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ONSOZ

Plkemizsde glincelligini koruyan dogal gasz, petrol, su
v.b. tasiyan boru hatlarinda meydana gelebilen “Akisin
Yarattigi Titregimler™ basta ekonomik ag¢idan olmak tizere,
bir ¢ok nedenlerden dolayi istenmezler. Bu nedenle gerek
boru hatti (izerinde bulunan hidrolik elemanlarin tiretecek-
leri vortekslerin yapilsi ve gerekse bunlarin boru sistemi
ile akuple clmalari hakkinda detayli bilgilere ihtiyac
vardir.

Bu c¢alismada boru hatlarinda akis-akustik akuplaji
sonucunda ortaya cikan titregimler, benzetim icin kurulan
matematik model ve c¢alpara tipi ¢ek valf, silirglild vana,
divafram gibi aykirilik elemanlarina sahip deney diizeninde
vapilan deneylerle incelenmistir.

Bu ¢alismanin yapilmasini destekleyen 1I.T.0. Aras-
tirma Fonu ' na tesekkiir ederim.

Calismamin tiim safhalarinda her y&nden yol gdsterici
olan ve yardimlarda bulunan Do¢.Dr.Haltk KARADOZAN a, ay-
rica calismayla yakindan ilgilenen Su Makinalari Birimi-
nin tiim elemanlari’na, ¢aligmamin deneysel kismi i¢in or-
tam hasirlayan Hidromekanik Laboratuvari personeline de
tesekkilr etmeyi bir borg bilirim.

istanbul, Mart, 1989 .. .Suat. CANBAZOQ&LU
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KULLARILAR SEMBOLLER
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Debi calkantilarinin (dalgalanmalarinin) i kesitin-
deki bagil genlipi

Sesin akiskan i¢indeki yayvilma hizi

Daralma katsayisi

: Divafram capa
: Boru capia

Frekans [Hz]

: Dalga sayiszi
k/D :

Vana agilma orani
Boru uzunlugu
Mach sayaisz

Basing

: Akaiskanin hacimsal debisi

Reynolds sayisa
Strouhal sayisa
Zaman

Jdet hiza

: Borunun bir dik kesitinde t anaindaki kesit ortalama

hizai

: Boru sisteminin debideki calkantilari (dalgalanma-

Jari) biiviitme faktdrll (Amplifikasyon faktord)

: Borunun bir noktasindaki ortalama hizin dik kesit

icindeki dagilimina bagli boyutsuz katsayi (Kinetik

enerji katsayisi)

: Basing ve hizdaki calkanti degerlerine ve bunlarin

kesit icindeki dagilimina bagli boyutsuz katsaya
(Hareket miktari katsayisi)
Izantropik (s

: Akig dogrultusuna dik kesit alana
: Akigkanin yogunlugu

Aklskan;n dinamik viskozitesi
Akigkanin kinematik viskozitesi
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W : Dairesel frekans (w = 2nf)
% : Faz fark:
A : Dalga boyu
c : Diyafram (veya vanadan) ¢ikan jetin daralmis kesit
~alana
€ : Akustik dalga i¢in x noktasinda akigskan parcaciginin
zamana bagli ani yerdefistirmesi
Usler
— : Bir bliytikl#gln zaman i¢inde alinmis ortalama degBeri
~s ¢ Bir biyGklUgiéin zamana gbre alinan ortalama degeri
etrafindaki periyodik veya yaklasik periyodik cal-
kanti (dalgalanma)} miktara
' : Bir bliylkllglin zamana g&re alinan ortalama degeri
etrafindaki tiirblil&ns (rastgele) calkanti miktara
Indisler
v : Vorteks
a : Akustik
b : Bagil deger
R : Resonans
Mak : Maksimum
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OZET

Petrol, dogal daz, su v.b. boru hatlarinda; akis:
kontrol amaciyla kullanilan wvanalar ile geometrik neden-—
lerlerle konulan genigleme, daralma elemanlari, dirsek gi-
bi elemanlar ve debi 8Blelmil icin kullanilan diyafram (ori-
fis) v.b. elemanlar akis acisindan birer aykirilik (slirek-

sizlik} yizeyleridir. Bu slemanlar sinir tabska ayrilmea—
lari nedeniyle, akisa, slrekli olarak yvaklasik-periyodik
bir yapida vorteksler Uretmekbedirler. Bu vortekslerin

boru sisteminin akustik, mekanik veya termik yapisi ile
akuple olmesi: halinde milhendisleri tedirgin eden, cidd?®
titresim problemleri ortaya c¢iksabilmektedir.

Bu caligsmada; c¢alpara tipi cek valf ve silrglilil vana
halleri ig¢in ortaya c¢ikabilecek vortekslerin yapisi ve cek
valf, slirgliill vana ve diyafram ihtiva eden boru hatlarinda
akis ile sistemin (boru hatitinin) akustik yapisinin akuple
olmasi sonucu ortaya gikan titresimler, kurulan bir boru
hatt: modelivle deneysel olarak incelenmigtir. Yapilan
deneyler sonucunda vortekslerin kopma frekanslarinin boru
hattinin akustik frekanslarina veya +tam katlarina esit
olmasi hallerinde akigs-askustik akuplajinin ortaya ciktiga
giriilmistiir. Ayrica g¢ek valfin kendi geometrisinin de bir
vorteks (titresim)} kaynagzi oldugu g8zlenmistir. Kurulan
matematik modelle akis-akustik akuplaj: gdsterilmig ve
debil calkantilari igin tanimlanen amplifikasyon fakt&rinin
kilglk wvena agilma oranlerinda (kiswmi debilerde) blyudiizi
ve rezonans halinde debi calkantilari icin tanimlanan faz
farkinin si1fir oldugu yani titresimlerin ayni fazda oldugu
da belirtilmistir. Avyrica matematik model yardimi 1ile
kiigilk Mach sayilarinda ve sivi akimlarinda sasmplifikassyonun
bilylidiigll ifede edilmistir. Matematik modelde vana bir
diyvafram olarsk modellenmis wve model sonuglari diyaframli
boru sisteminde yapilan deneylerle uyun saglamistir.
Yarilan bir boyut analizi sonucunda anmplifikasyon
faktoriniin; Beynolds, Strouhal, Mach sayilariyla birlikte
hizlar oranina, frekamslar oranina, vana acilms oranina ve
boru boyunun boru capina olan oranina bagli olduzu .da
gisterilmigstir.

Elde edilen akig-akustik skuplaji disiincesini; boru
hatlarinin tasariminda proje kontrol hesaplarinin bir asa—
masi olarak, ya da titresim problemi isletme agsamasindsa
ortaya giktiZinda, olayin ¢ézilmlenip titresimlerin zarar-
512 hale detirilmesinde bir arac¢ olarak kullanmak miimkiin-
dilr.
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SUMMARY

FLOW-INDUCED VIBRATIORS IR PIPELIRES

Control valves, orifices, fitting elements used on
pipelines have discontinuity surfaces for flow. These
surfaces generate almost-periodic vortices. Vortical
structures coupled with acoustiecs or mechanics of pipe
system cause forced vibrations which is called as "Flow-
induced vibrations". Recause of extra energy losses,
vibration, noise and errors on measurements, flow-induced
vibrations are not wanted in pipelines.

In the present study, flow-accustic coupling
phenomencon in pipelines has been investigated. The
mathematical model which shows amplification is developed.
When this operation is performed in an unsteady flow,

generalized Bernoulli equation, continuity equation,
generalized momentum equation and sound equation have been
used. In addition, the following hypothesis proposed for

velocity fluctuations by YAZICI [301 whieh agrees with
experimental data is employed.

¥

5 = Vi + (?5 - §i) I7

(1)

where 1 and J show respectively the pipe inlet and exit
cross-sections, x shows the distance of cross-gsections
from section i and Vi shows the velocity fluctuation at
cross-section 1.

Assuming that the average velocities are small with
respect to the sound velocity ¢ and the fluid is more or
less incompressible and all energy losses is neglected;
the generalized Bernoulli equation, generalized momentum
equation and continuity equation are applied between
several points, pressure differance (po - ps) is obtained.

Sound equation for isentropic state changing of
perfect gases is written (ps4 = constant).

dp d(pe - p4) de

= = 2

2
dt dt dt (2)
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where p, ¢, ¢ and t shows respectively pressure, sound
propogation velocity in fluid, fluid density and time.

Pulsating flow is occured due to vortices induced by
flow seperation. For the purpose of modelling, the valve
is represented as an orifice.

Flow rate varying with respect to time as:
Q3 = @ (1 + assinwvt) = Q(1l+assinZnfvt) (3)

is proposed due to periodic structure of vortices induced
by vortical structure at cross-section 3. Where a3 showse
relative amplitute of flow rate fluctuation at cross-sec-
tion 3 and wv shows angular vortex shedding frequency.

Assuming that the flow rate fluctuations are very
small with respect to the time average value of @ and
after the necessary operations are performed

d3§4 d@a ~ dzés dﬁa "
+B4 tWaR4=As +Ba tHals (4)
4atz at dtz dat

As

is obtained. The right side of this equation is known.

This equation is a second order linear differential
equation with constant coefficients. As and As
coefficients depend only on the geometric dimensions of
the system, and Bs and Bz coefficients depend both on the
geonetric parameters and the mean flow rate Q.

Since the inlet flow rate to the pipe of length L2
is taken to vary as in equation (3), we may seek a
solution to equation (4) as:

Qe = @ [(1 + assin(wvt - )] (5)
Giving
Wv Bs Wv
[1 - Aa( )2]24( Y2 ( )2
a4 Wa wa Wa
Y=(—)2 = (6)
a3s Wv Bs wv
{1 - A4 Y224 ( )2 ( )2
wa Wa Wa

and
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Wv Wv Wy Wv
[1-As( Y2]1B4a ~[1-A4( Y2]Bs
‘ Wa wa wa Wa
tan ¢ = (7)
Wy Wy Bz Ba ,
[1-A3( J21[1-A4( )2 j+— = Wv
wa Wa Wa Wa
is obtained. Where Y shows amplification factor for flow
rate fluctuations, wa fundamental angular acoustic

frequency of pipeline and ¢ phase lag.

When equation (6) is examined, it can be seen that
amplification factor Y has a maximum value which indicates
the resocnance phenomenon when the angular frequency of the
vortices becomes

wv * wa/dAs ' (8)

Amplification factor Y depends on the system’s
geometry and its geometric dimensions, the vortex sheddinsg
frequency and acoustic frequency, the Mach number and the

Strouhal number of flow. Especially, when Mach number
decreasges, the maximum value of amplification factor Y
increases. Amplification factor Y at 1liquid flows has

greater values than at the gas flows.

Resonance frequencies calculated by mathematical
model have been agreed with results of experiments done
for +two orifices. Amplification factor found for flow
rate fluctuations are increased at small orifice-pipe
diameters ratico, in other words vibrations are being more
violent in small valve opening ratios. Amplification
factor equals to approximately zero at direct atmosphere
disharging conditions of jet. Phase lag for relative flow
rate fluctuations in regonance has reached to
approximately sero. That is, vibrations are occured in
same phase at resonance state.

Dimensional analysis 1is done for the defined flow.
Found dimensionless numbers are Reynolds, GStrouhal and
Mach numbers, vortex shedding-acoustic frequencies ratio,
velocities ratio, valve opening ratioc and pipe length-pipe
diameter ratio.

In addition, vortex structure of 68 mm ¢ (2 1/2")
swing check valve and gate valve has been obtained with
experiments. Experimental results have been shown almost-

periodic structure of vortices. Vibrations according to
valve opening ratio and mean flow velocity of vortex
shedding frequency have given. For swing check valve and



gate valve Be-5t relations are presented too.

Experimental results have shown that model valve is
working as an osclilletor due +to its own geometbric
structure of swing check valve. Becauge of thils reason,
valve body and sesnt space mast be modified. Acoustic
frequencies of ripe syetem have been obtained by
experiments. The natural sascoustic freqguencies of
pipelines ocEn be crmlculated with teorethicsl method for
three different boundary conditions. Experimental method
ie more convenient for the complex stractures.

Flow-scoustic coupling phenomenorn has been shown by
experiments. All experiments have been carried out with
air. Experimente with flow-acoustic coupling have been
shown that vibrations are controlled by acoustic of rpipe
eyetemn. Vortices shed at the nearest acoustic freguency.
Resonance frequencies hsave been incressed linesrly with
mesn flow velocity.

To run experiments on vortex-induced vibrations, the
plate of saswing valve has held stationary. In practice,
natural mechanical freaquencies of wvalve plate must be
calculated. Because flow-mechanic structure coupling can
be occured. '

Vortices can be more periodic and more viclent when
two orifices (or valve) are located in one after another
on the pipeline, Because of this reason, in the case of
two gate wvalves following each other (or in the case of
two orifices), flow-acoustic coupling phenomenon occurs
more stronger. A whistling sound has been heared during
the experiments as a result of resonance in model pipeline
system.

Orifice-induced vortices for same conditions have
been appeared by experiments more periodic, stronger and
with higher shedding fequencies according to vortices
Induced by gate valve and swing check valve. When three
orifices used in experiments, third orifice has been made
a little attenuation effect.

Vortex generators, complient boundaries, acoustic
silencers and changing of acoustic frequencies can
attenuate vibrations which occures as a result of flow-
acoustic coupling. For attenuation of such vibrations,
the almost-periocdic structure of vortices should be
disturbed.
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Flow-acoustic coupling phenomenon occurs, when
fv = n fa ;. n = 1,2,3,... (9)

Where fv and fa shows respectively vortex shedding
frequency and acoustic frequency in Hsz=. Because of this
reason, the attenuation of vibrations c¢can be made by
changing either vortex shedding frequency or natural
acoustic fregquency of pipeline, Vortices are more
periodic {organized) and stronger in low mean flow
velocities., Valves must not be operated at small openings
to aveid from dangercous vibrations.

XII



BOLUM 1 GIRIS

Titresim problemleri (8Bzellikle =zorlanmig titre-
simler) uygulamada milhendisleri tedirgin eden baslica
problemlerden birisi, belki de en Snemlisidir. Cinkd
igletme agamasinda bir cok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Ayrica sistemin rezonansa gegmesi
sonucunda tahrip olabilmesi de mimkindlr. Bitin mukavemet
hesaplari yapilarak imal edildizi halde tahrip olan petrol
boru hatlarina ait parcalarin ariza nedenleri de ancak
titresimlerin varligi ile aciklanabilmistir [1,2,...].

Akisin yarattigi titresimler son 10 yildan bu yana
Uzerinde yogun calismalarin yepildigi bir konu olup hélen

agiklanamamis pek ¢ok noktalar vardir. Akisa ait (hiz,
basing, yogunluk, wv.b.} biylkliklerdeki c¢alkantilarin
(dalgalanmalarin) sistemin mekanik, akustik, termik,

kiltlesel, wv.b. 8zelliklerinden biri wveya bir kagi ile
akuple olmasi sonucunda ortaya c¢iddf akis kaynakla
titresim problemleri cikabilmektedir.

Boru hatlarinda akigi kontrol amaciyla bulunan vana-
lar, debi Blg¢limiinde kullanilan diyaframlar (orifisler) ve
geometrik nedenlerle kullanilan ani genigleme, ani daral-
ma, dirsek, difiuzdr ile T, kruva (hac seklinde dirsek)
v.b. gibi bazlanti parcalari akis agisindan birer aykiri-
lik (sllreksizlik) olarak adlendirilirlar. Bu elemanlardan
sinir +tabaka ayrilmalari sonucunda vorteksler olusurlar.
Bu vortekslerin yukarida szl edilen  sistemin bazi
8zellikleriyle akuple olmas1i ile (vortekslerin kopma fre-
kanslarinin akustik, mekenik v.b. frekanslara veya tem
katlarina esit olmasi hallerinde) sistem rezonansa gece-
bilmektedir. Olusan vorteksler akigkan kolonunu
uyarabilmekte ve uyarilan akigskan kolonunun salinim



hareketi (sistemin akustifi) vorteksleri daha dizenli
(periyodik) hale getirerek Dbir geri besleme mekanizmasia
kurulabilmektedir. Bu olay sonucunda daha sgiddetlil vor-
teksler olugabilmektedir.

Konu hakkinda vapilan c¢alismalarin ocogu dis akinm
denilen silindir v.b. gibi yapilarin etrafindaki akim ile
ilgilidir. i¢ akim denilen borular icindeki akima ait

literatiirds pek az c¢calisma vardir.

Boru hatlarinda akisin varattigi titresimler ol-
dukea genig olan akig kaynakli titresim problemlerinin
kiielik fakat Snemli bir bSlimiinli kapsamaktadir. Ulkemiz~
de glincel olan dofal gaz, petrol, su v.b. Dboru hatlara-
nin varlifi da konunun {ilkemiz acisindan Gnemini ifade et-

meye yeter.

Boru hatlarainda akisin yarattiga titresimlerin bli-
yitk genlikli olmasi halinde; sistemde yapilan debi (hiz,
basing) 8lgmelerinde hatalar yapilabilmekte (bir miktar
bliylk bir debi 8lelilmekte), yaklasik-periyodik vorteks
yvapisl nedeniyvle zorlanmis titresimlerden etkilenen sis-
tende yvorulma sonucunda (genlikler k(igik olsa bile)
catlaklar olusabilmektedir. Bunun sonucunda da sistem
tahribatina kadar varan szararlar ortaya c¢ikabilmektedir.
Bunlara ilaveten sistemdeki yiik (enerji) kaybi artmakta
(slirekli yitkk kayip katsayisi daimi akimdaki dederinin
fistline cikabilmekte) bu da fazla isletme maliyeti anlamina
gelmektedir. Ayrica akig-akustik yapi akuplaji sonucunda
olugabilecek glirgleiila ortam insanlara rahatsiz
edebilmektedir.

Dikkatli olunursa akigin yarattifi titresimlerin
faydali oldufu alanlar da vardir. Ig1 transferinde 1s21
transfer katsayisi artmakta, benzer sekilde kiitle trans-
ferinde de artisa sebebiyet vermektedir.



