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OZET

SIVI TASIMA BORULARINDA TITRESIM ANALIZi

SANDIKCI, Gokhan Aytag
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog¢. Dr. Menderes KALKAT

Agustos 2010, 50 sayfa

Bu calismada, sivi tagima hatlarinda kullanilan tagima borularinda olusan titresimleri
analiz ederek muhtemel sonuglar iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Amaca uygun olarak
isletme sartlart mantigi ayni olan bir prototip dizayn edilerek, ¢alisma kosullarinda

deneyler yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Titresim, Enerji Kaybi, Kestirimci Bakim Analizi, CSI 1018
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SUMMARY

VIBRATION ANALYSIS OF FLUID TRANSPORT PIPES

SANDIKCI, Gokhan Aytac
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Menderes KALKAT

August 2010, 50 pages

In this study, fluid carrying pipes which are used in conveying vibration analysis were
conducted on th possible consequences. Business purposes in accordance whit the terms
of prototype designed by the same logic, the experiments were performed in working

conditions.

Keywords: Vibration, Energy Loss, Analysis of Predictive Maintenance CSI 1018
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ONSOZ
Giliniimiiz diinyasinda endiistriyel hammaddelerin tasinmasi olduk¢ca Onemli bir
konudur. Dogalgaz, petrol, su vb sivilarin taginmasi sirasinda olusan titresimler
bulunduklar1 bolgelerde yer kaymalarina sebep olabilirler. Bu titresimler boru
sistemlerinde asir1 yorulmalara ve giiriiltillere sebep olur. Ayrica, tesislerde biiyiik
parasal kayiplara ve can kayiplarina yol acabilecek arizalara da sebep olabilir. Bu
calismada, uygun bir s1vi tasima sistemi tasarlanmis ve sistem gercek calisma sartlar
sirasinda sisteme bagli elemanlarin ¢alisma sirasinda olusturduklar titresimlerin sistem

tizerindeki etkileri arastirilmustir.
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BOLUM I
GIRiS
1.1 Konunun Onemi

Giliniimiiz diinyasinda endiistriyel hammaddelerin tasinmasi olduk¢a Onemli bir
konudur. Dogalgaz, petrol, su vb sivilarin tasinmalar sirasinda olugan titresimler
bulunduklar1 bolgelerde yer kaymalarina sebep olabilirler. Bilhassa kimyasal tesislerde
tehlikeli sivilarin emniyetli tasinmasi, niikleer tesislerdeki sogutma suyu borularinin
emniyeti, hava tagitlarindaki yakit emniyet sisteminin emniyeti, petrol ve dogalgaz boru
hatlarinin emniyeti vb. bir ¢ok tesislerde akiskan tasiyan borularin emniyeti ¢ok 6nem
tasiyan bir konudur. Bu gibi tesislerde akigskan tasiyan boru sistemlerinde meydana
gelen titresimler, sistemin performansim ve emniyetini kotii yonde etkiler. Bu
titresimler, boru sistemlerinde asir1 yorulmalara ve giiriiltiillere sebep olur. Ayrica,
tesislerde bilyiik parasal kayiplara ve can kayiplarina yol acabilecek arizalara da sebep
olabilir. Bu titresimler nedeniyle boru sistemlerindeki akis debilerinin yanlis ol¢iilmesi
de miimkiindiir. Akiskan tasiyan borularin titresimi hayati ag¢idan ¢ok onemli oldugu
icin, bu titresimlerin kaynaginin ¢ok iyi arastirilarak tespit edilmesi ve daha sonra bu

titresimleri ortadan kaldirma yollarinin arastirilmasi gerekmektedir.
1.2 Calismanin Amaci

Sivi tagima hatlarinda kullanilan tagima borularinda olusan titresimleri analiz ederek
muhtemel sonuclar iizerine ¢alismalar yapmak amaciyla tasarlanan sistemde akig
kosullart igerisinde sistemde olusan titresim verileri alinarak degerlendirmeler

yapilmustir.
1.3 Literatiir Ozeti

Pompal1 sistemlerde mekanik ve akis kaynakli (tiirbiilans, kavitasyon, surge, rotating
stall, su darbeleri, 6n donme ve recirculation gibi ikincil akiglar vb. gibi) bir cok titresim
problemleri goriilebilmektedir. Bu titresimlerle ilgili tan1 ve hesaplarin iyi bir sekilde
yapilmasi, tasarim ve isletme asamalarinda karsilasilabilecek olan sorunlar en aza
indirgeyecektir. Ciinkil ozellikle akis kaynakl titresimler; giiriiltii, debi ve basing gibi
akis Olgmelerinde hatalar, malzeme yorulmasi sonucunda sistem tahribatt ve Onemli
Olciide enerji ve pompa performans kayiplarinin olusturdugu titresimlerin soniimlenmesi

icin alinabilecek onlemlerden bahsedilmistir [1].

1



Boru hatlarinda (petrol, dogalgaz, temiz-pis su v.b.) akis1 kontrol amaciyla kullanilan
vanalar akis acisindan aykirilik (siireksizlik) elemanlaridir. Bu elemanlar, sinir tabaka
ayrilmalan nedeniyle, akis ortamina siirekli olarak yaklasik-periyodik yapida vorteksler
tiretirler. Vortekslerin boru sisteminin akustik, mekanik veya termik yapisiyla akuple
olmas1 durumunda sistem emniyeti ve ¢evre giiriiltiisii acisindan miihendisleri tedirgin
eden problemler ortaya cikabilmektedir. Bu calismada, standart klapeli ve klape
geometrisi degistirilmis (elipsoid) 5/2" bir siirgiilii vanadan kopan vortekslerin yapisi
analiz edilmis, kurulan model boru hattinda akis (vorteks)- akustik yapr akuplaji sartlari
arastirilmigtir. Akis akustik yapr akuplajini ortadan kaldirmak i¢in kararsizligin dogal
yapisinin tahrik kaynaginda degistirilmesi 6nemlidir. Klape geometrisi iizerinde yapilan
degisikliklerden dolay1 vortekslerin farkli frekanslarda kopmasi, rezonans acisindan

arzulanan bir durumdur [2].

Giiriiltli, glinlimiiziin en 6nemli ¢evre kirliligi unsurlarindan biridir. Teknolojinin de
gelismesiyle birlikte gelismek mecburiyetinde kalan makineler de cevre kirliligine
neden olabilmektedir. Makine boyutlarinin biiyiimesi sonucu olusan ses ve ortaya
cikarttig giiriiltii cevreyi rahatsiz etmektedir. Pompalar da performanslarina bagl olarak
giiriiltiiye neden olabilecek gruptandir. Bu calismada ilk olarak pompalarda giiriiltiiniin
ve bunu olusturan titresimin meydana geldigi etkenler gruplandirilmis ve bunlar

aciklanmistir. Daha sonra giiriiltii 6l¢iim teknigi ve standardi tizerinde durulmustur [3].

Son senelerde, ince duvarli borularin bir¢ok kosulun ve ortamin etkisi altinda gostermis
oldugu davramiglara dikkat edilmeye baslanmistir. Bu calismalar, yag, benzin
endiistrileri ve hatta niikleer giic endiistrileri gibi borularda yiiksek basing istenen
yerlerde ¢ok onemlidir. Baska bir 6nemli konu ise; boru duvarlarinda cesitli sebeplerden

olusan titresimlerdir [4].

S. Naguleswaran ve C.J. Williams, hem teorik hem de pratik olarak, boru duvarlarinda
olusan titresimin cok Ozel bir sebebini arastirmiglardir. Sivi aktarma hizinin metal
borularin titresimini etkileyen en 6nemli faktor oldugu bilindigi icin bu calismada
neoprene boru kullanildi ve bu deney sonrasi ¢ikan sonug istenilen sonuca en yakin

metal boru oldu [5].

Titresim analizine dayal kestirimci bakim tekniginin isleyisi kisaca ele alinmis ve

teknigin gercek bir sistemde yapilan uygulamasi sunulmustur. Bir santrifiij pompanin



rulmanlarinin  calisabilirligi titresim analizi yardimiyla incelenmistir. Rulman
titresimlerinde goriillen titresim genlik artislarindan dolayr pompa rulmanlarn
degistirilmis ve rulmanlarin tahmin edildigi gibi dmiirlerini tamamlamak iizere oldugu
belirlenmistir. Yeni rulmanlarin takilmasindan sonra titresim seviyesinde gozle goriiliir

bir diisiis meydana gelmistir [6].

