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0z

Makina mihendisliginin uygulamalarinda fan ile pompalar 6nemli bir yer olusturmaktadir.
Gunumizde kullanilan fan ve pompalarin performanslarina ek olarak bu cihazlarin aero-akustik 6zellikleri
ve disariya yaydiklari gurilti dizeyleri énemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ses duzeyini
istenilen seviyelerde tutacak tasarimlar yapabilmeye yoOnelik bilgi birikimi; akiskanlar mekanigi,
turbomakinalar, akustik ve mekanik titresim konulari ile tasarim metodolojilerini biraraya getiren karmagik
bir arastirma konusu olmaktadir. Bu konuda c¢esitli standardlar gelistiriimis olup, analitik tahmin metodlari

ve Olcim dizenekleri konusunda calismalar devam etmektedir.

Proje kapsaminda aksiyel ve santrifij pompa ve fanlarin guriilti seviyeleri ve akustik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma icinde Ortadogu Teknik Universitesi Makina Muhendisligi Boélimii Akiskanlar
Mekanigi Laboratuarinda endistri destediyle bu c¢alismaya yonelik olarak yapilmis olan yari-ginlamall
(semi-anechoic) oda kurulmustur. Calisma (¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada insa edilen
odanin uluslar arasi standardlara uygunlugu belirlenmis, ikinci asamada santrifij pompalarin akiskandan
(su) kaynaklanan akustik 6zellikleri ve gurultd duzeyleri dlclilmis ve 3. asamada santriflj fanlarin
akigskandan (hava) kaynaklanan giirlti ve ses Ozellikleri dneysel olarak elde edilmistir. Bunlara paralel
olarak Argelik ile beraber ylritilen ¢calismalarda, santrifij fanlarda tasarim asamasinda gurdltt dizeyini
disuricli bir metodoloji kuramsal, sayisal ve deneysel olarak gelistiriimistir. Calisma sonunda akigkan
etkisiyle olusan ses ve gurilti dizeyleri ve buna bagl bir tahmin ve 6lcim metodolojisi gelistirilmistir.
Proje paralelinde yapilacak c¢alismalar, bir doktora ¢alismasi ile 2 yuksek lisans calismasi yuritilerek

tamamlanmistir.
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OZET

Makina miihendisliginin uygulamalarinda fan ile pompalar O6nemli bir yer
olusturmaktadir. Giliniimiizde kullanilan fan ve pompalarin performanslarina ek olarak bu
cihazlarin aero-akustik 6zellikleri ve disartya yaydiklar giiriiltii diizeyleri 6nemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ses diizeyini istenilen seviyelerde tutacak tasarimlar yapabilmeye
yonelik bilgi birikimi akigkanlar mekanigi, turbomakinalar, akustik ve mekanik titresim
konular1 ile tasarim metodolojilerini biraraya getiren karmasik bir arastirma konusu
olmaktadir. Bu konuda cesitli standardlar gelistirilmis olup, analitik tahmin metodlar1 ve

Ol¢iim diizenekleri konusunda ¢alismalar devam etmektedir.

Proje kapsaminda aksiyel ve santrifiij pompa ve fanlarin giiriiltii seviyeleri ve akustik
ozellikleri belirlenmistir. Calisma dahilinde Ortadogu Teknik Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii Akigkanlar Mekanigi Laboratuarinda endiistri destegiyle bu calismaya
yonelik olarak yapilmis olan yari-¢inlamali (semi-anechoic) oda kullanilacaktir. Calisma ii¢
temel asamadan olusmaktadir. Ilk asamada insa edilen odanin uluslar arasi standardlara
uygunlugu belirlenecek, ikinci asamada santrifiij fanlarin akigkandan (hava) kaynaklanan
giiriiltii ve ses Ozellikleri belirlenecektir. 3. asamada gene santrifiij pompalarin akigkandan
(su) kaynaklanan akustik o6zellikleri ve giiriiltii diizeyleri belirlenecektir. Calisma sonunda
akiskan etkisiyle olusan ses ve giiriiltii diizeyleri ve buna bagli bir tahmin metodu
belirlenecektir. Projeye kapsaminda yapilacak ¢aligmalar, bir doktora ¢alismasi ile 2 yiiksek

lisans ¢alismasini igermektedir.

Anahtar Sozcukler

Akustik, Giiriiltii, Akiskan, Turbomakina, Pompa, Fan,
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ABSTRACT

Fans and pumps are of great importance in Mechanical Engineering applications. In
addition to the performance, aero-acoustic properties and noise generation levels of recently
utilized fans and pumps become important. Designs keeping the noise in desired levels
require the combination of knowledge on fluid mechanics, turbomachines, acoustics,
mechanical vibration and design methodology. Standards have been developed on this
subject, whereas studies on analytic prediction methods and measurement setups are

continuing.

This project consists of determination of noise generation levels and acoustic
properties of axial and centrifugal pumps and fans. Experimental and numerical analyses are
performed in the semi-anechoic room, constructed by an industrial support, is situated in Fluid
Mechanics Laboratory in Mechanical Engineering Department in Middle East Technical
University. Studies can be divided into three main sections. First of which includes
assessment of whether the constructed room is appropriate to the international standards. The
acoustic properties and noise generation due to fluid (air) flow through centrifugal fans will
be determined in the second phase. The third section includes the determination of acoustic
properties and noise generation level in centrifugal pumps due to fluid (water) flow. Analytic
prediction method for noise generation level due to fluid flow will be determined at the end of

the studies. Studies in the scope of the project include one PhD and two M.Sc. thesis.

Keywords

Acoustic, Noise, Fluid, Turbomachine, Pump, Fan
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I. GIRIS

Tiirkiyede beyaz esya sanayii son on senede 0zgiin lirlinlere yonelmistir. Bu siireg
icinde Tirk beyaz esya sanayicileri tarafindan bir ¢ok Ozgiin {iriin gelistirilmis ve diinya
pazarlarinda bir ¢ok markalagsmis iiriinle rekabet edebilir seviyeye gelmistir. Bu {iriinler i¢inde
buzdolaplar1 camasir makinalari, pisiriciler, bulagik makinalari, kurutucular ve elektrik
stiptirgeleri sayilabilir. Bu iirlinler su anda ¢ogunlukla yurt disi1 pazarlar i¢in iiretilmekte ve
tilke ihracaatina katkida bulunmaktadir. Hatta Tiirk tiretici firmalar1 Avrupa’da, Rusya’da ve
Cin’de satin almis olduklar1 veya bizzat kurmus olduklar1 fabrikalarda iiretim yapmaktadir.

Tiirkiyenin 2020’lerde bu sanayi kolunda diinya liderlerinden birisi olmasi beklenmektedir.

Bu sanayide diinyada s6z sahibi olabilmek icin 6zgiin iirlinler gelistirmek, diinya
patentleri sahibi olmak, ilgili yan sanayii gelistirmek gerekmektedir. Burada miyon, daha
ekonomik, daha az enerji harcayan, daha cevreci, daha giivenilir ve daha 1yi performans veren
makinalar1 6zgiin olarak tasarlamak ve imal etmektir. Daha sessiz ¢alisan makinalar, hem
daha az enerji harciyan, hem daha ¢evreci ve hem de daha performansli makinalar1 isaret

etmektedir.

Bu calisma, ODTU’niin, Arcelik Bulastk Makinasi Isletmesi’nin kuruldugu 1993
yilindan bu giine kadar gecen siirecte beraberce yiiriittiigii tirlin gelistirme ¢alismalarinin bir
uzantisidir. Bu ortak caligmalardan 10’a yakin tez iiretilmis , bir o kadar yayin ¢ikmis ve
Argelik bu calismalarindan ¢ok sayida patent diiretimistir. Bu arada ODTU Makina
Miihendisligi Bolimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuari gatist altinda sanayi ile beraber ortak

ar-ge caligmalarinin yapildig bir beyaz esya laboratuari kurulmustur.

Beyaz esya tasariminda ses kotrolii ve buna yonelik tasarim 6zgiin {iriin gelistirme
calismalarindan sonraki etabi olusturmaktadir. Su anda Argelik, akilli, ¢evreci, enerji verimi,

yiiksek performansli ve sessiz makinalar tasarimlamakla ugrasmaktadir.



2002 yilindan bu yana, bu projenin arastirmacilarindan biri yaptig1 doktora tezi
calismasin1 Argelikte ¢alisarak siirdiirmiis, ve bu tez calismasi kismen bu projenin de bir
pargasmi olusturmustur. Bu ¢alismalarin bir pargasi olarak ODTU Makina Miihendisligi
Boliimii Akigkanlar Mekanigi Laboratuarinda bir yar1 ¢inlamasiz akustik oda tasarimi ve
imalat1 Universite iginde yapilmistir. Ufak boyda fan, pompa, beyaz esya vb. Ekipmanin
akustik testlerinin yapilabilecegi bu oda bu proje kapsaminda TUBITAK ve Arcelik’in
katkilar1 ile proje personeli tara findan gergeklestirilmistir. Bu odanin gerceklestirilme gayesi,
hem bu proje kapsamindaki deneysel caligmalaarin yapilabilmesi, ve hem de Daha ilerde

yapilacak akustik ve giiriiltiiye yonelik deneysel aragtirma ¢aligsmalarina olanak saglamaktir.

Ses odasinin tasarim, imalat ve kalibrasyon caligmalari ile ilgili detayli bilgi proje
raporunun i¢inde, aydinlatict fotograflar ise eklerinde verilmistir. Bu proje ile ilgili bir ¢ok

deneysel calisma bu oda kullanilarak yapilmustir.

Bu aragtirmada ses,giiriiltii kontrolii ve bunlarla ilgili performans caligsmalar1 ¢
degisik uygulamada yapilmistir. Bunlardan birincisi Argelik bulasik makinalarinda kullanilan
devridaim pompalar1 ve pompa bulasik makinast etkilesimi, ikincisi Argelik elektrik
stipiirgesi  elektrik motoru, toz filitresi ve emme aparatlari, tgilinciisii ise bulasik
makinalarinda kullanilan kurutucu fanlarinin ses ve giiriiltilye yonelik tasarimi ile ilgilidir.
Burada birinci ¢aligmadan bir yiiksek lisans tezi ve bir yurt i¢i makale; ikinci ¢alismadan bir
yiiksek lisans tezi, tiglincii ¢alismadan ise bir doktora tezi ve bir yurt dist makale ¢ikmis ve

yayinlanma asamasina gelmistir.



II.GENEL

1. YARI-CINLAMALI ODA

Yar1 ¢inlamali ya da yar1 yansimasiz oda, yiizeylerinden sadece birisinin ses yansitma
ozelligine sahip oldugu, diger yiizeylerinin ise ses dalgalarinin enerjisini yliksek oranda
yutugu test odasidir. Bu test odasinin amaci serbest alana yakin bir ortam yaratarak giiriilti
kaynaklarmin ses giicii diizeylerini belli standartlar gercevesinde belirleyebilmektir. ODTU
Makina Miihendisligi Akiskanlar Laboratuarinda insaa edilen yar1 yansimasiz oda ODTU ve
Argelik AS’nin ortak olarak siirdiirdiigi Beyaz Esya Gelistirme calismalarinda kullanilmak
lizere tasarimlanmis ve imal edilmistir. Bu odanin yapim asamalarimi gosteren ilgili
fotograflar, oda ile 1ilgili = tasarim  parametreleri ve  temel  Olgilimler

Ek-A’da verilmistir.

1.1. Yari-Cinlamah Odanin Yeterliligi

ODTU Makina Miihendisligi Boéliimii, Akiskanlar Mekanigi Laboratuvarinda,
testlerde kullanilmak amaciyla yapilmig olan yar1 yansimasiz (semi-anechoic) odanin
performansini sinamak amaciyla ISO 3745 standartlarina uygun testler yapilmistir. ISO 3745
standardinda belirtildigi gibi iki ayr1 yontemin uygulandig1 testlerde, ses basinci

diizeylerindeki standart sapmalarin kabul edilir aralikta olup olmadig1 gézlemlenmistir.

Deneyler sirasinda Briiel&Kjaer yapimi 4224 modeli ses kaynagi kullanilmigtir. HP
35665A Cift Kanalli Dinamik Sinyal Coziimleyicisi ve Briiel&Kjaer yapimi 4230 modeli ses
diizeyi dogrulayici1 (kalibratér) ile kalibre edilmis mikrofonlar aracilifiyla oOlgiimler

tamamlanmuistir.

Deneylere baslamadan 6nce oda i¢inde higbir ses kaynagi calismazken ve odanin
kapis1 kapaliyken, arka plan giiriiltiisii 6l¢tilmiis ve 25 dBA civarinda oldugu saptanmistir. Bu

diizey, ses kaynagindan gelecek giiriiltiiniin yaninda 6nemsenmeyecek bir diizeydir.

Ik olarak oda iginde belirlenen i¢ i¢e sanal yarim kiirelerin her birinin iizerinde iki

tane olacak sekilde, toplam 11 noktadan ses basinci diizeyi 6lgiimii alinmustir. Olgiilen ses



basinci diizeyleri ile ayni noktalarda standartlara uygun olarak hesaplanan ses basinci
diizeyleri arasindaki farkin, diisiik frekanslarda 2,5 dB’1, 800 Hz’in iistiindeki frekanslarda ise

2 dB’1 gegmemesi ongoriilmiistiir.

Birinci yonteme cercevesinde ISO 3745 standardinda belirlenen kriterlere gore 1/3
oktav bant araliginda ses basinct diizeyleri Olgiilmiis ve standartta verilen tabloya ve

hesaplama yontemlerine goére odanin uygun olup olmadigi kontrol edilmistir.

Ikinci yonteme gore, aym: yarim kiireler iizerinde, yarigap oranlar1 1,6/1,0 olacak
sekilde segilen iki noktadan ses basinct diizeyleri 6l¢lilmiistiir. Bu ses basinci diizeylerinden,
alan agirliklandirmasi ile ses giicii diizeylerine gegilmistir. Ideal durumlarda ses giicii diizeyi,
calisma kosullar1 degistirilmedikge bir ses kaynagi i¢in sabittir. ISO 3745 standartlarinda
Olciimlerden elde edilecek ses giicii diizeylerinde en fazla 0,5 dB’lik bir sapma uygun kabul

edilmistir.

flk yontemde de 1/3 oktav bandina gére az sayida frekansta uygunluk gozlenmistir.
Fakat ikinci yontemle alinan degerlerden alan agirliklandirmasi ile elde edilen ses giicii
diizeyleri, ses kaynaginin tanimlanan gii¢ seviyeleri ile karsilagtirildiginda 200 Hz ve daha tiz

frekanslarda yar1 yansimasiz odanin serbest alana yakin davranmakta oldugu gozlenmistir.

