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OzZET

Titresim kaynakli pompa arizalarmin 6nceden tespiti igin
gelistirilmis durum izleme ve kestirimci bakim yaklagimlari
bakim ve onarim periyotlart igin kolaylik saglayabilir ve
isletmelerde ariza kaynakli maliyetleri biiyiik 6l¢ciide azaltabilir.
Bu yaklagimlar ile pompalarda olusan titresimin kaynagi
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Balanssizlik, kaplin
hizasizliklar1 ya da rulman arizalar1 gibi mekanik sebeplerin
yaninda  pompalarda  akis  kaynakli titresimler de
olusabilmektedir. Pompalarda ve su bastiklar1 hatlardaki basing
Olctimleri klasik tip basing algilayicilar: ile yapilmaktadir. Bu
tip cihazlar ile detayli basing degisiminin  Slglimii
yapilamayabilir. Basing dalgalanmalarmin 6rnekleme frekansi
yiiksek basing algilayicilart ile Olgiilmesi gerekir. Akiskan
kaynakli titresimler igin basing degerlerinin FFT (Fast Fourier
Transformu) algoritmast ile spektrumunun ¢ikartilmas: ve
baskin frekanslarin  kanat gecis frekanslar1 ile ilgisi
incelenmelidir. Bu c¢aligmada, pompalarda meydana gelen
arizalarin tespitinde titresim analizinin kullanimi ve zamana
bagli akista olusan basing dalgalanmalarinin  spektral
incelenmeleri ile pompa yapisindaki titresim spektrumu es
iligkilerinin belirlenmesi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

GiRiS

Rotodinamik pompalar bir tahrik motoru sayesinde sabit
hizda donen carklarin olusturdugu agisal momentum farki ile
akigkan1 basinglandirmaktadirlar. Cark, difiizér ya da salyangoz
ve pompa elemanlarinin her birinin icerisinde dinamik olarak
degisen bir basing-hiz iligkisi vardir.

Bilindigi gibi dinamik olarak ¢alisan her makinada belirli
oranlarda titresim vardir. Pompalar ve caligtiklari sistemler de
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titresimlere yogun olarak maruz kalmaktadirlar. Her makinada
oldugu gibi pompalarin da giivenilir ¢alisabilmeleri i¢in belirli
titresim standartlar1 vardir ve maksimum degerleri gegmemesi
beklenir.

Yiiksek titresimler, dinamik olarak pompalarda ve
sistemlerde yiiksek gerilme degisimlerine sebep olmaktadirlar.
Hatali montaj, hatali liretimler ya da tasarim kaynakli sebepler
ile baslangigta yiikksek olan ya da zamanla artan titresim
seviyeleri pompalarda biiyiik arizalara sebep olabilmektedir.
Titresim analizi ile arizalar meydana gelmeden 6nce pompadaki
yiiksek titresimin kaynagi hakkinda yorumlar yapilip, gerekli
bakim-onarim ya da iyilestirmelerden sonra pompa diizgiin
calisir hale getirilebilmektedir.

Bu bildiride yiiksek titresimlere sebep olabilecek mekanik
etkiler hakkinda genel bilgiler verilmis ve titresim analizinde
hangi frekanslarda kendilerini gosterdiklerinden bahsedilmistir.

Ayrica pompa igerisindeki basing dalgalanmalarinin
etkilerinin titresim ile iliskileri hakkinda genel bilgiler
verilmistir.

Ulkemizde titresim ve basing dalgalanmalar1 {izerine
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

ITU Makina Fakiiltesi'nde Karadogan [1] tarafindan
yapilan bir ¢alismada diisilk 6zgilil hizli 5 adet yatay pompa
incelenmistir. Pompalarin ¢ikisindaki basing dalgalanmalarinin
ornekleme frekansi yiiksek basing algilayicisi ile tespit edilmesi
ve FFT algoritmasi ile spektrumlarinin g¢ikartilmasi bakimindan
6nemli bir c¢alismadir. Baskin frekanslarin incelenmesi ile
tasarim parametrelerinin  titresime ektisi ve boyutsuz
parametrelerle karsilastirilmasi yapilmustir.



