.

RH (%) p(kg/m®)  u(kg/m:s) h (m?/s) Pr c (m/s)
0 1,204 1,821 x 10° 2,113 x10° 0,716 343,24
20 1,202 1,817 x 10° 2,108 x 10° 0,716 343,49
40 1,200 1,814 x 10° 2,103 x10° 0,717 343,74
60 1,197 1,810 x 10° 2,098 x 10° 0,718 343,99
80 1,195 1,807 x10®° 2,094 x 10° 0,718 344,24

2 ; _
BN T T
I : : : RH=%20
g 15 : : : - . RH=%40 -
5 . N - RH=%60
< A \ : RH=%80
[ 1 : :
© 3 : ~—

0.5;.5. e

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0\\ ................. R T e o ot
= 100 \ e 0 0 00 0 O A
s - : . :
£ : ' \5““‘——&.&
X : i
S -200 : ;
o : ' :
N bo. SRS SUE N (OO T e
& -300 ~—
00l : S [ :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frekans(Hz)

Sekil 5.12: Bagil nem degisiminin etkisi.

Sabit sicaklikta ve basingta %80 bagil nemli havadaki frekansa gore genlik orani

incelendiginde kuru havaya gore bagil olarak %1,1’e kadar degismektedir.
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5.2 Ol¢iim Sistemi Geometrisinin EtKisi

Basing tarayici sisteminde kullanilan sensoriin geometrisinden kaynakli bozulmanin
deneyler 6ncesi incelenmesi Ve deneysel calismada karsilastirma olarak kullanilacak
olan teorik sonuglarina dahil edilmesi gerekmektedir. Basing tarayicisinda kullanilan
sensOriin girisinden ¢ikisina kadar olan hacimdeki degisimin geometrik 6zellikleri

Sekil 5.13’te gdsterilmistir.

0

D:=1.0 mm D=0.9 mm
L=10.8 mm L,=4.5 mm

V,=25.8 mm’

D,=1.0 mm
L,=0.4 mm

D,=0.9 mm
[..=4.5 mm

V,=90 mm’ V=182 mm’

Sekil 5.13: Sensoriin i¢ ol¢iileri ve hacimleri.

Basing tarayicisinin sensoriin i¢ geometrisinden kaynakli frekansa gore genlik orani

ve faz gecikmesi Sekil 5.14’te verilmistir (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0).

14
1.3
E R e B [ = i B
§ 12—+ e e = :
= !
E 1.1 ]
[G] : i L]
1 -———-‘“'____ : | e
09 : t
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
0
= 1 \“f—
g | R AW |
g 2
2 sl !
o [ -
o
w -4
5 . ; . I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 5.14 : Basing sensoriiniin frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi.
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Grafige gore frekans yiikseldikce genlik oranmmin %32’ye kadar yiikseldigi

goriilmektedir. Faz gecikmesi ise uzunluga bagli oldugundan faz degisimi azdir.

5.3 Deneysel Olciimlerde Kullamlan Referans Borular

Dinamik basing iireteci kullanilan deneylerde test edilecek olan borulama
sistemlerinin genlik oranindaki bozulma ve faz gecikmesinin karsilastirilmasi igin
farkli 6zellikte refererans borular kullanilmistir. Referans boru-2’de optimizasyon
sonucunda Ozellikleri bulunan kisitlayici kullanilarak genlik oranindaki bozulma
azaltilmistir. Test edilen borularin etkilerinin arastirilmasi i¢in dinamik basing
iretecine basing sensorii direk olarak baglanamadigindan bu yontem tercih

edilmistir.

Referans boru-1’in, geometrik 6zellikleri Sekil 5.15°te ve frekansa gére genlik orani
ve faz gecikmesi Sekil 5.16’da verilmistir (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0).

Sekil 5.15 : RBS-1 geometrik 6zellikleri.
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Sekil 5.16 : RBS-1 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi.
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Referans boru sistemi-2 igin verilen geometrik smir sartlari ve optimizasyon
sonuglari Cizelge 5.5’te verilmistir (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0).

Cizelge 5.5 : RBS-2 optimizasyon sinir sartlar.

Boru Kademesi D Lmin L max Lopti
1 200mm 30 mm 200mm 148 mm
Kisitlayici 0,26 mm 1 mm 10mm 3,83 mm

2 0,84 mm 1 mm 5mm 1 mm

RBS-2 iiretime uygun oOzellikleri Sekil 5.17°de gdosterilmistir. Referans borunun

optimizasyonu (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0) sonucundaki frekansa gore genlik

orani ve faz gecikmesin farkli sicakliklara gore degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.