Oda iginde giiriiltii kaynaklar1 {lizerine yapilan deneylerde GRAS 26CA-61988 ve
GRAS 26CA-61989 mikrofonlar1 kullanilmistir (Sekil 1.1). Ses basinci diizeyleri, 8 kanalli
diz Ustii bilgisayara entegre SAMURAI yazilimi yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 1.2).

Yapilan dogrulama ve kalibrasyon c¢alismasi sirasinda deney diizenegi ISO 3745
standardinda belirtildigi {izere tasarlanmis ve 6l¢iim sonuglart standartda belirlenen iki farkl

dogrulama yontemine gore incelenmistir.

ISO 3745 standardinda belirtildigi lizere odanin ortasina noktasal bir ses kaynagi
yerlestirilmis ve bu ses kaynaginin g¢evresinde sanal Ol¢im yari-kiireleri olusturularak bu
kiirelerin yiizeylerine mikrofonlar yerlestirilmistir. ISO 3745 standardinda ses kaynaginin
noktasal ses kaynagi olmasi gerektigi, ses kaynagindan odanin kdselerine mikrofon yollar1
(microphone traverse) olusturulmasi gerektigi, ve her yol {izerinde degisik yarigaplarda ses
basinct diizeyi Olciilerek 6l¢iim sonuglart arasinda standard sapma hesaplanmasi gerektigi

belirtilmistir (Sekil 1.3).



Sekil 1.1 Deneylerde Kullanilan Mikrofon ve Onyiikselteci

Sekil 1.2 Deneylerde Kullanilan Veri Toplama Bilgisayar1 (Soundbook)
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Sekil 1.3 ISO 3745 Standardinda Belirlenen Ses Kaynagi Merkezi ve Mikrofon Yollar

Troverse |

Zound Source Type 4224

Traverse 4

Sekil 1.4 Dogrulama Islemi Sirasinda Kullanilan Mikrofon Yollari

Ancak noktasal ses kaynagi yerine Sekil 1.4°de gosterilen bir diizenek kurulmus ve 5

farkli mikrofon yolu yerine iki farkli yolda 6l¢iimler alinmistir



Sekil 1.4°de belirtilen mikrofon yollar {izerinde ses kaynagindan 1,1.2,1.4,1.6,1.8 ve 2

m uzaklikta ses basinci diizeyi 6l¢timleri yapilmistir.

Calismalar sirasinda ses kaynagi olarak “Sound Source Type 4224 kullanilmistir.

Mikrofon modelleri BK 4566°dir.

Olgiim sonuglar1 standarda belirlenen 2 farkli dogrulama yoéntemi kullanilarak

incelenmistir.

1.1.1 Birinci Dogrulama Yontemi
Ik dogrulama yontemi digerine gore daha ayrmtili ve detayli bir hesaplama
prosediiriinii kapsamaktadir. Ilk dogrulama y&nteminde ISO 3745 standardinda belirtilen her
bir mikrofon yolu iizerinde dl¢timler alinmis ve aradaki standard sapmalar asagida belirtildigi
sekilde hesaplanmistir. Temel olarak “Ters Kare Yasasi” (Inverse Square Law) Kurali

kullanilmistir (Sekil 1.5.).

The energy twice as fr lom e 1
soures is spread) over four timas
B aren, hence one-fowwth B infersily

Sekil 1.5 Ters Kare Yasasi “Inverse Square Law” Sematik Gosterimi

Bu hesaplama yontemi kullanilirken asagida belirtilen formiillerden ve esitliklerden

faydalanilmstir.



a
Lp(r) = 2010g( — r()j dB

0= =N N
{Z ri-z di —N'Z I qj

Burada

- 005L,;
e 4di=10 P

L, 1numarali 6lgiimdeki ses basincidiizeyini;
e 1; mikrofonun kiire merkezi kabul edilen ses kaynagindan uzakligini

e N her mikrofon yolundaki 6l¢iim noktalarinin sayilarini ifade etmektedir.

Daha sonra standard sapmay1 hesaplayabilmek igin;
esitligi kullanilmistir.

Standard sapmanin ISO 3745 standardinda belirtilen kriterlere uygunluk saglamasi

gerekmektedir.(Tablo 1.1)



Tablo 1.1 ISO 3745’e gore Yeterlilik Kosullar1 (xx)

Type of test room

One-third-octave band

Allowable Deviations dB

frequency Hz
<630 +1.8
Anechoic Room 800 to 5000 +1.0
>6300 +1.5
<630 +25
Hem;A“ech"‘c 800 to 5000 +2.0
oom
>6300 +3.0

Yapilan hesaplamalardan sonra 1. Yontem dogrulamasinda asagida belirtilen

sonuglara ulasilmistir (Sekil 1.6).

Dewviation on Pathl (dB)
6
5 _
4
s |
2,
l,
O,
M O O I O O O N © © O O O O o o o o o
© 00 O N © O I 4 O O M O O .n O O O 1 o
4 4 <4 N N M < O O© 0 O N O O 1 d O
I +4 <4 N N M <

o Dewviation
m Allowable Deviation

Sekil 1.6 Hesaplama Sonuglari

Sekil 1.6°da gosterildigi tizere Argelik destegi ile insa edilen yari- yansimali oda

(semi-anechoic room) 200 Hz iizerinde dogru 6l¢iim sonuglari verebilmektedir.




1.1.2 ikinci Dogrulama Yéntemi:

Ikinci dogrulama yonteminde ses basincidlgiimleri sadece iki mikrofon yolu iizerinde,
iki noktadan gerceklestirilmistir. Bu iki noktanin ses kaynagi etrafinda olusturacaklart yarim
kiirelerin alan orani en az 2 olmalidir. Bu amagla her iki mikrofon yolu tizerinde de ilki ses
kaynagindan 1 m, ikincisi 1.6 m uzaklikta noktalar se¢ilmis ve ses basinci diizeyleri 1/3 oktav
bandinda kaydedilmistir. Ses basinci diizeylerin kiyaslamak amaciyla ¢izilmis grafikler
Sekil 1.7 ve 1.8’de goriilmektedir. 200 Hz’in altindaki frekanslarda daha yiiksek ve degisken

oldugu goriilen bu fark, 200 Hz’den yiiksek tiim frekanslar i¢in hemen hemen ayni kalmustir.

1
120
100
80 -
o r=1m
S, 60 A ._
iy Or=1.6m
40 4
20 -
0,
O O M O O L O O O nw O o o o o o o o o o o
< 60 © 0 O N O O 4 OO0 M o O nm O o O unw o
I <4 4 N N MO < 1D © 0 O N © O . d O
I 4 4 N N M <
fc[Hz]

Sekil 1.7 1. Mikrofon Yolu Uzerinde Ses Kaynagindan 1 m ve 1.6 m
Uzakliktaki Ses Basinci Diizeyleri
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Sekil 1.8 2.Mikrofon Yolu Uzerinde Ses Kaynagimdan 1 m ve 1.6 m
Uzakliktaki Ses Basinc1 Diizeyleri
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2. UFAK POMPALARIN GURULTU
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

Ufak santrifiij pompalarin giiriiltii karakteristikleri belirlenirken mevcut bir 6rnek
pompa secilmis ve sz konusu pompa ile ilgili 6l¢iimler hem islev gordiigli makina diginda
hem de islev gordiigii makina i¢inde yapilmustir. Olgiimler sonucunda pompa iizerindeki

glirtiltiiyii etkileyen parametreler incelenmistir.

Arcelik marka bulasik makinasina ait santrifiij pompanin akustik imzas1 yar1 yankisiz
oda icinde yapilan deney ¢aligmalari ile elde edilmistir. Pompa 2200 d/d ile 3400 d/d arasinda
yedi ayr1 hizda calisabilmektedir. Yedi kanatli ve tek kademeli bu pompanin, akustik

testlerden Once tiim hizlarda karakteristigi belirlenmistir.

2.1. Pompa Ozellikleri ve Deney Diizenegi

Pompa Performans Deneyleri hem Argelik Bulastk Makinasi Fabrikasmin Uriin
Gelistirme Laboratuarinda ve hem de ODTU Makina Miihendisligi Boliimii Akiskanlar
Mekanigi Laboratuarinda, geometrik yiiksekligi 20 cm’yi ge¢meyen ve siirtlinmeler
haricindeki tek kaybi pompa ¢ikis borusunun en sonunda bulunan siirgiilii vana olan bir

diizenek ile gergeklestirilmistir.

Pompanin elektrik motoruna sabit gili¢ saglamak amaciyla 230 voltta sabitlenmis bir
varyak kullanilmistir. Varyak ile pompa arasina baglanmis olan bir Wattmetre ile pompanin
cektigi giic Olciilmiistiir ve verim egrilerinin elde edilmesinde bu degerler referans alinmistir.
Debi, 10 saniye boyunca bosalan suyun biriktirilip tartilmasi ile 6l¢iilmiis ve vananin her
konumu i¢in bes defa tekrarlamistir. Debi haricindeki degiskenler icin de goézlenebilen
sapmaya gore en az ili¢ deger okunmustur. Bir kontrol kutusuna baglanan pompanin yedi
degisik hizda karakteristik grafikleri ¢ikarilmustir. Olgiilen tiim pompa karakteristikleri Ek-
B’de verilmistir. Bu karakteristikler pompalarin ARCELIK te 6l¢iilmiis olan karakteristikleri

ile uyum i¢indedir.
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2.2.  Kiigciik Santrifiij Pompalarda Calisma Noktasina Gore Giiriiltii’niin

Belirlenmesi

2.2.1. Pompa Giiriiltiisit Deney Diizenegi

Pompa yar1 yankisiz odaya, ses izolasyon malzemesi ile kaplanmis bir ayak iizerinde
yerlestirilmistir. Su giris ve ¢ikis tanklar1 ise oda disinda tutulmustur. Deneylerde kullanilan
biiyiik su tanki Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu tankin su yiizey alam1 5m?’dir. Bunun icin

kiigiik pompalarda su seviyesinin degismeyecegi ve dalgalanmayacagi sOylenebilir.

Borulamada ¢ogunlukla metal borular kullanilmis ve oda i¢inde tabana dosenmistir.
Bdylece tabanin ses yansitma 6zelligi bozulmadan su odanin ortasina kadar getirilebilmistir.
Oda tabaninda durmayan pompaya dogru yiikselen borular i¢in ise spiral hortum kullanilmas,
hem pompa yliksekligini kolayca degistirme imkam elde edilmis hem de metale gore ses
sogurma katsayis1 ¢ok yliksek bir malzeme kullanilmistir. Béyle uzun boru ve siirtiinme
katsayist yiiksek hortumlarin kullanildigi, birden fazla dirsek ve baglanti elemani igeren bir
sistemde geometrik yiikseklik, 5,5m-ss’nun {izerinde akis veremeyen kiigiikk pompay1

zorlayacaktir. Bu yiizden deneylerde geometrik yiiksekligin pozitif olmamasi tercih edilmistir.

Sekil 2.1 Pompa Girigindeki Su Tank1
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2.2.2 Ufak Boylu Santrifiij Pompalarda Giiriiltii Ol¢iimii

Deneylerde ses diizeyleri, aralarinda 90° olacak sekilde belirlenmis dort noktadan
alimmistir. Tiim noktalarda, 2200 d/d’dan baslayip 3400 d/d’ya kadar yedi ayr1 hiz i¢in, tam
kapali vana pozisyonundan tam agik vana pozisyonuna kadar gesitli debilerde 30’ar saniye

stiresince ses Ol¢imii alinmistir.

Pompa karakteristiklerini elde etmek amaciyla yapilan deneylere benzer bir yol
izlenerek; debi, pompadan ¢ikan suyun belirli bir hacmi doldurma siiresi dl¢tilerek, giris ve
cikis basinglart da civali manometre ve basing sensorii ile Ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda
pompanin ¢ektigi elektrik giicii yine bir gii¢ dlger (wattmetre) ile dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢timlerin

yeterince giivenilir olmasi i¢in her biri dorder kez tekrarlanmistir.

Deneyler, sistem karakteristiginin etkilerinin daha kesin belirlenebilmesi icin, giris ve

cikis tanklar1 arasinda degisik kot farklari i¢in tekrarlanmistir.

2.2.2.a. Sistem 1: Stfir Geometrik Yiikseklik

Pompa, odanin ortasina, sistem karakteristiginde geometrik yiikseklik sifir olacak
sekilde 60 cm yiikseklige, ses izolasyon malzemesi ile kaplanmis bir ayak {izerine
yerlestirilmistir. Pompa, suyu oda disindaki genis bir tanktan alip yine ayni tanka
bosaltmaktadir. iki adet mikrofonla toplam dért ayr1 noktadan alinacak ses Ol¢iimii igin
secilen noktalar; Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi, pompadan birer metre uzaklikta, oda

duvarlarina paralel ¢izgiler iizerindedir.

Bu noktalarda, tiim pompa hizlar i¢in, tam kapali vana pozisyonundan tam agik vana
pozisyonuna kadar, 1 ya da 2 cm-civa’lik ¢ikis basing farklar1 gozetilerek ses Olgiimii
alinmisgtir. Mikrofonlar; once birinci mikrofon motora, ikinci mikrofon pompaya bakacak
sekilde; sonra bu konumdan 90° cevrilerek, yine karsilikli ve motor ile pompanin yan
yiizlerine bakacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.3’te 4 numarali mikrofon ile pompa yar1

yankisiz odanin i¢inde goriilmektedir.
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Ses dl¢limleri esnasinda alinan debi, basing ve gii¢ degerleri incelendiginde, geometrik
ylikseklik sifir olmasina ragmen akustik Ol¢lim odasinin disindaki su tankindan odanin
ortasindaki pompaya kadar giden ve gelen borulardaki siirtlinmenin, pompanin yiiksek
debilerde ¢aligmasina miisaade etmedigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, ses basinci grafikleri
incelendiginde, kanat gecis frekansi bagka giirliltiilerce maskelenmis, hatta odanin diizgiin
sonug verdigi bilinen frekanslarda bile yiiksek genlikte pek ¢ok ses izgesi gozlemlenmistir. Bu
ses diizeyi grafikleri pompa girisinden kaynaklanan diizensiz akigkan hareketlerinin isaretidir.
Pompa giris borusunda, kontrollii olarak takip edilip deney verilerine katilmasa da, zaman
zaman deneylerin gidisatin1 aksatan kiigiik girdaplar da, giristeki basincin diisiik oldugunun

bir gbstergesidir. Bu sisteme ait deney sonuglar1 2.2.3.a boliimiinde verilmistir.