Akiskan hizina bagh olarak akigkani tasiyan boru sisteminin dogal frekanslari
degismektedir. Yeterince yiiksek akis hizlarinda borunun dogal frekanslarinin azalmasi
nedeniyle, borunun maruz kalabilecegi bir dis etki biiyiik genlikli titresimlere sebep
olabilmektedir. Bu durum; borunun hasar gérmesine sebep olabilecegi gibi ¢evresinde
bulunan sistemlerin de zarar gérmesine neden olmaktadir ve 6zellikle ince cidarli esnek
borularin kullanildig: su tiirbinlerinde ve roket motorlarinin yakit besleme borularinda

onemli bir problemdir [7].

Bu alanda yapilan ilk ¢alisma Aitken [8] tarafindan yayinlanmistir. Yeterince yiiksek
akis hizlarinda bir ucu serbest kaucuk borunun yaptigi hareketler ilk defa Marcel
Brillouin, 1885, adindaki aragtirmaci tarafindan kendi kendini besleyen titresimler (self-
excited) olarak tanimlanmistir. Marcel Brillouin’nin 6grencilerinden biri olan
Bourrieres [9], ilk dikkate deger ¢alisma olan, Bu ¢alismada, bir ucu ankastre mesnetli
borunun kararliligini incelemistir. Dogru hareket denklemini elde etmesine ragmen
analitik olarak kritik akis hizin1 elde edememistir. Bu konudaki arastirmalarin Arabistan
petrol boru hattindaki titresim problemi nedeniyle tekrar giindeme geldigi ve hiz
kazandig1 goriilmektedir. Ashley ve Haviland [10] tarafindan yapilan ¢alismalardan
sonra Feodos’ev [11] akiskan tasiyan borunun hareket denklemini elde ederek iki
ucundan mesnetli borunun dinamik davranislarini incelemistir. Housner [12] farkli bir
yaklagimla inceleme yapmistir. Her iki arastirmaci da yeterince yiiksek akis hizlarinda
basit mesnetli bir borunun eksenel yiike maruz bir kirig gibi burkuldugunu bulmuslardir.
Paidoussis ve Issid [13] yayinladiklart calismada degisik smir sartlarn i¢in akiskan
tastyan borularin kararliligimi incelemislerdir. Bu calisma giiniimiize kadar yapilan bir
cok calismaya temel teskil etmistir. 1993 yilinda Paidoussis ve Li yaymladiklarn
caligmalarinda, akiskan tasiyan borularin dinamik davraniglarimi inceleyen Onemli
caligmalar konusunda genis bir 6zet yapmislardir. Kaynakgalarinda yaklasik ikiyiizotuz
calismadan bahsetmektedirler [14]. Akiskan tasiyan borularda olusan titresim
problemlerinin yapisal degisiklik veya pasif kontrol yontemleriyle siirlandirilmasi

miimkiin olabilmekle birlikte, giiniimiizde gelisen teknoloji, titresimleri aktif olarak



soniimleyecek ve sistemlerin kararliligin1 dinamik olarak iyilestirecek yontemlerin ve
cihazlarin gelistirilmesine imkan vermektedir. Balas [15,16], borular gibi elastik
sistemlerin titresimlerinin aktif olarak soniimlemenin genel ¢ercevesini ¢izmistir. Bu
calismada akigkan tagiyan borunun titresimlerinin aktif kontroliinde iki farkli yaklagimin
incelemesi yapilmistir. Birinci yaklasim, kok atama yontemiyle regiilator tasarimu,
ikinci yaklasim durum degiskenlerinin geri beslemesine dayali, lineer karesel (LQR)
regiilator tasarimidir. Her iki yaklasimla regiilatdr tasarimindaki temel hedef, borunun

ilk iki titresim bi¢imini sontimlemektir.



BOLUM II
KORUYUCU BAKIM
2.1 Makine Ariza Zamanlarimin Tahmini ve Onemi

Giliniimiiz isletmelerinde verimliligi arttirmak, kazancin ve rekabet etme yeteneginin
arttirtlmas1 anlamina geldigi icin, 6nemli bir hedeftir. Bunu saglamak icin ¢alisanlarin
verimliligini artirmanin yam sira, eldeki makine ve ekipman kullanim yiizdelerinin de
artmas1 gerekir. Iyi bir bakim planlamasi ile makine arizalari nedeniyle duruslari
azaltmak miimkiindiir. Ote yandan giinde 24 saat iiretim yapan makinelerin olast
arizalarin1 6nceden tahmin edebilmek, arizaya hazirlikli olmak ve derhal miidahale

etmek acisindan biiyiik avantaj saglayacaktir[18].
2.2 Kestirimci Bakim

Yeni kurulan ve mevcut tesislerin iiretim kapasitesinin ekonomik gelismeye yeterince
katkida bulunabilmesi i¢in verimli bir diizeyde calistirllmasi gerekir. Verimli bir igletme
ortamina olanak vermeyecek sekilde kurulan tesislerde, isletmenin ¢aligsmasi siiresince
sorunlar ¢ikmakta, buda amaclanan iiretim diizeylerine ulasilamamasina neden
olmaktadir. Kapasitenin diisiik diizeyde kullanilmasinda en biiyiik pay1 ariza nedeni ile
makine duruglart almaktadir. Yetersiz bakim onarim kalite ve verimin diismesine, bu
nedenle maliyetlerin artmasina yol actig1 gibi asir1 yipranmalar nedeni ile makinelerin
Omiirlerinin kisalmasina sebep olmaktadir. Nitekim bu harcamalar nedeni ile
gerekenden daha fazla makine ve techizat ihtiyaci ortaya cikmakta ve bunun neticesi
finansman sikintis1 artmakta Odemeler dengesi olumsuz yonde etkilenmektedir.
Isletmelerde az bir yatinm ile onemli kazanglar elde edilebilecek sahalarin basinda

bakim fonksiyonu gelmektedir[19].

Bu metot, makine veya techizatin siirekli gozlenmesi ve islem gérme sartlarinin ve
bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini igerir. Makinenin durumunun
gbzlenmesi i¢in miiracaat edilen bir uygulamadir. Ve bu uygulama baslangi¢c aninda,
normal islem ve kapama fazlarinda yapilir. Bu veri islemeden kazanilan bilgi islemdeki
herhangi bir anormalligi aciklayacak ve gerekli faaliyetlerde karar vermeyi miimkiin
kilacaktir. Bu metot, genellikle herhangi bir miidahaleyi planlamay1 ve makine veya
techizat duruglarmi cok kiigiik diizeyde tutmayr miimkiin kilacaktir. Diger durumlar
arasinda, yedek parcalarin yonetimini basitlestirir ve duruslarin (kesintilerin) siiresini

azaltir[19].



Kestirimci bakim igin gerekli sartlar su sekilde siralanabilir. Yukarida belirtildigi gibi,
makine durumunu gézleme, kestirimci bakimi gerceklestirmek igcin mutlaka gereklidir.
Bu gozleme, makine veya techizatin farkli parametreleriyle ilgili veri islemeye dayanir.

Ornegin bu parametreler asagidaki gibi olabilir[19].
a) Mutlak veya nisbi titresim,
b) Sicaklik,
c) Basing,
d) Gig,
e) Acisal hiz,
f) vb.
2.2.1 Olciim ve analizin kestirimci bakim planlamasindaki 6nemi

Kestirimci bakim planlamasinda esas olarak titresim 6lciimii metodu kullanilmaktadir.
Isletmenin ve operasyonlarinin durumuna gore, basing fark 6lciimii, sicaklik Slciimi,
giiriiltii 6lclimii, tek basina veya alinan titresim Ol¢iimiinii desteklemek amaci ile
kullanilmaktadir. Titresim hareketli ekipmanlarin calismalar1 esnasinda ekipmani
meydana getiren elemanlarin diizensiz hareketleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Titresime
neden olan etmen kuvvettir. Titresim analiz cihazlan ile titresime neden olan sebepler

yaklagik olarak belirlenebilir. Titresim nedenlerini siralarsak;
*  Doner makinelerde balanssizlik (ayarsizlik),
*  Ayar edilmemis kalplin ve yataklar,
*  Egri saftlar,
*  Asinmis, eksantrik olmus veya hasarh disliler,
*  Bozuk kayislar veya zincirler,
*  Bozuk ve rulmanh yataklar,
*  Mekanik ¢6ziilme,
*  Degisik farkla sikilmis civatalar,
*  Elektromanyetik kuvvetler,

e Aerodinamik kuvvetler,



¢ Hidrolik kuvvetler... Vb.