Yapilan optimizasyon

sonucunda uzunlugu belirlenen kisitlayicinin  farkl

sicakliklarda da genlik bozulmasini 1,05-0,95 araliginda tuttugu goriilmektedir.

Sekil 5.17 : RBS-2 geometrik 6zellikleri.
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Sekil 5.18 : RBS-2 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi.
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5.4 Kisitlayicii Borulama Sistemlerinin Belirlenmesi

0,6 m ve 0,8 m’lik borulama sistemi i¢in 1,5 mm’lik i¢ ¢apa sahip boru sistemin 1.
kademesi igin secilmistir. 2. kademede ise 0,84 mm i¢ ¢apa sahip silikon boru

secilmistir.

Kisitlayicili boru sistemi-1 0-180 Hz ve toplam boru uzunlugun 0,6 m olmast i¢in
optimize edilmistir (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0). Boru sistemi geometrik sinir
sartlar1 ve optimizasyon sonuglart Cizelge 5.6’da verilmistir. ~ Optimizasyon
sonucunda kisitlayact ve borunun ortaya g¢ikan uzunluk degerleri iiretime uygun
olarak ozellikleri Sekil 5.19’da verilmistir. Bu 6l¢ii degerleri kullanilarak KBS-1’in
frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesinin farkli sicakliklara gore degisimi Sekil

5.20’de verilmistir.

Cizelge 5.6 : KBS-1 optimizasyon sinir sartlar1 ve sonuglari.

Boru Kademesi D L min L mak Lopti
1 1,50 mm 50mm 550mm 408,84 mm
Kisitlayici 0,26 mm 1 mm 10 mm 4,54 mm
2 0,84 mm 50mm 550mm 186,62 mm

Sekil 5.19 : KBS-1 dlgiileri.
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Sekil 5.20: KBS-1 frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi.
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Kisitlayicili boru sistemi-2 0-140 Hz ve toplam boru uzunlugun 0,8 m olmasi igin
optimize edilmistir (T=20°C, P=101325 Pa, RH=%0). Boru sistemi geometrik sinir
sartlar1 ve optimizasyon sonuglari Cizelge 5.7°de verilmistir. Optimizasyon
sonucunda kisitlayact ve borunun ortaya c¢ikan uzunluk degerleri iiretime uygun
olarak Sekil 5.21°de verilmistir. KBS-2’nin frekansa gore genlik oranit ve faz

gecikmesinin farkli sicakliklara gore degisimi Sekil 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.7 : KBS-2 optimizasyon sinir sartlar1 ve sonuglari.

1 1,50 mm 50mm 750mm 512,75 mm
Kisitlayier 0,26 mm 1 mm 10 mm 4,15 mm
2 0,84 mm 50mm 750mm 283,1 mm
E‘ =
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'15"”’7?;,;#' L':5’3,mm,

Sekil 5.21 : KBS-2 olgiileri.

1.05
5 e
o sl M U
x 1 :
T
LV H
O]
0.85 L
0 20 40 60 80 100 120 140
Frekans(Hz)
—_— 0 B
7 50
o
£ 100 |- -
T T=15°C T
O 4soH T=20°C
N
& T=25°C
-200 L L
0 20 40 60 80 100 120 140
Frekans(Hz)

Sekil 5.22: KBS-2 frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi.
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6. BORU SISTEMLERININ ETKILERININ OLCULMESI

6.1 Dinamik Basin¢ Ureteci Ol¢iimleri

Dinamik basing lretecinin ¢ikislar1 esit olarak 35 mm uzunlukta iki boru ile basing
tarayaciin girigleri port 1-2 ve port 1-3’e baglanarak 3’er kez 6 sn’lik Ol¢lim
yapilmistir. Basing tarayicinin portlart arasindaki genlik oranmi ve faz gecikmesi
Ol¢tiim ortalamalar1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Portlar arasindaki frekansa
gore genlik orani en diisiik 0,976 en yiliksek 1,006 olarak Olgiilmiistiir. Port 1-2
arasinda faz gecikmesi 400 Hz’de 20°’ye kadar ¢ikarken Port 1-3’te 6,6°de
kalmistir. Basing tarayicinin kanallar1 arasindaki faz gecikmesi boru sistemlerinin

test edildigi deney sonuglarinda diizeltilerek sunulmustur.
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Sekil 6.1 : Basing tarayici port 1-2 frekansa gore genlik oran1 ve faz gecikmesi.
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Sekil 6.2 : Basing tarayici port 1-3 frekansa gore genlik orani ve faz gecikmesi.
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6.2 Farkli Boru Tipleri icin Olciimler