Tural [2] tarafindan yapilan ¢aliyjmada ise pompalarda
olusan akig kaynakli titresimlerin sayisal olarak incelenmesi
yapilmistir. Zamana bagli yapilan HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) ¢aligmalar ile ¢ift emisli bir pompadaki
basing degisimleri bulunmus ve FFT algoritmasi ile
spektrumlart ¢ikartilmisti. HAD'dan alinan basing bilgileri
yapisal analiz kisminda kullanilmistir.  Pompanin  modal
analizleri yapilmig ve belirlenen dogal frekanslarin pompanin
donme frekans1 ve kanat gegis frekanslart ile karsilastiriimasi
yapilmustir.

Caglayan [3] tarafindan yazilan bir makalede titregim
analizi ve ariza tanimlar1 anlatilmustir.

Akiskan  kaynakli titresimler  hakkinda  kapsamli
aciklamalar Giilich [4] tarafindan yapilmistir. Makalesinde ¢ark
cikisindaki zamana bagh akisin olusumu ve fizigi hakkinda
onemli bilgiler mevcuttur. Cark ¢ikisindaki dinamik basing
degisiminin basing dalgalanmalar1 ile ilgisi ve basing
dalgalanmalarini etkileyen parametreler anlatilmistir.

SEMBOLLER

C2 : Cark ¢ikisindaki mutlak hiz (m/s)
u2 : Cark ¢ikisindaki ¢evresel hiz (m/s)
P, : Cark cikisindaki statik basing (Pa)

Poplam : Cark cikisindaki toplam basing (Pa)

P : Ozkiitle (kg/m?)

n : Doniis hizi (d/d)

fa : Dogal frekans (Hz)
m : Kiitle (m)

k : Yay sabiti

Zeark : Cark kanat sayis1

RMS : Karekok ortalama

TITRESIM

Iyi tasarlanmis pompalar galistiklar1 sistemlerin de uygun
yapilmas: ile birlikte diisiik titresim seviyelerinde calisirlar.
Ancak tasarim kaynakli ya da hatali iiretim, hatali montaj
sebepleriyle pompalar yiiksek titresimlere maruz kalabilirler.
Baslangicta belirli bir seviyedeki titresim zamanla daha kotii
hale gelebilmektedir. Asir1 titresimde ¢alisgan pompalar kopma,
kirilma gibi durumlara sebep olarak pompanin ¢alisamamasina

sebep olur. Pompalardaki titresim davramigini takip etmek igin
durum izleme yontemleri kullanilir. Burada temel mantik
pompalarin  genellikle rulmanlarinin  ¢alistigi  bolgelerden
titresim degerlerini almak ve bu degerleri isleyerek, elde edilen
sonuglar1 ariza varligi ya da yoklugu agisindan yorumlamaktir.
Genel olarak makinalardaki titresim seviyeleri i¢in ISO 10816
standard1 verilmistir. Pompalar i¢in ISO 9906 ve ANSI/HI 9.6.4
standartlarinda  titresim  limitleri ve Olgim  noktalar
belirtilmistir.

Titresim analizi ile makinalarda durum izleme yapilirken
zaman ortami analizleri ya da frekans ortami analizleri
kullanilmaktadir.

e Zaman ortami analizlerinde dalga formundaki
genlik artiglart izlenerek, saft yoriingesindeki
sapmalara bakilarak ya da istatistiksel gostergeler
yardimu ile hata tespiti yapilir.

e Frekans ortami analizlerinde Fourier doniigiimii
yardimiyla frekans spektrumu igerisinde belirli
frekanslarin olup olmadigi kontrol edilir. Her
makina ve sistemde oldugu gibi pompalar icin de
bu frekanslarin neler olabilecegi belirlenmistir.

Titresim deplasman, hiz ve ivme birimlerinde tepeler arasi
deger, tepe deger ve RMS olarak incelenebilmektedir.