Tosm

Sekil 2.2 Sistem 1 i¢in Oda I¢inde Pompa ve Mikrofon Pozisyonlart
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Sekil 2.3 Yari-Cinlamali Odanin Iginde Pompa ve Ol¢iim Cihazlarimin Konumu
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2.2.2.b. Sistem 2: Negatif Geometrik Yiikseklik

Pompada kavitasyon ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla, deneyler -2 m geometrik
yiikseklige sahip (pompa girisinde +2m-ss statik manometrik yiikseklik) bir sistemde
tekrarlanmistir. Cikis tanki 6nceki sistemdeki gibidir fakat girig tanki bundan 2 m yukaridadir
ve mecburen daha kii¢iik boyutlara sahiptir. Devri-daim ortadan kalktig1 i¢in emme tankinin
stirekli olarak beslenmesi gerekmektedir. Emme tanki, basma tankina kiyasla ¢ok kiigiik bir
alana sahip oldugu icin 30 saniyelik deneyler sirasinda bile tanktaki su yiiksekligi
degismektedir. Bunu 6nlemek i¢in basma tankindan emme tankina suyu tasimak tizere ikinci
bir pompa kullanilmistir. Girig tankinda su seviyesinin sabit kalacagindan emin olmak i¢in
belli seviyenin iistiindeki suyun yeniden ¢ikis tankina akmasi saglanmistir. Giris tankinin son

hali Sekil 2.4’te verilmistir.

Ikinci sistem icin deneyler tekrarlanirken, mikrofon pozisyonlarinda da iyilestirmeye
gidilmek istenmistir. Oda, sagir noktalardan kaginmak i¢in kare degil dikdortgen prizmadir.
Bu ise mikrofonlarin 1-2 pozisyonunda yeterli alan sagladigi halde 3-4 pozisyonunda
yutulmayict duvarlara mikrofonlarin ¢ok yaklagsmasina sebep olmus, frekans spektrum’u
grafiklerinde gozle goriliir farklar olusturmustur. Bu kez mikrofonlar, Sekil 2.5’te de

goriildiigi gibi, kdsegen ¢izgileri lizerinde birbirine bakacak sekilde yerlestirilmistir.

Bu sistemde ses Ol¢timleri ilk sistemdeki kadar sik alinmamustir. Daha rahat takip
imkan1 sunacag diisiiniilerek vana tam kapaliyken, vana tam agikken ve yarim debi i¢in

Olgtimler alinmistir. Bu deneylere ait sonuglar 2.2.3.b boliimiinde verilmistir.
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Sekil 2.4 Ikinci Sistem icin Emme Tanki ve Geri Besleme Pompasi

TU.Bm

Sekil 2.5 Sistem 2 i¢in Oda I¢inde Pompa ve Mikrofon Pozisyonlari
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2.2.3 Ses Basinci ile Akis Basincinin Kiyaslanmasi

Sistem 2 tizerinde deneyler tekrarlanmis, bu kez giris ve c¢ikis basinglarindan zamana
bagli veriler de toplanmistir. FGP-XPMS5 minyatiir basing duyargalari pompanin giris ve
cikisina monte edilmis, bu duyarlarin ¢ikis voltajlari, mikrofon ¢iktilar1 gibi Samurai

programinda analiz edilmistir.

Zamana bagli basing verilerini mikrofon verileri ile karsilastirmak amaciyla hizli,
zamana bagli basing kayitlari alinmig ve bunlarin FFT (Hizli Fourier Transformasyonu) ile
frekans diizleminde incelenmistir. Veri toplama bilgisayarma ¢ok hizli bilgi gonderebilen
basing duyargalara uyum saglayabilmesi agisindan mikrofon verileri de siklastirilmis, frekans
spektrumlar1 6nceki deney sonuglarindan daha hassas ¢izilmistir. Bunun getirisi, kanat gegme

frekansi ve bunun harmoniklerinin ¢ok daha kolay ayirt edilmesi olmustur.

Zamana bagli basing verilerini elde etmek amaciyla tekrarlanan bu deneylere ait sonug

grafikleri 2.2.3.c boliimiinde verilmistir.

2.2.3.a. Ses Basinci ile Akis Basincinin Kiyaslanmasi

Spektrumlarin daha hassas ¢izilmesi sayesinde kanat gegme frekansi ve harmonikleri
tim hizlara ait grafiklerde gozlenebilmektedir. Buna karsilik kanat gecis frekanslar ile
tanimlanmas1 glic baska frekanslarda da sigcrama noktalar1 belirginlesmistir. Bu sigramalarin

biiylik cogunlugu hidrolik basing spektrum grafiklerinde de gdzlenmistir.

Sicrama noktalarinda, bu frekanslarin kanat gegis frekansi ile oranlarina bakildiginda,

yedi hiz i¢in de tutarli sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak; sistem karakteristiginde yapilan degisikliklerin pompa giiriiltiisiinii cok
etkilemedigi, fakat pompa doniis hizinin ses verilerindeki pik frekanslar ile takip edilebildigi
goriilmistiir. Giris ve ¢ikis basinglarinda zamana bagli olarak, motor doénme hiz1 ve

harmoniklerinde goriilen sigrama noktalari, akisin pompa doniisiinden etkilendiginin kanitidir.
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2.2.3.a. Sistem 1’e Ait Pompa Giiriiltit Sonuclari

2200 d/d Pompa devrinde

254 Hz olan kanat gegme frekansi spektrum iizerinde 250 Hz ve katlarinda
beklenmektedir. Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi, 6zellikle tam kapali vana dl¢iimlerinde kanat
gecis frekansinin ikinci harmonigi 500 Hz’de bir sigrama noktasidir. Spektrumda kanat gecis
frekansinin 3,5 katina denk gelen 900 Hz’de de tiim akis hizlar i¢in pik gézlenmektedir. Tam
kapal1 vana i¢in bunun genligi yaklasik 42 dB’dir. Akis debisi arttifindaysa, akis hizindan
bagimsiz, ortalama 5 dB diismiistiir. Kapali vana spektrumunda bir sicrama goriilmeyen fakat
genligi agik vanalara gore daha yiiksek olan 1350 Hz’de agik vanalarda debi arttik¢a genligin
de arttif1 gdzlenmistir. Kanat gecis frekansini 7. harmonigi olan 1750 Hz’de tiim kosullar i¢in
sigrama gdzlenmistir. Ozellikle debinin verim {izerindeki etkisinin azalmaya basladig1 akis

hizlarinda 1750 Hz spektrumda ¢ok dikkat ¢ekici bir diizeye ulagsmustir.

Yedi kanatli pompanin kanat gecis frekansinin tam kat1 olmadig1 halde 2200 Hz’de de
yuksek genlikler gozlenmistir. Buna bagli olarak 1100 Hz’de de debiye baglhi oldugu
sOylenemeyecek, tam olarak maskelenmemis yiiksek genlikler oldugu dikkat cekmistir.
Bunlar, pompaya bakan mikrofondan ¢ok motora bakan mikrofondan gelen ses basinci
degerleridir. Dolayisiyla debiden bagimsiz, donme hizinin baskin olmasi beklenen bir

sonugtur.

2400 d/d Pompa devrinde

2400 D/D’da calisan pompanin ortalama ses spektrumu Sekil 2.7°de verilmistir. Kanat
gecis frekansmin iki kat1 olan 554 Hz’de beklenen pik, spektrum grafiklerinde 550 Hz’de
goriilmiistiir. Kanat gecis frekansinin 3,5 kati olan 969 Hz’den kaynaklanabilecek sigrama
noktas1 spektrumda 950 Hz’de goriilmektedir. Kanat gecis frekansinin besinci harmonigine
yakin goriilen 1450 Hz’de ozellikle pompa veriminin artmaya basladigi debilerde sigrama
noktasi1 gozlenmistir. 1450 Hz’i takip eden 1700 Hz’de de, genligi akis hiziyla artip 0.52
I/s’de diisen bir sicrama gozlenmistir. Yedinci harmonik sayilabilecek 1950 Hz’de de tiim

kosullarda si¢crama noktalar1 gdzlenmektedir.

Motor hizina bagli olarak 2400 Hz ve 1200Hz’de sicrama olup olmadigina
bakildiginda, 1200 Hz’de debiyle artip 0.52 1/s’de diisen bir sigrama gozlenmis, buna karsilik
2400 Hz’de beklenen sigrama 2200 Hz’de goriilmiistiir.
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Sekil 2.6 Sistem 1’de 2200 D/D, Ortalama Ses Spektrumu
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Spektrumda, kapali vana ile calistirllan pompanin ses basinci diizeyinde bazi
sigramalar agik vana diizeylerine gore yiiksek cikmistir. Bunun disinda, vana agildikga ses
diizeyi arttig1 halde, pompanin tasarim noktasina ¢ok yakin olan 0.52 1/s akis hizinda bu

seviye diigmiistiir.

2600 d/d Pompa devrinde

300 Hz ve 600 Hz’de beklenen kanat gecis frekansi ve ikinci harmonigi, Sekil 2.8°de
300°de Hz artan debiyle azalan ve 600 Hz’de artan debiyle artan genliklere sahip sicramalar
olarak kendini gdstermektedir. Kanat gegis frekansinin 3,5 kati olan 1050 Hz’de sigramalar
gozlenmektedir. Kanat gegis frekansinin 5 kati, 1500 Hz’de ve 7 kat1 2100 Hz’de beklenen

sigramalar da spektrum tizerinde goriilmiistiir.

2600 Hz spektrum iizerinde goriilmese de 1300 Hz rahatca gozlenmektedir. Ayrica
1050 Hz’in Tgiincii harmonigi olan 3150 Hz’de hala sonlimlenmemis yiikseltiler

goriilmektedir.

2800 d/d Pompa sevrinde

2800 D/D ig¢in dort ayr1 mikrofondan alinmig ses basincidiizeyi veriler dnceki ii¢ hiza
ait veriler kadar tutarli gériinmese de, bunlara ait ortalama ses spektrumu Sekil 2.9’daki
gibidir. 324 Hz olmas1 gereken kanat gegis frekansi spektrum iizerinde 300 Hz ile 350 Hz
arasinda kapali vana ve 0.18 1/s akis hizlar i¢in goriilmektedir. Kanat gecis frekansinin ikinci
harmonigi tim akis hizlarn i¢in go6zlenebilmektedir. 1100 Hz ile 1150 Hz arasinda
goriilebilecek 3,5 kati, 900 Hz ile 1150 Hz arasindaki yiiksek seviyede sinyal degerleri
yliziinden maskelenmistir. Fakat bunun ikinci harmonigi, kanat gecis frekansinin 7 kati kabul
edilebilecek 2200 Hz’de ciddi sigramalar vardir. Ugiincii harmonigi 3400 Hz’de de heniiz

soniimlenmemis sigramalar gozlenmektedir.

2800 Hz baz1 yiiksek debilerde ¢ok zayif gozlense de 1400 Hz, 2250 Hz’de bulunmasi
gereken kanat gegis frekansinin 7.harmonigi gibi, 50 Hz’lik bir hatayla 1350 Hz’de

gbzlenebilmektedir.
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3000 d/d Pompa devrinde

3000 D/D’da galisan pompanin ortalama ses spektrumu Sekil 2.10°da verilmistir.
Kanat ge¢is frekansi olan 350 Hz yiiksek debilerde kaybolsa da, 6zellikle kapali vana
spektrumunda rahatga gozlenmektedir. 600 Hz’de tiim akis hizlarinda sigramalar
gozlenmektedir. 900 Hz ile 1250 Hz arasindaki ytiksek genlik, kanat ge¢is frekansinin 3,5
katindaki sigramay1 maskelemistir. 2150 Hz ve 2350 Hz’de goriilen sigramalar, kanat gecis

frekansinin 6. ve 7. harmoniklerinin 50 Hz hatal1 sonuglar1 olabilir.

3000 Hz’de genlikte az miktarda yilikselme vardir. Ayni sekilde 1500 Hz de spektrum

tizerinde ayirt edilebilmektedir.

3200 d/d Pompa devrinde

371 Hz olan kanat gecis frekans1 Sekil 2.11°deki spektrumda 350 Hz’de
goriilmektedir. 650 Hz ve 950 Hz’de devam eden, bundan sonra da yaklasik 300 Hz’lik
araliklarla yerlesmis sigramalar 1800 Hz’de kaybolmaktadir. 2150 Hz’de debi ile

iliskilendirilemeyen bir sigrama vardir.

350 Hz’den baslaylp 300 Hz araliklarla devam eden si¢ramalar, 1250 Hz olmasi
beklenen noktada kimi debilerde 1150 Hz’e kadar diismiistiir. Ayn1 sekilde bu frekansin iki
katinda gozlenebilecek sigramalar kimi debiler i¢in 2350 Hz iken kimisi i¢cin 2500 Hz’dir.
Bunun sebebi 2. Gelistirme Raporu’nda da deginildigi gibi, pompanin yiiksek doénme

hizlarinda dontis devrinin sik sik inip ¢ikmasidir.
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3400 d/d Pompa devrinde

394 Hz olan kanat ge¢is frekans1 Sekil 2.12°de 400 Hz’de goriilmektedir. Diigiik debilerde
950 Hz’deki sigramanin maskeledigi 700 Hz, pompanin tasarim noktasina yaklasirken 37
dB’e cikmaktadir. Kanat gecis frekansinin dordiincii harmonigi olan 1200 Hz debi diistik
oldugu siirece 1300 Hz’deki sigramay1 maskelemekte fakat yiiksek debilerde 1300 Hz daha
baskin gelmektedir. Kanat gecis frekansinin 3,5 katinin biraz {istiinde olan 1450 Hz’de
sigramanin genligi akis hiz1 arttikga artmakta ve akis tamamen kesildiginde de aniden yiiksek
bir degere ulagmaktadir. 2150 Hz ve 2650 Hz’de sigramalar vardir. 3400 Hz’de 3700 Hz’de

de heniiz soniimlenmemis si¢gramalar vardir.

Ses Ol¢limleri esnasinda alinan debi, basing ve gii¢ degerleri karakteristik grafikleri
izerinde isaretlendiginde; geometrik yiikseklik sifir olmasina ragmen akustik 6l¢iim odasinin
disindaki su tankindan odanin ortasindaki pompaya kadar giden ve gelen borulardaki
stirtiinmenin, pompanin yiiksek debilerde ¢alismasina miisaade etmedigi goriilmiistiir. Buna
ek olarak, ses basinci grafikleri incelendiginde, ses diizeyi ¢ok diisiik olan pompanin kanat
gecme frekansi veya bunun ikinci harmonigi tiim pompa hizlar icin spektrumlarda

goriilebilmektedir.

Ses Olglimlerinden anlamli sonuglara varilamayan 3200 d/d disindaki hizlarin
spektrumlarinda, zaman zaman baska giiriiltiilerle bir arada olsa da kanat gegis frekansinin 3,5
katinda sigramalar gozlenmistir. 2200 d/d — 3000 d/d arasindaki hizlarda kanat gecis
frekansinin 7. harmoniginde de gézlenmis, baz1 hizlar i¢inse 5. harmonik veya 10,5 katinda da

sigramalar gorilmistiir.

3200 d/d ve 3400 d/d disindaki pompa hizlarinda, motorun hizina bagli olarak donel

hizin yarisina tekabiil eden frekansda ( ) sigramalar goriilmiistiir. Bazi1 hizlarda ise donel

hiz frekansindaki sicramalar de heniiz soniimlenmemistir.