Bu nedenlerden sadece bir tanesinin neden oldugu titresimle kars1 karsiya olunabilecegi
gibi, birka¢ tanesi ile karsilagmak miimkiindiir. Titresim karakteristikleri ekipmanin
calisir durumdaki kondisyonunu ve mekanik problemlerinin ortaya ¢ikarilmasinda en
onemli faktorleri teskil ederler. Bunlar titresimin frekans: ve genligidir. Ekipmanin
titresim problemlerinin analizinde en biiyiik faktor frekans olup, bunun bilinmesi ile,
ekipmanin hangi elemanlarinca problemlerin var oldugu ortaya ¢ikacaktir. Titresime
neden olan kuvvet, ekipmanin donmesinden dolay1 belirli bir frekansta etkili olacaktir.
Degisik mekanik problemler genelde degisik frekanslarda ortaya c¢ikacagindan,
frekansin, analiz olayinda belirlenmesi cok 6nemli faktor olarak kendisini gosterecektir.
Ornek: Balanssizliktan kaynaklanan titresim frekansi ekipmanin devir sayisina esittir.
Mekanik ¢6ziilmeden kaynaklanacak titresim frekansi ekipman devir sayisinin iki katina
esit olur. Titresim genligi, frekans degerlerine karsilik gelecek sekilde degerlendirilir.

Genligin belirlenmesi deplasman, h1z veya ivme konumlarinda olur[19].
2.3 Kestirimci Bakim Teknikleri
2.3.1 Ariza oldugu zaman bakim

Bir iiretim iglem akisi icinde gorev goren ve pahali olmayan veya yedegi olan makineler
genellikle arizalana kadar calistirilirlar. Burada iiretimde, makinenin durusu veya
tamamen islevini yerine getiremez duruma gelmesiyle meydana gelen azalma diger
makinelerle hemen {iiretim akisina devam edilebildiginden yeni bakim metotlarim
kullanmakla kazanilacak ekonomiklik ve giivenirlikteki siirekli bir avantaj ortadan
kalkmaktadir. Dolayisiyla bu gibi durumlarda bu yontem daha dogru bir makine bakim

yontemi uygulamasi olmaktadir.

Bu yontem ¢ok sayida ilk yatirnm maliyeti cok yiiksek olmayan makinelerle iretim
yapan tesislerde ve kiiciik tip imalathanelerde uygulanmaktadir. Makinenin ariza aninda
bir yedegi yoksa program dis1 bir bakim gerekli olacaktir. Ancak makinelerin
yedeklerinin bulundurulmasi hem sermaye yoniinden hem de depolama yoniinden

biiyiik bir yiik getirecegi diisiiniiliirse cok riskli bir ¢6ziim drnegi teskil etmektedir.
2.3.2 Zaman bazh koruyucu bakim

Onemli makinelerin yedeklerinin bulunmadigi yerlerde yada belirlenen iiretim

programim aksatan duraklama ve tamiratin agir parasal kayiplara yol actigi durumlarda



bakim iglemi belirli bir bakim programina gore sabit zaman araliklar ile gerceklestirilir.

Bu yiizden sistem zaman bazl koruyucu sistem olarak adlandirilir.

Bakim periyodu genellikle istatiksel olarak veya tecriibelere dayanarak belirlenir. Bu ise
su sekilde gerceklestirilir; makinelerin yeni alindigi yada yeni bakimlarin yapildig
zaman ile makinelerden en ¢ok %2’ sinin arizalandig1 zamana kadar gegen siire sonunda
makine bakim yapilmasi ongoriiliir. Sunu da belirtmek gerekir ki zaman bazli bakim
yontemi gereksiz makine parca, mekanizma ve sistem degisikliklerini de icerdiginden

ekonomik olmaktan uzak bir yontemdir.
2.3.3 Erken uyaric1 dinamik bakim

Bu yontemle her bir makine ayri, bagimsiz olarak ele alinir ve sabit zaman aralikli
Olctimlerle her bir makineden alinan veriler degerlendirilir ve bakim zamani1 ve bakim

yapilacak olan makine pargasi teshis edilir.

Erken uyarici dinamik bakim yonteminin uygulanmasi su sekilde gerceklestirilebilir;
rutin Olgiimler alinip bunlarin kabul edilebilir bir maksimum degerle karsilastirilmasi
yapilir ve dl¢iim degerlerindeki bozulma egiliminin belirlenip kabul edilemez degerlere
ne zaman ulasacaginin tahmini yapilir. Tahmin yaparken ekstrapolasyon yontemi

kullanilmakta ve bakim zamani boylece belirlenmektedir.

Erken uyarici dinamik bakim sirasinda makine basinda elde edilen Ol¢iimler
laboratuarda analiz edilmekte ve degerlendirilerek hatalar ve hatalarin gelisimi
izlenmektedir. Hatay1 olusturan neden belirlenir ve boylece hata teshisi yapilir. Bu,
teshis yonteminin en onemli agamasidir. Kontrol edilen parametreye (titresim, sicaklik,

basing, aginma, sizinti, v.b) gére bu kontrol degisik kriterler goz oniine alinarak yapilir.

Erken uyarici dinamik bakim son 15 yil icerisinde biitiin endiistriyel iilkelerde yaygin
hale gelmistir. Ozellikle iiretimin durmasinin bakim icin bile olsa hem ekonomik hem
de iiretim sisteminin devamlilifn yoniinden sakincali oldugu durumlarda bu yontemin
uygulanmasi gerekli hale gelmistir. Ozellikle bazi tesislerde bu metot uygulamasi
kacimilmazdir. Buna elektrik santralleri, ¢cimento sanayi, cam, kagit, Petro-kimya sanayi

ve madencilik sektorleri olarak gosterilebilir.
2.4 Titresim Analizi

Ariza yapan makinelerin bakim ve onarimi hem zahmetli, hemde maliyetlidir.

Beklenmeyen arizalarda bakim ve onarim uzun siirer, yedek par¢a bulmak zorlasir, bu



arada da tiretim kayiplar ve maliyeti artar. Bir makineden en yiiksek verimi almak ve
bakimdan kaynaklanan iiretim kayiplarim1 en aza indirmek icin bugiine kadar degisik
yaklagimlar benimsenmistir. Ariza tahminleri yapilirken titresim analizi metotlar1 temel

olarak kullanilir[20].

Makineler belli hasarlara maruz kaldiklarinda, bu hasarlara yonelik uyar1 sinyalleri
verirler. En iyi uyan sinyallerini de titresim verir. Titresim bir makinenin mekanik
aksamlariin i¢ ve dis kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki davranmisidir. Farkli noktalardan

alman titresim sinyalleri, farkli problemler gostergesi olabilirler[20].
2.5 Deney Tesisatimin Endiistrideki Kullanim Alanlar:

Yapilan deney diizenegi, endiistri tesislerinde, bircok ortak kullanim alanlarinda,
insanlarin ikamet ettikleri mekanlarda ¢ok yogun sekilde kullanilmaktadir. Biitiin
kullanim alanlarinda ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir. S6zgelimi endiistriyel bir
tesiste tesisin 1sinma ihtiyacim kargilayan sistem o tesis i¢in ¢ok dnemli bir durumdadir.
Yine aynm sekilde ortak kullanim alanlarindaki ve ikamet alanlarindaki 1sinma sistemleri
de o alanlarda cok ©6nemli unsurlardir. Bu sistemlerde olusan herhangi bir arizada
insanlarin ¢aligsma kosullar1 ve konforlar1 olumsuz sekilde etkilenecektir. Bu nedenle, bu

sistemler ¢ok onemli olup stabil olarak calismasim saglamak 6nemli hale gelmistir.



BOLUM III
AKISKAN TASIYAN BORU HATLARININ TiTRESIMi
3.1 Giris

Endiistride, bilhassa kimyasal tesislerde tehlikeli sivilarin emniyetle taginmasi, niikleer
tesislerdeki sogutma suyu borularinin emniyeti, hava tasitlarindaki yakit emniyet
sisteminin emniyeti, petrol ve dogal gaz boru hatlarinin emniyeti ve buna benzer bir ¢ok

tesislerde akiskan tasiyan borularin emniyeti ¢cok 6nem tastyan bir konudur.