Deplasman : Zamana bagl yer degistirmeyi verir,
genellikle mikron mertebesindedir. Diisiik frekansli titresimler
i¢in kullanilir.

Hiz : Birim zamandaki yer degisim miktar: i¢in kullanilir.
Genellikle pompalarda hiz 6l¢limii yapilir, birimi mm/s 'dir. 10
Hz ile 1000 Hz arasindaki titresimlerde kullanilir.

Ivme : Birim zamandaki hiz degisimlerini verir. Yiiksek
frekansli titresimler i¢in uygundur. m/s? birimindedir. Genellikle
darbe kaynakls titresimlerin dl¢timlerinde kullanilir.

Bu titresim birimleri birbirlerine doniistiiriilebilmektedirler.

Titresim Ol¢limil yapilirken dikey, yatay ve eksenel yonde
Olgiimler aliir. Bir titresimi anlamli hale getirip iyi dl¢limler
alabilmek i¢in en iyi mekanik aktarim noktalarmmdan olgiim
alinmalidir. Pompalarda genellikle rulmanlarm bulundugu
gobeklerden 6l¢iim alinir.

Yukarida bahsedilen ve standartlarda belirtilen titresim
limitlerini incelerken toplam deger Olgen titresim cihazlari
kullanilabilir. Bunun yaninda pompada 6l¢iim yapilan noktalara
yine 4-20 mA ¢ikish titresim algilayicilar: baglanabilir.

Detayl titresim analizi yapabilmek ve ariza teshisi igin
spektrum analizorleri kullanilir. Bu cihazlar ile alinan zaman



formundaki titresim degerlerine otomatik olarak FFT analizi
yapilir ve hangi frekansta ne kadar genlik oldugu 6l¢iiliir.

Saf siniis sinyali incelendiginde zamana bagl titresim
genligi Sekil 1'deki gibi olmaktadir.

Genlik | Periyot
<>

Tepe RMS

Deger

Zaman

Tepeler
Arasi
Deger

Sekil 1 - Siniis sinyali

Bu sinyalin frekansi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

1

Frekans,|[Hz]| = ——
Periyot,[s]

Saf siniis sinyaline FFT yapildig1 zaman tek bir frekansta
tepe olusur.

Genlik

L

Sekil 2 - Siniis sinyali spektrumu

Hz

Pompalarda titresim siniis sinyallerinden ¢ok daha
karmagiktir. Karmasik goriinen spektrumdaki her tepe, dl¢lim
yapilan bolgede olusan belirli frekanslardaki kuvvetlerin etkileri
sonucu olusur.

Rotodinamik pompalar belirli bir hizda dénmektedirler. Bu
hiz genellikle dakikadaki devir sayisi cinsinden verildigine gore
pompanin doniis hizi frekans cinsinden su sekilde ifade
edilebilir.

nd/d]

Doniig Frekansi,| Hz] = [1/s]

Pompa arizalarmin tespiti i¢in bu frekans degeri dikkate
alimir ve ¢izilen spektrum grafiginin alt ekseni doniis frekansina
gore normalize edilerek doniis frekansi 1X olarak ifade edilir.

Buraya kadar anlatilan bilgiler 1s1ginda pompalarda
olusabilecek titresim kaynaklar1 asagidaki sekilde dzetlenebilir.

Balanssizhk

Donen pompa elemanlarinin agirlik merkezinin dénme
ekseninde olmadigi durumlar balanssizlik kaynakli titresim
problemlerine sebep olur. Balans bozuklugu kendini doniis

frekans1 1X'te gosterir.