Bu calismada akig (vorteks)-akustik vyapi akuplajai
gerek taorik gerekse deneysel olarak incelenmistir.
Vorteks kaynagi aykirilik (slireksizlik) olarak c¢alpara
tipi ek valf, aflrglill wvana ve diyvafram (orifis)
kullanilmistair.

Calismanin amacl boru hatlarinda meydana gelebile-
cek akigs-akustik vapi akuplajina dikkati cekmek, olayain
anlagilip ¢8siimt icin bazi bilgileri (iretmektir.



BOLUM 2 AKISIN YARATTI&I TiTRESIMLER
VE
BAZI FiZiKSEL KAVRAMLAR

2.1.GENEL OLARAK BORU HATLARINDAKY TiTRESIMLER:
DOGURAN ETEENLER

2.1.1.Mekanik Nedenler: 3

Boru sisteminin disaridan bir Lakim mekénik unsur-
larla +tahrik edilmeel sonuon sistemde titresimler gdrile-
bilir. Boru hatlari vapim ve bakim kolaylifi acaisindan,
genellikle karayollaraini izleyecek sekilde vyapailarlar.
Buradan gecen hasitlarin ayarimi sistemde +titresim yara-
tabilir. Keza born hatitinin yataklanmasindzan ya da zemi-
nin dzelliklerinden de sistemde titresimler gbriilebilir.
Civardaki yer sarsintilarinin da sistemi etkileyecefi
aciktar [1].

2.1.2.Akaigkana Enerji Veren Sistem Elemanlari:
Akigkan sivi ise bir pompa, gaz ise bir kKompresdr
veya vantilatdr tarafindan tahrik edilecektir. Akigkana
enerji veren pistonlu bir makina ise pistonun saniyedeki
gidip gelme (devir) sayisina esit frekansta titresimlerin
gbriilecei agiktar.

Akiskana enerji veren pompa, vantilatér ya da komp-
resdr gibi tlirbomakina sonlu sayida kanada sahip oldufun-
dan, bu kes devir sayilsina ve kanat adedine bagli olmak
fizere belli Dbir .frekansta (gecig frekansi) titregimlere
yol acgacaktar,

2.1.3.Ak1s Kaynakli Titregimler:
Bsltim 2.2°de g&riileblilecegi gibi sistemde akisi
rahatsiz eden bir unsur varsa, olugabilecek vorteksler
yUzlinden titresimler doBacaktir. Aki1g1 rahatsiz eden



unsurlar; vanalar,dirsekler, diyvaframlar (orifisler), ani
keslit degisimleri,difliz8r, gegls pargalari v.b. olabilir-
ler [2].

Bu calismada blitlin bu nedenlerin ic¢inden sadece akig
kaynakli titresimler lizserinde durulmustur.

2.2.AKTI5 KAYRAKLI TiTRESIMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Rockwell ve Naudascher [3] basit uyvarim mekanizmala-
rina gére akis kavnakli titresimleri {ic ana grupta topla-
mislardair. ’

2.2.1.Digtan Yaratilan Uyaram:

Uyarimin nedeni sisteme bagli olmayan piilzasyonlar-
dir. Uyarim yalnizca akis sartlarinin fonksiyonudur.
Daha ag¢ik bir ifade ile bu gruba giren akigs kaynakli
titresimlerinin en Snemli karakteristigi akiskan
tarafindan digstan vapiva etki eden =zorlama kuvvetinin
yvapinin hareketinden bagimsiz olmasidir. Akigkan kuvvet-
leri genel olarak periyodik olmayabilir. Bir sanayi bacasai
etrafindaki tlrbilildans giddetinin Dbliylik oldugu rlizgér
akimi, 1s1 degigtiricilerindeki boru demetlerinde bir
silindirk borudan kopan vortekslerin yvakindaki diger
borulara etkisi ve bir savak kapagindan kopan vortekslerin
bir baska yapiya etkisi gibi 8rnekler bu tiir uyarim icin
verilebilirler. Titregimlerin zararsiz mertebelere indir-
genmesi ic¢in uygulanabilecek dizayn yaklasimi; sOnflimiin ve
vapisal rijitligin artirilmasidar.

2.2.2.Kararsizligin Yarattigi Uyaraim:

Akigkanin dogal kararsizliklarindan kaynaklanan bir
uyaraim olup, {li¢ farkli sekilde olabilmektedir. Uygulamada
sikca rastlanan bir uyarim tliriidlir. Akimda bir periyodik-
lik varsa kararsizligin yarattifi uyarim i¢in bir potan-
siyel var demektir. EBer akimdaki periyodikligin frekansi
vapinan dogal frekansindan yeteri kadar uzaklastarilarsa
problem akigkan kuvvetleriyle yapinin hareketi arasinda



bir etkilesimin olmadigi distan yaratilan uyaraim problemi
olur. Dizayn yaklasimi olarak akigkan uyarim (vorteks
kopma) frekansi ile yapinin dofal frekanslarinin uyus-
masini #nlemek, akimdaki periyvedikligi yok etmek, akiskan
uyarim kuvvetinin siddetini kl¢lterek yapisal cevabi
minumuma indirgemek veya vapisal sdnlimli ya da rijitligi
artirmak gibi c¢dzUmler uygulanabilir. Ayrica uygun
frekanslarda <¢aligan soénlimleme yetenegi yilitksek titresim
absorberleril (ayarli damperler) kullanmak da cevabi indir-
gemenin etkili olabilen bir bagka yoludur.
1.Uyarimin OsilatSrden Etkilenmedigi Durum:

Bu durumdaki uyarimin nedeni sadece akisin kendi
kararsizligidar ve uyarim yalnizca akigz sgartlarinan
fonksiyonudur. Yapi hareketeis yani rijittir. Rijit bir
silindir etrafindaki ve bir baraj kapagi (szerindeki
akimlar ve atmosfere ag¢ilan bir diyaframdaki akim halleri
8rnek olarak verilebilir.

2.Uyarimin Akigskan Osilat8rden Etkilendigi Durum:

Uyaramin nedeni akiskan osilatdr. tarafindan kontrol
edilen akigain kararsizslaigaidar. Uyarim hem akiskan osila-
toriin hem de akig sartlarinin bir fonksiyvonudur. Inceleme
konusu olan boru hatlaflndaki akig-akustik yapi akuplaji
sonucu ortaya <¢ikan titregsimler bu gruba girerler.
Burada akigkan-osilatér (veya rezonatér) boru igindeki
akiskan (b31llim 5 deki deneylerde hava) olup, uygun bir
rahatsizlak verildiBinde serbest titresimlere baslayabllen
akigkan klitlesi olarak tanimlanabilir [3].

3.Uyarimin Cisim OsilatSrden Etkilendii Durum:

Bu haldekl uyarimin nedeni ise cisim osilat®dr tara-
findan kontrol edilen akigin kararsizligidair. Uyarim hem
cisim osilatdriin hem de akis sartlarinin bir fonksiyonu-
dur. Elastik bagli eilindir, kapak v.b. vyapilarin titre-
gimleri ve hidrolik tlirbinlerin kanatlarinin mekanik tit-
resimleri bu tlr uyarima Ornek olarak verilebilirler.
Palalardan kopan ard-iz vorteksleri diéer agamalarda bulu-
nan palalarla etkilegimde Dbulunarak bu t{ir titresimleri
ortaya g¢ikararlar.



2.2.3.Hareketin Yarattigi Uyaraim:

Uyarimin nedeni yapinin kendinden uyaraimli hareket-
leridir. Uyaraim hem yapinin hareketinin hem de akis sart-
larinin fonksiyenudur. Lastik conta v.b. gibi sizdarmazlik
elemanlarinin titregsimleri, evlerdeki musluklarin titre-
simleri, ucak kanatlarindaki titresimler, eldstik bagla
kit cisimlerin bliylik genlikli titresimleri en carpici 8r-
neklerdir. Dizayn yvaklasimi olarak sdnlimiin ve rijitligin
artirilmasi her zaman ¢dzim olmayadbilir. Bazen tehlikelil
olabilir . Ozellikle sizdirmazlaik elemanlarinda rijitli-
gin artirilmasi ile Dbilinenin aksline hem titresimlerin
siddetinde artma gdrlilmiig hem de titresim frekansi kiiclil-
miigtiir {17, 18, 32].

Sekil 2.1 ve sekil 2.2°de basit uyarim mekanizmala-
rina gére akigs kavnakli titresimlerin sainiflandirilmasa
verilmistir [3].
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- -Sekil 2.1 Akiskan-osilatdr ve cisim-osilatériin olmasi hal-
lerinde basit uyaraim mekanizmalarina gire akisg
kaynakli titresimlerin siniflandiralmasai [3].
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2.3 VORTEKSLERIN OLUSUM MEKANIZMASI

Sinir tabaka teorisinden Dbilinmektedir ki cidarda
hizin gittikee aszalmasi sonucu akig yonlinde basing art-
mas1 yani akiga ters ydnde bir basing gradyeni meydana ge-
lecektir. Bu ters basing gradyeni cidara ¢ok yakin olan
ve hizlari zaten kiiellk olan akigskan partikiillerini akisin
normal y¥ni{ine ters y8nde hareket ettirecektir. Sinir ta-
baka ayrilmasi veya akigin cildardan ayrilmasi olarak
tanimlanan bu olay sonucunda akis ile cidar arasinda vor-
teksler ve galkantilar 1le dolu Dir b&lge olusacaktir
(sekil 2.3).

Ayrllma noktas1

Sekil 2.3 Sinir tabaka ayrilmasa.

Bir akigta ortalama hiz gradyeni d&nlim noktasina
(vani tefetin efiminin delistifi noktaya) sahipse, hidro-
dinamik kararsizlak teorisinden bdyle bir akigsin oldukega
kararsiz oldugu ve Dbir rahatsizlik verilmesi halinde
akisin bunu Dbesledipi bDilinmektedir {4]1. Bbyle donlim
noktasi olan hiz gradyenlerine Ornek olarak; karisim
tabakalarl (serbest kayma tabakalari), Jjet, ard-iz bdlge-
leril ve cidardan ayrilmalar gdsterilebilir (sekil 2.4).
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'\d'c'mﬁm noktast

c-Ard iz

a-Karisim tabakasi
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I

| % “~k 7 -dénim noktasi

b-Jet ) d- Ceperden ayrilma ve yapisma

Sekil 2.4 Dénlim noktalarina sahip hiz gradyenleri.

Bu tip hiz gradvenlerine sahip akislarda ddnlim nok-
tasi ¢ok klielik bir rahatsizlik sonucunda bile salinmaya
baglayacak ve bu salinimin genligi artarak kendi {izerinde
bir yuvarlanma sonucunda bir vorteks tabakasi meydana ge-
lecektir. Bu vorteks bdlgesi Dbiliyliyecek, akisla slrlikle-
necek ve nihayet belli bir mesafeden sonra da akigsa difize

olup kaybolacaktar.

Vortekslerin bu hareketi, akigin hizs ve basine cal-
kanti degferlerine bir dalga hareketi ilave ediliyor sek-
linde dlislin{ilebilir,. Kompleks dizlemde s8nliml{i hal ic¢in
vorteks dalgasinain t aninda x konumundaki ¢alkanti basinci

Bv(x,t)=Pvel-ckvx)exp(i(wvt-Kvx+s)) (2.1)

seklinde ifade edilebilir [35]. Bu yazilista vorteks dal-
gasinin stnlip kayboldugu ve yansimanin dolayisi 1ile
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kendisi ile bir girisiminin olmadiga kabul edilmistir.
Vorteks dalgasi ic¢in verilen bu ifade vorteks olusumunun
basin¢ dafiliminda meydana getirdigi ani degisikligi
géstermektedir. Burada Ev vortekslerin yarattifi basing
callkantilaranain maksimum genlik degerini, wv akis hiza
ile lineer bir degisim g&sterdigi deneylerle ispatlanmis
vortekslerin dairesel kopma frekansini (wv = 2ufv), kv
dalga sayisini (=wv/Uv = 2n/ 2v), ¢ faz farkini, Av dalga
boyunu, Uv vorteks dalgasinin ilerleme hizini ve a ise x
doBrultusunda vorteks dalgasinin s&niimlinli karakterize eden
bir sdniim katsayisini gostermektedir. a ¢ok kisa olan
gelisme bBlgesinde x ile degisir ve negatiftir.

Boru hatlarinda bulunan ¢ek valf (¢alpara vana),
slrglilii vana, kelebek vana v.b. wvanalar ile birlikte dir-
sekler, ani genislemeler/daralmalar, gecis parcalari ve
diyaframlar v.b. gibi elemanlarda hiz gradyeni doniim
noktasina sahiptir. Bu elemanlardan kopan yaklasik olarak
periyodik yapidaki vortekslerin olusma frekansi uyardifi
akigskan kolonunun salinim frekanslarindan birisi ile
(akustik frekanslar) uyusmasi halinde akigkan kolonunun
uyarilaip titresimi sonucunda, akiskan kolonu vorteksleri
kararli hale getirerek kendi salinim frekanslarinda
colusturmaya ¢alisair. Bu olay sonucunda daha organize
(periyodik) ve daha siddetli vorteksler olugabilir [6].
Yani hidrodinamik ac¢idan kararsiz Dbdlge icin akigkan
kolonunun titresimi bir geri besleme mekanizmasi gibi
calismaktadar.

Boyutsuz frekans da denilen Strouhal sayisi (=fvD/V)
uygulamada bir ¢ok aykirilik i¢in genis bir Reynolds sayi-
s1 (=VD/v) araliginda sabit olup, bu deferlerden bir kaci
sekll 2.5°de verilmistir. Burada V ortalama akim hizini,
U Jjet haizini, D karakteristik bir uzunlugu, £v vorteks-
lerin H=z cinsinden kopma frekansini ve v ise akigkanin
kinematik viskozitesini gdstermektedir. Verilen Strouhal
sayilari endiistriyel akislarda gecerlidir [6,7,8].
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Sekil 2.5 Bazi geometriler icin endlistriyel akislarda ge-
¢erll Strouhal sayilari.

2.4 BORU AKUSTIGH

2.4.1.Giris

Ses dalgasini karakterize eden. .denklem en genel
halde,

22¢ 1 32¢€ 2€

1
- ﬁ = = — f(x,t) (2.2)
3x2 ¢z 3tz 3t c2

seklinde ifade edilebilir [8]. Burada € her hangi bir x
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noktasindaki akiskan partikiiliiniin zamana bagla ani
verdegigimini, ¢ ses hizini, B s6niim katsayisini, £(x,t)
uyarim kaynagini, x boru ekseni dogrultusundaki koordinata
ve t ise zamani géstermektedir. Diizlemsel akig halinde
bir boyutlu bir kontrol hacmi i¢in, ortamin kayipsiz
(edniineliz) ve uyaraici kaynaklardan yoksun ve hal degigimi-
nin izantropik oldugu kabulleri altinda (2.2) denklemi,
22¢ 1 22¢

2X2 - cz ot2 (2.3)

halini alar. (2.3) denklemi yerdegistirme hizi u ve ba-
sin¢ icin de yazilabilir, ancak sinir gartlari degisebi-
lecektir. Zaman ve konuma bagli yerdegistirme €(x,t) ile
basin¢ p(x,t) arasinda izantropik hal defisimi kabuliiyle

~
m

Ap(x,t) = p(x,t) - Po = - Poc? (2.4)

&5
4

b3

bagintisi vardir. Burada; ¢, akiskanin ortalama yogunlu-

Eu ve po ise atmosfer basincidir.

¢ ses hizil hal degisimine ve akiskanin cinsine baglai
olarak hesaplanabilir. Hava ic¢erisinde sesin yayilma
hiza,

c={yp/p =4VRT (2.5)

bagintisindan bulunabilir. Burada Y izantropik {lssi
(hava icinY =1.4), R gaz sabitini (hava i¢in R=287 J/kg-K)
ve T ise Kelvin cinsinden mutl8k sicakliBi gtstermektedir.

Bliviikk kesit alanla katilar icindeki sesin yayilma
hizi yaklasik olarak,

c=1iE/p ’ (2.6)
bagintisil ile hesaplanabilir. Burada E kati cismin Young

modiliidlir.
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Sivilar igerisindeki sesin yayilma hizi ise, K
s1vinin hacimsal sikisma modllin(lt gdstermek {izere

c={K/p (2.7)
ifadesi yardimiyla hesaplanabilir.
(2.3) denkleminde k=1/c2 olmak Uzere
x-t/4k= ¢ ; x+/4{k=n (2.8)

ile tanimli (g, n ) defigkenlerine bir d¥nlslm vapilacak

olursa denklem‘

22¢ A
2E 21 (2.9)
seklini alir ve buradan € un genel ifadesinin
e=f( £) + g( n)=f(x-ct) + g(x+ct) (2.10)
seklinde coldugu gdriliir. f ve g ikinci mertebeye kadar
- plirekli tlirevlere sahip herhangi fonkslyonlardar. f ve

g nin belirlenmesi baglangi¢ ve sinir sartlari yardimiyla
olur. Burada f=f(x-ct) fonksiyonu pozitif x"ler yodnlinde c
hazi ile yayilan bir olayin, g=g(x+ct) fonksiyonu ise ter-
- 8ine negatif x”"ler y®nlinde ayni ¢ hizi 1ile vyayilan bir
olayin ifadesidir. Baska bir deyigle f giden bir dalgaya,
" g€ 1lse yansiyan dalgayi ifade eder.

(2.3) denkleminin seri c¢o&ziini

e(x,t)=§£AnCOSWnt+aniant)(CnCOSan/o+Dnsianx/c) (2.11)

seklindedir. Burada An ve Ban baslangi¢ sartlarindan, Cn
ve Dn ise sinir sartlarindan bulunmasi gereken
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sabitlerdir. wn ise sistemin dogal akustik frekansidar.

(2.11) denklemi {ig farkla sinir sarti ic¢in
¢Bzlilebilir. Bunlar; iki ucu agik boru, iki ucu kapala
boru ve bir ucu agik diger ucu kapali boru halleridir.

2.4.2.1ki Ucu Ac¢ik Boru:

Her iki ucu acik i¢i hava ile dolu , L uzunluBunda
dairesel kesitli rijit bir tiblin dogal akustik frekansla-
rinl bulabilmek di¢in (2.11) genel ¢&zlimline bu haldeki
sinir gartlarini uygulayalim (sekil 2.6).