Bu gibi tesislerde akiskan tasiyan boru sistemlerinde meydana gelen titresimler,
sistemin performansin1 ve emniyetini kotii yonde etkiler. Bu titresimler boru
sistemlerinde asir1 yorulmalara ve giiriiltillere sebep olur. Ayrica, tesislerde biiyiik
parasal kayinlara ve can kayinlarina yol agabilecek arizalara da sebep olabilir. Bu
titresimler nedeniyle boru sistemlerindeki akis debilerinin yanhis Olciilmesi de
miimkiindiir. Akiskan tasiyan borularin titresimi hayati agidan ¢ok 6nemli oldugu i¢in,
bu titresimlerin kaynaginin cok iyi arastirilarak tespit edilmesi ve dalla sonra bu

titresimleri ortadan kaldirma yollar1 yillardir arastirmalara konu olmustur.
3.2 Borularda Titresimi Olusturan Sebepler

Akiskan tasiyan borulardaki titresimlerin sebepleri, iki ana grupta incelenebilir. Bunlar,

dis etkenlerin olusturdugu titresimler ve akigkan akisinin olusturdugu titresimlerdir.
3.2.1 Dis etkenlerin olusturdugu boru titresimleri

Bircok dis etken, tesislerdeki boru sistemlerinin titregsmesine sebep olabilir. Dig
etkenler, sistemin kendi elemanlarindan olusan dis etkenler ve sistem haricindeki dis

etkenler olarak iki ayrn grupta incelenebilir.

Sistemin kendi elemanlarindan olusan dis etkenler, sistemdeki pompa, kompresér,
vantilator, elektrik motoru, pistonlu motor gibi elemanlarin yaptigi etkilerdir. Bu gibi
sistem elemanlar1 borularda bir takim titresimler meydana getirir. Ornegin, boru
sistemindeki s1v1 akigkana enerji veren pompa bir pistonlu pompa ise, sistemde pistonun
saniyedeki cevrim sayisina esit frekansta titresimler olusur. Pompayi tahrik eden motor
bir pistonlu motor ise, sistemde yine benzer titresimler meydana gelir. S1v1 akiskana
enerji veren pompa bir santrifiij pompa ise, devir sayisina ve kanat sayisina bagl olarak

sistemde belli frekanslarda titresimler olusur. Gaz akiskanlara enerji vermek igin
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kompresor veya vantilator kullanilacagindan, gaz tasiyan borularda da benzer titresimler

meydana gelir.

Sistem haricindeki dis etkenler ise, boru sisteminin disaridan bir takim mekanik
unsurlarla tahrik edilmesi, karayollar1 ve demiryollarindaki titresimlerin yakininda
bulunan boru sistemlerine olan etkisi, herhangi bir titresim kaynagmin boru sistemlerine
olan etkisi, deprem ve her tiirlii yer sarsintisinin boru hatlarina olan etkisi gibi

nedenlerdir.
3.2.2 Akigskan akisimin olusturdugu boru titresimleri

Sistemdeki akis1 rahatsiz eden herhangi bir vana, dirsek, diyafram, difiizor, gecis
parcalan, ani kesit degisimleri ve benzer unsurlar boru icerisinde basing degisimine ve

dolayisiyla vorteksler olusmasina neden olur. Olusan bu vorteksler borulart titrestirir.

Akiskanin boru icerisinden akisi sirasinda herhangi bir nedenle meydana gelmis olan
basing dalgalanmalan akis-yap1 etkilesimi nedeniyle borularin titresmesine sebep olur.
Akiskan akigindaki su darbesi olayi, kavitasyon olayi, kolon ayrigmasi olay1 gibi etkiler
akigkanda ani basing yiikselmelerine ve darbeli yiik olugsmasina neden olur. Bu darbeli

yiikler borularda gecici-rejim titresimleri meydana getirir.

Smir tabaka teorisine gore, boru cidarina yaklastik¢a hizin gittikge azalmasi sonucu,
akis yoniinde basing artmasi yani akisa ters yonde bir basin¢ gradyam1 meydana gelir.
Bu ters basing gradyam cidara ¢ok yakin olan ve hizlar1 zaten kiigiik olan akiskan
partikiillerini akigin normal y&niine ters yonde hareket ettirir. Sinir tabaka ayrilmasi
veya akisin cidardan ayrilmasi olarak tanimlanan bu olay sonucunda akis ile cidar
arasinda vorteksler ve calkantilarla dolu bir bolge olusur. Vortekslerin olusma

mekanizmasi olan bu olay Sekil 3.1 de sematik olarak goriilmektedir.

1 r
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Aynlma noktas

Sekil 3.1. Vorteks olusum mekanizmasinin sematik gosterimi
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Su darbesi olayi, akigkanin boru igerisinde akis1 sirasinda basincinin ani olarak
degismesi sonucu olusur. Ornegin, valflarin ani agilmasi ve kapanmasiyla boru
icerisinde basing dalgalanmalar1 meydana gelir. Bu basing dalgalanmalar1 su darbesi
olarak izah edilir. Ayrica, boru igerisindeki akiskana enerji veren pompanin ani olarak
caligmasi ve durmasi su tiirbinlerinde olusan yiik kaybi, sismik tahrik ve boru
kirilmalart da su darbesine sebep olurlar. Su darbesi, sistemdeki boru hattina ve diger
elemanlara hasar verebilecek biiyilk ani basing degisimlerine neden olabilir. Bu
hasarlart1 6nlemek ic¢in, genlesme tanklari, hava odalari, esnek hortumlar, pompa
volanlar1 ve bosaltma vanalar gibi cihazlar kullanilarak su darbesinin etkisi azaltilabilir
ve kontrol edilebilir. Pratikte bu pahali cihazlarin gerekli olup olmadigina ve
boyutlarinin ne olmasi gerektigine karar verebilmek i¢in su darbesi analizi yapilir. Su
darbesi teorisi aragtirmacilarindan Joukovvsky 'ye gore bir akistaki basing degisimi

asagidaki ifade ile belirlenebilir.
AP =p,cq AV (3.1

Burada, AP basing degisimini. AV akis hizi degisimini, p, akiskan yogunlugunu ve c,
sesin akiskan icindeki yayilma hizim ifade eder. Bir¢ok arastirmaci, ¢aligmalarinda su
darbesi olaym klasik su darbesi teorisine gore asagidaki gibi iki denklem ile

matematiksel olarak ifade etmektedir.

V. 1 dP
ot P, dX G:2)
ov, 1 opP_,

— =
X PC: o

(3.3)

Burada, P akigkan basincimi, V akiskan hizini, t zamani ve x borunun eksenel
koordinatim1 ifade eder. Buradaki su darbesi denklemlerinde siirtiinme ve yercekimi
etkileri ihmal edilmistir. Baz1 aragtirmacilar bu etkileri de hesaba katarak daha genis su

darbesi denklemleri ile ¢alismalar yapmislardir

Boru icerisindeki akigkanin basinci belli bir seviyenin altina diistiigiinde kavitasyon
olay1 meydana gelir Gaz ve buhar kavitasyonlar1 farklidir. Gaz kavitasyonu, mutlak
basincin gazin doyma basincinin altina diigmesiyle olusur. Buhar kavitasyonuna gore
daha yavastir. Akiskan basinci buhar basincina diigserse, buhar kavitasyonu olusur ve
sivi igerisinde buhar bosluklar1 meydana gelir. Borunun uzunlugu boyunca, bu buhar

bosluklarinin sivi igerisinde kiiciik habbeler seklinde goriilmesine yaydi kavitasyon
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denir. Buhar bosluklan birlesir ve boru igerisinde bir bolgede biiyiik bir yer kaplarsa
kulan ayrismasi adi verilen olay meydana gelir. Kolon ayrismasi genellikle boru
sistemlerinin valf, pompa ve dirsek gibi baz1 6zel noktalarinda olusur. Kolon ayrigmast,
sik sik ani basing yiikselmelerine ve darbeli yiike sebep olur. Bu darbeli yiik, boru
sisteminde biiyiik titresimler meydana getirir. Sistemin kritik noktalarindaki hava giris
valflarinin  pozisyonlart degistirilerek bunlardan kacginilabilir. Kavitasyonlu akis
bolgelerinde (3.2) ve (3.3) esitlikleri gecersiz olur. Bu bolgelerdeki akis igin, bir¢ok
aragtirmaci tek boyutlu iki fazli akis modelleri kullanmigtir. Akis denklemleri ve su
darbesi analizleri, bir boru icerisindeki akiskanin davranisi hakkinda bilgi verir. Statik
boru gerilme analizi ve yapi dinamigi analizi ise boru sisteminin davranisi hakkinda
bilgi verir. Akigkan analizi sonucu basing ve hizlar ile ilgili, yap1 analizi sonucu ise
dinamik gerilmeler, reaksiyon kuvvetleri ve rezonans frekanslar ile ilgili bilgiler elde
edilir. Son yillarda yapilan bircok aragtirmalarda, akiskan ve boru sisteminin dinamigi
birlikte ele alinarak incelenmektedir. Akiskandaki bir basing piilzasyonu borunun
titresimini etkili edigi gibi borunun bir dis etki ile titresmesi sonucu akigkanda basing
dalgalanmalar olusur. Akiskanin ve borunun bu sekilde birbirinden etkilenmesi olayina

akis-yap1 etkilesimi denir.