Rulman Arizalari

Rulmanlar icin gelistirilmis bir hesap yontemi ile hangi
rulman tipinin hangi frekanslarda ne tip bir ariza verebilecegi
hesaplanabilmektedir. Olgiim yapilan pompadaki titresim
spektrumunda belirlenmis rulman ariza frekanslar1 ile ¢akisma
durumlarina bakilir ve titresimin rulmanlardaki bir hasar
kaynakli olup olmadig1 hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Kaplin Ayarsizhigi

Pompalarda miller iizerindeki hareketi aktaran kaplinler
millerin es eksenliligini saglamalidir. Aksi durumda biiyiik
titresim sorunlar1 meydana gelmektedir. Paralel ve agisal olarak
kaplinlerin ayarlar1 belirli tolerans araliinda yapilmalidir.
Acisal kaplin ayarsizligi eksenel yonde yapilan 6lgiimde 1X
frekansinda, paralel kaplin ayarsizhigi yatay ve dikey yonde
yapilan Olglimde 2X ve 3X frekansinda goriliir. 2X
frekansindaki titregimin 1X titresim seviyesinden yiiksek olmasi
durumlarinda kesin olarak kaplin ayarsizligmm varlig
sOylenebilir. [3]

Akis Kaynakh Titresimler

Akis kaynakli titresimler, pompa igerisinde meydana gelen
zamana bagli degisen akis kosullarinda olusmaktadir. Kanat
gecis frekansi olarak tanimlanan cark kanat sayisinin doniis
frekansi ile ¢arpiminda olusan frekansta tepe yaratarak kendini
gosterir. Cark kanatlarimin difiizor kanatlar1 ya da salyangoz dili
ile etkilesimi Onemlidir. Pompa igerisindeki basing
dalgalanmalar1  titresimin  Onemli  kaynagidir.  Basing
dalgalanmalar: ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen béliimlerde
anlatilacaktir.

Kavitasyon durumu, bir bagka akis kaynakli titregim
kaynagidir. Pompalarda kavitasyon belirtilerinin de titresim
analizi ile tespiti yapilabilir ve literatiirde bu tiir ¢aligmalara
sik¢a rastlanmaktadir. Kavitasyon titresim spektrumunda genis
ve yiiksek frekans bandinda titresim esiginin yiikselmesine
sebep olmaktadir.
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Sekil 3 - Kavitasyonlu galisan bir pompadaki spektrum, [3]

Dogal Frekans

Biitiin makinalar kiitle ve direngenlik (k, yay katsayisi,
stiffness) olarak iki parametre {izerinde incelenir. Kiitle hareket
etmek isteyen ya da donen elemani, direngenlik ise hareketin
sinirlarint temsil eder.
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Dogal frekansin tanimina gore kiitle arttikga dogal frekans
diismekte, azaldik¢a dogal frekans artmaktadir. Direngenlik ise
bunun tam tersi olup direngenlik arttikca dogal frekans
artmakta, azaldikca dogal frekans azalmaktadir.

Buradan hareketle bir pompanin tasarimimda dogal frekans
onemli yer tutmaktadir. Calisan her sistemde oldugu gibi
pompalarda da dénme frekans1 ve yukarda bahsedilen donme
frekansinin katlari ile ifade edilen higbir frekans dogal frekans
degeri ile cakismamalidir. Eger bu tip bir durum var ise pompa
titresimi  tahmin edilemeyecek boyutlara yiikselir ve
engellenemez. Bu gibi durumlarda ya donme frekansi
degistirilir ya da pompadaki kiitle ve direngenlik degerleri ile
dogal frekans degistirilmeye ¢alistlir.

Pompanin ve sistemin dogal frekansi sayisal olarak modal
analiz yontemleri ile tahmin edilebilir. Doniis frekans1 ve
harmonikleri, kanat gecis frekansi, hat frekansiyla
cakismayacak sekilde pompalarin tasarimlar1 yapilmalidir.
Genellikle bu frekanslarin arti-eksi belirli bir yiizdesel uzaginda
dogal frekans ya da kritik hiz olmamasi saglanmalidir.

BASINGC DALGALANMALARI

Pompa govdesinden alinacak titresim 6lgiimlerinden bagka
pompa igerisindeki basing dalgalanmalarinin Slglimii zamana
bagli olusan hidrodinamik etkilerin frekansi ve yogunlugu
hakkinda daha pratik ve kesin sonuglar verebilmektedir.