Sicramalarin genlikleri ile debi arasinda saglikli bir iliski bulunamamistir. Bazi
durumlarda kapali vana ses diizeyi en yiiksek sonucu vermis, ancak vana a¢ildiginda deger
birden diigmiis ve akis hiziyla tekrar ylikselmistir. Ayni grafik {istiinde kimi frekanslardaki
basing degerlerinin artan debi ile arttig1 kimisinin ise azaldig1 gézlenmistir. Bazi degerler ise

tamamen debiden bagimsiz olarak degismistir.
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Bunlarin disinda, herhangi bir sebebe baglanamayan sigramalar tiim spektrumlarda
mevcuttur. Bunlar zaman zaman frekans bandinda genis bir yer tutup, varligi bilinen
sicramalart da maskelemistir. Bu ses diizeyi grafikleri pompanin kavitasyona girmis
olabilecegine isarettir. Pompa giris borusunda, kontrollii olarak takip edilip deney verilerine
katilmasa da, zaman zaman deneylerin gidisatin1 aksatan kiiglik girdaplar da, giristeki

basincin diisiik oldugunun bir gostergesidir.

2.2.3.b.Sistem 2’ye Ait Pompa Giiriiltii Sonuclari

2200 d/d Pompa devrinde

Ortalama ses spektrumu Sekil 2.13’te verilmis olan 2200 d/d i¢in kanat gecis
frekansina bagli olarak bu frekansin 2. harmonigi, bunun 3,5 katt ve 7. harmonigi, + 50
Hz’lik farklarla bu sistemde de gozlenmistir. Baz1 debilerde 1300 Hz’de sigramalar vardir.
Motor giiriiltiisiine bagli bir sigrama goriilmemistir. Bu sistemde, onceki sistemden farkl
olarak 250 Hz’de kanat geg¢is frekansi goriilmiis ve 2. harmonigi olarak kabul edilebilecek 450
Hz’1 250 Hz farkla takip eden 700 Hz’de de bir sigrama goriilmiistiir.

2400 d/d Pompa devrinde

Onceki sistemde goriilmeyen kanat gecis frekansi olan 278 Hz, Sekil 1.14’te
300 Hz’de goriilmektedir. Kanat gecis frekansinin 2. harmonigine denk gelen 550 Hz’de
yarim ve tam debilerde sigramalar vardir. Kanat gecis frekansinin 3,5 katinda artan debi ile
genligi artan bir sigrama vardir. Kanat ge¢is frekansinin 5. harmonigi olan 1400 Hz’de ve 7.
harmonigi sayilabilecek 1900 Hz’de yine sicramalar vardir. 1200 Hz’de goriilen sigrama,

onceki sistemde oldugu gibi motor giiriiltiisiine baglanabilir.

2600 d/d Pompa devrinde

Bu sistemde de kanat gecis frekansi ikinci harmonigiyle beraber Sekil 2.15°te
goriilmektedir. 1000 Hz’de artan debiyle genligi artan sigramalar vardir. Bunlar kanat gecis
frekansinin 3,5 katindan 50 Hz sapmaktadir. Diger sistemdeki gibi kanat gegis frekansinin 5.
ve 7. harmonikleri gozlenememis, 4. ve 6. harmonikleri gortilmiistiir. Bunlarin yaninda motor

hiz1 ile iliskilendirilebilecek bir frekans yoktur.
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2800 d/d Pompa devrinde (zzzz777)

Sekil 2.16’da 2800 d/d’da calisan pompanin kanat gecis frekansi, 2. 3. ve 5.
harmonikleri + 50 Hz hatalarla goriilmektedir. Spektrumda motor hizina bagl bir frekansta

sigrama yoktur. Genlikler akis hiz1 arttik¢a artmustir.

3000 d/d Pompa devrinde (zz22277)

Onceki sistemde oldugu gibi bu sistemde de tam agik vanaya ait spektrumda belli
olmayan kanat gecis frekanst Sekil 2.17°de diisiikk hizlar i¢in goriilmektedir. 600 Hz’de
goriilen sigrama tiim akis hizlari i¢in bu sistemde de goriilmiistiir. Bu sistemde de 1000 Hz’de
bir sigrama vardir fakat bu kez, en azindan diisiik debiler i¢in, 1200 Hz’de kanat gecis
frekansinin 3,5 kat1 maskelenmemistir. Kanat gegis frekansinin 5. harmonigi debiye gore 50
Hz’lik hatalar gosterse de bu sistemde gozlenebilmektedir. Motor giiriiltiisiine baglh

olabilecegi diisiiniilen tek sicrama 1000 Hz’dedir.

3200 d/d Pompa devrinde (zzzzz727)

Sekil 2.18de kanat gecis frekansi debiye gore ¢ok farkli sonuclar vermektedir. Fakat
650 Hz’den baslayip 300 Hz’lik araliklarla birbirini takip eden sicramalar bu spektrumda da
vardir. 1500 Hz ve 1900 Hz’de de sigramalar gézlenmistir. Bunlar kanat gegis frekansinin

sirastyla 4. ve 5. harmonikleridir.

3400 d/d Pompa devrinde (zz22227)

Sekil 2.19°da 400 Hz’de kanat gecis frekans1 gozlenmistir. 700Hz’deki sigrama bu kez
tim debiler i¢in gozlenmistir. 1000 Hz ve kanat gecis frekansinin 4.harmonigi olan 1200
Hz’deki sigramalarin de artan debiyle genliklerinin arttigi goriilmiistiir. Onceki sistemde
goriilen diger sigramalar bu sistemde yoktur fakat donme hizinin yarisi olan 1700 Hz bu

sistemde belli olmaktadir.
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Bu sistem i¢in elde edilen ses basinci spektrumlarinda da kanat gecis frekanslar
gozlenmistir. Ayrica 3000 d/d ve altindaki hizlarda kanat gegis frekansinin 3,5 kat1 dahil,
yedinci harmonigine kadar, frekanslarda sigramalar olabilecegi gozlenmistir. Ozellikle
2400 d/d-2800 d/d arasinda, spektrumlarda tanimlanamayan higbir frekansta sigrama yoktur.
Motora ait bir giiriiltii kabul edilen donme frekansi veya bunun bdlenleri olan frekanslar bu
sistemde ¢ok nadir gézlenmistir. Bu mikrofonlarin hi¢ birinin motora karsidan bakmamasinin
beklenen bir sonucudur. 3200 d/d’daki farkli frekanslar bu sistemde de kaybolmamustir.

Iki sistemin de sonuglar1 karsilastirildiginda; cok diisiik diizeylerde giiriiltii yapan
pompanin kanat gegis frekansi, bunun 3,5 kat1, 7. harmonigi ve mil donme hizinin yarisi
cogunlukla goézlenmistir. Spektrumlarda goriilen ve pompanin hiziyla, kanat sayisiyla
herhangi bir iliskisi bulunmayan frekanslardaki sigramalar, pompanin tasarim noktasindan
uzakta, diisiik giris basinci altinda c¢alismasina baglanmistir. Bunu ortadan kaldirmak
amaciyla yiiksege alinan emme tanki ile girig basinci arttirilmis ayrica mikrofon konumlarinda
da iyilestirmeye gidilmis; pompa haricindeki giiriiltii kaynagi olan motora dogrudan bakan bir
mikrofon kalmamustir. Bu durumda donme frekansit ve bolenlerindeki frekanslar ile kanat
gecis frekansinin kati olmayan frekanslar elenmis, fakat artan debi ile ses diizeylerinin
herhangi bir iligkisi olmadig1 gézlenmistir.

Bu deneyler sonucunda, ses ve hidrolik basing spektrumlarinda ortak gozlenen
sigramalar kanat gecis frekansi ile normalize edilerek Tablo 2.1°de verilmistir. Kanat gecis

frekansi tim pompa hizlari i¢in gozlendiginden tabloda ayrica belirtilmemistir.

Tablo 2.1 Ses ve Hidrolik Bbasing Spektrumlarinin Ortak Sigrama Frekanslari.

Hl:;)ln(l(li)/ili) Normalize Sicrama Frekanslar ( f/ kanat gecis frekansi )
2175 2 3.5 53 7
2375 2 3.5 4.3 7 8
2570 2 3.5 4.3 5 7 10.5
2770 2 2.7 3.56 7 10.5
2965 1.73 2.6 3.6 433 6 7
3160 1.76 2.71 339 42 515 582 6.64
3365 3.5 3.7 4 5.47 7
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2.3.  Kiigciik Santrifiij Pompalarin Giiriiltiisii’niin Bulasik Makinasi

Giuriultisiine Etkisi

Kiigiik santrifiij pompa giiriiltii karakteristigi ile ilgili ¢alisma kapsaminda, ilgili
pompa gliriiltii karakteristikleri bulasik makinasi i¢inde faaliyet halinde incelenmistir.

Oncelikle Bulasik makinasinin  alt ve {ist pervanelerinin ses karakteristigi
belirlenmistir.. Bu belirleme kapsaminda pompanin giiriiltiisiiniin bulagik makinesinda mevcut
diger komponentler tarafindan yayilan giiriiltiiden ayrilmasi gerekmektedir. Bulasik makinasi
icindeki en onemli ses kaynaklarindan birini pervaneler teskil etmektedir.

Pervaneler Sekil 2.20’de goriilmektedir. Bu pervaneler ayni anda degil sirayla

caligmaktadir. Deneyler esnasinda bu siralama bir diigme kontrolii ile saglanmustir.

Pervanelerden kaynaklanacak giiriiltiide donme hizi ve su sicakliginin etkisi aranmugtir.

Sekil 2.20 Bulasik Makinasinin I¢ Gériiniimii ve Pervaneler

a. Alt Pervane b. Ust Pervane
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2.3.1. Deney Diizenegi

Pervanelerin giiriiltiisiinii belirlemek amaciyla yapilan deneyler icin bulasik makinasi
tiim parcalariyla beraber test odasina yerlestirilmisti. ODTU Akiskanlar Mekanigi
Laboratuarindaki ses odasinda, Argelik Uriin Gelistirme Laboratuarlarinda uygulanan
yontemin aynist uygulanmis ve 6 mikrofon ile bulasik makinas1 Sekil 2.21°deki gibi

yerlestirilmistir.

B |'" 60 cm

60 cm

AA:{Irﬂ
»-

Sekil 2.21 Yari-Cinlamal1 Oda i¢inde Mikrofonlarin Makinaya Gore Konumlari

-

120 cm

Test edilen makina ankastre oldugu i¢in mutfak tezgahinin yerini tutmak iizere sunta ile
kaplanmis ve odanin bir duvarina yaslanmistir. Makinanin oda i¢indeki konumu ve mikrofon
pozisyonlarinin ikisi Sekil 2.22°de goriilmektedir. Pervaneden ¢ikan suyun makina iginde
yaratacag1 giirliltii Olciilecegi icin bulasik makinast standartlara uygun doldurulmustur.
Onceki deneylerde oldugu gibi pompa farkli hizlarda galistirilmis ve makinanm sesi, hem

soguk su ile ¢alisirken hem sicak su ile ¢alisirken pompanin tiim hizlari igin Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2.22 Bulasik Makinas1 ve Iki Mikrofounun Oda Iginde Konumu

2.3.2. Deney Sonuclari

Pervanelerin hizlan ile ses giicii diizeyleri beklendigi gibi dogru orantilidir. Yiiksek
frekanstaki seslerin daha kolay yutumlanmasindan dolay1 frekans yiikseldikce makina
disindan alinin ses diizeyleri de diismiistiir. Makinanin sicak su ile ¢aligmasi da ses diizeyini
etkilemistir. Sicak su ile calistirilan makinanin daha sessiz c¢alistigit Sekil 2.24 ve
Sekil 2.26°da verilen grafiklerin Sekil 2.23 ve Sekil 2.25°te verilen grafiklerle karsilastiriimasi
ile anlagilabilir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar grafiksel olarak Sekil 2.23-2.26’da

verilmigtir.
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3. UFAK ELEKTRIK SUPURGESI FANLARININ
GURULTU KARAKTERISTIiKLERININ BELIRLENMESI

Yari-Cinlamali oda i¢inde, Argelik’e ait elektrik siiplirgesinin giiriiltiisti 6l¢iilmiistiir.
Elektrik siipiirgesinin giiriiltii karakteristigi ¢ikarilmadan once, bu giiriiltiiniin asil kaynag:

olan siipiirge fanina ait karakteristik egrisini elde etmek amaciyla bir dizi test yapilmistir.

Elektrik siiplirgelerinde ¢ok miktarda hava ¢ekilmesindense havanin daha kuvvetli ¢ekilmesi
onemlidir. Bu sebeple santrifiij fan kullanilmaktadir. Fan karakteristigi elde etmek amaciyla

yapilan testlerde AMCA 210-75 standardina uyulmustur.

3.1 Fan Karakteristigi Deney Diizenegi

Fan karakteristikleri AMCA 210-75 standardi temel alinarak belirlenmistir. Elektrik
stiptirgesi motor-fan montajima uygun olant se¢ilmis ve diizenek kurulmustur. Bu diizenek

kurulurken izlenen adimlar soyledir:

1. Cap1 128 mm olan motor ve fan, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, dis ¢ap1 126 mm, et kalinlig1

3 mm ve uzunlugu 1.3 m olan bir borunun agzina monte edilmistir.

Sekil 3.1 Boru ve motor montajt.
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2.

1.3 m uzunlugundaki borunun, standartlarda belirtilen noktasina akis dogrultucu-vorteks
kirict elemanlar yerlestirilmistir. Akis dogrultucularin kalinli§i 2mm,uzunluklar1 ise 60
mm’dir. Bunlar yerlestirebilmek i¢in 6nce boru ortadan ikiye kesilmis, daha sonra tekrar

birlestirilmistir. Akis dogrultucu ve bunun boru kesilerek yerlestirildigi kisim, Sekil

3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Akis dogrultucu ve boru tizerindeki konumu

Aritmetik ortalamasi kesitteki ortalama basinc1 verecek sekilde 8 adet pitot tiip
kullanilmustir. Pitot tiipler merkeze goére simetrik olarak yerlestirilmistir. Bunlar ortak bir
cikistan tek bir manometreye baglanmistir. Pitot tiiplerin boru i¢indeki konumlar1 ve ¢ikis
uclart Sekil 3.3’te goriilmektedir. Cikis uglari gibi statik uglar da bir manometreye
baglanmistir. Toplam basing, i¢inde su bulunan bir manometre ile Ol¢iilmiis; dinamik
basing ise i¢inde alkol bulunan egik manometreden basing farklarinin olgiilmesi ile

hesaplanmustir.