CE(xe ) Elxi1) §
.__...—..<..._FQ.._>...—.: -

2D

—>

Sekil 2.6 iki ucu agcik boru.

Sinir sartlarai:

o€ €
t aninda x=0 ve x=L"de p=patm,dp=-poc®— =0, — =0 (2.12)
oX ax
1. sinir sarbindan,
de
3 l = (Ancoswnt + Bansinwnt)wanDn/c =0 (2.13)
X
=0
ve Dn=0 bulunur.
2. sinir sartindan,
de .
3 l = -Cnginwnx/c(Ancoswnt + Bnsinwnt)=0 (2.14)
X
x=L

Buradan da sinwnx/c = 0 ve wn = nune/L ; n=1,2,3,.
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veya Hz cinsinden

; n = 1,2,3,... (2.15)

elde edilir.

B8yleca iki ucu da acik bir tiipteki hava kolonu icin
dilzlemsel dalga yayilaimi halindeki yverdedistirme,

st 1 ]
€(x,t)= Z cos(nnx/L) {Ancoswnt + Bansinwnt) {(2.16)

n=d,2 ...

seklinde elde edilir. Burada An=AnCa ve Bn=BEnCn baslangic
sartlarandan bulunmasi gereken keyfi sabitlerdir.

Bu titresim hareketi, mekanik titresimlerden bilinen
ikl ucundan serbest iniform bir ¢ubuBun boyuna serbest
titresim hareketinin analogudur. Her ikl uecu da acik bir
borudaki hava kolonunun yerdegistirmesi(veya hizi) ic¢in
titregim modlari gekil 2.7 deki gibil olacaktair.

o Temel mod
(Birineci harmonik)

_ ~ ikinci harmonik
~~,? Sea Uc¢linclt harmonik

Dérdiinci harmonik

Sekil 2.7 iki ucu acik borudaki hava kolonunun yerdegis-
tirmesi (veya hisi) icin titregim modlara.
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2.4.3.1ki1 Ucu Kapali Boru:

Bu haldeki sinir sartlara,

€(0,t) = €(L,t) = 0 (2.17)

ilk sinir sartindan,

{Ancoswnt + Bnsinwnt) Cn = 0 (2.18)

Buradan Cn=0 bulunur.

ikineil sinair sartindan,

Dnein(waL/c)}{(Ancoswnt + Bnsginwant) = 0 (2.19)

Buradan sin(walL/c)=0

wa=nre/L ; n=1,2,3,... (2.20)
e )

fn = n s n = 1,2,3,... (2.21)
2L

elde edilir.
B8ylece havanin titresim hareketi denklemi
e(x,t)=§%§in(nnx/L)(ABCOSWnt + Bhsiant) (2.22)
seklinde elde edilir. Burada An=AnDn ve Bn=BnDn’dir.
Bu titregim hareketil, her iki ucundan bafli Uniform
bir cubugun (konsol kirisin) boyuna titresim hareketine
analogdur. Her iki ucu da kapali bir borudaki hava kolo-

nunun yerdegigtirmesi (veya hizi) i¢in titresim modlara
sekil 2.8 de godriilmektedir.
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Temel mod

{Birinci harmonik)

ikinci harmonik

Uelineli harmonik

' D&rdiinct harmonik

Sekil 2.8 iki uvcu kapali borudaki hava kolonunun yerdegis-
tirmesi (veya hizi) ic¢in titresim modlara.

2.4.4.Bir Ucu Kapali Diger Ucu Acik Boru:
Bu halde ise sinir sartlara,
1. €(0,t)Y=0, yvani kapali ug¢ta hareket vok,

de(L,t)

3 =0, yani acik ugtaki basin¢ atmosferik basing.
X

1. sinir sartindan,
(Ancoswnt + Bnginwnt)Cn = 0 (2.23)

Buradan Cn=0 bulunur.

2. sinir sartindan,
‘Dn(wn/c)cos(wnL/c) (Ancoswnt + Bnsinwnt) = 0 (2.24)
- Buradan cos(wnL/c)=0 ve

wn=nnc/(2L) ; n=1,3,5,... {2.25)
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c
fn = n s n=1,3,5,... (2.28)
4L

elde edilir.

B8ylece havanin titresim hareketi denklemi,
e(x,t)ﬁzpﬁjannx/(ZL)(Ahcoswnt + BhsiHWnt) (2.27)
seklinde bulunur. Burada An=AnDn ve Bn=BnDn dir.

Bu titresgim hareketi, bir ucundan sabitlesgtirilmis
(ankastre) difer ucundan serbest (Uniform bir cubugun bo-
yuna serbest titresim  hareketinin analogudur. Bir uecu
kapali difer ucu ag¢ik bir borudaki havanin yerdsegistirmesi
(veya hizi) i¢in titregsim modlari sekil 2.9°da verilmig-

tir.

Temel mod

e——"_  (Birinci harmonik)

-
S e o - -

<=~ Uclincli h ik
= >~ Uclincli harmon

<§::3K55559<E: Beginci harmonik

Yedincli harmonik

AT

Sekil 2.9 Bir ucu kapali difer ucu ac¢ik borudaki hava ko-
lonunun yerdegistirmesi (veya hizi) igin titre-

sim modlari.

tki ucu ag¢ik, iki ucu kapali ve bir ucu agik difer
ucu kapali boru hallerinde hava kolonunun yerdegistirmesi
(veya hizi) ig¢in verilen titresim modlarindaki dGgdm nok-
talari basing ic¢in karin noktalari, karain noktalari ise
basing i¢in déElm noktalara olacaktir.
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2.5.SESALTI DAIRESEL TURBOLANSLI JETLERIN FiZiKSEL
OZELLIKLERZL

Bu caligmada boru hatlarinda bulunan ¢alpara tipi
¢ek valf, slirglili vana ve divafram gibi elemanlardan fig-
kiran jetler Iincelendifinden, bir diyafram ya da bir
l1le"den durgun bir akigkan icerisine fiskairan tirblilénsla
jetlerin 8szellikleri incelenecektir.

Yakinsak bir 1liéileden durgun akigskan icerisine fis-
kiran tiirbiildnsli bir hava jetinin genel gdrinlisii sekil
2.10"daki gibi oclacaktair.

Karisim balgesi \
=TT 4D - Gegis bdlgesi T

Tamamen gelismis
4D bdlge

Sekil 2.10 Bir 1l#ileden atmosfere figkiran tiirblilanslai
jet in yapasi [10].

‘Jetin l{ileden figkirdiBi noktadan itibaren hareketli
akiskan ve onun ¢evresi arasinda halka seklinde olan ve
karisim tabakasi olarak adlandirilan bir Db&lge olusur.
Liile c¢ikisindan akig ydnlinde 4 cap’lik bir mesafe iceri-
sinde konik bir bSlge olusur. Potansiyel c¢ekirdek olarak
adlandirilan bu b¥lge icerisindeki hiz dailimi oldukeca
Uniformdur. Potansiyel ¢ekirdek b8lgesinin bitiminde ka-
rigsim tabakasinin kalinlifi 0.20x 118 0.25x arasindadar.
Sekil 2.11°de potansiyel c¢ekirdek ve karisim tabakasi
icindeki hiz dagilimlari gdriilmektedir.
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Sekil 2.11°den de gdriildiigt gibl en siddetli tilrbii-
l8ns yoBunlugu umak, karigim tabakasinin ekseni (izerinde
olusur. umak 1n degeri gecis Dbdlgesine kadar yaklagik
olarak sabit ve umakxx0.18U deferine egittir [10]. Burada

U jet hizini gbstermektedir.

Y4 Uly) Ortalama hiz profili

/

A1)

Karisim tabakasi .
ekseni

'l'xlirbiil(’ins%’l galkantt hizinin  karesel
. ortalamas:

Sekil 2.11 Tdrbiiladnsli jet icindeki haiz gradyenleri [10].

Gercek halde ise karisim tabakasi ile potansiyel c¢e-
kirdek arasindaki sinir gekil 2.10 ve gsekil 2.11°de géste-
rildigi gibi kesin bir dodru olmayip daha cok sekil 2.12°

deki gibi bir gdrilniise sahiptir [10].

Lile duvart
i e d

jet

Sekil 2.12 Karisim tabakasi sinaira [10].

Yukarida bir 1liileden fiskiran tiirblilansli: Jjetler
icin anlatilan 8zellikler ©biitéin dairesel Jetler ic¢in

gecerlidir [10Q].
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Dairesel bir divaframdan figskiran jet halinde diyaf-
ram kenarindan kopan vorteksler akis ydnlinde vorteks hal-
kalari geklinde ilerleyecektir. Bu olay boru i¢erisindeki
ortalama akis hizi ve boru c¢api lle tanimlanan Re sayisi,
160<Re<1200 aralifinda (8zellikle boru ueuna takili
diyafram halinde) ¢ok periyodik bir yapi gdsterir. Re
sayis1l 1200 {in (izeéerine caiktifi zaman Jjet akimi tlrbiil&nsla
hale gelir ve periyodik yapi glderek. azalir. Ancak ylksek
Reynolds sayilarinda bile, efer akustik yvapi ile akupla}]
durumu varsa vorteksler vine periyodik bir sekilde
olusabilmektedir(6].

2.6. AKOUSTiK DURAN DALGA

Akustik duran dalga, akig hizinin ses hizi yaninda
oldukea kiiclik kaldigi akimlarda (Max0), iki veya daha faz-
la dalganin girigimi sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin boru
i¢cinde giden bir dalga ile yansiyan bir dalganin girigimi
sonucu ortaya ¢ikabilir. Duran dalganin olusabilmesi icgin
siirekli bir uyaranin sistemde bulunmasi gerekir.

Giden dalga rahatsizlifin oldugu verden yayilmaya
baslarken; yansiyan dalga ise akiskani c¢evreleyen bir
¢ceperden » bir diyaframdan veya ani genislemenin oldugu
borunun karsi ¢eperi v.b. gibi ylizeylerden yansiyabilir.

Akustik duran dalga icin t aninda x konumundaki c¢al-
kanti basinca

Pa(x,t) = Pasinkaxe(iwat) (2.28)
seklinde verilir [5]. Burada ka=wa/c=2n/A a geklinde.
tanimlanan akustik dalga sayaisidar. wa radyan cinsin-
den akustik frekansi, ¢ ses hizini ve Aa ise akustik

dalganin dalga boyunu gdstermektedir. Sekil 2.13°de (¢
degisik akustik duran dalga sekli verilmigtir [2].

i
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Sekil 2.13 Duran dalga Srnekleri [2].



BOLOM 3 KAYNAK ABASTIRMASI

NAUDASCHER ve BOCKWELLL [3], "Bir Sistemdeki Akisin
Yarattafas Titresimlerin Belirlenmesi ve Tanatimi Icin Osi-
latdr Modeli”™ adli calismalarinda Bdlim 2.27de detayl:
olarak anlatilan basit uyarim mekanizmalarina gire akisin
yarattifi titresimlerin bir siniflandirailmasani yapmislar-
dir. Ayrica uygun bir rahatsizlik verildifinde serbest
titresimlere baslayan akiskan kiitlesi (akigskan-osilatdr),
akiskanin haz siireksizlik yiizeylerinde az ya da ¢ok peri-
yodik titregimler yvaratan akiskan kiitlesl (akim-osilatdr)
ve uygun bir rahatsizlik sonucunda serbest titresimlere
baglayan cisim (cisim-osilatdr) tanimlari verilmistir. Bu
osilatdrlerin belirlenip biribirleri ile etkilegimlerinin
incelenmesi sonucunda, akis-vapi akuplajininin aciklana-
bilmesinin daha kolay olacaga belirtilmistir. Akiskan-
osilatér iin ortalama olarak akig hareketi icinde olmadid:a
ve pozitif séniimlil oldufu, buna karsilik akim-osilatdr ln
ise negatif  stnimlid clabilecegi vani titresimleri
amplifive edebilecefi de ifade edilmistir. Ozellikle
silindirik yapilarda, hidrolik kapaklarda, denge bacali
sistemlerde ve vanalil sistemlerde ortaya cikabilecek
titresimler; hareket denklemleri yazilmak suretiyle izah
edilmigtir.

ANDERSON [11], bir boru ucundaki diyaframdan faigkai-
ran jetin boru icerisinde yarattifi basin¢ ¢alkantilarinin
(dalgalanmalarinin) frekansini bulmak icin bir dizi deney-
ler yapmigtar. Elde edilen sonug¢lara gdre, diyaframdan
kopan vortekslerin diyaframin hemen arkasinda boru igeri-
sinde basing calkantilarina neden oldufu ve ¢alkantilaran
frekansinin boru-diyafram sisteminin dogal akustik
frekanslarandan birine esgit olmasi durumunda boru ic¢indeki
gaz kolonunun bu frekansta rezonansa girerek titremeye
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basladifi gdriilmiigtiir. Belirli kalinlik ve c¢aptaki bir
diyafram ic¢in basing farkini (akis hizini veya debisini)
ve boru usunluunu delistirerek yapilan deneylerde; belli
bir basin¢ farkinda sistemin akustik frekanslarindan
birinde akuplaj olmakta ve kiiclik bir akis hizi araligida
frekans yaklagik olarak sabit kalmakta, hizdaki belli bir
artis sonrasinda ise titresim frekansi bir #ist ya da bir
alt akustik moda sicramaktadir. ANDERSON [11] basingc ¢al-
kantilarainin frekansinda diyafram kalinlifinin Bnemli, ca-
pinin ise hi¢ bir rollinlin olmadifini iddia etmistir. An-
cak onun bu tesine temel tesgkil eden deneyler hep ayni ka-
linlakta (1.58%mm), fakat farkli capta diyvaframlarla yapil-
mistair. Bu tezin dofru olmadif: IZMIRLIOGLU [6] tarafin-
dan g8zlenmis we kargi bir tez olarak; diyafram kaynakla
basing ealkantilarinin frekansinda diyafram capinin Onem-
1i olduu buna kargilaik diyafram kalainliginin etkisinin
olmadiél géslenmigtir. Bu calismada da B8liim 5°de detayla
bir gekilde verilecefi gibi vanalar icin de vortekslerin
kopma frekanslarinin vana ac¢ilma orani ile degistifi gbz-
lenmigtir.

SCHACHENMANN ve ROCKWELL [12] tarafindan yapilan
calismada, "Bir Depo-Liile-Bogluk(ani genigleme)-Boru Sis-
temindeki Akigsin Yarattigi Titregimler™ incelenmigtir. Bu
calismada bir depo-liile-bosluk(hacmi ayarlanabilir bir ani
genisleime)-boru tesisatinda deneyler yapilmis ve bulunan
sonug¢lar, akustik ve vorteks dalgalarainin sliperpozisyonuna
dayanan teorik bir modelin verdifi sonuclarla kargilasti-
rilmigtir. Sinir tabaka ayrilmasinin oldugu yerdeki momen-
tum ve yerdefistirme kalinliklarina gbre basin¢g ve hiz
calkantilarinin degisimleri incelenmigtir. Ayrilmanin
oldugu yerdeki momentum kalinligi 8¢ ve bosluk boyu da L
olmak fizere, L/Bo =97.6 deferi icin basing¢ ve hiz ¢alkan-

tilarinin genligi maksimum degerleri almistir. Vorteks
dalgasinin serbest akim hizinin belli bir kesrinde
(20.5+0.7) ilerledigi kabul edilmigtir. Boru boyunca

dlciilen e¢alkanti hizlarinin karesel ortalamalarinin kare-
k¥klerinden cikan neticelere gére; c¢alkanti hizlarinin
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boru boyunca s8énfimlll sinfizoidal bir dagilim gtsterdisi
g8zlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin teori 1ile
iyi bir uyvum icinde oldugu gbsterilmistir.

EARADOEZAN [13] tarafindan yapilan bir baska calisma-
da ise "Bir Depo-Boru-Bogluk-Biyafram™ sistemindeki akais
kaynakli titregimler ele alinmigstair. Tirbliladnsli sinir
tabakanin cidardan ayrilmasi nedeniyle olusan titregimler-
in eksenel simetrik bir bogluk tarafindan organize edildi-
gi ve gsiddetlendirildigi gbrilmlistiir. ‘Ayrica bu titresim-
lerin depo-boru-bogluk sisteminin akustik sartlarindan ol-
dukca kuvvetli olarak etkilendisi doérulanmls, sistem
icinde titregimlerin organize oldufu durumlarda iyice g&-
rillen ‘“sanki duran dalganin” ‘nin defisik hislarda ve bos-
luk uzunluklarainda aldigi durum ortaya konmustur. Boru
varicapi R ve yarigcap doBrultusundaki koordinat r olmak
izere, boru icinde r/R=0.8 olan bblgede titregsimlerin en
' giddetls hali g8zlenmigtir. Hizin defisimi ile mod sigra-
masl olayi da g¥éze carpmigtir. Ayni boru sistemi kullanai-
larak ancak -diyafram c¢aikartilarak deneyler yapilmig ve
spektrumlarda ayni frekans aralifinda her hangi bir tepeye
rastlanmamigtir. Bu olayin izahi, diyaframin olmamasi ha-
linde sinir tabakanin cidardan ayralmasi nedeniyle olusan
“titresimlerin organize olamamasi seklinde yapilmistair.
Sanki duran dalganin en belirgin olarak gdriildfigti, akisin
en iyl organize oldugii hallerde bogluk girigi  ile c¢ikiga

" arasindaki fa=z farkinain 2nx (n=1,2,...)0lduu, bu deferden

30-40 derecelik sapmalar gbriilmefe baslandifinda ise aki-
s1n bu ayrilmayi ortadan kaldirmak {izere alt ya da st
modlara sicramasl olayinin ortaya ¢iktigi gdslenmigtir,
Tirbiilénsli sinir tabakanin cidardan ayrilmasa 1ile. Jjetin
diyaframa c¢arpmasi arasinda bir geri besleme mekanizma-
sinin kuruldufiu belirtilmigtir. Akigla birlikte bosluk
icinde 1ilerleyen vorteksin diyaframa carptifi anda olugan
basingc dalgasinin ses hizi ile kaynak tarafina gitmekte
olduu ve kararsiz b8lgeye geldifinde yeni bir vorteksin
olusmasina sebep olduBu ifade edilmistir.
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SCHACHENMANN ve ROCKWELL [14] adli arastirmacilarin
vaptiklari ¢alaigmada da yine "Depo-Boru-Bosgluk-Diyafram”
ihtiva eden bir sistem kullanilmistir. Kielik Mach sayila-
rinda (Max0.01) tam tlirblil&nsli bir akimda boru igerisin-
deki hisz dagiliminin u/U=(y/8)(1/n) (n=6.6) geklinde
oldugu sartlarda caligalmigtar. Ortalama akigs hizi ve
bogluk Dboyunun fonksiyonu olarak titresim frekanslarinin
st veya alt modlara sicrayabildigi gézlenmisgtir. Sid-
detli titresimlerin boru sistemi akustik yapisinin 3,4,5
ve 6. modlarinda oldugu gériilmiigtlr. Boglugun Helmholtz
frekanslarinda da titregimler gbzlenmistir.