Pompa carkinin ¢ikisindaki akis diizgiin dagilimli (iiniform)
degildir. Diflizér ve salyangoz girisleri zamana bagli degisen
akis ile kars1 karsiyadirlar ve bu akis geriye dogru cark akigini
etkilemektedir. =~ Bu  duruma  "rotor-stator  etkilesimi"
denmektedir. Bu etkilesim sebebi ile hidrolik kuvvetler
olugsmaktadir. Bu kuvvetler basing dalgalanmalarinin, mekanik
titresimlerin ve pompa pargalarinda gerilmelerin artmasina
sebep olmaktadir.

Basing dalgalanmalarmin  seviyesi hakkinda yorum
yapabilmek icin dncelikle zamana bagli akis1 anlamak gerekir.

Pompa icerisinde Zamana Bagh Akis

Kanat tarafindan agisal momentumun arttirtlmasi ve ikincil
akiglar nedenleriyle ¢ark ¢ikisindaki hiz dagilimi ¢evresel
olarak bakildiginda diizgiin dagilimli olmamaktadir. Bagil hiz
bileseni kanadin emme yiizeyinin yakinlarinda maksimum olur.
Bunun yaninda kanat kalinligi, sinir tabaka sebebi ile olusan
blokaj ve olast akis ayrilmalar1 yukarida bahsedilen bagil hiz
bilesenin diizglin dagilimli olmamasina ayrica sebep olarak hiz
profilini bozmaktadirlar.

Crnax = Uz
= Uy2
-
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Sekil 4 - Cark ¢ikisindaki hiz profilleri (bir adim boyunca), [4]

Bagil hizin minimum oldugu noktada mutlak hiz
maksimum olmaktadir. Kanat ylizeylerine yakin bolgelerden
¢ikan akigkan daha yliksek mutlak hiza sahiptir.

7 kanatlh bir pompa ¢arkinin HAD analizi ile elde edilen bir
turu boyunca mutlak hiz, statik basing ve toplam basing
degisimi Sekil 5'de verilmistir.

mutlak
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Sekil 5 - 7 kanatl1 bir ¢arkin ardindaki mutlak hiz, statik
basing ve toplam basing degisimi

Goriildiigi gibi pompanin her kanadinin ardinda periyodik
olusan maksimum toplam basing degeri vardir.

Cark ¢ikisinda rotor-stator etkilesimi ile olusan zamana
bagli hiz degisimleri hizli 6l¢lim yapan problar veya lazer
hizdlgerler ile 6lgiilebilmektedir.

Zamana baglh akigta olusan basing dalgalanmalari
genellikle piezoelektrik basing sensorleri ile Slgiiliir. Zaman
formundaki 06l¢lim noktalar1 Fourier doniisiimii ile frekans
formuna doniistiiriilii. Spektrum analizi yapilarak donis
frekansinda,  kanat gecis  frekansinda ve  onlarn
harmoniklerindeki degerlere bakilir.

Kanat gecis frekans,

2, XDoniis Frekansi,[ Hz]

olarak tanimlanmaktadir.

Titresim analizinde oldugu gibi basing Ol¢limlerinin
spektral olarak incelenmesinde tepeler arasi, tepe deger ve RMS
olarak degerlendirmeler yapilabilir.

Pompa en verimli noktada c¢alisirken Onemli basing
dalgalanmalar1 beklenmemelidir. Kismi yiikteki akig ayrilmalar
ve yogun dongiisel akis pompanin debi basma yiiksekligi
egrisinde kararsizliga sebep olur ve basing dalgalanmalari
olusturur. Basing spektrumunda akig ile ilgili kanat gecis
frekansindaki tepeler kismi yiikte daha baskin sekilde
goriilebilir.

Yukarida bahsedilen rotor-stator etkilesimleri ve kismi
yikkte c¢alisma durumlarinin yaninda akis alami igerisindeki
simetrikligi bozan herhangi bir etki de c¢ark ve diflizorde
zamana bagli degisen akis yaratir.