Sekil 3.3 Boru icinde pitot tlipler ve cikislari.
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4. Havanin debisini ayarlamak i¢in borunun girisine plakalar yerlestirilmistir. Bunlar Sekil
3.4’te goriilmektedir. Akis olmadigi durumda en ufak bir hava girisi fanin ¢alisma

kosulunu etkilemektedir. Bu plakalar hassas kosullarda debi ayarlamasini

kolaylagtirmmaktadir.

Sekil 3.4 Debi Ayar Plakalart.

5. Deneyler sirasinda fan hizini sabit tutmak amaciyla variakla voltaj ayar1 yapilmis ve hiz
takometre ile kontrol edilmistir. Bunlara ait resimler sirasiyla Sekil 3.5 ve 3.6’da

verilmistir..

Sekil 3.5 Fan Hizim1 Ayarlamak I¢in Kullanilan Varyak
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Sekil 3.6 Fan Doniis Hizinin Lazerli Takometre ile Olgiilmesi.

Deney diizeneginin son hali Sekil 3.7°de verilmistir. Diizenege ait teknik ¢izimler Ek

D’de verilmistir.

Sekil 3.7 Fan Performans Karakteristiklerinin Cikarimi i¢in Kullanilan Deney Diizenegi.
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3.2 Fan Karakteristigi Deney Sonuc¢lar:

Deneylere, fan ¢ikisinin tam agik oldugu konumdan baslanmig, motorun ¢ektigi akim,
calistig1 voltaj aralig1 ve manometrelerdeki fark kaydedilmistir. Egik manometrede 1 mm’lik
farklarla hava hiz1 sifir olana kadar ayn1 degiskenler kaydedilerek fan karakteristigi i¢in
gerekli veriler elde edilmistir. Deneyler 5 ayri fan hizi igin tekrar edilmistir. Bu hizlar;
10000 d/d, 14000 d/d, 18900 d/d, 25000 d/d, 30000 d/d. dir Tiim hizlara ait karakteristik
egrileri Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8 Fan Performans Karakteristikleri

53

——e—— 30000
——&— 25000
—m— 18900
—+— 14000
——&— 10000

-l
=A=
-@=

-A-

- 30000eff
= 25eff
- 18eff
= 14eff
= 10eff




33 Kiiciik Santrifiij Fanlarin Giiriiltiisii’niin Elektrik Siipiirgesi

Giuriultisiine EtKkisi

Onceki deneylerle karakteristik egrileri elde edilen radyal fan Argelik elektrik
stiplirgesinde kullanilmaktadir. Fanin tek basina yaratacagi giiriiltiiniin dl¢lilmesi yerine,
calisma ortami olan elektrik siipiirgesi i¢indeki giiriiltiistinii 6l¢mek, yapilacak degisikliklerin
kiyaslanmasi agisindan da daha saglikli sonucglar vermesi beklenmektedir. Fan giris ve
cikisinda yapilacak degisiklikler de, elektrik siiplirgesi lizerindeki malzemelerin degistirilmesi
ile saglanmis ve bdylece kullanim esnasinda bu malzemelerin fana gére konumlar1 da goz

oniinde bulundurularak gergekei ses 6l¢iimleri yapilmustir.

Rayda fanin kullanildig: elektrik siipiirgesi yari-¢inlamali oda i¢inde test edilmistir.
Elektrik siipiirgesinin giiriiltlisii iizerine deneyler, prototip-son iiriin, kapak-HEPA filtresi-
siinger, motor kaplamasi, torba dolulugu etkilerinin karsilastirilmasi i¢in 13 farkli sartta

tekrarlanmugtir.

3.4 Deney Diizenegi

Giriiltii deneyleri i¢in ISO 3745 Standardina uyulmustur. ISO 3745 Standardina gore
yari-¢inlamali odanin yansitma yiizeyinin (tabaninin) ortasina yerlestirilen ses kaynaginin
etrafinda 1 m yaricapinda bir yarim kiire {izerinde 20 ayri1 noktadan ses basinci verisi
toplanmmustir. Deneylerde ses basinci dlglimleri i¢in sadece 2 mikrofon kullanilmis, tekrarlart
azaltmak amaciyla, elektrik siipiirgesi etrafinda 1 m yar1 ¢apindaki bir yarim kiirenin iizerinde
8 noktadan 30 saniye boyunca ses basinci Olglimii alinmistir. Bu noktalar Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Oda icinde mikrofon konumlarini degistirmek yerine, elektrik siipiirgesi
mikrofonlara gore dort farkli acida yerlestirilmis ve toplam sekiz ayri noktadan veri
toplanmistir. Oda i¢inde mikrofonlarin elektrik siipiirgesine gore konumlar1 Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.9 Yarim Kiire Uzerinde Ses Basinci Olgiimii Yapilan Noktalar.
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a) Acl =0° b) Acl = 45°

_ / f .
¢) Agl =90° d) AgI = 135°
Sekil 3.10 Mikrofon ve Elektrik Siiplirgesinin Konumlari.

34 Elektrik Siipiirgesi Giriiltiisii Deney Sonuclar:

Tim deneylerin spektrumlarinda kanat gecme frekansi 5400 Hz ile ikinci, liglinci
harmonikleri goriilmektedir. Elektrik siiplirgesinin farkli calisma kosullar1 i¢in ses spektrum

grafikleri Sekil 3.11-3.16’da verilmistir.. Ek E’dedir.
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Sekil 3.11 Elektrik Siipiirgesi Kapak, HEPA Filtresi ve Siinger ile Calisirken Ses Basinci Diizeyi Spektrumu.
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Sekil 3.12 Elektrik Siipiirgesi Kapak ve HEPA Filtresi ile Calisirken Ses Basinc1 Diizeyi Spektrumu.
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Sekil 3.13 Elektrik Siiptlirgesi Kapak ve Siinger ile Calisirken Ses Basinci Diizeyi Spektrumu.
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Sekil 3.14 Elektrik Siipiirgesi Sadece Kapak ile Calisirken Ses Basinct Diizeyi Spektrumu.
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Sekil 3.15 Elektrik Siipiirgesi Tiim Parcalar Cikarildiktan Sonra Calisirken Ses basinci Diizeyi Spektrumu.
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Sekil 3.16 Elektrik Siipiirgesi Kapak, HEPA filtresi, Siinger ile Torbas1 Tam Dolu iken Calistirildiginda Ses Basincit Diizeyi Spektrumu.
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Prototip siiplirgenin giiriiltii seviyesi yiiksek frekanslarda son trliinden daha diisiik
cikmistir. Bu, Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bunun sebebi prototipte daha kii¢iik bir motor

kullanilmasidir.

75 T
70
65 -
60 -
55 ~

o1 N
oo R Y A

35 i\v\ /J —e—Son lriin |
30 =

\‘ —l— Prototip
25 T T T Il

10 100 1000 10000 100000
F (Hz)

Ly (dB)

Lwa(son iirtin) = 85,66

Lwa(prototip) 85,41

Sekil 3.17 Prototip ve Son Uriiniin Ses Giicii Diizeylerinin Kiyaslanmasi

Motorun arkasinda bulunan siinger ¢ikartildiginda motorun ¢alismasi rahatladig icin
giiriiltiisii azalmigtir. Fakat HEPA filtresinin ¢ikarilmasi ayni sonucu vermemistir.
Sekil 3.13’teki grafiklerde elektrikli siiplirgenin arkasindaki kapak (c), HEPA filtresi (h) ve

siyah siingerin (s) 5 degisik durumundaki ses bilgisi sonuglar1 karsilastirmali olarak

(Y34

gosterilmistir.  Grafik isimlerindeki “+” o pargcanin oldugunu, ise olmadigin

gostermektedir.

Lwa(cth+s) 85,66
Lwa(cth-s) 85,40
Lwa(c-hts) 86,16
Lwa(c-h-s) 86,61
Lwa(-c-h-s) 87,22
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b) Makina Uzerinde Kapagin Ses Diizeyine Etkisi.

Sekil 3.18 Elektrik Siipiirgesinin Arkasindaki Kapak(c), HEPA Filtresi(h) ve Siyah
Stingerin(s) Degisik Durumlarda Ses Diizeyine Etkileri.
Siiplirge tizerinde yapilan ses deneylerinden biri de, toz torbasin1 degisik agirliklardaki

malzemeyle doldurulup elektrik  siiplirgesi calisirken ses giicii  diizeylerinin
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karsilastirilmasidir. Siiplirge torbasi talasla doldurulmustur fakat, talas torbanin gézeneklerini
tikamadig1 i¢in bunun deneysel bir getirisi olmamistir. Bu deneylerden elde edilen ses giicii
spektrumlart Sekil 3.14’teki grafikte verilmistir. Toplam ses giicli diizeyinin torba i¢indeki

agirlikla degisimi ise Sekil 3.15°teki grafikte goriilmektedir.
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- 50 ~
m
P; 40 -
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20 ——51,79r
// —=-104,7
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0 T T T 1
10 100 1000 10000 100000

Freq (Hz)

Lwa(cthts) 85,66
Lwa(28gr) 85,40
Lwa(51,7gr) 85,61
Lwa(104,7) 85,49

Sekil 3.19 Siipiirge Torbasinin Farkli Agirliklarda Olusturdugu Giiriiltii.
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Sekil 3.20 Ses Giicii Diizeyinin Torba Igindeki Agirlikla Degisimi

Motoru kaplayan tekstil malzemesi ¢ikarildiginda, bu malzemenin 5000 Hz’e kadar
olan sesin yutulmasinda etkili oldugu gorilmiistiir. Motor, ¢ikisinda bulunan siinger ile
kaplandiginda ise 5000 Hz’in iizerindeki giiriiltiiniin etkin olarak yutuldugu goriilmistiir. Bu
sonuclar Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Bu iki malzemenin bir arada kullanilmasi motora ait

ses giicli dlizeyinin diisiiriilmesinde etkili sonug verecektir.
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Sekil 3.21 Motor Kaplamasinin Ses Basinci Diizeyi Uzerinde Ekisi.
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4. SANTRIFUJ FAN GURULTUSU iLE iLGIiLI TEORIK VE
DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin amaci beyaz esyada kullanilan santrifiij fanlarin ses giicii diizeyini tahmin
etmeye yarayan bir metod olusturmaktir. Kullanilacak metod “Aero- Acoustic Analogy
(AAA)” temel alinarak olusturulmustur. Calisma oncelikleBulasik makinalarinda kullanilan
kurutma fanlarinin giiriiltii diizeyini diislirme ihtiyacindan kaynaklanmigtir. Daha once
yapimis olan ters mithendislik ve tamamen deneysel ¢aligmalardan kaynaklanan bilgi birikimi
ile yapilacak fan tasarimi yerine, Daha sistematik bir metodoloji olusturmak bu ¢aligmanin

amacini olusturmaktadir.

Calismanin baslangic noktast CFD metodu kullanarak geometrisi tarif edilen veya
konvansiyonel tasarim metodlar1 ile geometrisi belirlenmis bir santrifiij fanin akig analizinin
yapilmasidir. Bu metodla, CFD analizlerinden alinan basing ve hizin zamana bagli dagilimina
bagl olarak giiriiltiiniin kaynaklandig1 odaklar ve mekanizmalar tanimlanmistir. Ayrica
belirlenen noktalardaki giirtiltii diizeyi ile ilgili tahminler yapilabilmistir. Tahmin metodunun

giivenilirligi yapilan deneysel verilerle kontrol edilmis ve tatmin edici sonuglar alinmistir.

Daha 6nce “ISO 5136: 2003, Acoustics - Determination of sound power radiated into a
duct by fans and other air-moving devices — In-duct method”, “ISO 5801: 1997, Industrial
fans — Performance testing using standardized airways” standardlarina uygun olarak
kurulmas1 planlanan deney diizenegi, modelleme ve Olgiimlerde deney diizeneginin
seciminden kaynaklanacak hata paymnin yiikksek olmasi nedeniyle degistirilmistir. Yeni
diizenek ¢inlamasiz (anechoic) bir ses 6l¢iim odas1 ve AMCA standardlarina uygun bir fan
karakteristigi Ol¢lim diizeneginden olusmustur. Calismada fan ve salyangoz kaynakl

giiriiltiiniin modellenmesi ilizerinde yogunlagilmistir.

Bu calismada,fan tasarim parametrelerinin fan giiriiltiisii lizerindeki etkisi teorik ve
deneysel olarak arastirilmistir. Teorik ¢alismada, hava akisi kaynakli giirtiltiileri tahmin etmek
icin hesaplamali aero-akustik metodu kullanilmigtir. Bu metot akis ¢oziicii ile dalga denklemi
¢Oziiciisiiniin ortak kullanimindan olusmaktadir. Duragan olmayan akisin analizi URANS
metoduyla FLUENT kullanilarak yapilmistir. Daha sonra zamana bagl veriler LMS Sysnoise

programina aktarilarak akustik yaymim c¢oziilmiistiir. Teorik calismalarin dogrulanmasi ve
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degisik tasarim alternatiflerinin fan giiriiltiisii lizerindeki etkisi deneysel olarak calisilmistir.
Ses basincit ve ses siddeti Olgiimleri Argelik A.S. Ar-Ge tam yansimasiz ses odasinda
yapilmistir. Dogrulama deneyleri sayisal simiilasyon ile deneysel verilerin uyumlu oldugunu
gostermektedir. Fan tasariminda yapilan degisikliklerin ses yaymimi {izerindeki etkisinin
incelendigi deneysel calismalar sonucunda fanin giriiltli seviyesini azaltacak bilgiler

edinilmistir.

Bu ¢aligmalarla ilgili detaylar ve sonuglar, raporun sonunda EK-D’de verilmis olan makalede

ve EK-C’de 6zeti verilmis olan doktora tez ¢calismasinda yer almaktadir.
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5. SONUCLAR

51 Kiiciik Boy Pompalarda Tasarim Dis1 Calisma Kosullarinda Giiriiltii

Kaynaklarinin Deneysel Incelenmesi

Bu ¢alismada deneyler iki asamada ve iki ayr1 deney diizeneginde yiiriitiilmiistiir. {1k
deney diizeneginde pompa giiriiltiisii iki farkli donme hizinda, farkli ¢alisma noktalarinda
ol¢iilmiistiir. Ikinci diizenekte, onceki deneyler tekrar edilmis ve pompa giris-cikisindaki
hidrolik basing verileri de kaydedilmistir. Ses basinci ve hidrolik basin¢lar tasarim noktasinda
ve yari yikli calismada karsilastirilmistir. Deneyler sirasinda arka plan giiriiltiisii kabul

edilebilir bir diizeyde tutulmustur.