YAZICI [15] tarafindan yapilan bir calismada ise bir
boru sistemine disaridan bir plilsatdr tarafindan plilsatif
akim verilmek suretiyle titresimlerin debi 8lciimiine etki-
leri incelenmigtir. Deneyler "plilsatif akimin oldugu bir
depo-boru-diyvafram-boru” sisteminde yapilmistar. Akisin
plilsatif olmasi halinde #lc¢lilen debinin gergek degerden
biytlk oldufu belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gére
‘Mach sayisinin kiiclik degerlerinde debi calkantilar:i ig¢in
tanaimlanan amplifikasyon katsayisinin bliyltk oldugu, debi
8lcer ile titresim kaynafi arasindaki hacmin kiiclik olma-
51 durumunda amplifikasyonun dolayisi ile legme hatasinin
biyitk oldugu ifade edilmistir. Amplifikasyonun diyafram
capinin boru ¢apina olan oraninin artmasi ile bUy(AUBELR ve
tesisatin. geometrisinde yapilacak bir degigiklikten etki-
lendigi, dofrudan dogruya atmosfere (basincin sabit kalda-
g1 cok bliylik hazne v.b. gibi ortamlara) ag¢ilan diyafram
halinde amplifikasyonun nisbeten kiigtik kaldagi ve diyafra-
min akinti tarafina boru eklenince amplifikasyonun maksi-
mumdan gegtifii belirtilmistir. Dogru debi 8lelmlt icin
ise; elastik dalgalarin diislemsel akustik dalgalara benzer
olaylar meydana getlirmesi sebeblyle, diyvaframin oldugu ke-
sitte debi i¢in karin tegekkiiliinli Snlemek gerektiBi yani
boru capina oranla klictik capli diyafram kullanmak (en ¢ok
boru c¢apinin yarisl kadar) gerektigi Snerilmistir. Bir
bagka ¢dzlim de yine YAZICI [16] tarafindan dnerilen titre-
simlerden daha az etkilenmesinden dolayi debi &lc¢lmiinde
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muline ' nin kullanilmasidir.

DAVIES [51, "ani genisleme” 'nin oldugBu bir boru sis-
teminde hem deneysel hem de. teorik bir ¢alisma yapmigtir.
Teorik calizsmada akig halinde ortaya ¢ikan c¢alkanti basin-
cinin; akustik duran dalga (Max0) ile vorteks dalgasinin
(potansiyel dalga) slperpozisyonu seklinde oldufunu kabul
- etmis ve bu tezini deneylerle dofrulamistir. Mach sayisi-
nin x0.1 civaraindaki akim sartlarinda deneyler yapilmis-
tir. Ani geniglemeden Onceki borunun yarigapi a olmak
“{izere kazwa/c=2n/ Xa seklinde tanimlanan akustik dalga
‘sayisinin ka=2rx/L=x/(10a) olarak, kv=wv/Uv=2r/ Av geklin-
de ifade edilen vorteks dalga sayisinin ise d=2a olmak {ize-
re kv=40/4=20/a geklinde alinmasinin uygun olacagi ifade
edilmigtir. Vorteks dalgasi i¢in faz farka é=n/2 ve vor-
teks dalgasi icin cok kisa olan gelisme bBlgesi ihm&l edi-
-lerek (x=x4a), a&nlim katsayisi a=0.04 olarak alinmigtir.
Yapilan deneylerle akigs-akustik akuplaji gbsterilmigtir.

WEAVER wve ZIADA [17]. boru hattindaki "bir ¢ek val-
fin kendilifinden uyarimli titresimleri” icin teorik bir
model gelistirerek ve deneysel sonug¢larla kargilagtirarak
oldukega iyi sonuclar elde etmiglerdir. Yapilan bu ¢alis-
mada vana kl8pesinin titresim hareketi icin bir zorlanmis
titresim denklemi yazilmistar. Cek valf =amanla kesiti
degisen bir diyafram (orifis) olarak modellenmistir. tki
depo arasinda uzanan bir boru hatti i¢in gegitli noktalar
arasinda daimi olmayan hareketteki Bernoulli denklemi de
vazilmak suretiyle lineer olmayan iki diferansiyel denk-
lem akuple edilerek Runge-RKutta metodu ile c¢ozlilmiistiir.
Titregime ait vana yerdefigtirmesi ile debl karakteristik-
leri yapisal rijitlik, akigkan ataleti ve debi katsayisi-
nin fonksiyonu olarak da verilmistir. Vananin yarattigai
titregimlerin #zellikle kismi ac¢ikliklarda (debilerde)
daha siddetli oldufu vurgulanmigtir.

WEAVER,ADUBI ve KOUWEN [18], tarafindan yapilan bir
bagka caligmada yine bir ¢ek valf 8rnefiyle akis kaynakla
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titresimler incelenmig ve bu titresimlerin sararsiz hale
getirilmesi hakkinda bazi neriler verilmistir. Ozellik-~
le kismi debilerde gdriilen siddetli titresimlerin elimine
edilmesi i¢in vananin geometrisinde (gerek gbvde (zerinde
gerekse klipe lizerinde) yaprilablilecek bazi defigikliklerle
titresimlerin zararsiz hale getirilebilecefi vurgulanmis-
tar. Cek valfin kapanma pozisyonu (ters akig) gtz dnline

alinmigstir.

WEAVER [19]1 tarafindan yapilan ve “kilictik(kismi)
ag¢ikliklarda e¢aligsan vanalarda akisin yarattidi titre-
gimler"” adiyla sunulan bir baska g¢alismada ¢alpara tipi
¢ek valf, tapa vana, konik oturmali sfirglild vana, makara
tipl vana, emniyet valfi ve kiiresel vana gibi wvanalarain
kismi ag¢ikliklarinda ortaya ¢ikan akis kaynakli titresim-
ler; Jjet akimi- atalet mekanizmasi, t{rbiiladns ve akustik
rezonans olmak (izere (¢ kategoride toplanmis ve titresim-
lerin elimine edilmesi icin cegitli Sneriler Brnekleri ile
birlikte sunulmugtur.

THOMANN {201 bir boruya bagli “basit Dbir wvananin
titresimlerini” hem teorik hem de deneysel olarak ince-
lemistir. Vana boru ekseni doBrultusunda titresim ha-
reketi yapmaktadir. ‘Teorik incelemede akigkanin ideal
viskoz olmayan bir gaz olduBu, boru ¢apinin boru uzun-
lugu yaninda ¢ok kiiglik kaldigai ve basing, yofunluk ve haiza
ait periyodik c¢alkanti deSerlerinin ortalama deferler ya-
ninda cok kliettk kaldifi gibi bazi kabuller yapilmig ve
kiictlk  terimler ihm8l edilmigtir. Yukaridaki kabullerle
daimi olmayan hareketteki slireklilik, momentum ve enerji
(ses) denklemleri yasilarak ¢alkanti basinci ve hizi igin
zamana ve konuma. bagli sdnlinlii birer harmonik ifade bulun-
mugtur. Ayrica vananin titresim hareketi i¢in bir denklem
vazilmigs ve analizler yapilmistair. Elde edilen sonuclar
deneylerle uyum icinde olmustur. Vana titresimlerinin,
vanayl geg¢en akimi etkiledifi de vurgulanmistir.
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ROCKWELL ve NAUDASCHER [21], "akig {izerindeki
kovuklarain vyarattigi titresimler” adli caligsmalarinda bu
konuda yapilan diger caligmalarin Dblyiik bdbir kismini da
Szetlemiglerdir. Rovuklara: gegen KkKararsiz akim Bolim
2.2°de verildigi gibi U¢ bsllimde toplanmastar. Dikdsért-
gen, dairesel, {¢gen v.b. kovuk sekilleri i¢in yapilan
¢alismalar verilmigtir. Geometrik diizenlemeler ve kiitle
il8vesi gibi titresimleri sdniimleme yv8ntemleri &zetlenmis
ve kovuk basincinin zaman ortalamasi zerinde titresimle-

rin etkileri tartisailmistair.

CHEN ve FLORJANCIC {7] adli arastairmacilar “"pompali
bir boru sistemindeki dallanmadan dolayi olugan vorteks-
lerin yarattifi rezonans” olayini incelemiglerdir. Titre-
simleri elimine etmek ic¢in ¢ek valfin yeri deBistirilmis
ve etkili oldufu giriilmiistiir. Dallanmanin olduBu kesit
ile ¢ek wvalf arasindaki boru parcasinda dalganin ddrtte
birlik kisminin oturdugu (yani bir ucu kapali difer ucu
acik bir boru gibi davrandigi) gd=zlenmistir. Pompanin
emme ve basma kanallari arasinda titregimin faz farkinin
'180 derece oldufu ve emme kanalindan c¢ek valfe kadarki
boru sisteminde {i¢ geyrek dalganin oturduiu belirtilmis-
tir. Yani bir ucu kapali diBer ucu ag¢ik bir boru sistemi-
nin 2. moddaki titregimi &6z konusu olmugtur.

CHEN wve STURCHLER {223, “akigs-akustik akuplajinin
oldugu k&ér dallanmalara sahip boru sistemlerinde akis kay-
nakli titresimler ve glr(iltd” basligfi ile verilen bir ca-
lisma yapmigslardar. Bir k&r dal (bransg) tliblinlin cok kiclik
hizlarda c¢eyrek dalga boylu bir s&nim Unitesi gibi is
gbrebilecefi ancak akuplaj olmasi halinde ise glrlltiye
vol acacagil belirtilmistir. Akuplajdan kacinmak ic¢in bir-
birine esit olmayan uzunluktaki k#r bransg tlipleri Sneril-
mistir. Deneylerden bulunan Bnemli bir sonug¢; ana boruda-
ki titresim frekansinin brans tiipteki temel (esas) titre-
simin ikinci harmonigi olabilecegidir. Bu olayin brans
tiiblindeki vorteks kopmasinin lineer olmamasindan kaynak-
landigi iddia edilmistir.
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ZIADA |, BOLLETER ve ZAHND [23], "termostatik
radyatdr vanalarinin 6tmesi”™ adli deneysel ¢aligmalarinda;
vorteks kopmasinin sistemin akustigi tarafindan kontrol
edildigini ve akuplaj sonucu ortaya ¢ikan rezonans nede-
niyle &tme sesinin duyulabildifini g&zlemiglerdir. Bu
problemin ¢d=imli i¢cin bazi defigiklikler de Onerilmigtir.
Ceyrek dalga halinde genliklerin maksimuma ulastifi gb-
riilmiistlr. Otme (rezonans) frekanslari 4-5 kHz mertebe-
lerindedir. Akig (vorteks)=-akustik akuplajini 8nlemek
i¢gin vana gtvdesinin ve diskinin kenarlarinin yuvarlatail-
masi Onerilmistir. Vananin 8nfline bir diyafram (orifis)
konulmasi halinde de titresimlerin genlifi 1/20 oraninda
azalmigtair. Conta (sizdirmazlik elemani) nin Stmesini
8nlemek i¢in ise yuvarlatilmis conta kullanilmasi One-
rilmistir.

SCHACHENMANN ve ROCEWELL [24], konik bir diftiz®rdeki
tlirbtildnslil akimdaki titresimleri incelemislerdir. Difti-
zb6rde olusan ters basing gradyeni nedeniyle sainair
- tabakanin. c¢idardan ayrilmasi sonucunda vortekslerin olus-
tuBu ve bu vortekslerin periyodik titresimleri ortaya c¢i-
kardigi Dbelirtilmigtir. Diftiz86r ekseni {izerindeki cal-
kantilarinin ve cidardaki c¢alkanti basin¢larina ait gen-
liklerin akim ydnlinde (uygulanan rahatsizlifin tlm fre-
kanslarinda) hizlica azaldigi gdrlilmistlr.

YAZICI [25], “"diyaframlarin debi katsayilari hak-
kinda” adla: ¢alismasinda borular ig¢inde ortalama olarak
-daimi kalan akiglarda debi 8lc¢iimlinde kullanilan metotlar-
dan birisinin diyafram (orifis) metodu oldugu ve debi
‘hesgabinda kullanilan daimi akis halinde yazilan Bernoullil
denklemindeki Cq debi katsayisinin standartlarda; divafram
capinin boru c¢apina olan oranina ve akisin Reynolds sayi-.
s1na bagli olarak verlildigi belirtilmigtir. Ancak diyaf-
ramdan ¢ikan akigskan huzmesinin (Jjetinin) vylzeyindeki
kararsizlik nedeniyle meydana gelen titresimlerin el8stik
dagalarin ses hiziyla yayilmasina sebep olduklari ve aki-
min daimiligini Dbo=zduklari ifade edilerek, az cok
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tirblila&nstan farkli sekilde akustik tipten calkantila
akimlar elde edilebilecegi belirtilmis ve bu durum
deneylerle de ispat edilmistir. Titresimlerin tesisat
tarafindan amplifiye edilmesi halinde divaframda okunan
basing farkinin ortalama deferi 'E§”nin gercek ortalama
debiye tek8blil edenden daha biiylik olacagi ve bu sebeple Cq
debil katsayisi li¢in titresimsiz hale gbre daha kiictik Dbir
defer olarak alinmasi gerektifi belirtilmistir. Calismada
deneyler sonucunda; hacim il8ve edilmisg bliyitkk hacimli sis-
temlerde titresimlerin genliBinin kiictildiigl gbriilmiistir.
Sonu¢ olarak diyaframlarinin debi katsayilarainin yalnaiz
caplar orani ve Reynolds sayisinin fonksiyonu degil,
eléstik dalgalanmalarin varlifi ylizlinden blittin tesisatin
geometrisine de baili olduiu ifade edilmistir. Caplar
oraninin kiicltk alinmasi (£1/2) Snerilmisgtir.

YAZICI [16], “"pompalarin debilerinin diyaframlarla
Blelilmesinden dogabllecek gizli hatalar”™ baglifi ile ver-
difi bir calismasinda vantilatdrlii bir sistemde yapilan
deney sonug¢larindan bahsetmigtir. Elde edilen sonuclar
[15] dekilere benzerlik gdstermistir. Titregsimlerin pom-
palarda basma vanasinin kismi agikliklarinda ve debi
Blelimli icin diyafram kullanilmasi durumlarinda gdriilebi-
lecefiine dikkat ¢ekilmigtir. Slireklilik, Bernoulli, Hare-
ket miktari ve ses denklemi gibi denklemler yazilmak sure-
tiyle (bazi basitlegtirici kabuller de yapilarak) olayin
teorik yénden izahi da yapilmigtar.

BALDWIN ve SIMMONS [26] adli arastirmacilar “"emniyet
valflerinde akisin yarattigi titresim™ baslikli calisma-
larinda, vana afzinda kopan vortekslerin akustik yapiyvla
.akuplaji - olayini incelemiglerdir. Akimi kararli hale
getirmek ic¢in vana geometrisinde yapilabilecek baz1i
diizeltmelerden de bahsedilmistir. Emniyet valfinin boruya
baglandif1l afiz kismina degisik geometrideki iki lile
takilmasa halinde akuplajain énlenebildigi tesbit
edilmigtir. Yapilan bu miidahaleler sonucunda vorteks
tiretimi minumuma indirilmigtir. Elde edilen sonuglara
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g8re debi, sicaklik ve basing gibl sistemdeki akima ait
parametrelerle llilenin gecomsetrik boyutlarinin (usunluk ve
cap) akig kaynakli titresimlerden kaginmak igin Dbirer
dizayn kilé&vuzu olarak kullanilabilir. Koniklik acisi 45
derece olan ve firar Kkenarai 1iyice yuvarlatilmiz Illile
kullanilmasi halinde kayma katmaninin kararli hale geldisi
ve vorteks olusumunun 8nlendigi, vorteks (retiminin sis-
temin akustigi tarafindan amplifive e2dilinceve kadar
Snemli olmadigi ve dinamik bazingtaki maksimun
amplifikasyonun 2 1132 4 arasinda deferler alabildigi

gbzlenmisgtir.

1ZMIRLIOELU [{6] tarafindan yapilan "borularda akisin
varattiBi titresimler” adli bir calismada divaframlar icin
vortekaslerin olugum frekanslarinin divafram 2api, akim
hizi ve divafram kalinlifi gibi parametrelere gire deBi-
simleriyvle birlikte akig-akustik akuplaji oclayi da ince-
lenmistir. Divaframdan kopan vortekslerin yvaklagik-peri-
yvodik bir yapiva sahip olduklari, kopma frekanslarinin ise
akig hisi ile lineer olarak arttiklari ancak diyafram cap1
ile ters orantili olarak degistikleri Dbelirtilmistir.
Vortekslerin kopma frekanslari lizerinde diyaframdan Sneceki
geometrinin ve divafram kalinlifinin etkisi olmadigi ifade
edilmigtir. Belirli bir diyafram iein Strouhal savisinin
Reynolds sayisainin genis bir araliginda sabit kaldigi an-
cak St sayisinin diyafram ¢api ile degisgtigi belirtilmis-
tir. Boru icinde arka arkaya uvegun aralikta iki diyafram
konmasi halinde resonans olmakta (Stme sesi duyulmakta) ve
rezonana frekansinin akis hizi ile lineer olarak artmasina
karsilik divaframlar arasi mesafe ile ise ters orantila
olarak degistiBi gGrilmistiir. Ayrica iki diyaframli boru
sisteminde uygun diyaframlar arasi mesafede iki farkl:

frekansta rezonansin cldugu ifade edilmistir.