Borm
Kinilmast

Zenmin
Hareketi

Carpma

Akig-yapi Etkilesimi

Rizgar

Sekil 3.2 Akis rahatsizliginin ve boru hareketinin kaynaklan ve akis-yapi etkilesimi

-

Ak

Rahatsizhids

SR

Pompa Tirbwilans

Boru
Hareket

4

Mekanik

Parcalar

Akis-yap1 etkilesimi bir dinamik olaydir. Bu etkilesim, Sekil 3.2 de sematik olarak izah
edilmektedir. Etkilesim, akigkan ve boru iizerindeki dinamik kuvvetlerden kaynaklanir.
Bu dinamik kuvvetler yayili ve tekil kuvvetler olarak iki guruba ayrilabilir. Yayili
kuvvetler boru boyunca etkilidirler. Ornegin, akiskan basincimin sebep oldugu kuvvet
yayilt kuvvettir. Ani basing degisimlerinde boru genisler veya biiziiliir. Bu da boru
cidarlarinda eksenel gerilme dalgalarina sebep olur. Bu gerilme dalgalari, kapali

akiskanda tekrar basing dalgalanmalari meydana getirir. Bu sekilde meydana gelen akis-
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yapi etkilesimi mekanizmasina poisson eslesmesi denir. Poisson eslesmesi Sekil 3.3 de

sematik olarak izah edilmektedir.

W boru cidan
V 1
(a) f ] = - akigkan
p-0
P
Ca=-{ #
{ l Akiskan
| Basinc
(b) GF e
i Boru Cidan
ct [ = ]‘ (abartilmis)
(C) i e Ll Akigkan
|
| 1
e ‘ |

Sekil 3.3 Poisson eslesmesinin olusumu, (a) V hizinda ve P — O referans basincinda
akiskanin akis1 (b) Akisin ani olarak durdurulmasi ile basincin yiikselmesi ve

yayilmasi, (c) Boru ¢eperlerinin radyal biiziilmesi

Sekil 3.3 (a) da akiskan V hizi ile P=0 referans basinci ile akmaktadir. Sekil 3.3 (b) de
bu akisin ani olarak durdurulmasi ile akiskan icine c, hizi ile yayilan bir basing
yiikkselmesi meydana gelmektedir. Basing yiikselmesi Sekil 3.3 (c) de goriildiigii gibi
boru ¢eperlerinin radyal genlesmesine sebep olmaktadir. Bu radyal genlesmeden dolay1
boru, basing yiikselmesinin arkasinda kisalir, oniinde ise uzar. Uzama, bir eksenel
gerilme dalgasi olarak kendini gosterir. Bu eksenel gerilme dalgasi boruda c1 hizi ile
yayilir ve Sekil 3.3 (c) de oldugu gibi bir radyal biiziilmeye neden olur. Sekilde bu
biiziilme abartili olarak ¢izilmistir. Radyal biiziilme Sekil 3. 3 (b) de goriildiigii gibi
akiskanda ikincil bir basing yiikselmesi meydana getirir Bu ikincil basing yilikselmesine
precursor dalgasi denir ve c, hiz1 ile yayilir. Precursor dalgasimin ¢, yayilma hizi

genellikle birincil basing yiikselmesinin et yayilma hizindan daha biiyiiktiir.

Akiskan ve boru siirtiinmesinden kaynaklanan kuvvetler de yayili dinamik
kuvvetlerdendir.  Siirtinme  kuvvetlerinin  olusturdugu  akis-yapt  etkilesimi
mekanizmasina siirtiinme eslesmesi denir. Siirtiinme eslesmesi bircok pratik sistemde

zayiftir.

Diger bir akis-yapi etkilesim mekanizmasi, baglami eslesmesidir. Baglant1 eslesmesi,
poisson ve siirtiinme eslesmelerine nazaran daha baskin bir mekanizmadir. Bu eslesme

mekanizmasi, boru sisteminin dirsek, valf ve Te gibi 6zel baglanti noktalarindaki tekil
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kuvvetlerin bir yapisal harekete sebep olmasi ile gerceklesir. Sekil 3.4 de baglanti

eslesmesi sematik olarak izah edilmektedir.

il

Sekil 3.4 Baglant1 eslesmesinin olusumu, (a) Basin¢ dalgasinin sagdaki dirsekten gegisi,

(b) Basing farki ile iki dirsekli boru kopriisiiniin hareketi.

Sekil 3.4(a) da bir basing dalgasimin, iki dirsekli bir boru kopriiniin sag
dirseginden gecisi gosterilmis, Sekil 3.4(b) de ise iki dirsek arasindaki net basing
farkinin sebep oldugu boru kopriiniin hareketi sematik olarak gosterilmektedir.
Meydana gelen hareketten dolay1 sag dirsekte basing diiserken, sol dirsekte basing
yiikselir. Boru kopriiniin hareketi, kendi kendini besleyen hareket olusturacak olan

akiskan basing dalgalarini icerir.

Akiskan tasiyan boru sistemlerinde akiskan ve yapida karsilikli olarak meydana gelen
kuvvetler ve kuvvetlerin sebep oldugu akis-yap1 etkilesim mekanizmalart Sekil 3.5 de

gruplandirilmgtir.

_ElﬁiesnLi
Karsihikh Dinamik Kuvvetler
- i

Tekil Kuvvetler

Yayili Kuvvetler

Surtimme Eslesmesi Badglanti Eslesmesi

Poisson Eglegmesi

Sekil 3.5 Akis-yapi etkilesimine sebep olan kuvvetler

15



3.3 Akiskan Tasiyan Borularimn Titresim Modeli

Akis-yap1 etkilesimi sebebiyle akiskan hareketindeki dalgalanmalar, akiskan tasiyan
borularin ceperlerinde deformasyonlar dolayisiyla boruda titresimler meydana getirir.
Borudan gecen akiskanin akisi siirekli rejimde olsa bile, ¢ok yiiksek akis hizlarinda eger
borunun cidar kalinlifi yeterince kalin degilse boru egilmeye zorlanabilir hatta
egilebilir. Bu tiir yliksek akis hizlarinda meydana gelen egilme zorlanmalar1 akigkan

tasiyan borularin kararsizligi diye adlandirilir.

Akiskan tastyan borularin kararsizligr istenmeyen bir durumdur. Akis hiz1 arttik¢a yani
boru kararsizliga dogru yaklastikca borunun dogal frekansi azalir. Pratikte, roket
motorlarinin yakit besleme hattinda, su tiirbinlerinde ve buna benzer bir¢ok uygulamada
esnek ince cidarli borulardan gecen c¢ok yiiksek akis hizlarmin dogal frekansin
diismesine sebep olmasi ¢ok Onemlidir. Bu tiir dnemli uygulamalarda borunun dogal
frekans1 belli sinirlarin altina diiserse kararsizlik olusur ve bu da meydana gelen
gerilmeler dolayisiyla, malzeme yorulmalarina sebep olur. Akiskan hizinin artmasiyla
borularda meydana gelen kararsizlik durumunu en basit sekilde anlatmak i¢in, bahce
sulama hortumunu Ornek olarak vermek uygundur. Hortumdan akan suyun hizi ¢ok
yiikksek degerlere ulastiginda hortumun kamg¢i hareketi yapacagi hemen hemen herkes
tarafindan bilinir. Bu kamg¢1 hareketi hortumda meydana gelen kararsizligin bir

sonucudur.

Kararsizlik halindeki borular, simir sanlarna yani uglarimin baglanma sekline gore
degisik hizlarda farkli tepkiler gosterir. Ornegin, her iki ucu basit mesnetli akiskan
tasiyan bir boru kararsizlik halinde burkularak egilir. Bir ucu ankastre bagh diger ucu

serbest, akigkan tasiyan bir boru kararsizlik halinde biiyiik bir genlikle titresir.