Pompanin tasarim dis1 noktada calismasi ses odakli olarak incelenmistir. Pompa iki
farkli diizenekte calistirilmustir. Ikinci diizenekte pompa giris ve cikisinda zamana bagh
basing Ol¢limii ses basinct ile beraber Olgiilmiistiir ve basinglar arasinda ¢apraz dogrulama
(cross-correlation) yapilmistir. FFT c¢evirimi ve ¢apraz dogrulama analizi SAMURALI yazilimi
ile yapilmistir. FFT i¢cin Hanning window kullanilmis, ¢apraz dogrulama icin de dogrusal
yineleme ile ortalama hesaplanmistir. Frekanslar kanat gegcme frekansi ile normalize edilmis,

ses ve basing spektrumlari tiim deney setleri i¢in karsilastirilmistir.

Pompa Cark Guriltisu

Dért mikrofonun ses basing ortalamasi hesaplanmistir. ki pompa hiz1 i¢in de kanat
gecis frekanst gozlenmistir. Kanat gecis frekansimin 3,5 kati1 ve harmoniklerindeki sigramalar
cogu calisma kosulunda tespit edilmistir. Baskin sicrama frekanslart Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Pompa giris ve ¢ikis basing spektrumlarinda birbirini, mil donme hizinin iki
kat1 farkla takip eden basing sigramalari vardir. Pompa i¢inde, ¢arkin arkasinda ii¢ adet sabit
kanat vardir. Bunlardan kaynaklanmasi beklenen si¢ramalar, kanat gecis frekansinin 3/7

katindadir.
Esevre spektrumlart Sekil 4.1’de verilmistir. Kanat gecis frekansi ile normalize

edilmis frekanslar Tablo 4.2°de listelenmistir. Mil donme hizi kanat gecis frekansinin 1/7

katindadir. Kanat gecis frekansinin 3/7 katinda beklenen sicrama pompa c¢ikis frekansinda
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gozlenmigtir. Pompa giris ve ¢ikis basincinda kanat geg¢is hizinin 6/7 kat1 ve harmoniklerinde

pik vardir. Sonuglar Tablo 4.2°de sunulmus, harmonikler yildiz ile isaretlenmistir.

Rulman Gurultisu
Motor giiriiltiisii pompa ile karsilastirildiginda diistiktiir. Fakat pompa giirtilti
spektrumunda kanat ge¢is frekansinin 1,7 kati, 3,5 kat1 ve mil donme frekansinin 24 katina

denk gelen si¢cramalar motordan kaynaklanmaktadir.

Pompanin kanat gecis frekansi ile rulmanlarin bilye gegis frekansi birbirine esittir.
608Z rulmaninin hasar titresim frekanslar1 verilen bilye ¢ap1 ve delik - dis bilezik c¢aplarinin
ortalamasi ile hesaplanmistir. Bu rulman i¢in hasar titresim frekanslarinin kanat gecis
frekansina oranlari; f, = 0.368, fi = 0.632, f,q = 0.502 ve kafes donme frekansinin kanat gegis

frekansina orani; f.=0.0525 dur.

Pompa Gurdltisinin azaltilmasina yonelik ¢ikarimlar

Deneysel c¢alismalarin  sonuglarindan ¢ikarilan ve yukarida oOzetlenen baskin
frekanslrin, pompa tasariminda kesinlikle goéz oniinde bulundurulmasi, ve tasarimlanan
pompanin ya bir sonraki bolimde satrifiij fan’a uygulandig1 sekliyle sayisal bir analizle
degerlendirilmesi ve icabinda tasarim degisikliklerine gidilerek baskin frekanslarin etkilerinin
diisiiriilmesi gereklidir. Tabbii ki bunu takip eden prototip ¢alismasinda giiriiltii denetlerinin
tekrar1 ve icabinda bunlara dayanarak tekrar bazi tasarim diizeltmelerine gidilmesi faydali

olacaktir.

5.2 Elektrik Siipiirgesinin Giiriiltii Yaymmimimmin ve Akustik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Motorun arkasinda bulunan siinger ¢ikartildiginda motorun ¢alismasi rahatladig icin
giriiltiisi azalmistir. Fakat HEPA filtresinin ¢ikarilmast aymi sonucu vermemistir.
Sekil 3.13’teki grafiklerde elektrikli siiplirgenin arkasindaki kapak (c), HEPA filtresi (h) ve
siyah siingerin (s) 5 degisik durumundaki ses bilgisi sonuglar1 karsilastirmali olarak

[

gosterilmistir.  Grafik isimlerindeki “+” o parcanin oldugunu, ise olmadigini

gostermektedir.
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Siiplirge iizerinde yapilan ses deneylerinden biri de, toz torbasini degisik
yogunluklardaki malzemeyle doldurulup elektrik siipiirgesi ¢alisirken ses giicii diizeylerinin
karsilastirilmasidir. Siiplirge torbasi talasla doldurulmustur fakat, talas torbanin gézeneklerini
tikamadig1 i¢in bunun deneysel bir getirisi olmamustir. Bu deneylerden elde edilen ses giicii
spektrumlart Sekil 3.14’teki grafikte verilmistir. Toplam ses giicii diizeyinin torba i¢indeki

yogunlukla degisimi ise Sekil 3.15’teki sunulmustur.

Ayrica elektrik siipiirgesi i¢indeki yaliim materyalleri degistirilerek farkli yutma
katsayist olan yalitim materyali ile ses deneyleri tekrarlanmigtir. Sonu¢ olarak elektrik
stipiirgesindeki hava kaynakli giiriiltiiniin hava yollarinda ve siipiirge motorunda kullanilan
yalitim materyallerinden ¢ok elektrik siipiirgesi kasasinin rezonansina bagli olarak degistigi
saptanmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore kanat gecis frekansi ve katlarinin rezonans

yani baskin giiriiltiiye sebep oldugu gézlemlenmistir.
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5.3  Santrifiij Fan Giiriiltiisii ile lgili Teorik ve Deneysel Calismalar

Calismanin amaci beyaz esyada kullanilan santrifiij fanlarin ses giicii diizeyini tahmin
etmeye yarayan bir metod olusturmaktir. Kullanilacak metod Aero- Acoustic Analogy (AAA)
temel alinarak olusturulacaktir. Calismanin baslangi¢ noktast CFD metodu kullanarak akig
analizinin yapilmasidir. CFD analizinden alinan basing ve hizin zamana bagli dagilimina bagl
olarak ses kaynaklarin yeri tanimlanacaktir ve buna gore giiriiltii diizeyi tahmin edilecektir.

Tahmin metodunun giivenilirligi deneysel verilerle kontrol edilecektir.

Daha once ‘ISO 5136: 2003, Acoustics - Determination of sound power radiated into
a duct by fans and other air-moving devices — In-duct method’, ‘ISO 5801: 1997, Industrial
fans — Performance testing using standardized airways’ standardlarina uygun olarak kurulmasi
planlanan deney diizenegi modelleme ve Ol¢iimlerde deney diizeneginin se¢iminden
kaynaklanacak hata paymin yiliksek olmasi nedeniyle degistirilmeye karar verilmistir. Yeni
diizenek anechoic bir ses 6l¢iim odas1 ve AMCA standardlarina uygun bir fan karakteristigi
Ol¢lim diizenegi olacaktir. Calismada fan ve casing kaynakli giiriiltiiniin modellenmesi

iizerinde yogunlagilacaktir.
Bu raporda, ¢alisminan 6zeti ile birlikte analizde kullanilacak tiirbiilansl akis

modelinin, simdiye kadar {izerinde ¢aligilan deney diizeneginin ve kullanilacak 6l¢iim

metodunun olumsuz taraflar1 ve karar degisikliginin nedenleri anlatilmaktadir.
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5.4 Genel

TUBITAK 104M405 projesinde, genel olarak, ufak boyda santrifiij pompa ve fanlarin
giiriiltii seviyelerinin uygun ortamda Ol¢iilmesi ve giiriiltilye yonelik tasarim parametrelerinin
belirlenmesi yoniinde yapilan iki deneysel ve bir kuramsal, sayisal ve deneysel calismay1

igermektedir.

Proje kapsaminda aksiyel ve santrifiij pompa ve fanlarin giiriiltii seviyeleri ve akustik
ozellikleri belirlenmistir. Calisma i¢inde Ortadogu Teknik Universitesi Makina Miihendisligi
Bolimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda endiistri destegiyle bu ¢alismaya yonelik olarak
yapilmis olan yari-¢inlamali (semi-anechoic) oda kurulmustur. Calisma ii¢ temel asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada insa edilen odamin uluslar arasi standardlara uygunlugu
belirlenmis, ikinci asamada santrifiij pompalarin akiskandan (su) kaynaklanan akustik
ozellikleri ve giiriiltii diizeyleri ol¢lilmiis ve 3. agsamada santrifiij fanlarin akiskandan (hava)
kaynaklanan giiriiltii ve ses Ozellikleri dneysel olarak elde edilmistir. Bunlara paralel olarak
Arcelik ile beraber yiiriitillen ¢aligmalarda, santrifiij fanlarda tasarim asamasinda giiriilti
diizeyini diistiricii bir metodoloji kuramsal, sayisal ve deneysel olarak gelistirilmistir.
Calisma sonunda akiskan etkisiyle olusan ses ve giiriiltli diizeyleri ve buna bagli bir tahmin ve
Olctim metodolojisi gelistirilmistir. Proje paralelinde yapilacak caligmalar, bir doktora

calismasi ile 2 yiiksek lisans ¢alismasi yiiriitiilerek tamamlanmustir.
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EK A

ODA ILE ILGILI BOYUTLAR; TASARIM
PARAMETRELERI VE TEMEL OLCUMLER






24/01/2004

1
Sekil Al. Yari-Cinlamah Odanin Yapim

Asamalarim Gosteren Fotograflar.



Tablo A-1 Oda Yeterlilik Deneyleri Ol¢iim Sonuclar (1.Traverse)

Frequency | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Q1 q2 q3 q4 a5 q6
63 78,82 |74,89|75,35 68,86 | 67,48 | 65,57 | 0,000115 | 0,00018 |0,000171|0,000361 | 0,000423 | 0,000527
80 83,99 |78,22|79,32|76,87| 75,45 | 73,36 | 6,32E-05 | 0,000123 | 0,000108 | 0,000143 | 0,000169 | 0,000215
100 94 |88,06|85,66| 83 |7913|79,25| 2E-05 |3,95E-05 |5,21E-05 | 7,08E-05|0,000111 |0,000109
125 99 | 93,1 | 92 |89,98]|86,87|86,65|1,12E-05 | 2,21E-05 | 2,51E-05 | 3,17E-05 | 4,53E-05 | 4,65E-05
160 98,13 95,81 91,57 | 90,96 | 86,06 | 84,07 | 1,24E-05 | 1,62E-05 | 2,64E-05 | 2,83E-05 | 4,98E-05 | 6,26E-05
200 91,99 | 88,16 | 86,71 | 85,93 | 84,35 | 85,26 | 2,51E-05 | 3,91E-05 | 4,62E-05 | 5,05E-05 | 6,06E-05 | 5,46E-05
250 91,69|91,96| 90,3 | 90,3 | 91,56 | 89,46 | 2,6E-05 |2,52E-05 | 3,05E-05 | 3,05E-05 | 2,64E-05 | 3,37E-05
315 93,49 |90,82|88,93| 88,2 | 89,87 |90,58 | 2,12E-05 | 2,88E-05 | 3,58E-05 | 3,89E-05 | 3,21E-05 | 2,96E-05
400 95,47 | 93,9 |93,82|90,64|90,52 | 91,1 | 1,68E-05 | 2,02E-05 | 2,04E-05 | 2,94E-05 | 2,98E-05 | 2,79E-05
500 98,91 |95,72|95,72|93,65| 92,3 |93,25| 1,13E-05 | 1,64E-05 | 1,64E-05 | 2,08E-05 | 2,43E-05 | 2,18E-05
630 99,97|97,32| 96 |94,77|94,92|93,31| 1E-05 |1,36E-05 |1,58E-05 |1,83E-05 | 1,79E-05 | 2,16E-05
800 96,97 | 94,9 | 93,99 (92,27 | 93,8 |92,55| 1,42E-05 | 1,8E-05 | 2E-05 |2,44E-05|2,04E-05 | 2,36E-05
1000 90,1 |87,81| 86 |86,68|84,77| 85,1 |3,13E-05 | 4,07E-05 | 5,01E-05 | 4,63E-05 | 5,77E-05 | 5,56E-05
1250 |91,62| 88 |86,78|85,16|83,92|83,96 |2,62E-05 | 3,98E-05 | 4,58E-05 | 5,52E-05 | 6,37E-05 | 6,34E-05
1600 87,66 | 85,56 | 84,9 (83,78 (81,75|81,78 | 4,14E-05 | 5,27E-05 | 5,69E-05 | 6,47E-05 | 8,18E-05 | 8,15E-05
2000 |93,79| 91 |89,14|87,78| 87,3 | 87,6 | 2,04E-05 | 2,82E-05 | 3,49E-05 | 4,08E-05 | 4,32E-05 | 4,17E-05
2500 |91,42|88,89|86,51|85,57|84,72|84,41 | 2,69E-05 | 3,59E-05 | 4,73E-05 | 5,27E-05 | 5,81E-05 | 6,02E-05
3150 |83,21|81,25| 79,8 |78,26|77,51| 77 |6,91E-05 |8,66E-05 | 0,000102 | 0,000122 |0,000133 |0,000141
4000 |83,39|80,23|79,36|77,85|77,33|76,23|6,77E-05 | 9,74E-05 | 0,000108 | 0,000128 | 0,000136 | 0,000154
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Tablo A-1 Devam