KARADOEAN ve ROCKWELL [271], “"bir kovuiu gecen tlrbi-
1&nsli jetin varattifi titresimlerin sdn{imlenmesi” baslik-
11 calismalarinda konu hakkinda yapilan deneysel ¢alisma-
nin sonuclara varilmistir. Vorteks Jjeneratdrleri
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(Ureticileri), hareketll sacaklar, asimetrik yapilar ve
varikli yilizeyler gibi cesitli metotlar denenmigtir. En
etkili (titresimlerin genliklerini kabul edilebilir mer-
tebelere indiren) ¢8zlimlerin vorteks Jeneratdbrleri ve
hareketli sacaklar olduEu deneylerde gdzlenmisgtir. Bu
¢bzlimler pratikte de kullanilabilir.

KARADOGAN, 1ZMiRLiOSLU ve CANBAZOSLU [28], ‘“boru
hatlarinda akisin yarattagi titresgsimler” baglifi ile ver-
dikleri g¢aligmalarinda diyafram, ¢ek valf ve siirglild vana
gibi uygulamada yaygin olarak kullanilan aykairiliklarda
olusan vortekslerin yapisi ve akigs-akustik akuplaji ince-
lenmigtir.



BOLUM 4 MATEMATiK MODEL

4.1.GIRIS

Bu b3liimde boru hatlarinda akis-akustik akuplaji so-
nucunda ortaya cikabilen akig kaynakli titresimlerin var-
1181 bazi kabuller altinda akiskanlar mekanifinin temel
denklemleri ve ses denklemi kullanllarak gbsterilmeye ca-

lisi1lacaktair.

Daimi olmayan hareket icin genellestirilmis Berno-
ulli denklemi, genellestirilmis hareket miktari denklemi,
siireklilik denklemi ve ses denklemi kullanilmigtir. Cal-
kanti hizi i¢in deneylerle uyum saglayan (boru ekseni
dogrultusunda parabolik bir dagilim gdsterdigi) bir kabul
de yapilmigstir. ‘Aykirilik elemani vana bir diyvafram
olarak modellenmis ve {iretilen vortekslerin yapisi nede-
niyle. debinin periyodik olarak uyarildigi kabul edilmis-
tir. Yani az ya da c¢ok piilsatif bir akimin ortaya c¢iktiga
farz edilmisgtir.

Bir kesitteki ortalama ylik (birim agirliktaki akis-
kan bagina toplam enerjinin zaman icindeki  ortalama

deéeri),

1

=1
1

j J(P + egz + pV2/2)Vn do (4.1)
Z

peQ

olup, burada V akigkanin g&z &niine.alinan kesit icinde bir
noktadaki anlik hizini, £ borunun dik kesit alanini, Vn -
hizin 2 ylizeyinin dis normali {zerindeki izdlUslminl, do
alan elemanini ve @ ise bu kesitten gecen ortalama debiyi
g¥stermektedir.
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Ortalama yiik

P N U2
+ (aa + a )
eg 2g

H=z+ (4.2)

seklinde de ifade edilebilir. Burada U, bir kesitteki

zaman ve kesit bakimindan ortalama hizdir.
-3

A do
a = —_— (4.3)
gs 3

z
olup, zZaman ortalama hizlarin dik kesit i¢indeki dagi-
limina baglidir. P calkanti basinca olmak izere,

—_— ——
~ — ~ A

2
PVn v VoV ¥V Vn do
[2 .

~

o =

4+ 2 + 1 (4.4)
pU3 U Uz us b
s

seklinde olup, Dbasing ve hizdaki calkanti degerlerine ve
bunlarin kesit igcindeki dagilimina baglidir.

¥1 kegiti baslangictan yeteri kadar uzak ise ai=az
ve fakat W17 az dir.

4.2 .MODELIN AYRINTILARI

Matematik model kurulurken asagida verilen bazi
basitlestirici kabuller yapilmistir.

1. Akiskan ¢ok az sikigtirailabilmektedir,
Calkanti degerleri ortalama deferler yaninda
kicik (29, 301 kalmaktadir,

3. Vana bir diyafram olarak modellenmektedir [17],

4. Yoéﬁnluéun anlik. ortalama degeri sadece za
mana baglidir (@~ e, = ¢ e =@, = ¢ ) [29],

5. Debi i¢in periyodik calkantilar rastgele cal-
kantilardan biytk [13] kalmaktadir,

6. Tim kayiplar ihm8l edilmektedir,
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7. Debi diyafram olarak modellenen vana ¢ikisinda
olugsan vorteksler nedenlyle periyodik olarak
uyarilmaktadair,

8. Akiskan milkemmel gaz ve akis izantropik olarak
gerceklegmekte,

9. Durulma tankl denilen genis boruda hizlar c¢cok
kiiciik ve basin¢ sadece zamanin fonksiyonu ol-
makta,

10. Kinetik enerji katsayilar: icin (ai1=az=asz=as=axl)
alinabilmekte,

11. Hareket miktari katsayisi Bx1 alinmaktadir.

Sekil 4.1 deki boru sistemi icin 0-1 noktalari ara-
sinda daimi olmayan hareketteki genellestirilmis Bernoullil
denklemi yazilirsa,

[ dQ:
po-p1 = @ V23/2 + —r —— (4.5)
D dt

elde edilir. Burada D boru capini gdstermektedir.

d e B

i
20

[ Z

p4gsabif7

.

Sekil 4.1 Modelin uygulandigi boru sistemi.

1-2 kesitleri arasinda daimi olmayvan hareketteki ge-
nellestirilmis hareket miktari denklemi yvazilarak,

L1
p1-pz =pVZ - pVZ + J %c_ (p V)dx, (4.6)

0
bulunur.
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2-3 noktalari arasinda daimi olmavan hareketteki
genellestirilmis Bernoulli denklemi yazilirsa,

e dQz
p2-p3 = e U2/2 - oV2/2 + — (4.7)
d dat
elde edilir. Burada d diyafram capil ve Uz ise daralmis

kesittekl jet hizidar.

3-4 kesitleri arasl daimi olmayan hareketteki
genellestirilmis hareket miktari denklemi yazilirsa,

1
p3-p4 = @ gf - QU; o/ + _E— JJJ %%f (p V)b (4.8)

ZL2
bulunur. Burada o jetin daralmis (en dar) kesit alanini
ve 6t ise BH6t=3dxz seklinde 1fade edilebilen hacim

elemanini g&dstermektedir.

Stireklilik denklemleri ise asagidaki gibl vyazilabi-

lir:
Lo
: de . dp
poQo - P,Q1 = o (Qo - Q1)=20J 28 dx=Zolo oﬁ\{g—— (4.9)
b ot dt dt
0
burada \/ ., durulma tankinin hacmini gdstermekte olup
benzer gekilde,
, de
- 0.(Q1 - Q2) = ZiLa— (4.10)
dt
Q2 = Q3 (4.11)

ve
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de
p(Q3 - Q4) x EzLz —— (4.12)
dt

vazilabilir.

Miltkemmel gazlarin po/éf = sabit seklindeki izant-
ropik akis hal denklemi diizenlenerek (ci =Ypo/p, ) daimi
olmayan hareketteki ses yayilim denklemi olan

dpe de,
= ¢2

dt dt

(4.13)

haline d8niigtlirtilebilir [29].

Sekil 4.1 °deki boru sisteminden g&rilecegi gibi
sistemden cikan akigkan atmosfere yani sabit basingtaki
ortama atildigindan (4.13) denkleminden yararlanarak,

~dpe  d(pe - p4) . de, de
= = Co = C2
dt dt dt dt

(4.14)

- halinde yazilabilir.

(4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemleri taraf tara-

fa toplanarak d{izenlenirse,

. 20 Qf : p dQ1 e dQz
po-p4=-p V2/2+ p V2/2+ p (1~ ) ——+ p V24 b 4
b3 2 “ D 4t 4 4t
L L2
L) 0 ,
+ | — (e V)dx1 + —— (@ V)dxz (4.15)
ot ot
0 0

bulunur. Bu ifadede L1 borusu ic¢in (Vﬁg + V olmak Uzere),
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~ ~ ~ ~ x2
V=V + (V2 - V1)— (4.16)
L1
ve Lz borusu icin de,
~ o~ ~ ~ X2
V = Us + (Va - Us)—= (4.17)
Lz

olmak (izere akuplaj halinde rahatsizligin (hiz calkanti-
larinin) boru boyunca degisimi icin kabul edilen ifadeleri
[29,303, (4.15) denkleminde kullanilarak gerekli diizenle-
meler yapilirsa [29],

~ 2c U3 . e dai
Po-p4=— eﬂ2/2+ 923/2+ p(1- ) + eV, + ——
P 2 D dt
1 dQz Li 2 dQ1 1 dQz e Q
+ 0 + .0 ( + Y+ — (Q1-Q2)+
d dt 3 T 4t = dt s2
Lz 2 dQ, 1 dQ« 0@
+p— ( + )+ (Qz2-Q4) (4.18)
3 ¥ at % dt 32

elde edilir. Bu denklemin saé tarafi slireklilik denklem-
leri kullanilarak @3 ve Q4 debileri cinsinden diizenlenirse
ve (po-p4) Un zamana gdre tilrevi alinirsa,.

d(p&" - P‘}) dp CZD ~ ~
= 2 = G = Q4 {(4.19)
at 3t Zsz(Qa R4)

bulunur. Calkanti defierlerinin ortalama deBerler yaninda
klclik olduklarai kabul edilerek ve kiiciik terimler ihmal
edilerek denklem dlizenlenirse,
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~

dzQs  , dQs - , d2Qs3 , d@s
+ Bas + C4Q4e = A3 + Ba—+C3@s3 (4.20)
dtz2 dt dat? dt

AH

geklinde sabit katsayili ikinci mertebeden lineer Dbir
diferansiyel denklem elde edilir. Buradaki A;, B;, C;,
A%, Ba ve C katsayilari sistemin geometrisinin ve debi-

nin fonksiyonlari olan sabitlerdir.

[

(4.20) denklemi boru sisteminin temel akustik

frekansini da agikca gésteren

424 aQs . dzQs aQs ..
+ B4—— +waQae = A3 + B3—— +waQs3 (4.21)

dtz dt dtz dt

As

seklinde diizenlenirse katsayilar,

2 K C 1
wa = [ 12 5 ] (4.22)
LT i T2
wZ2 2 2L
As = — (L2 - L1 - ] ; [Boyutsusz] (4.23)
LT D
w2hz 1
B4 = —5— @ ;3 [—1 ‘ (4.24)
ZLT T
n2ZLz2 1 L . 1 L1 2L1 3
Az=-—0 { (— + 1) + + ( + ) +
LT D Lz d 3 2Lz z
2L2
+ —— 3} ; [Boyutsuzl] (4.25)
3o
w23L2 20 o Q 1
B3 = -~ ——— [1 -~ + ( }2] ;i [—1 (4.26)

2

Lr z p o2 T
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olarak bulunur. Burada Lr=Li+L2z , Q debinin zamana gére
ortalama degerini, Z boru kesit alanini ve wa ise Dboru
sisteminin radyan/s c¢cinsinden temel akustik frekansini

gostermektedir.

(4.21) diferansiyel denkleminin ¢8zlmll i¢in 3 kesi-
dindeki aykiriligin yarattigi periyodik yapidaki vorteks-
lerin bu kesitteki debiyi asafidaki gibi defigtirdiii
kabul edilerek, :

Q@3 = Q(1 + assinwvt) = @ + Q@3 (4.27)
ve (4.21) denkleminin

Qs = Q(1 + assin(wvt - 8)) = @ + Q4 (4.28)
- geklindeki ¢&zlimli aragtirilarak a4 ve g bulunabilir. Bu-
rada a3 uyarim debisi (Q3) " nin c¢calkanti degerinin bagil
genligini, a4 sistemden alinan Q4 debisinin calkanti de-

Berinin bagi1l genligini, wv vortekslerin dairesel kopma
frekansini ve ¢ ise faz farkini gbstermektedir.

Gerekli hesaplar vapilirsa debi calkantilari ic¢in
amplifikasyon faktérll adi verilen Y,

Wy Bs Wv
[1 - As{( Y212 +( )2
a4 wa Wa Wa
Y=( Yz = (4.29)
a3 Wy Bs Wv
[1 - Ae(——)2]2 +( )2
Wa Wa Wa

ve ¢ faz farka,
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wWv Wv wv Wv
[1 - As( )2]B4 7— — [1 - As( }2]Bs—;
Wa Wa wa wa
tan ¢ = (4.30)
Wv Wv Bs Be
[1 - As( Y2301 - As( )27+ > 5— Wv
Wa Wa wa wa

bulunur [29,30].

Amplifikasyon faktorl Y nin maksimum degerine
ulasmasir (yani rezonans) 1i¢in akima alt frekansin bagka
bir 4ifade 1ile vortekslerin olusma frekansinin almasi
gereken deger (4.29) denkleminin wv’'ye g8re tiirevi
alinarak bulunabilir. Bu iglem yapilirsa,

wWv 2
[ Ir =
wa
2 2 2 2.
» A3 Bs 4 Ba A3 Bs
Ba(—+—=-) Be(1l-—-)(———~)
: A3 Az As Ba E: A% Ba
[1-(—)2]-[1-—12{ /1+ +
As As 2 A3 4 2 As
wa Aa[1-—12 wa A4[1-—]1
As A
= (4.31)
As A3B4 B3
2A3(1- + - : )
As 2 w% Aﬁ 2 wi As

elde edilir [28,30].

(4.31) ifadesindeki B3 ve B4 1l terimler ig¢inde debi
bulundugu icin rezonans frekansi az veya ¢ok debiye bagla
olur. Fakat bu baglilik ¢ok zayiftir. Rezonans frekansi-
na etkl eden en Bnemli faktdrler; tesisatin geometrisi ve

sesin yayilma hizidair.

2 2
(4.29) bagintisi incelenirse B3wv/wa ve Bawv/wa
terimlerinin akimain Strouhal sayvisi (St=wvD/V) ile Mach



sayis1l (Ma=V/c) nin (S5t.Ma2) seklindekl carpimi cinsinden
ifade edilebilecegi gdrilir.

Diferansiyel denklemin katsayilari A4, A3, B4 ve
B3 Uin deferleri dikkate alinirsa yaklasik olarak,

- Az A3
f1 -(—j)21 - [1 - —]¢
As : As 1
[Wv/Wa]&Z E = (4.32)
A3
2A3(1 - —) Aa
As
ve dolayisl ile amplifikasyonun maksimam degeri,
| Wa A3 B3
YMax = Aa[— 72 (1 - —)2 +( )2 (4.33)
Ba Aa Ba
bulunur.  Bu bagintidan acikca gdriilir ki akimin Mach sa-

vagsl kilglildiikce (B3 ve B4 debil ile orantili), Ymak bliyl-
mektedir.

4.3 .0OBNEEK HESAPLAR
4.1:Kullanilan Deney Tesigsati f¢in Yapilan Hesaplar:

Deneylerde kullanilan boru sistemi sgekil 4.27de
gériilmektedir. Bu boru sistemine matematik model uygulan-

mistir. -
1 ‘ f A 2
a__l i P b
— b R
1.5 17
+ T ' "
L=062m | L=05m B L,=65m
- Ly o A-Kesidi G b=
; / e
8 ~ ]
' | 51
—nd

Sekil 4.2 Deneylerde kullanilan boru sistemi.
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Boru sisteminin toplam uzunlugu hesaplanirken u¢ dii-
zeltmesi vyapilmig ve divafram olarak modellenen vananin
uzunlugu da dikkate alinmistir. Bdylece toplam boru uzun-
lugu LT,

Lt =L + L" + Lvana + L2 + Lu.a. (4.34)
8x0.068
= 0.62 + 0.5 + 0.156 + 6.5 + —o — (4.35)
3r
Lt = 7.827T m

olarak elde edilir.

Jetin daralmis kesidi;

w 42
o = Ce (4.36)
4
ifadesine gbre hesaplanmigtir. Burada Ce en genel halde
d/D oranzi, Re sayisir ve Mach =sayisi gibi bir c¢ok

parametreye bagli olan daralma katsayisini g&stermektedir.
Hesaplarda d/D oranina gdre tablo veya grafikten Cg debi
katsayisi bulunmus [29] ve kayiplar ihmal edildigi ic¢in Cv
hiz katsayisi 1 olarak alinarak Cec = Cq seklinde daralma

katsayisl elde edilmistir.

, Boru gisteminin akustik frekanslari gerek teorik
gerekse BSllim 5 de bahsedilecegi gibi deneysel olarak bu-
lunmugtur. Temel akustik frekanslar,

Tt C c
Wa = rad/s ; f“o:
Lt 2LT

Hz (4.37)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu teorik degerler
deneysel deferlere yakin oldugu icin hesaplarda deneysel
deferler kullanilmistair.
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Boru kesit alani £ ve boru uzunluklara,

> = n D2/4 =nx0.0682/4=0.00363m2 (4.39)

Li= L + L"+ Lvana=0.62+0.540.15=1.27m (4.40)

Lz= 6.5m (4.41)
seklindedir.