Dinamik basing iiretecine baglanan referans ve farkli 6zellikteki test borularinin
Olctimleri yapilmistir. Cizelge 6.1°de test edilen borularin ozellikleri verilmistir.
Borulara verilen tahmini malzeme sertlik derecelendirmesinde 1 degeri yumusak ve
5 degeri ise rijit oldugunu gostermektedir. Deney-1 - Deney-21°de test edilen tiim
borular 5 mm uzunlugunda ve 0,84 mm ¢apinda silikon boru ile basing tarayici
portuna baglanmistir. Deneyler 1-3 igin RBS-1, deneyler 4-23 i¢in RBS-2
kullanilmistir. Deneyler 1-3 basing tarayici port 1-2’ye, deneyler 4-23 basing tarayict

port 1-3°e baglanarak yiirtitiilmiistiir.

Cizelge 6.1: Test edilen borularin 6zellikleri.

Dlslrgfy Uzunluk | I¢ Cap | Dis Cap Rg‘gﬁns Malzeme Sir_té'k
1 600 mm
2 800mm | 0,9 mm | 2,0 mm RBS-1
3 1000 mm
4 600 mm R/c 3
5 800 mm | 0,9 mm | 2,0 mm RBS-2
6 1000 mm
7 600 mm
8 800 mm | 1,0mm | 2,0 mm RBS-2 PVC 3
9 1000 mm
10 600 mm
11 800mm | 1,0mm | 2,0 mm RBS-2 | Poliiretan(PU) 2
12 | 1000 mm
13 600 mm
14 800 mm | 1,5mm | 3,0 mm RBS-2 | Poliiretan(PU) 2
15 | 1000 mm
16 600 mm
17 800 mm | 1,5mm | 3,0 mm RBS-2 Silikon 1
18 | 1000 mm
19 600 mm
20 800 mm | 2,0 mm | 3,0 mm RBS-2 | Poliiretan(PU) 2
21 1000 mm
22 | 600mm | 15mm | 3,0mm RBS-2 Poliiretan- ]
23 800 mm | 0,8 mm | 2,0 mm Silikon
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Deneylerde kullanilan borular ile referans boru sistemi 2, kisitlayicili boru sistemi 1

ve 2°de kullanilan kisitlayicilar Sekil 6.3°te verilmistir.

Silikon PVC PVvC PU PU Sil'é;on Ui -
il i/ g

= S =
S = =
=) o o
a Y] oY)
x x x
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(S £ (S
(&) (@] (o]
(=] — —

Sekil 6.3 : Deneylerde kullanilan borular ve kisitlayicilar.

6.2.1 Ol¢iim sonuclarmin teori ile karsilastiriimasi

Farkli borulama sistemleri icin yapilan deneylerin sonuglarin teori ile

karsilastirilmast Sekil 6.4 - Sekil 6.24 arasinda yapilmistir. Teori kullanilarak yapilan

hesaplamalarda her deneye ait ortamin sicaklik ve basing Olglimii sonuglart

kullanilmastir.
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Sekil 6.4 : Deney-1 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).
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Sekil 6.5 : Deney-2 ile teorinin karsilagtirmasi (D=0,9 mm).
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Sekil 6.6 : Deney-3 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).
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Deney-1,2,3te teori ile yapilan hesaplamalarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Deney-4 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).
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Sekil 6.8 : Deney-5 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).
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Deney-4, 5, 6’da teori kullanilarak yapilan hesaplamalar ile deney sonuglarinin

Sekil 6.9 : Deney-6 ile teorinin karsilastirmasi (D=0,9 mm).

uyumlu oldugu goriilmektedir.