Frequency zq zrxq A lo Lp(1) Lp(2) Lp(3) Lp(4) Lp(5) Lp(6)
63 0,001775|0,002908 | 2214,44| 0,82811 |82,20025 | 75,49698 | 71,75902 | 69,15417 | 67,15293 | 66,30227
80 0,000821 | 0,001303 | 7125,904 | 0,508186 | 83,22079 | 80,25702 | 78,05132 | 76,29383 | 74,8328 |74,18518
100 0,000402 | 0,00066 | 9580,449 | 0,841512 | 95,6278 | 88,53823 | 84,68744 | 82,02874|79,99599 | 79,134
125 0,000182 | 0,000294 | 25726,21 | 0,702917 | 98,74997 | 94,27895 | 91,34183 | 89,15087 | 87,40273 | 86,64503
160 0,000196 | 0,000323 | 18798,87 | 0,870264 | 103,2214 | 95,1193 |91,00144 | 88,21932 | 86,11544 | 85,22811
200 0,000276 | 0,00043| 29319,7|0,134038 |90,59321 | 88,78835 | 87,29477 | 86,02073 | 84,90989 | 84,40356
250 0,000172 | 0,000259 | 165511,6 | -3,27347 | 91,76095 | 91,36368 | 90,98378 | 90,6198 | 90,27047 | 90,10093
315 0,000186 | 0,000282 | 107318,3 | -1,84865| 91,5207 | 90,93133|90,37942 | 89,8605 |89,37084 | 89,13598
400 0,000144 | 0,000223 | 68278,93 | -0,16018 | 95,39526 | 94,01383 | 92,82226 | 91,77461 | 90,83983 | 90,40765
500 0,000111 | 0,000172|79108,07 | 0,02162 |98,15426 | 96,53871 | 95,17704 | 94,00018 | 92,96392 | 92,48875
630 9,73E-05 | 0,000151 | 89640,27 | 0,029554 | 99,31063 | 97,68303 | 96,31282 | 95,1296 | 94,08841 | 93,61116
800 0,00012 |0,000184 |110244,6| -0,73045|96,08399 | 95,134 |94,27774 | 93,49837 | 92,78321 | 92,44656
1000 |0,000282 |0,000434 | 37926,57 | -0,29763 | 89,31587 | 88,07079 | 86,98202 | 86,01465 | 85,1443 | 84,73979
1250 |0,000294 | 0,000462 | 24105,72 | 0,301585 | 90,76013 | 88,57286 | 86,82707 | 85,37413 | 84,12976 | 83,56861
1600 |0,000379| 0,00059 |21964,95 |0,096081 |87,71201 | 85,97586 | 84,52959 | 83,29012 | 82,20563 | 81,71026
2000 |0,000209 | 0,000325 | 40492,48 | 0,071431| 92,7912 |91,09693|89,67981 | 88,46179 | 87,39375 | 86,90526
2500 |0,000281 |0,000439 |27020,41|0,217999 | 90,76969 | 88,7916 |87,18148|85,82367 | 84,6497 | 84,11731
3150 |0,000655| 0,00102|12459,07| 0,12392 |83,05884 |81,27283 |79,79216 | 78,52752 | 77,42382 | 76,92047
4000 |0,000691 |0,001078|11469,51| 0,16216|82,72767 |80,86829 | 79,3376 | 78,03668 | 76,90547 | 76,3907
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TABLO A-1 Devami

frequency | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Lp(1) Lp(2) Lp(3) Lp(4) Lp(5) Lp(6)
63 78,82 | 74,89 | 75,35 | 68,86 | 67,48 | 65,57 | 82,20025 | 75,49698 | 71,75902 | 69,15417 | 67,15293 | 66,30227
80 83,99 | 78,22 79,32 76,87 | 75,45 | 73,36 | 83,22079 | 80,25702 | 78,05132 | 76,29383 | 74,8328 | 74,18518
100 94 88,06 | 85,66 | 83 | 79,13 |79,25| 95,6278 |88,53823 |84,68744 |82,02874 | 79,99599 79,134
125 99 93,1 92 189,98 | 86,87 | 86,65 |98,74997 | 94,27895 | 91,34183 | 89,15087 | 87,40273 | 86,64503
160 98,13 |95,81 91,57 | 90,96 | 86,06 | 84,07 | 103,2214 | 95,1193 |91,00144 | 88,21932 | 86,11544 | 85,22811
200 91,99 |88,16 | 86,71 | 85,93 | 84,35 | 85,26 | 90,59321 | 88,78835 | 87,29477 | 86,02073 | 84,90989 | 84,40356
250 91,69 |91,96| 90,3 | 90,3 | 91,56 | 89,46 |91,76095 | 91,36368 | 90,98378 | 90,6198 | 90,27047 | 90,10093
315 93,49 |90,82 88,93 | 88,2 | 89,87 | 90,58 | 91,5207 |90,93133|90,37942 | 89,8605 | 89,37084 | 89,13598
400 95,47 | 93,9 |93,82 (90,64 | 90,52 | 91,1 |95,39526 |94,01383 |92,82226 | 91,77461 | 90,83983 | 90,40765
500 98,91 |95,72 95,72 93,65| 92,3 | 93,25 |98,15426 | 96,53871 | 95,17704 | 94,00018 | 92,96392 | 92,48875
630 99,97 197,32 | 96 |[94,77| 94,92 | 93,31 |99,31063 |97,68303 | 96,31282 | 95,1296 | 94,08841 | 93,61116
800 96,97 | 94,9 |93,99 (92,27 | 93,8 | 92,55 |96,08399 95,134 |94,27774 | 93,49837 | 92,78321 | 92,44656
1000 90,1 |87,81| 86 |86,68| 84,77 | 85,1 |89,31587 |88,07079 | 86,98202 | 86,01465 | 85,1443 |84,73979
1250 91,62 88 |86,78 85,16 | 83,92 | 83,96 | 90,76013 | 88,57286 | 86,82707 | 85,37413 | 84,12976 | 83,56861
1600 87,66 | 85,56 | 84,9 | 83,78 | 81,75 | 81,78 | 87,71201 | 85,97586 | 84,52959 | 83,29012 | 82,20563 | 81,71026
2000 93,79 91 |89,14 87,78 | 87,3 | 87,6 | 92,7912|91,09693 | 89,67981 | 88,46179 | 87,39375 | 86,90526
2500 91,42 |88,89|86,51|85,57 | 84,72 | 84,41 |90,76969 | 88,7916 | 87,18148 |85,82367 | 84,6497 |84,11731
3150 83,21 (81,25| 79,8 | 78,26 | 77,51 | 77 |83,05884 |81,27283|79,79216 |78,52752|77,42382 |76,92047
4000 83,39 (80,23|79,36|77,85| 77,33 | 76,23 | 82,72767 | 80,86829 | 79,3376 |78,03668 | 76,90547 | 76,3907
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TABLO A-1.Devam

frequency Al A2 A3 A4 A5 A6
63 -3,38025 | -0,60698 | 3,590976 | -0,29417 | 0,327066 | -0,73227
80 0,769211 | -2,03702 | 1,268682 | 0,57617 |0,617197 | -0,82518
100 -1,6278 | -0,47823 |0,972557|0,971255| -0,86599 | 0,116
125 0,250027 | -1,17895 | 0,658168 | 0,829132 | -0,53273 | 0,004966
160 -5,09141 | 0,690699 | 0,568559 | 2,740684 | -0,05544 | -1,15811
200 1,396791 | -0,62835 | -0,58477 | -0,09073 | -0,55989 | 0,856439
250 -0,07095 | 0,596323 | -0,68378 | -0,3198 |1,289534 | -0,64093
315 1,9693 |-0,11133 | -1,44942 | -1,6605 |0,499164 | 1,444018
400 0,07474 | -0,11383 | 0,997735| -1,13461 | -0,31983 | 0,69235
500 0,755737| -0,81871 | 0,542965 | -0,35018 | -0,66392 | 0,761254
630 0,659367 | -0,36303 | -0,31282 | -0,3596 |0,831592 | -0,30116
800 0,886009| -0,234 |-0,28774 | -1,22837 |1,016791 |0,103437
1000 |0,784134|-0,26079 | -0,98202 | 0,665351 | -0,3743 |0,360212
1250 |0,859867 | -0,57286 | -0,04707 | -0,21413 | -0,20976 | 0,391388
1600 | -0,05201 | -0,41586 | 0,370407 | 0,489884 | -0,45563 | 0,069735
2000 |0,998795 | -0,09693 | -0,53981 | -0,68179 | -0,09375 | 0,694739
2500 |0,650309 |0,098402 | -0,67148 | -0,25367 | 0,070298 | 0,292687
3150 |0,151156 | -0,02283 | 0,00784 | -0,26752 | 0,086178 | 0,079534
4000 |0,662327|-0,63829 | 0,022395 | -0,18668 |0,424535 | -0,1607

Deviations from the inverse square law (Path 1)
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Tablo A-2 Oda Yeterlilik Deneyleri Ol¢iim Sonuclar (2. Traverse)

frequency | P7 P8 P9 P10 P11 q7 q8 q9 ql0 qll
63 66,67 | 72,61 72,2 78,12 79 |0,000464 | 0,000234 | 0,000245 | 0,000124 | 0,000112
80 71 74,85 76,44 81,82 84,98 | 0,000282 | 0,000181 | 0,000151 | 8,11E-05 | 5,64E-05
100 78,96 | 81,76 84 88,77 89,3 |0,000113 | 8,17E-05 | 6,31E-05 | 3,64E-05 | 3,43E-05
125 87,47 | 89,62 92,45 93,92 97 |4,23E-05| 3,3E-05 |2,39E-05 | 2,01E-05 | 1,41E-05
160 85,93 | 89,87 93,2 94 97,64 | 5,05E-05 | 3,21E-05 | 2,19E-05 | 2E-05 |1,31E-05
200 85,2 | 85,95 87,85 89,86 93,67 | 5,5E-05 | 5,04E-05 | 4,05E-05 | 3,21E-05 | 2,07E-05
250 91,41 | 92,99 92,25 90,36 91,99 | 2,69E-05 | 2,24E-05 | 2,44E-05 | 3,03E-05 | 2,51E-05
315 90,92 89 89,27 91,48 95,11 | 2,84E-05 | 3,55E-05 | 3,44E-05 | 2,67E-05 | 1,76E-05
400 89,7 | 91,4 93,38 94,76 95,19 | 3,27E-05 | 2,69E-05 | 2,14E-05 | 1,83E-05 | 1,74E-05
500 91,56 | 91,2 94,7 95,11 97,11 | 2,64E-05 | 2,75E-05 | 1,84E-05 | 1,76E-05 | 1,39E-05
630 93,55 | 95,64 96,24 96,93 99,22 | 2,1E-05 | 1,65E-05 | 1,54E-05 | 1,42E-05 | 1,09E-05
800 91,3 | 92,64 93,13 95,43 97,87 | 2,72E-05 | 2,33E-05 | 2,21E-05 | 1,69E-05 | 1,28E-05
1000 84,81 | 86,74 87 87,38 90,78 | 5,75E-05 | 4,6E-05 | 4,47E-05 | 4,28E-05 | 2,89E-05
1250 86,6 | 83,63 86,3 88,36 90,05 | 4,68E-05 | 6,58E-05 | 4,84E-05 | 3,82E-05 | 3,14E-05
1600 83,9 | 83,64 83,83 84,57 84,67 | 6,38E-05 | 6,58E-05 | 6,43E-05 | 5,91E-05 | 5,84E-05
2000 85,82 | 87,26 88,39 91,46 94,14 | 5,12E-05 | 4,34E-05 | 3,81E-05 | 2,67E-05 | 1,96E-05
2500 84,83 | 87,43 88,78 90,96 92,77 | 5,73E-05 | 4,25E-05 | 3,64E-05 | 2,83E-05 | 2,3E-05
3150 76,28 | 77,69 78,57 80,72 82,98 | 0,000153| 0,00013 |0,000118 | 9,2E-05 | 7,1E-05
4000 76,04 79 78,91 81,24 82,5 |0,000158 | 0,000112 | 0,000113 | 8,67E-05 | 7,5E-05
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Tablo A-2 Devam

frequency | 2q 2riq A ro Lp(7) Lp(8) Lp(9) Lp(10) | Lp(11)
63 0,00118 | 0,001815 | 2458,374 | 0,819838 | 67,987 | 69,96926 | 72,54197 | 76,21357 | 82,69967
80  |0,000751|0,001161 | 3631,224 | 0,854674 | 71,68943 | 73,75414 | 76,46794 | 80,43648 | 87,9542
100 |0,000328| 0,0005 | 9895,565 | 0,750487 | 79,48905 | 81,32541 | 83,65705 | 86,85397 | 91,96695
125 |0,000133 |0,000201 | 28868,33 | 0,629413 | 87,84036 | 89,46775| 91,472| 94,082 |97,83063
160 |0,000138| 0,00021|23001,32|0,767114| 86,954 |88,82334 | 91,20854 | 94,50757 | 99,89217
200 |0,000199 | 0,000296 | 23060,31 | 0,483453 | 84,86858 | 86,29976 | 88,01421 | 90,15241 | 92,99511
250 |0,000129| 0,00018| -449160 |13,00543 |92,05946 | 91,90579| 91,7548 | 91,60639 | 91,46047
315 |0,000143|0,000206 | 65393,76 | -0,46436 | 89,21181 | 90,01501 | 90,90012 | 91,88577 | 92,99776
400 |0,000117|0,000171 | 50882,26 | 0,211824 | 90,11336 | 91,28244 | 92,63372 | 94,23465 | 96,19887
500 |0,000104 |0,000152 |57247,18|0,210624 | 91,13055 | 92,29869 | 93,6487 | 95,24786 | 97,20941
630 | 7,81E-05|0,000114 | 89174,35|0,006572 | 93,93112 | 94,95815 | 96,12311 | 97,46887 | 99,06207
800 |0,000102| 0,00015 |56646,73| 0,24079 |91,20541 | 92,39777 | 93,78026 | 95,42523 | 97,45626
1000 | 0,00022| 0,00032|33106,37| -0,05559 | 85,0286 |86,01919 | 87,13747 | 88,42129 | 89,92835
1250 |0,000231 |0,000335 | 34298,48 | -0,18231 | 84,76206 | 85,68582 | 86,71965 | 87,89337 | 89,25085
1600 |0,000311| 0,00044 |114240,4 | -5,71569 | 83,63702 | 83,87129 | 84,11206 | 84,35969 | 84,61459
2000 |0,000179 | 0,000266 | 25097,19 | 0,501793 | 85,72563 | 87,17882 | 88,92498 | 91,11282 | 94,04431
2500 |0,000188 |0,000279 | 24121,89 | 0,495189 | 85,33727 | 86,78247 | 88,51707 | 90,68677 | 93,58565
3150 |0,000565 | 0,000831 | 9831,407 | 0,28939 | 76,26927 | 77,50285 | 78,94108 | 80,66567 | 82,81969
4000 | 0,000545 | 0,000801 | 10468,51 | 0,258892 | 76,64104 | 77,84843 | 79,25117 | 80,92491 | 83,00007
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TABLO A-32Devami