Akigkan tasiyan borularin titresimini incelemek icin ¢ok degisik modeller
kurulabilir. Paidoussis ve Li birlikte yaptiklar1 bir calismada, literatiirde akigskan tasiyan
borularin dinamigi ile ilgili birgok modeli 6zetlemislerdir. Bu modeller arasinda; her iki
ucu basit mesnetli, bir ucu ankastre diger ucu serbest borular icin, siirekli esnek veya
eklemeli borular i¢in, sikistirilabilir veya sikistirillamaz akiskan tasiyan borular igin,
siirekli veya siireksiz rejimde akis hizina sahip akigkan tasiyan borular icin, lineer,
nonlineer, veya kaotik titresim yapan borular icin kurulmus olan dinamik modeller
vardir. Yercekimi, malzeme sOniimii, dis eksenel yiik, basing, viskoz soniim, elastik

mesnet gibi etkilerin dahil oldugu veya-hari¢ oldugu modeller de vardir.
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3.3.1 Akigskan tasiyan borunun titresiminin hareket denklemi

Elastik bir yatay kiris gibi kabul edilen ve denge konumundan y (x,t) gibi kiiciik
sehimler yapabilen dogrusal bir boru Sekil 3.6 da goriilmektedir. Burada x, borunun
eksenel koordinati, / ise zamandir. Bu boru, A/, kesit alanina, L uzunluguna, E malzeme
elastisite  modiiliine ve / alan atalet momentine sahiptir. Boru icerisinden p,
yogunlugunda, P basincinda sikistirilamaz bir akigkan V sabit hizi ile siirekli rejimde
akmaktadir. Sekil 3.7(b) de bu borunun diferansiyel boyuttaki bir pargasi ve Sekil 3.7(a)

da bu pargadan c¢ikarilmis diferansiyel boyutta bir akiskan parcacigi gosterilmektedir.

Akiskanin x dogrultusundaki hizi V ve y dogrultusundaki hizi dy/dt ise y
dogrultusundaki mutlak hiz ifadesi asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

V=V (3.4)

Sekil 3.7(a) daki akiskan parcacig iizerine etki eden kiitle kuvveti mutlak akiskan

hizina bagl olarak asagidaki gibi olacaktir.

Fy = m, 2Va) (3.5)
dt

Sekil 3.6 iki ucu basit mesnetli akiskan tastyan boru.
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Sekil 3.7 Akiskan tasiyan borudan alinan diferansiyel parcaciklar, (a) Akiskan, (b)

Boru.

Burada m, = p,A, akiskanin birim uzunlugunun Kkiitlesi, p, akiskanin yogunlugu, A,

akigkanin veya borunun i¢ kesitinin alanidir. (3.5) esitligindeki d/dt ifadesi,

i:(iJria_xj:(iwij (3.6)
dt \Jdt ox ot ot 15).4

olarak yazilabilir. (3.4) ve (3.6) esitliklerinden,

2 2 2
d;/m _(a +viJvm—a Yy 0¥ Ly 9

“ = 3.7
ot ox ot? 0xot ox? S

esitligi elde edilir. (3.7) esitligi (3.5) esliliginde yerine yazilarak F; kuvvet ifadesi
asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

2 2 2
Fr=mg| 2 4oy 90 207 (3.8)
or? oxot ox’

Sekil 3.7 (b) de, Fx kesme kuvvetini M. egilme momentini ve y = y(X,t) borunun
sehimini ifade eder. Sekil 3.7 (b) icin Newton’un ikinci kanunundan dinamik

kuvvetlerin dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

2
mbgszdF—(Fk +%de+5 (3.9)

Burada mp, = pp, Ap borunun birim uzunlugunun kiitlesi, p, boru malzemesinin

yogunlugu, Ay, borunun kesit alanidir. (3.9) esitligi diizenlenirse asagidaki gibi olur.

d’y  OF,
__9F 3.10
™o T ox (3.10)

Diger taraftan, kesme kuvveti icin asagidaki esitlik yazilabilir.
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d’y
F =El— 3.11
¢ ox’ ©G-11)

Burada, EI egilme rijitligidir. (3.11) esitligi (3.10) esitliginde yerine yazilirsa ve
diizenlenirse;

d'y d%y
El —+m,—-=0 3.12

oxt " or’ G12)
Elde edilir. (3.12) esitligi, igerisinde herhangi bir akiskan olmayan borunun serbest
egilme titresiminin diferansiyel denklemidir. Bu (3.12) esitligine (3.8) esitligindeki
akiskan akan bir borunun enine serbest titresiminin diferansiyel denklemi elde edilir.

4 az y az y

2
EIg—Z+mQV23—Z+2maVﬁ+M?:0 (3.13)
X X X

Burada, M = My, + m, borunun ve boru igindeki akiskanin birim uzunluk kiitlelerinin
toplamidir. (3.13) esitligindeki terimler sirasiyla, ilk terim elastik geri Jiirime kuvveti,
ikinci terim merkezka¢ kuvveti, iiclincii terim Coriolis kuvveti ve son terim Kkiitle
kuvveti olarak isimlendirilebilir, ilk ve son terimler akigkan akisi ile ilgisi olmayan
olagan rijitlik ve kiitle terimleridir. ikinci terim, akist borunun egriligine uydurmak igin
akigkanin dogrultusunu degistiren kuvvet terimidir. Uglincii terim ise, 9°y/dxot agisal

hizi1 ile donen borunun her bir noktasindaki akiskan parcasinin donmesi i¢in gerekli olan

kuvvet terimidir.
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BOLUM IV
DENEY DUZENEGININ GENEL YAPISI
4.1 Giris

S1v1 tagima sistemlerinde ariza teshisi icin tasarlanmis olan bir mekanik deney diizenegi,
yapilan ¢alismalarda deneysel sonuglari elde etmek i¢in imal edilmis ve farkli igletme

sartlarinda ¢alistirilmustir.

Boru ile endiistriyel hammaddelerin taginmasi sirasinda akis kaynakli olusan
titresimlerin cevre sartlarinda hissedilmesi miimkiindiir. Titresimlerin ¢evreye verecegi
zararin Oniine gecilebilmesi i¢in sistem ile dizayn edilen alan arasinda titresimi

engelleyici tedbirlerin alinmasi gerekir.

Yapilan sistemde kullanilan elemanlar arasinda bir su deposu, depodan suyu alip boru
icerisinde gezdirecek bir santrifiij pompa kullanilmistir. Pompanin basingla gonderdigi
suyun sistem tarafinda cevreye verecegi olasi sartlar1 gdzlemlemek amaciyla sistem

tizerinde Ozellikle santrifiij pompaya yakin kisimlardan Sl¢tim alinmustir.

Titresim (vibrasyon) dlgme yontem ve kurallarina gore sistemden Ol¢limler alinmistir.

Bu olciimler alinirken , "CSI 2110 titresim 6l¢gme cihazi kullanilmastir.

Titresim Olctimleri almak icin Oncelikle sistemden alinacak olan tur i¢i ve tur disi
noktalan belirlenmistir. Tur i¢i noktalar olarak, pompanin gii¢ ileten kismuini i¢ diger
tarafin1 ise dis olarak kabul edilmistir. Buna gore pompanin i¢c kismindan; Motor Icten
Yatay ve Motor icten Dikey, pompanin dis kismindan; Motor Distan Yatay ve Motor
Distan Dikey, ayrica pompamn i¢ kismini uygun yerinden de Motor Icten Eksenel

noktasi belirlenmistir.

Tur i¢ine benzer olarak tur dis1 noktalan da, sistemin zemine monte edildigi yer, sistemi
olusturan boru ve diger baglanti elemanlarimin uygun yerlerinde belirlenmistir. Bu
sekilde yapilan belirlemeler, sistemi olusturan 3 hat i¢in (1. diiz borulu hat, 2. dirsekli

hat, 3. baypas hatt1) yapilmistir.

Bu noktalarin belirlenmesinden sonra ol¢iimler dncelikle sistemin normal halde olmasi
durumunda alinmistir. Daha sonra pompanin monte edildigi zeminden civatalar
gevsetilerek ve borularin desteklenmesini saglayan ayaklarin kelepce civatalari
gevsetilerek yapay arizalar olusturularak olctimler alinmistir. Son olarak ta pompanin

cikigina, pompada olusan titresimi azaltmak ve sistemin diger elemanlarina olan etkisini
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azaltmak icin kompansator takilarak titresim Ol¢iimil yapilmigtir. Bu 6l¢iim i¢in ayrica
pompanin zemine olan titresim etkisini azaltmak i¢in de pompa ile zemin arasina plastik

problar konulmustur.
4.2 Deney Sistemi

Mekanik sistem iizerindeki elemanlar; motor, yataklar ve gévde olarak gruplandirilmis
ve titresim Ol¢ciim noktalar belirlenmistir, boru sistemini tizerinde tasiyan ayaklar, M 10

beton civatalar1 yardimiyla zemine monte edilmistir. (Sekil 4.1).