25

15

Genlik Orani

05

-100

-200

-300

Faz Gecikmesi (°)

-400

[ [ I o } I
: Teor; pomm ARy 6m
: Te°n1.00mm ARref
,.,;";‘ R Teorrmumm Gy a/Crer
2 TN N Teo"mqmm Gﬂ,ﬁfGref o
N : . Deneysel G_ /G i
/ . . _ U.E" e
"\ L -8 o .
= “a ; o . -4;1-——:_,5“‘-!_‘_ H
"1"'—‘-:_-_--:5——"-"“‘ . \\’\fiﬂﬂ e
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)
T Y Y —— .ﬁ“_ .
) Theh—— \g‘“ L i i
[ TeontnOmm e\agﬂ,ﬁm H FE -""“""-‘-u..n_._‘, i
Teori1,00mm e\agref i \ ] ] ]
r TeoriTUDmm e\ago.s - eIagrei . — . .
,,,,,,,,, Teori Q\ago.s-elagraf e Su i““—-\m :
[ . De"eVSEI e\agO.S - e\agrei
i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans(Hz)

Sekil 6.10 : Deney-7 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,0 mm).
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Sekil 6.11 : Deney-8 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,0 mm).
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Sekil 6.12 : Deney-9 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,0 mm).
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Sekil 6.13 : Deney-10 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,0 mm).
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Sekil 6.14 : Deney-11 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,0 mm).
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Sekil 6.15 : Deney-12 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,0 mm).

Deney-7, 8, 9 ve Deney-10, 11, 12’de farkli malzemeden iiretilmis borular
kullanilmistir. Borularin ¢aplar1 1,00 mm alinarak teori ile karsilastirildiginda farkin

olustugu gézlemlenmistir.

Boru ¢ap1 Deney-7, 8, 9 i¢in 1,04 mm alindiginda teori ile deney sonuglar1 arasindaki

fark azalmaktadir.

Deney-10, 11, 12°de boru g¢apt 1,05 mm alindiginda 0,6 m’lik boru igin teori ile
deney sonuglar1 arasindaki fark 200 Hz’in altindaki oranlarda artarken, 200 Hz
uistiindeki oranlarda azalmaktadir. Boru incelendiginde malzemesinin esnek oldugu
ve uzunlugu boyunca sabit bir cap ve dairesellik hassasiyetinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Teori 1ile olan farkin degisken olmast bu sebeplerden

kaynaklanmaktadir.

1,00 mm ¢apli PVC ve PU borularin frekansa gore genlik oranlarinin malzeme
ozelliklerine gore dogru bir sekilde karsilastirlmasi i¢in ayni ve yiiksek hassasiyete

sahip ¢apa sahip olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.16 : Deney-13 ile teorinin karsilagtirmast (D=1,5 mm).
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Sekil 6.17 : Deney-14 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,5 mm).
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Sekil 6.18 : Deney-15 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,5 mm).
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Sekil 6.19 : Deney-16 ile teorinin karsilagtirmasi (D=1,5 mm).
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Genlik Orani
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Sekil 6.20 : Deney-17 ile teorinin karsilagtirmast (D=1,5 mm).
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Sekil 6.21 : Deney-18 ile teorinin karsilastirmasi (D=1,5 mm).
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Deney-13, 14, 15 ve Deney-16, 17, 18 sonuglari incelendiginde teori kullanilarak

yapilan hesaplamalar ile deney sonuglarinin uyumunun yiiksek oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 6.22 : Deney-19 ile teorinin karsilagtirmasi (D=2,0 mm).
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Sekil 6.23 : Deney-20 ile teorinin karsilastirmasi (D=2,0 mm).
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Sekil 6.24 : Deney-21 ile teorinin karsilagtirmasi (D=2,0 mm).

Deney-19, 20 ve 21 sonuglar incelendiginde teori kullanilarak yapilan

hesaplamalarda ¢ap 1,9 mm alindiginda teori ile uyumunun arttig1 goriilmektedir.
6.2.2 Farkh ¢ap, uzunluk ve malzemelerin karsilastirilmasi

Farkli caplarda ayn1 uzunluktaki borularin RBS-2 ile yapilan dl¢iim sonuglart Sekil
6.25 - Sekil 6.27 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.25 : Deney-4, 7, 10, 13, 16 ve 19’un karsilastirmasi (L=0,6 m).
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Sekil 6.26 : Deney-5, 8, 11, 14, 17 ve 20’nin karsilastirmasi (L=0,8 m).
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Sekil 6.27 : Deney-6, 9, 12, 15, 18 ve 21’in karsilastirmasi (L=1,0 m).

Uzunlugu 0,6 m olan fakli captaki borular incelendiginde boru capi azaldikca
rezonans frekanslarinin azaldigi ve boru ¢ap1 1,0 mm ve altindaki borularda genligin

frekans yiikseldikg¢e 1’in altina diistiigii deney sonuglarindan goriilmektedir.