Yukarida verilen boru sisteminin geometrik boyutlara
icin (4.23) ifadesine gdre hesap yapilirsa,

As = 6.536 [Boyutsuz] (4.42)
elde edilir.
a) Rezonans Frekanslarinin Tahmini:

(4.32) denklemine gére rezonans halindeki frekanslar

orani yaklasik olarak,

Wwv 1 1 1
[— Ir = = = (4.43)
wa {A4 i6.536 2.55
bulunur. Bu oran kullanilarak degisik modlar i¢in rezo-

nans frekanslari ve bu frekanslara karsi gelen boru igeri-
sindeki ortalama akis hizlari hesaplanirsa [6],

fa, 24
fv, = - = x 9.4 Hz ... V = 0.062 m/s (4.44)
2.55 2.55
ve benzer sekilde,
fs\4 48
f“ X —— = ¥ 18.8 Hz ... V = 0.125 m/s (4.45)
2.55 2.55
faz 70
fv =~ = % 27.45 Hz ... V = 0.183 m/s (4.486)
z 2.55 2.55 ‘
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fa“* 360

fv = = % 141 Hz = 0.94 m/s (4.47)
“ 2.5 2.55
fa,, 376

fv = = = 147 H=z = 0.98 m/s (4.48)
5 2,55 2.55
fa,, 396

fy = = x 155 Hz = 1.00 m/s (4.49)
2.55 2.55
fa,, 422

fv = = ~ 166 Hz = 1.11 m/s8 (4.50)

1 2.55 2.55

elde edilir.

b) Amplifikasyqn FaktSriintin Tahmini:
Debi calkantilari icin tanimlanan ve (4.28) denklemi
amplifikasyon faktSriinli hesaplamak i¢in daha

ile verilen

8nce. hesaplanan A4 katsavisina il8ve oclarak A3z, B4 ve Bs

katsayilari da hesaplanmalidir.

Jetin
katsayisi Cec =

daralmis kesiti diyvafram ¢api 30mm ve daralma
0.628 alinmak suretiyle [29]1, (4.36) ifade-

sine g8re hesaplanirsa,

o = 0.00044 m2 (4751)
ve tlim geometrik deferler kullanilarak,

As = -38.79 [Boyutsuz] (4.52)
elde edilir.

Debinin anlik ortalama degerinin zaman ortalama
degeri V=1m/s"lik akis hizi i¢in hesaplanirsa,

Q = 3V = 0.00363x1 = 0.00363 m3/s (4.53)
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bulunur. Tiim ilgili degerler (4.24) denklemine tasinmak

suretiyle B4 katsayvisi hesaplanirsa,

Bs = 1.04 ([1/T] (4.54)

elde edilir. Benzer sekilde Bz katsayisi da (4.26) vyar-

dimiyla hesaplanirsa,

Bs = - 53.91 [1/T] (4.55)
bulunur.

wv/wa frekanslar orani vyerine 1m/s ortalama akisg

hizi i¢in deneysel bilgiler (wv/wa=l1l50/24%6.25) kulla-
nilarak [6] ve yukarida bulunan katsayilardan da yarar-

lanilarak (4.26) 1ifadesinden amplifikasyon faktdrll Y
hesaplanirsa,
a4
Y =¢( Y2 = 35.52 (4.56)
as
ve
a4
as
elde edilir. Bu sonuc¢ akis-akustik akuplaji sonucunda

sistemdeki debi c¢alkantilarinin bagi1l genliginin 6
-katina ¢ikabilecegi seklinde yorumlanabilir.

4.3.2.Degiglk Sinir Sartlari fc¢in Yapilan Hesaplar:
1)L2¥L1 veya Liz0 yani sabit basing¢li ortam ¢i-
kiginda diyafram ve onu izleyen uzun boru hali:

Bu durumdaki toplam boru uzunlugu,

8x0.068
Lt = Lz + Lu.a. = 6.5 + —— = 6.5 (4.58)
3 '
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ve A4 katsavisi ise,
A4 = 9.698 [Boyutsuz] (4.58)
olarak bulunur. V = 1Im/s kabullilyle B4 ve Ba katsayilara,

B4

1.49 [1/T] (4.60)
'Ba = - 76.82 [1/T] (4.61)
seklindeAelde edilir. A3 katsayisi ise,
A3 = - H3.12 [Boyvutsuz] (4.62)

olup; bu katsayilar kullanilarak rezonans frekanslari ve
amplifikasyon faktérii hesaplanabilir.

a) Rezonans Frekanslari:

Wv 1 1 1
x -~ = = (4.63)
wa /A4 /9.698 3.11

Bu durumda boru sisteminin temel akustik frekanslari

Wa = T c¢/Lt » wx342/6.557 =~ 164 rad/s (4.64)
fa_= 26 Hz  (4.65)
oclacaktar. B&1liim 4.3:1°dekine benzer sekilde hesaplar
vapilirsa
fa, 26
fv°= = =8.36 Hz...V=0.056m/s (4.66)
3.11 3.11
fa,, 416
fv = = %134 Hz ... V=0.895m/s (4.67)

-7 3,11 3.11
bulunur.



50

b) Amplifikasyon FaktOrii:

Hesaplanan katsayilarla Dbirlikte frekanslar oran:i
icin bulunan deneysel bilgi (wv/wa=150/26x5.77) kulla-
nilarak amplifikasyon faktéril Y,

a4

Y =( }2 = 30 (4.68)
as
ve
a4
= 5.48 (4.69)
as
bulunur. Bu sonugtan gbriilecegi gibi kayvnak tarafindaki

boru uzunlugu L1 = 0 olmasi1 vyani boru boyunun biraz
kisalmasi halinde debi calkantilarinin bagil genliklerinin
bilylime orani bir miktar kiiciilmektedir.

2)Lir»Lz veya Lz=20 yani direkt atmosfere veya sabit
basingli bir ortama acllmavhali:

Bu durumdaki toplam boru uzunlugu ve temel akustik

frekanélar,
8D 8x0.068
Lr=Li1+Lu.a.=Li+ =1.274——— =1.3277m (4.70)
3 3
ve
wa, = w ¢/Lr = nwx342/1.3277=809 rad/s ) (4.71)
fa_ '~ 129 Hz (4.72)
bulunur. (4.23) bagintisindan A4 katsayisi hesaplanirsa,
A4 = - 8.79 [Boyutsuz] (4.73)

elde edilir.
Amplifikasyon faktorii:

L2 ® 0 oldugundan dolava,
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A3 = Bsa = Bs = 0 (4.74)

olur. Bundan dolay1 da amplifikasyon faktdrd Y,

]
1]

0 (4.75)

olacaktair. Baska bir ifade ile Jjetin direkt atmosfere
veya sabit basincli bir ortama fiskirmasi halinde debi
calkantilari amplifiye edilmeyecektir. Yani bdyle du-
rumlarda akig-akustik vapi1 akuplaji goériilmeyecektir.
B61lim 5 °de bahsedilecegi gibi matematik modelden
¢ikarilabilen bu sonucu deneyler de dogrulamistir.
Akuplajin olmadigi deneylerde vorteks yapisi ¢ikartilirken
Jetin direkt atmosfere figkirmasi sagflanmigtir. Ayrica A4
katsayisinin negatif olmasai da rezonans frekanslari
oraninin kompleks Dbir sayi1i olmasini saglamakta ve bu da
sonucu teorik olarak dogrulayan' bir bagka izah tarzi
olmaktadir.

Daha &nce B8ltim 3°de bahsedilen YAZICI [15] tarafin-
dan yapilan deneysel caligsmada da benzer deney tesisatinda
Lz = 0 yani hava Jjetinin direkt atmosfere veya biiyilik
hacimli bir hazneye figkirdigi ve bir plilzatdr yardimiyla
saglanan pililsatif akimin oldugu boru hattinda da debi
calkantilari icin amplifikasyon 'un oldukg¢a kiiciik kaldiga
gbzlenmisgtir.

3) d €« D yani diyafram capi boru capindan ¢ok kiicilik
veya vana ac¢ilma orani ¢ok kiiclik:

Bolim - 4.3.17de Slelileri verilen deneylerde
kullanilan boru sistemi ic¢in bu durumda A4 ve B4
katsayilarinin degerleri deBigsmeyecektir. Ancak A3 ve Bs
katsayilari ise D/d oraninin fonnksiyonu olup, d/D orani
kiiciildlik¢ge Dbaska -bir ifade 1ile D/d degeri blylidiikce bu
katsayilar mutldk degerce bliyliyecektirler.



Ornek bir hesap olarak 4.3.1°de verilmis olan
deneylerde kullanilan 30 mm ¢ caplindaki diyafram yerine
15 mm ¢ capindaki diyvafram alinarak (boru capi D 68 mm ¢
olarak sabit) hesaplar yapildiginda,

A3 - 155.71 [Boyutsuz] (4.76)
ve

Ba - 1135.2 (1/7] (4.77)

I

elde edilir.

Amplifikasyon faktdri:

Yukarida hesaplanan katsayilar ve frekanslar orani
icin deneysel bilgi kullanilarak amplifikasyon faktoérd Y,

a4
Y =( Y2 = BT2 (4.78)
as
ve
a4
x 24 (4.79)
as

bulunur. (4.57) ile kargilastirma yapildiginda goriilecegi
izere, diyvafram ¢apinin boru ¢apina orani veyva vana a¢ilma
oranl % 44 °den % 22°ye dislirtillirse debi c¢alkantilari ic¢in
bag1l genliklerin orani ©&ncekine gbre yaklagsik 4 katina
cikabilmektedir. Calkanti basinclari oraninin ise %16 kat
mertebelerine ¢ikacagi agiktir.

4y d * D olmasi hali:

Bu durumda A3z ve B3 Kkatsayilari klclileceginden
amplifikasyon faktdrii Y de kiiclilecektir.

5) Kliclk debilerde. Bs ve B4 katsayilari kiiclk
. olacagindan rezonans halindeki amplifikasyon faktdrl Ymak,
(4.33) denkleminden de gdriilebilecegi gibi kiicik debiler
i¢cin daha bliylik deferler alacaktir.
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6) Rezonans halindeki faz farki ¢, frekanslar orani
yerine deneysel bilgi kullanilarak (4.30) ifadesine gore
hesaplandiginda = 0 olmaktadir. Bunun anlami titresimler-

in boru boyunca ayni fazda oldugudur.
4.4 _BOYUT ANALiZi

Boru hatlarinda akis-akustik akuplaji sonucu akisa
ait debi, hiz, basin¢ gibi buylkltiklerin calkanti de8erle-
rinde az ya da ¢ok blylime (amplifikasyon) meydana gelebi-
lecektir.

Matematik modelde tanimi yapilan sistemden alinan
debinin calkanti degerinin badil genliginin, sistemi
uyaran debinin ¢alkanti degerinin bag1il genligine oraninin
karesi (Y = [as4/a3] 2) seklinde tanimlanan amplifikasyon
(biylitme) faktdri(i asagidaki degiskenlerin fonksiyonu olup,
her bir degiskenin boyutu kargisinda verilmigtir.

fv: Vortekslerin kopma frekansi [T-1]

fa: Sistemin akustik frekansi [T-13

k : Vana agiklifa (L]

L : Boru uzunlugu (L]

D : Boru ¢api L]

p : Akigkanin dinamik viskozitesi [ML-1T-1]
e : Akigkanin yoBunlugu [ML-3]

c : Sesin akigkan icindeki yayilma hizai [LT-1]

U : Jet hizi [LT-1]

¥V : Boru icindeki: kesit ortalama hiza [LT-1]

-~ Yukarida g&rildigd gibi olayda etkisi olan toplam
degisken sayisi n=11 ve .boyut matrisinin ranki (mertebesi)
r=3 oldugundan; toplam n-r=11-3=8 tane boyutsuz say1i elde
edilecektir.

Boyut analizi vapilarsa,

Y = £( pVD/u, £vD/V, V/c, UW/V, fv/fa, k/D, L/D) (4.80)



veva
Y = f(Re, St, Ma, U/V, fv/fa, kX/D, L/D) (4.81)
elde edilir.

Yani debi calkantilari i¢in amplifikasyon faktdri;
akimin Reynolds, Strouhal, Mach sayilari ile birlikte,
hizlar oranina, frekanslar oranina, vana aCcilma oranina ve
uzunluk-¢ap oranina bagli olmaktadir. (4.29) ile karsa-
lastirildidinda Re sayisi haricinde diger boyutsuz sayila-
ri1 gdrmek miimk{indir. Matematik modelde kayiplar ihmAl
edildigi i¢in viskozite 1ile 4ilgili herhangi bir terim
gelmemistir.

4.5.MATEMATIK MODELDEN CIKARILABILECEK SONUCLAR

1. Vortekslerin kopma frekansinin sistemin temel
akustik frekansina orani 1/fAs deferine esit oldugunda
rezonans olayil ortaya c¢ikiyor yani debi calkantilari igin:
tanimlanan amplifikasyon fakt&rit en biyik degerini almak-
tadir.

2. Rezonans halinde a4/a3 orani (=4/Y) yani sis-~
temden alinan debinin c¢alkanti deferinin bagil genliginin,
sistemi besleyen (aykiriligi gegen) debinin calkanta
deBerinin. bagil genliine orani deneylerde kullanilan
tesisat i¢in teorik olarak model yardimiyla hesaplanmig ve
~ 6 elde edilmistir:. Yani rezonans halinde sistemdeki
debi calkantilari 6 kat artabilmektedir.

3. Amplifikasyon faktérl i¢in bulunan (4.29) ifa-
desinde pay kisminda yer alan Az ve Bz katsayilari, pay-
dadaki A4 ve Bs'e gdre daha bliyliktiirler. Clink{i A3 ve
nedenle Y amplifikasyon. faktdr( daima 1°den Dbiliylik deBer-
ler alir ve 2. dereceden ifadelerden dolayi da daima po-
zitiftir.
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4. Y amplifikasyon faktdriindeki B3Wv/é; ve B4WV/W2
terimleri akimin Strouhal (St=wvD/V) sayisi ve Mach
(Ma=V/c) sayisinin (St.Ma2) sgeklindeki c¢arpimi seklinde
ifade edilebilmekte ve Mach sayisi ile amplifikasyonun
ters orantili oldugu yani klicik Mach sayilarinda ampli-
fikasyonun Dbiyidigt (4.29) denkleminden g&riilebilmekte-
dir.

5. Rezonans frekansi sistemin geometrik Dboyutla-
rina ve sesin yayilma hizina baglidir. Debiye de az ya da
¢ok baglaidair. Ancak rezonansin akustik frekans civarinda
olmas1 sonucunda yani titresimleri sistemin akustifi kont-
rol ettiginden dolayi rezonans frekansi debideki deZisim-
den pek fazla etkilenmeyecektir.

6. Amplifikasyon faktdriniin Mach sayisi ile ters
orantili olmasindan dolayi, aynli akis hizi mertebelerinde
s1vl . akiskanlar i¢erisindeki sesin yayilma hiza gazlar-
dakine gére daha bliyitk oldugundan amplifikasyon faktoril
sivi akimlarda daha bliyiik olacaktir.

7. Diyafram olarak modellenen vananin acilma oranil
kliciildlikce A3 ve B3 katsayilari (Jjetin en dar kesiti de
klictild{iglinden) blyliyvecegi icin amplifikasyon bliylyecektir.
Yani kismi ac¢ikliklarda amplifikasyon daha biilylik olacak-
tir.

8. Klclik debilerde veya baska bir ifade 1ile kismi
debilerde rezonans halindeki amplifikasyon faktdrii daha
‘bliyilk olmaktadair.

9. Jetin atmosfere veya sabit basincli bir ortama
fiskirmasi halinde amplifikasyon ¢ok kiiciik olmaktadair.

10. Durulma tankindan ' sonra diyaframa kadarki boru
parcalari ¢ikartilarak, diyaframin durulma tanki ¢ikisina
verlestirilmesi halinde de amplifikasyon bir miktar klcil-
mektedir.
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11. Rezonans halinde uyaraim debisi calkantilari 1ile
sistemden alinan debi c¢alkantilari arasindaki faz farka
vaklasik olarak sifir olmaktadair. Bu da titresimlerin

boru boyunca ayni fazda olmasi anlamina gelmektedir.



BOLOHM 5 DEREYSEL CALISMALAR

5.1.DEREY DUZENiNi OLUSTURAN ELEMANLAR

Deneylerde 8lclim sirasinda sagladigi kolayvliklar ve
teminindeki avantajdan dolayi akiskan olarak hava kulla-

nilmistir.

Deneylerde kullanilan hava, ©Once 4 silindirli-pis-
tonlu bir kompresérle 3 adet biri birine seri olarak bagl:i
0.5 m3 (500 litre) liik depolara deldurulmaktadair. Belli
bir basinca kadar (deneylerde 860 kPax8.6 atm) depolar
-dolduruldugunda kompresdr devreden c¢ikmaktadar. Yani
deneylerde kullanilan boru sistemi hava 1ile Dbeslenip
Slclimler alinirken kompressr devre disi olup,
caligmamaktadir. Kullanilan kompresdriin karakteristikleri
gdyledir:

Glic : 7.5 kW
‘Isletme basinci :900 kPa (=9 atm)
Devir savisai 2870 d/4d

Sistemi sabit debideki hava ile beslemek ic¢in Dbir
basing regiilatdrit kullanilmistar. Sekil 5.1 den géruie—
cegi gibl depolardan basing reglilatédrli vasitasivla alinan
hava 29.5 cm ¢apinda ve 46 cm uzunlufunda (¢ilkigsinda akim:z
diizeltmek ic¢in filtre olarak kullanilan dairesel kesitli
ince PVC borular bulunan) bir durulma tankindan gec¢tikten
sonra, sinir tabaka ayrilmalarini Snlemek i¢in &nce bir
tatli (yumusak) gecig boru parcasindan ardindan da konik
bir boru - parcasindan gecerek, asil deney borusu colarak
kullanilan 68 ¢ mm i¢ c¢capindaki (2 1/2") vyarim metrelik
galvanizli c¢elik borudan da gegerek (et kalinligi 3.5 mm)
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vorteks {iretici aykirilik elemanina (siirgiilid wvana, c¢ek
valf veya divafram) gelmektedir. Aykirilik elemanindan
sonra yine 68 & mm i¢ capinda ve 6.5 metre uzunludundaki
galvanizli ¢elik borudan da geg¢en hava daha sonra atmos-

fere atilmaktadair.
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Calkanti basinglari boru {izerine sekil 5.2°de géril-
diigii gibi 3 ¢ mm capinda kiiciik bir delik ac¢ilmak suretiyle
uygun gsekilde (pleksiglas pargaya siki gegerek) verlegti-
rilen 13 ¢ mm capindaki bir mikrofonla 6l¢lilmiis ve alinan
sinyaller bir spektrum analizdriinde sayisal hale doniistik-
ten sonra FFT (Fourier transformasyonu) alinarak degerlen-
dirilmistir. Istenen sonuc¢lar bir X-Y/t yazici kullanila-
rak kagida dskilmistilr. |

. 1
Mikrofon AR
TR - s}
m

Pleksiglas yuva

/a
ARARRTUSIARNRRRRANANN AN

3
513,

2 68

BORU

4

e e e A A AN IO SN AN U ONNA NN,

Sekil 5.2 Mikrofonun boru cidarina yerlestirilme
sekli.