8 _ 1 T 9
|~
3 LT 4
'EI'LEP//
_E:: 1 I 2
| £:|EEfﬂ_ H
5 | & -

JT'_'__'_"_T_
6 T

Motor 6l¢iim noktalari Yatak olciim noktalart
1-2 3-9

Sekil 4.1 S1vi tasgima borulart sisteminin 6l¢iim noktalarin yerleri
4.2.1 Santrifiij pompa

Santiirfij pompa, akiskani su tankindan ¢ekerek sistemimize basmaya yarayan cihazdir.
Pompa veya motor giicii, basilacak tesisatin biiyiikliigiine gore degiskendir.
Prototipimizde kullanacagimiz motor 1.5 kw giiciindedir. Motor giicii yapilan prototipe
gore secilmistir. Tesisata motoru baglamak icin, DN50 olan motor girisinde

DN50xDN?25 rediiksiyon takilmistir.
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Sekil 4.2 Santrifiij pompa teknik resmi
4.2.2 Su deposu

Sistemin akigkan gereksinimin karsilandigi depodur. Normal sivi tasima borular
sistemlerinde boyle bir depo mevcut degildir. Sistemimizin akigkan gereksinimini

karsilamak amaciya 50cm x 70cm x 45cm Ol¢iilerinde bir depo kullanilmigtir.
4.2.3 Borular

Ek 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 de sistemi olusturan elemanlarin teknik resim seklinde
gosterilmesi mevcuttur. Sistemi olusturan dirsek, boru vb elemanlarda bu cizimlerde

oOlciileriyle beraber verilmistir.
4.2.4 Manometre

Sistemin herhangi bir yerine monte ederek buradaki basinci hassas sekilde Olcebilen
aletlerdir. S1vi tasima borular1 sistemlerinde basing ¢ok 6nemli oldugundan sistemin
giris ve c¢ikisina monte edilir. Deney tesisatinda manometre kullanmamizin ana nedeni,
manometrelerde olusabilecek titresim ve giiriiltilyli gozlemlemek. Manometre
kullaniminda amaglanan diger hedef ise giristeki basing ile ¢ikistaki basing arasindaki

farki gbzlemlemektir.
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4.2.5 Kompansator

Boru tesisatlarinin (fizigin temel kaidelerinden biri olan malzemelerin sicaklik etkisi
sonucu) genlesmesi ve biiziilmesini ve tesisatta olusan mekanik titresimleri absorbe

eden elemandir.

Kompansatorler 3 yonde hareket ederler. Boru hattinin 6zelligine gore kompanse
edilecek hareket; Eksenel Hareket, Yanal Hareket ve Acisal Hareket olmak iizere 3

temel hareketin ayr1 ayr1 veya kombinasyonu olarak ifade edilir.
1. Eksenel hareket (axial)
2. Yanal hareket (lateral/offset)
3. Acisal hareket(angular)

Kompansatorleri kullanma nedenimiz, deney sonunda titresim absorbe oranlarini
0lcmek ve ne kadar kullanish oldugunu gozlemlemek. Deney tesisatinda DN 20 ve DN

15 kompansator kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Kompansator teknik resmi

4.3 CSI Makine Analizorii

Siv1 tasima borular1 sisteminin ¢aligmas1 sonucunda, belirlenen Ol¢iim noktalarinda
meydana gelen titresim hareketinin analizi i¢in Fotograf 4.1 de goriilen CSI 2110
Makine Analizorii kullamilmigtir. Analizorler makinalarda meydana gelen titresim
parametrelerini ivme metre yardimiyla algilar, kayit eder ve yiiksek kararlilik
seviyesindeki FFT frekans spektrumu ile zaman tabanli dalga formunda bir LCD
ekranda goriintiiler. Tasinabilir analizorler periyodik makine durum izleme
programlarinin gerektirdigi tiim fonksiyonlar yerine getirir. Toplanan Sl¢iimler cihazin

kendi tiizerinde olabilecegi gibi kisisel bir bilgisayardaki veri tabanli yOnetim
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programina da yiiklenip genis bir zaman periyodunda analiz edilebilir. Analizorler ile
veriler daha ¢abuk ve dogru bicimde toplanabilir. Veri toplama islemi daha 6nceden
belirlenmis noktalardan, belirli bir rota dogrultusunda (Tur) yapilmalidir. Rota ve
Olciilecek noktalar 6l¢iimii yapacak kisiye pratiklik saglayacak sekilde secilmelidir.
Analizor bir operator tarafindan Olciim yapilacak her noktaya taginir ve titresim
olciimleri, olgiicii probun (Ivme metre) gegici bir siire icin makinaya tutulmasi veya

sensorlerin sabitlenmesi (Manyetik, yapistirmali, vidali v.b.) ile yapilmaktadir.

Analizorler; diizenli veri toplama imkani, titresim analizi, veri tabanli yonetim arasi
gecis imkani, saha titresim analizi ve Onceden limitleri belirlenmis 6l¢iim raporlarinin

otomatik alinabilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Fotograf 4.1 CSI 2110 makina analizorii

4.4 CSI Master Trend MTWIN-1 Kestirimci Bakim Programm

CSI 2110 Makina Analizorii ile Sivi Tasima Borular1 Sisteminden alinan veriler, RS
232 kablo baglantis1 ile Ol¢iim noktalarina gore onceden hazirlanan tur dahilinde

MTWIN-1 yazilimina aktarilmaktadir. Yazilimin analiz kismindaki Grafik Analizler
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meniisii kullanilarak, spektrum (Frekans-Titresim parametresi), dalga form (Zaman-

Titresim parametresi) gibi incelemeler yapilabilmektedir.

Makine bakimi i¢in 6zel olarak hazirlanmig bu tiir yazilimlar; toplanan verilerin

saklanmasi, o an alinan 6l¢iim ile 6nceki dl¢iimler ve 6nceden limitleri belirlenmis alarm

sinirlar1 arasinda bir kiyaslama yapma imkanini vermektedir.

Fotograf 4.2 CSI master trend MTWIN-1 yaziliminin ana meniisii

FLCS1 Ana Menu - C:AMTWINAERMAN.DAT

Doga  Duzen  Pencere  Yardim

RBM-GUVENILIRLIK ESASLI BAKIM

KUTUK iSLEMLERi ANALIZ ve RAPORLAMA YARDIMCI iSLER

Kutuk YAPIMI Grafik Analizleri Cihaz ile iletisim

ilEl

SAKLI Yeri Yonetimi Otomatik ARIZA Analizi Manuel ¥Yer Giris

R |EE

Tur Yonetimi ARIZA Sicil Takibi

Kutuk YARDIMCI islemler Filtreli Raporlar

Kutuk ONARIMI Otomatik-Rapor Uretimi

ARIZA Frekans HESABI On-izleme

B2 3|

Otomatik istatistik Limitler

EEE

i 4
Vibration Tribology

&

Motor

IR-Therm Corrective

[ [NUM|

Yazilima aktarilan veriler islenerek, makinanin genel durumu hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Titresimlerdeki degisiklikleri tamimlayip analiz edebilmek icin gene
bir FFT ve zaman tabanl spektrumlar iiretilir. Sonrada alarm seviyelerini asan titresim
degerlerini gosteren raporlar olusturulur. Alinan veriler daha ©Onceden belirlenmis

referans degerler ile kiyaslanarak, zaman icerisinde makinalarin durumunda meydana

gelen degisikliklerin analizi yapilir.
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BOLUM V
DENEYIN YAPILISI
5.1 Sistemde Yapilan Olciimler

Yapilan sistemde, sistem {izerinde kararlastirilan Ol¢ciim noktalarinda dizayna gore
cesitli durumlarda Olglimler alinarak degerlendirilmistir. Sistemin dizaym ve dizayn
edildigi zeminin durumuna gore, normal halde, pompa civatalar1 gevsetilmis halde, ayak
kelepceleri gevsetilmis halde, kompansatorlii durumlara gore Olctimlemeleri yapilarak

elde edilen sonuglar grafikler halinde gosterilmistir.
5.1.1 Motor distan yatay noktasinda