1,0 mm i¢ ¢aph farkli malzemeli ve uzunluktaki borularin rezonans frekanslari
arasindaki degisim incelendiginde, yumusak olan poliiretan borunun séniimlemesi
PVC boruya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak borularin i¢ ¢aplarinin

iiretim hassasiyetinin diisiik olmas1 bu karsilagtirma i¢in uygun degildir.

Uzunluklar1 0,8 m borularin frekansa gore genliklerindeki azalmakta 0,6 m’lik
borulara gore daha fazladir. Ancak 1,0 m uzunlugundaki borularda ise frekansa bagl
genlik oranindaki azalmaya ek olarak olusan rezonans siklig1 sayisi i¢ ¢aplar: 2,0 mm

ve 1,5 mm olarak borulardaki artisi belirgin olarak grafiklerden fark edilmektedir.

0,8 m ve 1,0 m’lik 1,5 mm c¢aph silikon ve poliiretan borularin rezonans

frekanslarinda degisimi arasinda fark gézlenmemektedir.

Faz gecikmesi boru uzunlukluguna daha fazla bagli oldugu ve uzunluk arttik¢a faz

gecikmesinin arttig1 grafiklerden goriilmektedir.
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6.2.3 Kisitlayicili borulama sistemleri

Teori kullanilarak o6zellikleri hesaplanmig kisitlayicilarin 0,6 m ve 0,8 m’lik boru

uzunluklarina gore deney sonuglar1 Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmistir.

Kisitlayicinin boru sisteminin frekansa bagli olarak genlik oranini istenilen 0,95 -
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Sekil 6.28 : Deney-22 ile teorinin kargilastirmasi.
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Sekil 6.29 : Deney-23 ile teorinin karsilastirmasi.

1,05 degerleri arasinda tuttugu grafiklerden goriilmektedir.
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7. SONUC

Boru sistemlerinin girigsine uygulanan siniizoidal basincin frekansa gore genlik ve faz
gecikmesinin degisiminin teori ile hesaplanmasi i¢in yazilim yardimiyla kod
olusturulmustur. Frekansa bagh genlikteki degisimin farkli boru sistemleri igin
incelemesi bu kod yardimiyla yapilmistir. Ortam sartlarindan sicaklik, basing ve
nemin genlik orani {stlindeki etkisi de bu incelemeye dahil edilmistir. Ortamin
sicaklik ve basincinin rezonansin olustugu frekans tizerindeki etkisi neme gore daha
yiksek oldugu teori kullanilarak yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir. Genlik
oraninin 0,95 - 1,05 arasina getirilmesi i¢in uygulanan kisitlayicilarin 6zellikleri teori

kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda belirlenmistir.

Borulama sistemlerindeki frekansa gore genlik oranlari ve faz gecikmelerinin
deneysel inceleme i¢in dinamik basing iireteci sistemi tasarlanmis ve iretilmistir.
Farkli ozellikteki boru sistemlerinin frekansa bagli genlik ve faz gecikmesindeki
etkileri teori ile beraber dinamik basing iireteci kullanilarak yapilan deney
sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneylerde kullanilan iiretim hassasiyeti yiiksek olan
borular ile elde edilen sonuglar teori ile uyum gostermektedir. Uretim hassasiyetleri
diisiik olan borularda ise ¢apin yaklasik olarak +%5’i alindiginda teori ile uyumu
artmaktadir. Teori kullanilarak dinamik basing 6lgiimlerinde kullanilan borulama
sistemlerinin  kalibrasyonunun yapilmas: i¢in borunun o6zelliklerinin yiiksek

dogrulukta bilinmesi ve kullanilmasi gerektigi deney sonuclarindan goriilmiistiir.

Uzunluklart 0,6 m, 0,8 m ve 1,0 m’lik farkli ¢aptaki borularin deney sonuglari
karsilastirilmis ve borularin ¢ap, uzunluk ve iretildigi malzemenin etkisi
incelenmistir. Boru ¢apinin azalmasi ve uzunlugunun artmasi frekansa gore genlik

oranlarimi diisiirmektedir.

Ayni ¢apa ve uzunluga sahip farkli malzemedeki borularin frekansa gore genlik
oranlarindaki degisiminin arastirilmasi ig¢in daha fazla sayida ayni ¢apta farkh

malzemedeki borularin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.
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0,6 m ve 0,8 m’lik borularin frekansa gore genlik oranlarinindaki bozulmasinin
azaltilmasi i¢in teori ile yapilan optimizasyon sonucunda Ozellikleri belirlenen
kisitlayicilarin - kullanilmasinin  dogru bir yontem oldugu deney sonuglarinda

gorilmektedir.
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