Hiz 8l¢melerinde mikromuline ve Pitot tlipli, basing
lemelerinde ise egik manometre kullanilmigtir. Sistemin
akustik frekanslarini bulmak i¢in mikrofonla birlikte ho-
prarldr ve osilatdr de kullanilmistar.

5.2.KULLANILAN OLCU ALETLER}1

1.. Spektrum Analizdrii:HEWLETT PACKARD marka, HP-3582
A tipi, 2 kanalla (ayni anda iki farkli sinyali degerlen-
direbilen), frekans siiplirme araligi 0.2 Hz+25 kHz olan,
cesitli sayida OSrnekleme yaparak ortalamalar (karesel ve
zamana gdre gibi) alabilen, lineer.ve logaritmik skalalara
sahip ve X-Y/t yaziciya baglanabilen Szelliktedir.

2. X-Y/t Yazici: SEFRAM marka, TRP tipi, maksimum
sliplirme hizi 1 cm/s olup, sinyalin zamana gore degisimini
de cizebilmektedir.



60

3. Mikrofon: HI-MIKE marka, UEM-78 tipi, pilli, kon-
denser bir mikrofon olup, frekans cevabi 20Hz+18kHz arali-
g inda diizgiin degismektedir. Capr 13 ¢ mm (1/27) °dir.
Mikrofonun yerlegtirildigi yuvadaki bogluBun Helmholtz

frekansi x 2725 Hz olup, calisma araliginin disindadair.

4. Mikromuline: E.SCHILTEKRECHT IRG.SIA marka, 64-
25 +tipi, pilli, pervane ¢api 13 ¢ mm ve hiz araligi 0.3
m/s + 20 m/s olup, hassasiyeti * 0.015 dir. BHavanin at-
mogfere atildifi boru sisteminin cikisinda boru eksenine
yverlestirilmistir. Boru ekseninde dlc¢iilen hiz, dik kesit
icinde hiz taramasi sonucu elde edilen =0.95 katsayisi ile
carpilmak suretiyle ortalama hiza gecilmistir.

5. Pitot Tihpii: Kldsik bir Pitot tipl olup, 3 mm ¢
capindadir ve statik basing prizi 4 deliklidir. Boru ek-
senine yerlestirilmistir. Borudaki ortalama hiz mikromu-
linedeki ‘gibi hesaplanmigtair.

6. Egik A Manometre: DISA marka, alkollli tip olup,
hassasiyeti £ 0.05 mm alkol siitunu (x0.04 mmSS) "dur.
0.04pmS5 <+ 64mmSS arasindaki basinclari haassas bir sekilde
okumak mitmk{indur.

7. Hoparldr: HOPSAN marka, HS5-120 tipi, B5W giliciinde,
8Q empedansinda ve 120 g mm capindadair.

8. Osilatdr: HEWLETT PACKARD marka, 3311 A tipinde
olup, frekans siiplirme araligi 0.1Hz <+ 1000kHz dir. DeBisik
tlirden (kare, siniis v.b.) dalgalar {iretebilmektedir.

. 5.3.AKI5 YOKEKEN AKUSTIK FREKANSLARIN DENEYLE VE
HESAFPLA BULUNMASI

Boru hatlarindaki akis (vorteks)-akustik akuplaji
incelenmek istenildiBine gbre, gerek boru sisteminin akus-
tik frekanslarinin gerekse vortekslerin kopma frekanslarai-
nin bulunmasi gereklidir.
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Akustik frekanslarin hesapla bulunmasi ve hangi
modlarin baskin olduunun belirlenmesi kolay olmamaktadair.
Bu nedenle sekil 5.3 de gdriildGEG gibi akig yokken durulma
tanki f{izerine delikler ag¢ilarak hoparl&r monte edilmis ve
osilatdr-hoparldr ¢ifti ile sistem c¢egitli frekanslarda
uyarilmak suretiyle, sistemin cevabi bir mikrofonla alina-
rak spektrum analizdriinde deferlendirilmistir. Uyarimin
boru hattinin akustik frekanslarinda olmasi hallerinde
cevabin maksimum oldufu gdzlenerek t 2 Hz 1lik bir hata ile
boru hattinin baskin akustik frekanslari bulunmustur.

OSILATOR
DURULMA ) 5%
TANKI HOPAR LOR
ASHR -
‘Akegﬁf%%aﬁ--‘ Fl‘ﬁ‘:&;;so 468 CEK VALFZ l2-
KOMPR 2 1 7 o ‘If, —1f . 37
e LY - [ 12008 "MIKROF ON
P s10 ) 457 __1y7ql, 450 500 150 6500 -
[ ) o [
SPEKTRUM X—Y YAZICI
ANALIZGRUO

Sekil 5.3 Akustik frekanslari Sleme diizeni.

Deneyler sonucu gekil 5.17de 8lelileri verilen tesi-

- satin akustik frekanslari Hz olarak 24, 48, 70, 88, 1186,

148, 182, 204, 216, 238, 264, 282, 322, 340, 360, 376,
396, 422,... seklinde bulunmustur.

Hesap yoluyla ise yukaridaki sonucgclara yvakin deBer-
ler veren metot; durulma tankindan sonraki boru sistemini
iki uecu ag¢ik boru gibi kabul ederek

o o]
fa = n ='n ; n = 1,2,3,... {(5.1)
. Aga 2L
ifadesine gdre yapilan hesap tarzaidar. Burada ¢ sesin

hava icerisinde vayvilma hizi olup,
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¢ = 41 YRT (5.2)

gseklinde mikemmel gaz ve izantropik akigs kabuliine daya-
nan denklem yardimiyla hesaplanmigtir. Burada ~y izant-
ropik s (hava igin 7Y =1.4), R mikemmel gaz sgabiti (hava
icin R=287 J/kg-K) ve T sicaklik olup K cinsinden alinma-
lidir. A a akustik dalga boyunu gbstermektedir. L is du-
rulma tanki haricindeki boru sisteminin ug¢ dlizeltilmesi de

vapilmis haldeki uszunlugudur.

(6.1) ve (5.2) Dbagintilari yardimiyla hesaplanan
akustik frekanslar Hz olarak 22, 44, 66, 88, 110, 132,
154, 176, 188, 220, 242, 264, 286, 308, 330, 352, 374,
396, 418,...olmaktadir.

Deney diizeninde durulma ~ tanki daigsinda kalan boru
sisteminin haem:r durulma tankinin hacminin 1.24 kat: ol-
dugundan , akis-akustik yap:i akuplajinin oldugu deneylerde

durulma tankinin Helmholtz frekanslarai gdritlmemistir [31].

- 5.4 CALPARA TiPi CEK VALF VE SURGULU VANA iCiN
VORTEKSLERIN KOPMA FREKANSLARININ OLCULMESH

Daha ©nce gekil 5.1°de verilen deney tesisatinin
vanadan - sonraki boru pargasi ¢ikartilmak suretiyle hava
jetinin serbestece atmosfere fiskirmasi saglanmistir. Jetin
.ekseni ile 80°71ik bir ac¢i yapacak sekilde akig y&nilinde
2k, radyal ydénde 1/2 k uzakliga yerlestirilen (k: vana
ac1ldiginda olusan hildl seklindeki kesitin en genis yer-
deki yiikksekligi)  bir mini :tip kondenser mikrofon yar-
‘dimiyla bagil olarak ‘¢alkant: basing¢larinin karesel
ortalamalarinain karekdkii gseklinde 32 &Srnekleme yapmak su-
retivle frekans spektrumlari (ag¢ilimlari) elde edilmistir.
Deney sirasinda kompresdr durup depeolardaki hava kullanil-
di1gindan, Dbiiyik debilerde debinin sabit tutulmasi ig¢in
kisa slirede 8lc¢ilim almak (x 20 <:30 saniye) gerekmektedir.
Bu nedenle yeterli olan 32 G&rnekleme en uygun segenek
olmaktadir [6].
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Artan akis hizi ile spektumlardaki baskin frekansla-
rin (¢izilen ortalama efrilerdeki en bliylik genlikli fre-
kanslarin) lineer olarak kaymasi nedeniyle 3&lc¢iilen fre-
kanslarin vortekslerin kopma frekanslari colduklari anla-
silmigtir. Frekans spektrumlarindaki dagilimlardan da
anlasilacagir gibi, bir ¢ek valfin ve bir silirgiilii vananin
irettigi vorteksler yaklasik-periyodik bir yapiva sahip-
tirler. Sekil 5.4°de bir ¢ek valfin, sekil 5.5°de ise bir
siirgiili vananin {rettigi vorteksler i¢in bagil calkant:
basin¢larinin frekans spektrumlari verilmistir. Spektrum-
larda bir miktar gevre gliriiltislii de gdriilmektedir.

*
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Sekil 5.4 Cek valf icin vortekslerin frekans spektrumuna
bir Srnek.

Hiz 8lcmelerinde en ¢ok % 2 + 3 kadarlik bir bagail
‘hata, frekans okumalarinda ise en fazla * % 5 = 6°1lik bir
"bag1l hatanin yapilabildigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.5 Bir siirgilii vananin drettifi vortekslerin fre-

kans spektrumana bir Srnek.

Cek wvalf (calpara wvana) igin sekil 5.6°dan da
gbrliilecegi gibi valfin klépesi c¢ikarilip alindiginda bile,
vananin girisinde bulunan bir esik ve gdvdesinin kendi
geometrik vapisi da bir titresim kaynagi olarak calisabil-
mektedir.

i a
& [mV]

Kldpesiz Cek Valf
V= 2m/s

) ¥ ———
0 125 250 f{Hz}

Sekil 5.6 Klapesiz cek valfin yarattigi vortekslerin

frekans acilimlarina bir Srnek.
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Yukarida anlatilan durumun daha geriden kaynaklanip

kaynaklanmadigini anlamak icin cek valf sistemden tamamen

vapilmis ve c¢calkanti basinclarz:

akis hizi ile kayan her hangi bir tepevye

B3ylece vananin kendi geometrisinin bir

¢ikartilarak deneyler
spektrumlarinda
rastlanmamigstir.
titregim kaynagi oldugu sonucuna varilmigtair.

cek valf icin kl&penin cesitli acilma
iretilen vortekslerin kopma frekansinin
akis hizina

Sekil 5.77de
oranlarinda (k/D),
0.5 m"1ik borunun orta kesitindeki
gbre degisimleri verilmistir. Ayni ortalama akis hizinda

ortalama

tam acg¢ilma oranindan uwuzaklastikca vortekslerin kopma
frekanslari artmaktadar.
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Sekil 5.7 Cek valf icin ¢esgitli acilma oranlarinda fv-V

degisimi.
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Cek wvalf i¢in sekil 5.8°de vortekslerin kopma fre-
kansinin boyutsuz hali olan Strouhal sayisinin (St=£fvD/V)
Reynoclds sayisina (Re=VD/v) gidre degisimi, vananin cesitli
acilma oranlari i¢in verilmistir. Goriilecegi gibi St sa-
y1s1 Re sayisinin biiylik bir araliginda sabit kalmakta ve
acikliga bagli olarak 2.15 114 2.80 arasinda degerler al-
maktadir. Strouhal ve Reynolds sayilari kullanim kolay-

111 acisindan (tiim eBrilerde) borudaki ortalama akis hiza

. ve boru. capina gére verilmistir. Farkli gsekilde tanimlan-

mis St sayisi [T7] verilen degerlerle uyum i¢indedir.

Cek valf ile yapilan deneylerin tiiminde vana klépesi
sabitlestirilip &lclimler alinmistir. Aksi halde vana kl&-
pesi mekanik olarak titresim hareketi yapabilir yani klépe
hareketi nin yarattigi bir uyarim sz konusu olabilir.
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Sekil 5.8 Cek valf icin ¢esitli ag¢ilma oranlarindaki St-Re
degigimi.
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Sekil 5.9°da ise ayni sonuglar sabit Re sayisi icin
St savisinin k/D yani vana acilma oranina gdre degisimi
seklinde verilmistir.

Siirgiilii vana ile yapilan deneylerde de ayni deney
tesisati kullanilmis, c¢ek valf yerine stirgilt vana konul-
mustur. Kullanilan her iki tip vananin da giris adzi capi
75 ¢ mm (2 1/2") dir.

Sekil 5.10"da slirgiild vana icin vana siirglisiinlin ce-
sitli acilma oranlarinda, Uretilen vortekslerin kopma fre-
kanslarinin kesit ortalama akig hizina gtre defisimleri
gbriilmektedir.

Sekil 5.9 Cek valf icin sabit Re sayilarinda 5t-k/D
degigimi.
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Sekil 5.10 Slirgildl vana icin c¢esitli agilma oranlarinda
fv-V degisimi.

Sekil 5.11°de St sayisi ile Re sayisinin degisiminde
de cek valfdeki gibi, St sayisi Re sayisinin genig Dbir
araliginda sabit kalmakta ve vana slirgisliniin acilma
oranina gdre 2.68 i18 3.95 arasinda degerler almaktadair.

Slirgiild vana ig¢in boyutsuz frekansin (5t sayisinin)

boyutsuz ag¢ilma oranina goére degisiminin Re sayisindan

- pratik olarak bagimsiz oldugu sekil 5.12°den anlasilabil-
mektedir.
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Sekil 5.11 Siirgiild vana icin cesitli acilma oranlarinda
St-Re degisimi.
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Sekil 5.12 Siirglild vana icin sabit Re sayilarinda St-k/D
degigsimi.

5.5.AKIS(VORTEKS)-AKUSTiK AKUPLAJI

Deneylerin bu asamasinda aykirilik elemani olarak
‘kullanilan ¢ek valf, slirgiili vana ve diyaframdan sonra 6.5
metrelik uzun bir boru (L/Dx96) sisteme eklenmek suretiyle.
bir dizi deneyler yapilmigtar.

Aykirilik elemanlarinda daha 6nce detayli olarak Bo-
lim 2.3"de anlatildigi gibi sinir tabaka ayrilmasi sonu-
cunda kararsiz hiz slireksizlik ylizeyleri meydana gelecek-
tir [47. Farkli hizlardaki iki akiskan tabakasini ayiran
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bu yvlizey 6nce kiliclik dalgalanmalar yapar, daha sonra kendi
lizerinde yuvarlanarak bir vorteks halkasini olusturur.
Genis Dbir frekans araliBinda meydana gelen bu dalgalanma-
lar i¢inde bulundugu borudaki akiskan kilitlesini (akiskan
osilatérii) etkiler. Sistemin dogal akustik frekanslarina
uygun frekanstaki dalgalanmalar boru ig¢indeki akigskan
tarafindan amplifiye edilebilirler. Kurulan bu geri bes-
leme mekanizmasi nedeniyle vorteks kaynaginda sistemin
akustik frekansina uygun frekansta olugsan vorteksler or-
ganize hale gecgerler [5, 6, 7, 13]. Vortekslerle boru
i¢cindeki akiskan arasinda meydana gelen bu karsilaikla
etkilesim sonucunda titresimlerin siddeti artar ve sistem

rezonansa geger.

Akis-akustik akuplaji olarak adlandirilan bu olay
/gonucunda; vortekslerin olusma frekanslarinin kendi do-
gal yapilarindan (akuplajin olmadigi durum) c¢ikip, siste-
min en yakin akustik frekanslarindan birinde veya tam kat-
larinda olugtugu gézlenmistir.

5.5.1.CEK VALF (CALPARA VANA) Li SiSTEMDE AKUPLAJ

Bu durumda sekil 5.13°deki calkanti basincinin fre-
kans spektrumundan da goriilecegi (izere kuvvetli bir akis-
akustik akuplaji gdriilmemistir (kuvvetli akuplaj halinde

ortaya cikan Stme sesi duyulmamistair).

fv = n fa esitlifinin gerceklesebilecegi yani vor-
tekslerin kopma frekanslarinin boru hattinin akustik fre-
kanslarina veya tam katlarina (n = 1,2,3,...) egit olabi-
lecegi frekans bandinda herhangi bir tepeye rastlanmamis-
tir. Vorteks dalgasinin calkanti basinci genlifinin akus-
tik dalganinkine gdére kiiclik kalmasi ylizinden,tek bir c¢ek
valf veya b8liim 5.5.2°de bahsedilecek olan tek bir silirgiili
vana hallerinde. kuvvetli bir akis-akustik yapi akuplajina

rastlanmamistir.
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Sekil 5.13 Cek. valfli sistemde akuplaj halindeki frekans

spektruma.

Yine de bu durumda
degisimleri incelendiginde artik sekil

akis hizina gbr

e

Slclilen calkanta

basinclarinin

5.7 °dekl vorteks yapisina rastlanmamaktadir (sekil 5.14).
Sekil H.14°den gdriilecegi gibi cegitli akis hizlarinda de-

gisik akustik frekanslarda zayif akuplalj
vardir.
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(sekil 5.13)

Sekil 5.14 Cek valf i¢in akuplaj halinde f-V degisimi.
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5.5.2.50RGULU VANALI SiSTEMDE AKUFPLAJ

Slirgiili vananin ucuna 6.5 m"lik uzun bir boru parca-
s1 (L/D=96) eklenip akig-akustik akuplaji sartlari saglan-
diginda elde edilen frekans agilimi sekil 5.15°de veril-
mistir.

1
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Sekil .15 SUregiilit vana icin akuplaj halindeki frekans

spektrumu.

Cek valfde oldufu gibi, tek bir siirgild vana kulla-
nilmasi halinde de kuvvetli bir akuplaj gériilmemis olup,
frekans-hiz degisimi gekil 5.16°da verilmistir. Gerek tek
bir ¢ek valf gerekse tek bir slirgiilil vana hallerinde kuv-
vetli bir akuplaj gdriilmemesinin nedeni vorteks dalgasinin
calkanti basincil genliginin akustik dalgayi rezonansa ge-

¢lrecek kadar biiylik olmamasidair.