Basing dalgalanmalar1 Ozetlenirse; kanat ardindaki akis,
kismi yiikte caligma durumu, geometrik bazi parametreler,
sistemsel  etkiler, c¢ark tipi basmg¢ dalgalanmalarinin

yogunlugunu etkileyen parametrelerdir. [4]

Bunlar:
e  Cark ardindaki akig1 etkileyen parametreler

- Kanat firar ucu kalinlig1 ve yapisi

- Kanat yiiklenmesini etkileyen ve basing-emis
kenarlar1 arasindaki hiz farkina sebep olacak
detayli akis pasaji geometrisi, kanat sayisi ve
kanat giris hiz profili

- Reynolds sayist

e Kismi yiikte olusan dongiisel akis (kararsizlik
durumu)

- Cark ve difiizor-salyangoz yapilarinin tasarim
parametreleri

- Carka giris kosullar1 ve elemanlari
o  Geometrik bazi parametreler

- Cark kanatlar1 ile difiizor kanatlar1 veya
salyangoz dil aras1 mesafe

- Cark ve difiizor kanat sayis1 kombinasyonlar1

- Ayarlanabilir  kanath
konumlari

carklarmm  farkli



- Cark igerisindeki akis hacimleri genellikle
dokiim gibi yontemlerle iretildigi igin birbiri
ile esit olmayan akis hacimleri

e Sistemsel etkiler
- Hatlardaki boru sistemlerinin mekanik etkileri

- Akaskan tipleri ve icerdigi gaz miktarlari

- Yetersiz  daldirma
olusabilecek vorteksler

derinligi  yiiziinden

- Yetersiz ENPY (Emmedeki Net Pozitif Yiik)
ve kavitasyon

e  Cark tipi

- Basing dalgalanmalar1 6zgiil hiz arttik¢a
artmaktadir. (cark giris-¢ikis genisliklerinin
artmast)

SONUGC

Pompalardaki  titresim  kaynaklarinin  tespiti  i¢in
gelistirilmis yontemler ve Ol¢lim metotlart mevcuttur. Bu
bildiride pompalarda titresime sebep olabilecek mekanik etkiler
ile akig kaynakl etkilerin iizerinde durulmustur. Titresim analizi
yardimiyla durum izleme ve kestirimci bakim amaglanmakta
olup  titresim  kaynagi  ariza meydana  gelmeden
bulunabilmektedir. Akisin titresime etkisinin titresim Sl¢limleri
ile elde edilen spektrumda ayiklanmasi zor olabilmektedir.
Tipki titresim gibi basmcin da yiiksek ornekleme frekansh
cihazlar yardimiyla 6lgiiliip spektrumlar ¢ikartilabilir. Titresim
ve basig spektrumlarinin birlikte incelenmesi ile daha kesin
sonuglara gidilebilir. Bu sekilde hem Ar-Ge g¢aligmalarina katki
saglanabilir hem de var olan bir titresim problemi giderilebilir
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ABSTRACT

Vibration-induced pump failures can be determined with
condition monitoring and predictive maintenance approach
which provide ease of maintenance and repair resulting
reduction of operational costs greatly. With this approach the
source of vibration in pumps can be determined. Besides
mechanical problems such as unbalance, coupling misalignment
or bearing failure, flow-induced vibration can occur in pumps.
The pressure measurement of pumps and pipeline are done with
classical pressure sensors. Detailed pressure fluctuations can
not be captured by this type of sensors. Pressure fluctuations
must be measured by high sampling frequency sensors. For
flow-induced vibration, the pressure values are transformed to
spectrums with using FFT (Fast Fourier Transform) algorithm
and the relationship between dominant frequency and blade
passing frequency should be studied. In this paper, the basic
information are given for vibration analysis for detection of
source of vibration in pumps and the relationship between
spectral examination of pressure fluctuations at the unsteady
flow and the vibration spectrum at the pump structure.