[k olarak Motor Distan Yatay noktasinda, normal durum ve diger ariza durumlari igin

elde edilen grafikler agagidaki gibidir.
5.1.1.1 Hat 1 icin elde edilen grafikler

T2 - Tatu Seti Fixl
Borat MDY Tisor Disten Vatay

0008 Tor  Spebbiuma
b
26 a2 e 150785
GENE), = 0330 VAN
K = 0183
YK =100.0
0086 T REd~ 3)i1
RS~ 5ihi9
[=
13
S oo |
nowz |
i
\
!lé;f' A}; i [
o] T At ttrasr s sfutha s Mok o el
¢ | %0 129 150 760 240

Freloasi -  HOPM

Grafik 5.1 Motor distan yatay noktasinda hat 1 i¢in normal durum
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Grafik 5.2 Motor distan yatay noktasinda hat 1 i¢in pompa civatalar1 gevsetilmis durum
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Grafik 5.3 Motor distan yatay noktasinda hat 1 i¢in ayak kelepgeleri gevsek durum
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Grafik 5.4 Motor distan yatay noktasinda hat 1 i¢in kompansatorlii durum

5.1.1.2 Hat 2 icin elde edilen grafikler
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Grafik 5.5 Motor distan yatay noktasinda hat 2 i¢in normal durum
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Grafik 5.6 Motor distan yatay noktasinda hat icin pompa civatalar1 gevsetilmis durum
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5.1.1.3 Hat 3 i¢in elde edilen grafikler
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5.1.2.2 Hat 2 icin elde edilen grafikler
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5.1.2.3 Hat 3 i¢in elde edilen grafikler
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Grafik 5.21 Motor distan dikey noktasinda hat 3 i¢in kompansatorlii durum

5.2 Genlik Ol¢iimii

Sistemimizden her hat iizerindeki noktalar icin 4'er kez genlik Ol¢iimii alindi. Daha
sonra bu oOlciimleri birbirleriyle karsilastirarak farkliliklar gozlendi, 6megin diiz borulu
sistemin normal durumu i¢in 5 noktasinda ilk genlik 0,2418 [mikron] iken, diiz borulu
sistemin kompansatorii durumu icin 5 noktasindaki genlik 0.2225'e [mikron] diigmiistiir.
Aradaki 0.0193'liik [mikron] fark daha uzun boru hatlarinda daha da biiyiiyecek ve

sistemde arizalara sebep olacaktir. Titresimin genligindeki bu diisiis titresimin bir

kismimin kompansator tarafindan soniimlendigini gostermektedir.

1 2 3 4 "5 6 7 8
0,2548 10,2313 10,2232 |0,2232 |0.2418 |0,2018 | 0,2260 | 0,2253
0,2038 10,2253 10,2280 |0,2225 |0,2327 ]0,2293 | 0,2293 | 0,2266
0,2300 10,2266 10,2280 |0,2280 10,2373 10,2320 | 0,2293 | 0,2253
0,2246 10,2280 10,2307 |0,2232 |0,2671 |0,2287 | 0,2773 | 0,2300

Cizelge 5.1 Normal sistem i¢in diiz boru sistemi
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I 2 3 4 5 6 7 8 i
0,2212  |0,2225 |0,2320 |0,2273 |0,2246 (0,2280 |0,2212 |0,2273
0,2023  |0,2307 |0,2619 (0,2218 [0,2266 [0,2293 |0,2307 [0,2280
0,2320 |0,2246 |0,2287 (0,2333 [0,2320 [0,2280 |0,2273 [0,2280
0,2246  |0,2613 |0,2300 [0,1984 [0,2293 [0,2287 |0,2273 [0,2260
Cizelge 5.2 Dirsekli boru sistemi
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
0,2232 (10,6838 |0,4106 |0,2287 |0,1953 [0,2266 |0,2260 |0,2293 |0,2232 (0,2239 |0,2246
0,2280 |0,2313 (0,4091 (0,2280 |0,2246 |0,2307 (0,2293 [0,2373 |0,2266 |0,2293 | 0,2026
0,2333 |0,2266 (0,4180 (0,2266 [0,2333 |0,2266 (0,2293 (0,2253 |0,2287 |0,2313 | 0,2300
0,2280 [0,2307 |0,2287 |0,2246 |0,2273 |0,2273 |0,2773 |0,2607 |0,2287 |0,2287 | 0,2300
Cizelge 5.3 Baypas Sistemi
1 2 3 4 5 6 7 8
0,2245 10,2246 | 0,2293 | 0,2260 | 0.2225 | 0,2273 | 0,2246 | 0,2253
0,2280 |0,2007 | 0,2313 | 0,2300 | 0,2280 | 0,2266 | 0,2300 | 0,2266
0,2266  |0,2287 | 0,2280 | 0,2293 | 0,2253 | 0,2293 | 0,2260 | 0,2300
0,2273  |0,2330 | 0,2313 | 0,2293 | 0,2280 | 0,2266 | 0,2030 | 0,2246
Cizelge 5.4 Kompansatorlii sistem icin diiz boru sistemi
1 2 3 4 5 6 7 8
0,2218  |0,2246 |0,2273 (0,2280 (0,2239 |0,2280 [0,2260 | 0,2246
0,2300 |0,2232 ]0,2307 [0,2266 (0,2313 |0,2232 (0,2273 | 0,2232
0,2273 10,2225 |0,2287 |0,2307 |0,2266 [0,2280 |0,2280 | 0,2280
0,2246  |0,2266 |0,2287 |0,2333 |0,2327 [0,2287 |0,2773 | 0,2246

Cizelge 5.5 Dirsekli boru sistemi
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Cizelge 5.6 Baypas sistemi
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BOLUM VI
SONUC VE ONERILER

Kestirimci bakim planlamasinda, esas olarak titresim 6l¢iimii metodu kullanilmaktadir.
Titresim, hareketli ekipmanlarin c¢alismalarn esnasinda ekipmami meydana getiren
elemanlarin diizensiz hareketleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Titresim karakteristikleri,
makinanin ¢alisir durumdaki performansin1 ve mekanik problemlerinin ortaya
cikarilmasinda en 6nemli faktorleri teskil ederler. Bunlar titresimin frekansi, genligi, hiz1
ve ivmesidir. Herhangi bir makinanin titresim problemlerinin analizinde en biiyiik faktor
frekans olup, bunun bilinmesi ile, hangi elemanlarinin arizali olabilecegi ortaya

cikarilmaktadir.

Titresime neden olan kuvvet, ekipmanin donmesinden dolay1 belirli bir frekansta etkili
olacaktir. Degisik mekanik problemler genelde degisik frekanslarda ortaya
cikacagindan, frekansin, analiz olayinda belirlenmesi ¢cok énemli faktor olarak kendisini
gosterecektir. Ornek: Balanssizliktan kaynaklanan titresim frekansi, donel elemaninin
devir sayisina esittir. Mekanik c¢oziilmeden kaynaklanacak titresim frekansi, donel

elemaninin devir sayisinin iki katina esit olur.

Bu calismada, yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degerlerle, deney diizeneginden
Olciilen degerler arasinda ¢ok az bir fark olustugu goriilmiistiir. Bu farkta sistemden
alman oOlciimlerden kaynaklanan hata pay1 ve sistemde, olusan ama ihmal edilebilir

oldugu diisiiniilen kayiplar nedeniyle ortaya ¢iktig1 ifade edilebilir.

Bu tiir sistemlerde onemli olan diger bir konu ise sistemde olusan titresimlerdir. Bu
titresimler pompanin ¢alismasiyla ve suyun borular icinde akmasi sonucunda olusur.
Olusan titresimler sistemin arizalanmasina neden olur. Bu arizalarin ne zaman ortaya
cikacagimi ve ne gibi sonuglar verecegini onceden kestirmek icin, bu calismada bir
takim deneyler yapilmistir. Boylece sistemde olusabilecek arizalarin daha ©nceden

kestirilmesi ve sonuclarinin tahmin edilebilmesi agisindan dnemli bir arastirmadir.
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EKLER
EK-A Dirsekli boru perspektif goriiniisii
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EK-B Dirsek perspektif goriiniisii
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EK-C A sisteminin perspektif goriiniisii
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EK-D B sisteminin perspektif goriiniisii
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EK-E C sisteminin perspektif goriiniisii

{/,‘_

iy
(’6} 4
£S5 [l
iy y
v

781

7

™y

N

AT

Sy
BT

e
ATATZA

47




EK-F D sisteminin perspektif goriiniisii
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EK-G E sisteminin perspektif goriiniisi
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EK-H F sisteminin perspektif goriiniisii
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