Stirgili vananin olugturduBu vortekslerin organize
olup, daha kuvvetli ve daha periyodik hale gelmeleri icin
ard arda ayni ag¢iklikta iki slirglili wvana kullanildiginda
uygun aralikta (L=12 cm) yerlestirilmeleri halinde fv=nfa
(n=1,2,..) olduBu frekanslar civarinda &ncekine gdre daha
kuvvetli bir akuplaj(rezonans) gbriilerek tiz bir Stme sesi
duyulmugstur (gekil 5.17).
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Sekil 5.16 Sirgiill vana icin akuplaj halinde f£-V defisimi.
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Sekil 5.17 iki slirglilli.vanali sistemde akuplajli haldeki

frekans spektrumu.
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5.5.3_DIYAFRAM (ORiFiS) LI SiSTEMDE AKUPLAJ

Cek valf ve siirgild vana icin kullanilan deney tesi-
satinin aynisl diyafram ile yvapilan deneylerde de kulla-

nilmigstir.

30 ¢ mm capinda ve aralarinda 51 mm uzaklik bulunan
keskin kenarli iki diyafram kullanildiginda olduk¢ca kuv-
vetli Dbir akis-akustik akuplaji gériilmlstiir. Rezonans
frekansi akis hizi ile artmakta olup, hiza gbre degisik
tonlarda olmak (zere &tme sesi duyulmustur (sekil 5.18).
Sekil 5.18°den gbriilebilecegi gibi rezonans frekanslari
boru ic¢indeki ortalama akis hizina gére lineer bir sekilde

artmaktadir.

Ruvvetll bir akig-akustik yapi akuplajinin gercek-
lestidi bu durumda olusan rahatsizliklarin kaynak tarafini
etkileyip etkilemedigi gerek hesapla [29], gerekse deney
esnasinda kontrol edilmistir. Kaynak tarafindaki boru
sisteminin hacminin oldukc¢a biiyllk olmasi s®niimleme etkisi
vapmaktadir. Olcilimler esnasinda - kaynaktaki debi sabit
kalmaktadir.

Sekil 5.18 den de g8riilecefi gibi akis hizinin belli
bir deBerinde olusan vorteksler sistemdeki akiskan kolonu-
nu (akiskan osilat&ril) uyararak rezonansa ge¢irmekte, sis-
tem vortekslerin en yakin akustik frekansta‘(veya tam.
katinda) olugmalarini saglamakta; hiz arttigi taktirde
vorteksler yakin bir akustik frekansa atlamaktadair. Yani
vortekslerin olusumu sistemin akustigi tarafindan kontrol
edilmektedir.
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Sekil 5.18 iki diyaframli sistemde akuplaj halinde rezo-
nans frekansinin akim hizina gére degisimi.

Sekil 5.1°de verilen deney tesisatinda 0.5 m"1lik
borudan sonra vorteks Uretici olarak aralarinda 51 mm
uzaklik bulunan 30 mm ¢ capindaki iki adet keskin kenar-
11 diyvafram kullanilarak, kuvvetli bir akis-akustik yapa
etkilegiminin oldugu == 0.90 <+ 1.1 m/s8 mertebelerindeki
kesit  ortalama hizlarindaki akig sartlarinda yvapilan
deneylerde = 138 + 161 Hz civarindaki frekanslarda rezo-
nans - gériilmeye baslamigtir. Daha &nce Béllim 4.3 Ornek
hesaplar bélimlinde x 0.90 + 1.11 m/s ortalama akis hiza
nertebelerindeki akim sartlari icin matematik model yar-
dimiyla hesaplanan rezonans frekanslari = 135 + 166 Hz
mertebelerinde olup, deneysel sonug¢larla uyum icindedir.
Sekil 5.19°da iki diyaframli boru sistemi igin rezonans
halinde ortaya ¢ikan, akig-akustik yapi akuplajinin oldugu
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6 titresim modu icin spektrumlardaki baskin (biylk

genlikli) frekanslar alinmak suretiyle; calkanti basin¢la-

rinin bagil deferlerinin ortalama akis hizina gére degi-

gsimleri verilmistir.
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Sekil 5.19 iki diyvaframli boru sisteminde kuvvetli akupla]j
halindeki 6 titresim modu icin bagil calkanti
basinclarinin borudaki ortalama akis hizina

gbre degisimi.

1ZMIRLIOSLU [6] iki diyafram ile yaptiBi deneylerde
ayni akig hizinda iki farkli frekansta rezonans meydana
geldigini ve her iki frekansin da akis hizi ile lineer
olarak kaydigini ifade etmistir. Bu olayin acikliga ka-
vugturulmasl maksadiyla Snce bir, sonra iki ve daha sonra
da li¢c adet diyafram kullanilarak bir dizi deney yapilmig-
tir (sekil 5.20). Diyafram ¢api 30 ¢ mm ve aralarindaki
uzaklik ise 51 mm dir. Bu degerler kuvvetli akuplaja

saglayan degerlerdir.
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Sekil 5.20 Ayni akigs hizi mertebelerinde bir, iki ve li¢
divafram hallerindeki frekans spektrumlaraz.

Bir tek diyafram halinde vorteks dalgasinin c¢alkanta
basinci genligi akustik dalgayi uyaracak kadar Dbilylk
olmadifindan bir &tme sesi duyulmamis vyani rezonans
goériilmemigtir. Arka arkaya 1iki diyafram kullanilmasi
halinde ise vorteksler daha giddetli ve daha organize
(periyodik) hale gelerek sistemi rezonansga gecirerek bir
8tme sesginin duyulmasina neden olmuglardair. Arka arkaya
¢ diyafram konulmasi halinde de rezonans olayi meydana
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gelmig ancak rezonans genliginde bir miktar kiiciilme
gbrilmistir. Yani (Ug¢lincli divafram bir miktar sdniimleme
etkisi yapmistair.

Spektrumlarda 500 Hz 118 800 Hz frekanslarinda g&ri-
len tepeler akis hizinin artmasi ile cok az kayan tepeler
olup sistemin akustik frekanslarindan ikisidir. Akustik
frekanslarin akis hizi ile ¢ok az kaymasi beklenen bir du-
rumdur. Bu nedenle 1ZMIRLIOSLU [6] nun belirttigi gibi

iki farkli frekansta rezonansa rastlanmamistir.
5.6 .DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

1. Cek valf, slirglili vana ve diyafram gibi aykiri-
lik (silireksizlik) elemanlarindan kopan vortekslerin yapisa
yvaklagik-periyodik"tir. Bu nedenle boru hatlarini zorlan-
mis titresimlere g8tiirebilirler. Olusan vortekslerin fre-

kans1 sunulan deney sonuc¢larindan bulunabilir.

2. Vortekslerin kopma frekansi ortalama akis hiziyla
orantili olarak dogrusal bir sekilde artmakta, Re sayvisi-
nin belli bir araliginda c¢esitli parametrelere bagli ola-
rak degismektedir.

3. Deney sonuclaril acilma orani, Reynclds sayisi ve
Strouhal =sayisi gibi Dboyutsuz gruplar halinde verilmis
olup, bu sonuclar benzer yapilar i¢in kullanilabilir.

4., Model deneylerinde bulunan boru sisteminin akus-
tik frekanslari, kiiciik bir bagil hata ile (en fazla * % 5)
hesap yoluyla da elde edilebilmektedir.

5. QCek valfin kendi geometrisi de bir titregim kay-
nagidir. Bu nedenle bu tip (calpara) ¢ek valfler im8l
edilirken gtvdesinde diizeltmeler yapilmalidir.



19

6. Vorteksler kiiciitk haizlarda daha organize (periyo-
dik) ve biiviik genlikli olmaktadirlar.

7. 56zt edilen aykiriliklardan diyafram halinde olu-
san halka seklindeki vorteksler; silirgiili vana ve c¢alpara
vana (¢ek valf) hallerinde olusan vortekslerden (ayni
acilma orani ve ayni akis hizi mertebelerinde) calkanti
basinci genligi olarak daha biyiiktlirler,- daha periyodik
bir yapidadairlar ve daha yliksek kopma frekanslidirlar.

8. Diyaframlar arasi uzaklik boru capinin dortte licl
(L = 3/4 D) veya baska bir ifade ile diyvafram ¢apinin &5/3
kati1 (L = 5/3 d) olmasi halinde rezonans olmaktadlr(

9. fv=nfa (n=1,2,3,...) civaraindakl frekanslarda
boru hatti resonansa gegebilmektedir.

1¢. Aralarindaki uzakligin uygun olmasi halinde arka
arkaya 1ki slirgilii vana ve 6zellikle diyafram hallerinde
akig-akustik akuplaji daha kuvvetli olmakta olup, rezonans

frekanslari akis hizi ile lineer olarak artmaktadir.

11. Arka arkaya ¢ diyafram kullanilmasi halinde ise
akuplajin siddeti azalmistar. Yani tc¢clinci diyafram Dbir

miktar séniimleme etkisi vapmistair.

12. 1iki diyafram halinde 1ZMIRLIO&LU [6] tarafindan
belirtildigi gibi iki farkli frekansta rezonans goriilme-
mistir. Spektrumlarda gériilen lkinci hatta liclincil tepeler
artan akig hizi ile &nemli 8lc¢lide kaymayan sistemin akus-
tik frekanslaraidair. Akustik frekanslarin artan akis hizi

ile bir miktar kaymigs olmalari beklenen bir durumdur.



SONUCLAR

Matematik model ve deney sonuc¢larina godre;

1. Diyafram, ¢ek valf, slirgiild vana v.b. gibi ayvkai-
riliklardan kopan vorteksler yaklagik-periyodik yapidadir-
lar. Bu nedenle boru hatlarini zorlanmis titresimlere gd-
tlirebilirler.

2. Vortekslerin kopma frekansi boru hattinin akustik
frekanslarina veya tam katlarina esit oldugunda akig-akus-

tik akuplaji sonucunda rezonans olayi ortayva cikmaktadir.

3. Calkanti debisi icin tanimlanan amplifikasyon
fakt8rii teorik olarak daima 1 den biiylktir. Deneyler de
bu sonucu dogrulamistir.

4, Matematik modelde gé&riilen kiiciik Mach sayilarinda
calkanti debisi icin amplifikasyonun bliylimesi sonucu, de-
neylerde de gdzlenmistir.

5. Rezonans frekansi biiyllk &lclide sistemin geometrik
boyutlarina ve segin yayilma hizina baglidar. Titresimler
sistemin akustiZi tarafindan kontrol edildiginden doclay:a
rezonans frekansinin debiye olan bagliliga akustik

frekanslar civarinda cok zayif olmaktadir.

6. Ayn1 Mach sayilari mertebelerindeki akimlar ig¢in
sivilardaki amplifikasyon gazlara gdre daha bliyik olmakta,

bu durumu deneyler de gistermektedir.

7. Kismi debilerde (kiiciik acilma oranlarinda) titre-
gimler tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir.
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8. Calpara tipi c¢cek valf ve silirglilli vana ic¢in olusan
vortekslerin kopma frekanslari c¢egitli parametrelerin

fonksiyonu olarak sunulan deney sonuclarindan bulunabilir.

9. Vortekslerin kopma frekanslari akis hizi ile
lineer olarak artmakta, ayni akig hizinda acilma oraniyla

ise ters orantili olarak degismektedir.

10. Boyutsuz frekans oclarak da tanimlanabilen St sa-
vis1 Re sayisinin belli bir araliginda sabit kalmaktadair.

11. St sayisil vana acilma oraninin da bir fonksiyonu
olarak degismektedir.

)

12. Deneysel sonuclar boyutsuz gruplar halinde veril-
diginden, bu sonucglar benzer yapilar i¢in kullanilabilir.

13. Vorteksler &zellikle kiclik akim hizlarinda daha
organize (periyodik) ve siddetli olmaktadairlar.

14. Ayni akis hizi ve ayni acilma orani mertebele-
rinde vorteks karakteristikleri bakimindan diyafram ha-
linde olugan halka seklindeki vorteksler; ¢ek valf ve slir-
giild vana hallerinde olugan vortekslerden daha periyodik,
daha giddetli ve daha yiliksek kopma frekanslidirlar.

15. Arka arkaya aralarinda vortekslerin organize olup
maksimum genlige ulasmalari ic¢in uygun uzaklik bulunan ay-
kirilik elemanlarina sahip boru hatlarinda akig-akustik
akuplaji giddetlenebilmektedir.

16. Akis-akustik akuplajinda vorteks dalgasi 1ile
akustik dalganin ¢alkanti basinci genlikleri orani O6nem-
1i bir parametre olmakta; vortekslerin siddetli olmasi ha-
linde akustik sistemi zorlanmis titregsimlere gétlirebilmek-
te ve sonug¢ta boru hattinin rezonansa girmesi ile karsila-
s1labilmektedir.



82

17. Jetin atmosfere veya sabit basin¢li bir ortama
acilmasi durumunda debi calkantilari i¢in tanimlanan amp-
lifikasyon faktdrii cok kiiclik olmaktadir.

18. Rezonans halinde aykiairiligin olduBu kesitteki
debi calkantilari ile ¢ikis kesidindeki debi calkantilara
arasindaki faz farki sifir olmakta yani titresimler boru

boyunca ayni fazda olmaktadair.

18. Cek valfin gbvdesi kendi geometrik yapisi nede-
niyle bir titresim kaynagidair. Bu nedenle ¢ek valf gdv-
desi imdl edilirken diizenlemeler yapilmalidir.

200, 1iki diyaframlai Dboru sistemi icin ayni ortalama
akis hiz1 mertebelerinde matematik model yardimi ile bu-
lunan rezonans frekanslari deneysel degerler ile uyum sag-

lamistair.

21. Boru hattinin istenmeyen titresimlerinden kagin-
manin temelde iki yolu vardair:

a) Boru hattinin projelendirilmesi asamasinda yapi-
labilecek proje kontroldi ile aykairilik elemanlarinin
kritik bir durum yaratip yaratmadigi incelenebilir.

b) Boru hattinin igletimi esnasinda bir titresim
olayi 1ile karsilagsilmigsa, bu titresimden kag¢inmak i¢in
cesitli akuplaj ihtimalleri tek tek incelenmeli ve &zel-
likle akig-akustik yapi akuplaji dUsiintlmeli, bunun
ardindan akuplaja tnleyecek cézlimler uygulanmaya
calisilmalidir [32,27,19,18,8,2].
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SIKCA KULLANILAR BAZI TERIMLERIR iIRGiLiZCE EKARSILIKLARI

Tiirkce Terim

Akis kaynakliai titresin

(Akisin yarattigi titresim)

Kendinden uyaraimla
titresim

Ingilizce Kargilia

Flow-induced vibration

Self-excited vibration

Vorteks uyaraimli titregim Vortex-induced vibration

Akis-akustik akuplaja

Flow-acoustic coupling

AX1skan-osilatédr(rezonatériFluid-oscillator{resonator)

- Akim-ogilatér{resonatdr)
Cigim-osilatdr(rezonatir
Distan yaratilan uyarim

RKararsizligin yarattida
uyarim

Hareketin yvarattigi
uyarim

Vorteks dalgasz
Vorteks kopma frekansi

Ayni fasda davranma
(kilitlenme)

Spektrumlardaki baskain
(bUyllk genlikll) frekans

Rarisim katmani
Ard-iz
Jet(huzme)

Akustik duran dalga

Flow-oscillator(resonator)
Body-oscillator(resonator)
Extraneously-induced excitation

Instability-induced excitation

Movement-induced excitation

Vortex(potential) wave
Vortex shedding fregquency

Locked-on (locked-in)

Dominant frequency

Mixing-layer
Wake
Jet

Acoustic standing wave
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Calpara(klapeli ¢ek valf) Swing check valve

Slrgiilli vana Gate valve
Akustik dalga sayisi Acoustic wave number
Vorteks dalga sayisi Vortex wave number

Geri besleme mekanizmasi " Feed-back mechanism
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EK B

CER VALFiIR VE SURGOLU VANANIN URETT1&: VORTEKSLERE AtT
CALKANTI BASIRCLARININ FREKANS SPEKTRUMLARI ORNEKLER%

CEK VALF
/?r vl
/B, |
350 'k/D = 0.24 V = 0.75 n/s
. 3 -
0 ‘ 250 f [Hz]
WEALS |
400+ k/D= 0,24 vV =1.1m/8
W
0 : 125 ‘ 250 fiHz]

0 : 250 flHz]

5
[B. [y :

§ /P, V] K/D=0.38 ¥ = 1.4 ng

AL ‘

0 250 f{Hz]

Sekil B,1 Bir cek valf'den kovan vortekslere ait calkant:
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SURGULU VANA

?

=

l/j?[pV]

500 7 k/D

H

0.15 v 1 m/s

0 250 flHzl

[ o
%[pVI

400 1 k/D=0.15 V = 1.4 m/s

- 3 4»
0 250 f[Hz]
350 k/D=0.15 V = 1.75 m/s
e
0 250 flHz]
‘ “~
p[pV]
300 k/D=0.15 Vv = 2 m/s

0 250 £[Hz]

Jekil B.2 Bir silirglilidl vana'dan kopan vortekslere ait gal-
kanti basing¢laranin frekans spektrumu Srnekleri,



90

OZGECMIS

Suat CANBAZOGLU, 18960 wvilinda Malatya 'da dogdu. 1lk
ve orta SEreniminden sonra Malatya Turan Emeksiz Lisesi'ni
bitirdi. 1982 yailinda Erciyes Universitesi MGhendislik
Fakiiltesi Makina B&llimi nden mezun olduktan sonra, ayni
v1l ayni fakiiltede arastirma g8revlisi olarak gdreve bas-
ladai. 1985 yilinda ayni Universite’'nin Fen Bilimleri Ens-
titlsll " nde yliksek lisans S8renimini Makina YUksek Mihendi-

si {nvanini1 alarak tamamiadi.

1987 wyilindan itibaren TUBITAK dan wurt ici Doktora
seref bursiyeri olarak 1.5 yil burs aldx.

Evli ve bir ¢ocuk babasi olan Suat CANBAZOGLU halen
Ercives Universitesi Mihendislik Fakliltesi Makina
Bsllimll " nde arastirma gidrevlisil olarak caligmalarina devam
etmektedir.

T. G,
Yiksekogretim Kuruln

Dokiimantasyon Merkezi