frequency | P7 P8 P9 P10 P11 Lp(7) Lp(8) Lp(9) Lp(10) Lp(11)
63 66,67 | 72,61 | 72,2 | 78,12 79 67,987 |69,96926|72,54197|76,21357 | 82,69967
80 71 | 74,85 | 76,44 | 81,82 | 84,98 |71,68943 |73,75414 | 76,46794 | 80,43648 | 87,9542
100 78,96 | 81,76 84 88,77 | 89,3 |79,48905 |81,32541 | 83,65705 | 86,85397 | 91,96695
125 87,47| 89,62 | 92,45 | 93,92 97 |87,84036 (89,46775| 91,472 94,082 |97,83063
160 85,93| 89,87 | 93,2 94 97,64 | 86,954 |88,82334|91,20854 |94,50757 | 99,89217
200 85,2 | 85,95 | 87,85 | 89,86 | 93,67 |84,86858 | 86,29976 | 88,01421 | 90,15241 | 92,99511
250 91,41| 92,99 | 92,25 | 90,36 | 91,99 |92,05946 |91,90579 | 91,7548 |91,60639 |91,46047
315 90,92| 89 89,27 | 91,48 | 95,11 |89,21181 | 90,01501 | 90,90012 | 91,88577 | 92,99776
400 89,7 | 91,4 | 93,38 | 94,76 | 95,19 |90,11336 |91,28244 | 92,63372 | 94,23465 | 96,19887
500 91,56| 91,2 | 94,7 | 9511 | 97,11 |91,13055|92,29869 | 93,6487 |95,24786 | 97,20941
630 93,55| 95,64 | 96,24 | 96,93 | 99,22 |93,93112|94,95815 | 96,12311 | 97,46887 | 99,06207
800 91,3 | 92,64 | 93,13 | 95,43 | 97,87 |91,20541 |92,39777 | 93,78026 | 95,42523 | 97,45626
1000 |(84,81| 86,74 | 87 | 87,38 | 90,78 | 85,0286 |86,01919 |87,13747 | 88,42129 | 89,92835
1250 86,6 | 83,63 | 86,3 | 88,36 | 90,05 |84,76206 | 85,68582 | 86,71965 | 87,89337 | 89,25085
1600 83,9 | 83,64 | 83,83 | 84,57 | 84,67 |83,63702|83,87129|84,11206 | 84,35969 | 84,61459
2000 |85,82| 87,26 | 88,39 | 91,46 | 94,14 |85,72563 |87,17882 | 88,92498 | 91,11282 | 94,04431
2500 |84,83| 87,43 | 88,78 | 90,96 | 92,77 |85,33727 |86,78247 | 88,51707 | 90,68677 | 93,58565
3150 |76,28| 77,69 | 78,57 | 80,72 | 82,98 |76,26927 | 77,50285 | 78,94108 | 80,66567 | 82,81969
4000 |76,04| 79 | 78,91 | 81,24 | 82,5 |76,64104 |77,84843|79,25117 |80,92491 | 83,00007
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Tablo A-2 Devam

frequency A7 A8 A9 Al10 All
63 -1,317 |2,640742 | -0,34197 | 1,906426 | -3,69967
80 -0,68943 | 1,095864 | -0,02794 | 1,383523 | -2,9742
100 -0,52905 | 0,434589 | 0,342946 | 1,916034 | -2,66695
125 -0,37036 | 0,152253 | 0,977997 -0,162 | -0,83063
160 -1,024 | 1,046662 | 1,991462 | -0,50757 | -2,25217
200 0,331424| -0,34976 | -0,16421 | -0,29241 | 0,674891
250 -0,64946 | 1,084205 | 0,495197 | -1,24639 | 0,529527
315 1,708191 | -1,01501 | -1,63012 | -0,40577 | 2,112243
400 -0,41336| 0,11756 |0,746285 | 0,525355 | -1,00887
500 0,429449| -1,09869 | 1,051299 | -0,13786 | -0,09941
630 -0,38112|0,681852 | 0,116894 | -0,53887 | 0,157932
800 0,094594 | 0,242233 | -0,65026 | 0,004775 | 0,413738
1000 -0,2186 | 0,720809 | -0,13747 | -1,04129|0,851649
1250 |1,837944| -2,05582| -0,41965 | 0,466626 | 0,799147
1600 |0,262979| -0,23129| -0,28206 | 0,210311 | 0,055414
2000 |0,094375| 0,08118| -0,53498|0,347179|0,095691
2500 -0,50727 | 0,647535 | 0,262933 | 0,273229 | -0,81565
3150 |0,010732|0,187155| -0,37108 | 0,054333| 0,16031
4000 -0,60104 | 1,151574 | -0,34117 | 0,315088 | -0,50007
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Tablo A-2 Devam

frequency BAl BA2 BA3 BA4 BAS BA6 BA7 BAS BA9 | BA10 | BAll
63 24,72 20,79 | 21,25 | 14,76 | 13,38 | 11,47 | 12,57 | 18,51 | 18,1 | 24,02 | 24,9
80 22,48 16,71 | 17,81 | 15,36 | 13,94 | 11,85 | 9,49 | 13,34 | 14,93 | 20,31 | 23,47
100 42,09 36,15 | 33,75 | 31,09 | 27,22 | 27,34 | 27,05 | 29,85 | 32,09 | 36,86 | 37,39
125 44,77 38,87 | 37,77 | 35,75 | 32,64 | 32,42 | 33,24 | 35,39 | 38,22 | 39,69 | 42,77
160 39,82 37,5 | 33,26 | 32,65 | 27,75 | 25,76 | 27,62 | 31,56 | 34,89 | 35,69 | 39,33
200 41,16 37,33 | 35,88 | 35,1 | 33,52 | 34,43 | 34,37 | 35,12 | 37,02 | 39,03 | 42,84
250 37,32 37,59 | 35,93 | 3593 | 37,19 | 35,09 | 37,04 | 38,62 | 37,88 | 35,99 | 37,62
315 33,34 30,67 | 28,78 | 28,05 | 29,72 | 30,43 | 30,77 | 28,85 | 29,12 | 31,33 | 34,96
400 43,89 42,32 | 42,24 | 39,06 | 38,94 | 39,52 | 38,12 | 39,82 | 41,8 | 43,18 | 43,61
500 44,41 41,22 | 41,22 | 39,15 | 37,8 | 38,75 | 37,06 | 36,7 | 40,2 | 40,61 | 42,61
630 40,97 38,32 37 35,77 | 35,92 | 34,31 | 34,55 | 36,64 | 37,24 | 37,93 | 40,22
800 44,6 42,53 | 41,62 | 39,9 | 41,43 | 40,18 | 38,93 | 40,27 | 40,76 | 43,06 | 45,5
1000 35,47 33,18 | 31,37 | 32,05 | 30,14 | 30,47 | 30,18 | 32,11 | 32,37 | 32,75 | 36,15
1250 31,55 27,93 | 26,71 | 25,09 | 23,85 | 23,89 | 26,53 | 23,56 | 26,23 | 28,29 | 29,98
1600 34,17 32,07 | 31,41 | 30,29 | 28,26 | 28,29 | 30,41 | 30,15 | 30,34 | 31,08 | 31,18
2000 39,46 36,67 | 34,81 | 33,45 | 32,97 | 33,27 | 31,49 | 32,93 | 34,06 | 37,13 | 39,81
2500 31,1 28,57 | 26,19 | 2525 | 24,4 | 24,09 | 24,51 | 27,11 | 28,46 | 30,64 | 32,45
3150 28,11 26,15 | 24,7 | 23,16 | 22,41 | 21,9 | 21,18 | 22,59 | 23,47 | 25,62 | 27,88
4000 28,53 2537 | 245 | 22,99 | 22,47 | 21,37 | 21,18 | 24,14 | 24,05 | 26,38 | 27,64
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Ek B

UFAK BOYLU POMPA OLCUM SONUCLARI
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Sekil B.1. Arcelik Bulagik Makinas1i Pompasinin 2200 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.2. Argelik Bulagik Makinas1 Pompasinin 2400 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.3. Arcelik Bulagik Makinas1 Pompasinin 2600 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.4. Arcelik Bulasik Makinasi Pompasinin 2800 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.5. Arcelik Bulagik Makinas1 Pompasinin 3000 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.6. Arcelik Bulasik Makinasi Pompasinin 3200 D/D’da karakteristik grafigi.
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Sekil B.7. Argelik Bulagik Makinas1 Pompasinin 3400 D/D’da karakteristik grafigi.
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BU ARASTIRMA ILE iLGILi OLARAK YAPILMIS
OLAN TEZ CALISMALARININ OZETLERI



1. BAYRAKTAR, S., Theoretical and Experimental Investigation on Centrifugal Fans
with Special Interest on Fan Noise, Ph.D Thesis, Dept of Mech. Eng., Middle East
Tech. Univ., Ankara, Turkey, Dec. 2006.
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SANTRIFUJ FAN GURULTUSU iLE iLGIiLi TEORIK VE DENEYSEL
CALISMALAR

Bayraktar Songiil
Doktora, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. O. Cahit Eralp
Ortak Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Mehmet Cahiskan

Aralik, 2006, 123 sayfa.

Bu c¢alismada,fan tasarim parametrelerinin fan giiriiltiisii tizerindeki etkisiteorik ve
deneysel olarak arastirilmistir. Teorik ¢alismada, hava akis1 kaynakli giiriiltiileritahmin
etmek i¢in hesaplamaliaero-akustik metodu kullanilmistir.Bu metotakis ¢oziicii ile dalga
denklemi ¢oziiciisliniin ortak kullanimindan olugmaktadir. Duragan olmayan akisin analizi
URANS metoduyla FLUENT kullanilarak yapilmistir. Daha sonra zamana bagh
verilerLMS Sysnoise programina aktarilarakakustik yayilim ¢Ozlilmistiir. Teorik
calismalarin dogrulanmasi1 ve degisik tasarim alternatiflerinin fan giiriiltiisii tizerindeki
etkisi deneysel olarak calisilmistir. Ses basinci ve ses siddeti dl¢limleriArgelik A.S. Ar-Ge
tam yansimasiz ses odasinda yapilmistir. Dogrulama deneyleri sayisal simiilasyon ile
deneysel wverilerin uyumlu oldugunu gostermektedir. Fan tasariminda yapilan
degisikliklerin ses yayilimi iizerindeki etkisinin incelendigi deneysel ¢alismalar
sonucunda fanin giiriiltii seviyesini azaltacak bilgiler edinilmistir.

Anahtar Kelimeler : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, hesaplamali Akis Akustigi,
Aeroakustik Anoloji, Santrifiij Fan, Sinir Eleman Y 6ntemi.



2. SAHIN, F. C., An Experimental Study on Off-design Performance and Noise in
Small Pumps, M.Sc Thesis, Dept of Mech. Eng., Middle East Tech. Univ., Ankara,
Turkey, June 2007.

0z

UFAK BOY POMPALARDA TASARIM DISI PERFORMANS VE GURULTU
UZERINE DENEYSEL BIiR CALISMA

Sahin, Fatma Ceyhun
Yiiksek Lisans, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. O. Cahit Eralp

Haziran 2007, 160 sayfa

Bu tez calismas1 pompalarin tasarim sartlarinda ve tasarim disi1 sartlarda ¢alisma giiriiltiileri
lizerine yapilmistir. Kiigiilk boyda pompalar yar1 yankisiz bir odaya yerlestirilmis, degisik
sistem kosullarinda ve degisik donme hizlarinda calistirilmistir. Pompa caligsma verileri, ses
verileri ve zamana bagli basing verileri kaydedilip Soundbook SAMURAI yazilimi ile
islenmistir. Deneyler gostermistir ki sistem karakteristigi veya pompa boyutu pompanin
giiriiltiisii lizerinde etkili degildir. Pompa karakteristigi ses spektrumlarinda kanat gecme
frekansi ile orantili frekanslardaki sigramalarla fark edilmektedir. Pompa giris ve c¢ikis

basincindaki degisimlerse mil donme frekansinin katlarinda gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifuj pompa, Ses Spektrumu, Giiriiltii, Basing Degisimi.



3. KAYHAN, C., Noise Measurement and Determining Acoustical Characteristics
of a Vacuum Cleaner, M.Sc. Thesis, Dept of Mech. Eng., Middle East Tech. Uniyv.,
Ankara, Turkey, March 2008. (submitted to the Jury on 27 Feb. 2008)
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ELEKTRIK SUPURGESININ GURULTU YAYILIMININ VE AKUSTIK
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

Kayhan, Cihan
Yiiksek Lisans, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. O. Cahit Eralp

Ocak 2007, 50 Sayfa

Akigkanlar mekanigi alaninda ¢ok kullanilan santrifiij fanlardan yayilan giiriiltii giin gectikce
ihtiya¢ olan giic ve gerekli kanat ¢aplar1 gézoniine alindiginda daha ciddi problemlere yol
acmaktadir. 1960 yilindan bu yana sistematik calismalar yapilmasina ragmen heniiz tam bir

metodoloji kurulamamustir.

Bu ¢alismada fan karakteristirigi ve bu fanin ses 6l¢limii yar1 yansimali bir odada yapilmistir..
Fan karakteristgi AMCA standardi 210-75’e gore belirlenmistir. Ses Sl¢limlerinin yapildig:
yart yansimali oda ISO 3745 standardina gore hazirlanmistir. Fan karakteristgi basitce
standardlarda ongoriildiigii izere fan verimi, motor montaji ve motorun voltaj ve akimi ile
motor parcasinin gii¢ harcamasini hesaplayarak belirlenmistir. Giirtiltii 6l¢iimleri iki mikrofon
kullanilarak Panasonic Sound book Analizorii kullanilarak yapilmistir. Elektrikli siipiirge ses

Ol¢iimleri i¢in bir ¢cok degisik pozisyonda ve konfigiisrasyonda 6l¢iimler alinmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Siipiirgesi, Santriflij Fan, Giiriiltii, Akusitk, Deneysel Kiyaslama
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Makina muhendisliginin uygulamalarinda fan ile pompalar 6nemli bir yer olusturmaktadir.
Glunimdizde kullanilan fan ve pompalarin performanslarina ek olarak bu cihazlarin aero-akustik
Ozellikleri ve disariya yaydiklari gurultt duzeyleri dnemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ses dizeyini istenilen seviyelerde tutacak tasarimlar yapabilmeye yonelik bilgi birikimi; akiskanlar
mekanigdi, turbomakinalar, akustik ve mekanik titresim konulari ile tasarim metodolojilerini biraraya
getiren karmasik bir arastirma konusu olmaktadir. Bu konuda gesitli standardlar gelistirilmis olup,

analitik tahmin metodlari ve élgim dizenekleri konusunda ¢alismalar devam etmektedir.

Proje kapsaminda aksiyel ve santriflij pompa ve fanlarin gurilti seviyeleri ve akustik 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma iginde Ortadogu Teknik Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi
Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda endistri destegiyle bu ¢alismaya yoénelik olarak yapilmis olan
yari-ginlamali (semi-anechoic) oda kurulmustur. Calisma (i¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk
asamada insa edilen odanin uluslar arasi standardlara uygunlugu belirlenmisg, ikinci asamada
santrifij pompalarin akiskandan (su) kaynaklanan akustik 6zellikleri ve girilti dizeyleri 6lgilmus
ve 3. asamada santrif(jj fanlarin akiskandan (hava) kaynaklanan giirilti ve ses 6zellikleri dneysel
olarak elde edilmistir. Bunlara paralel olarak Arcelik ile beraber yiritilen calismalarda, santrifij
fanlarda tasarim asamasinda gurilti dizeyini disdrtct bir metodoloji kuramsal, sayisal ve
deneysel olarak gelistiriimistir. Calisma sonunda akigkan etkisiyle olusan ses ve gurulti dizeyleri
ve buna bagl bir tahmin ve Olgim metodolojisi gelistiriimistir. Proje paralelinde yapilacak

calismalar, bir doktora galismasi ile 2 ylksek lisans ¢alismasi yuritilerek tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Gurtltl, Akiskan, Turbomakina, Pompa, Fan,
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