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OZET

Atimh akis, ana bilesen ve zamanla periyodik olarak degisen bilesenden olusan 6zel bir zaman
bagimh akis tdridir. Mihendisligin bir ¢ok alaninda, uzay ve havacilikta, modern gi¢ Uretim
sistemlerinde, metallrjide, kimyasal ve gida teknolojisinde atimh akiglar 6nem kazanmistir. Biyolojik
akiglar, icten yanmali motorlar, pistonlu motorlar, elektronik sogutucular, bazi 6zel 1si degistiricileri ve
atik su borular gibi uygulama alanlarinda da atimli akisla siklikla karsilagiimaktadir.

Bu calismada, éncelikle literatirde var olan atimli akis ¢alismalarinda kullanilan atiml akis Uretegleri
tanitiimistir. Daha sonra, gelistirilen bir piston silindir atiml akis treteci tanitilmigtir. Bir boru akisi igin
atiml akis durumunda hangi élgiimlerin nasil yapildigi ayrintil bir sekilde verilmistir. Elde edilen 8lgim
sonuglar literatirle iyi bir uyum iginde oldugu gérilmastur..

Anahtar kelimeler: Atimli akis, Salinmli akis, I¢c akis, Frekans, Genlik, Veri okuma sistemi,
Kalibrasyon.

1. Giris

Dogada ve uygulamada karsimiza ¢ikan akis ve isi transferi olaylari ¢ogunlukla zaman bagimlidir.
Ancak, genelde incelemeyi basitlestirmek ve kolaylastirmak amaciyla bu tir uygulamalarin gogu daimi
akis durumu igin incelenir. Bu da tasarim ve isletme hatalarina yol agabilir.

Atimli akig, ana bilesen ve zamanla periyodik olarak degisen bilesenden olusan 6zel bir zaman
bagimh akis tariddir. Mihendisligin bir ¢ok alaninda, uzay ve havacilikta, modern gi¢ Uretim
sistemlerinde, metallrjide, kimyasal ve gida teknolojisinde atimh akiglar 6nem kazanmistir. Biyolojik
akislar, icten yanmali motorlar, pistonlu motorlar, elektronik sogutucular, bazi 6zel 1si1 degistiricileri ve
atik su borulari gibi uygulama alanlarinda da atimli akisla sikhkla karsilasiimaktadir.

Atimh ya da salinimh akisin olusturulmasinda temel olarak t¢ yéntem kullanilabilir:

e Basin¢g kaynakh akis (Pressure-driven flow): Boru girisinde veya cikisinda periyodik
saliniml basin¢ degisimleri ile olusturulmaktadir.

e Piston kaynakli akis (Piston-driven flow): Bir piston araciligi ile akiskanin ileri ve geri
harekat ettirilmesi ile olusturulmaktadir.

e Sinir kaynakh akis (Boundary-driven flow): Cidarin ileri geri hareket ettiriimesi ile saglanir.
Cidarlarin hareket etmesiyle akiskanda meydana gelen kayma salinim hareketine sebep
olacaktir.

Bu calismada, bir doktora tezi kapsaminda atimh akisin akis gegisi Uzerindeki etkisinin incelenmesi
amaclyla tasarlanan atimli akis Ureteci tanitilmistir. Ayrica, bir boru akisi igin atiml akis durumunda
hangi 6lgiimlerin nasil yapildid1 ayrintih bir sekilde verilmigstir.

Atimli  akis calismalarinda en 6nemli adimlardan biri atimli  akis mekanizmasinin
olusturulmasidir.Yapilan c¢alismalarda kullaniimis olan atimli akis Uretegleri ile ilgili kapsamh bilgi,
Tablo 1.1'de sunulmustur.
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Tablo 1. Atimli akisin olusturulmasinda literatirde kullanilan yéntemler

Yazar Yil Yéntem
II\:/IeIIjleerr ve 1964 Akiskan akisini kesip agabilen bir kelebek valf kullaniimistir.
Atabek ve Krank-silindir mekanizmasi yardimi ile salinim bileseni Uretilmistir. Sistem
ark 1964 kisith frekans ve genlik araliginda ¢alismakta ve akigkan olarak gaz yagi
' kullaniimaktadir.
S:Ewn ve 1969 Sivi ortamda hava titresimi kullanarak salinim olusturulmustur.
Srilrd ve 1971  Su ortaminda hava titresimi kullanarak salinim olusturulmustur.
Keil ve 1971 Akiskan olarak su kullanilan deney sisteminde, mayno (helisel mil) pompasi
Baird yardimiyla atimli giris akisi saglanmistir.
l;l::(da ve 1974  Sindzoidal giris profilini olusturabilmek igin kérukli pompa kullanmiglardir.
Ohmi ve Test bodlgesinin sonuna vyerlestirilen pistonlu bir salinim mekanizmasi
. 1976 .
Iguchi yardimi ile atimli akis olusturulmustur.
Karamerca Akiskan olarak su kullanilan, vites kutulu bir elektrik motoru ile tahrik edilen
. 1979 . R
n ve Gainer pistonlu pompa kullanilarak atimli akis meydana getirilmistir.
Kirmse 1979 Akiskana salinim hareketi piston-silindir mekanizmasi ile saglamistir.
I%Eg]r:ive 1980 Akiskan hareketini aralikli olarak durduran servo valf kullaniimistir.
Atimh akis, degisken hizli kavite pompasi ile olusturulan daimi akig tzerine
Fallen 1982 P A . Lo
sindzoidal tahrikli piston ile salinim eklenerek Uretilmistir.
Tu ve Test bdlgesine, bir tank vasitasi ile sabit debi saglanmis ve bu test bdlgesi
R . 1983 ¢ikisina bir DC motor yardimi ile gevrilen kola bagli disli mekanizma ile
amaprian ;
farkli frekans ve genlikler olusturulmustur.
Bir U-borusu ve piston silindir mekanizmasi kullanilarak salinimh siniizoidal
Sarpkaya 1986 . L
bir akis elde edilmistir.
Eckmann ; .
ve Grotberg 1991 Isko¢ mekanizmasi (Scotch-yoke) kullaniimistir.
Lee ve Rizgar tinelinde kiresel bir fan motoru kontrolori kullanarak sabit hiz
. 1991 " S e
Budwig azaltma ve artirma yéntemi ile diistk frekansh akis olusturulmustur.
Mackley ve Dénel bir disk yardimi ile tahrik edilen salinimli bir piston mekanizmasi
1995 I - " . .
Stonestreet tasarlamis ve sintizoidal giris profili elde etmislerdir.
Selenoid bir valf kullanilarak atimh akis olusturmuslardir. Zamanlayici bir
Sailor ve 1996 devre kullanarak 10Hz frekansa kadar; zamanlayici devre yerine, bilgisayar
Patil kontrolli  bir réle kullanarak da 30Hz frekansa kadar ulasmayi
basarmislardir.
Zhao ve Krank-saft ve iskog mekanizmanin birlesiminden olugan bir salinim sistemi
1996
Cheng kullanmiglardir.
Hwang ve 1998 Bir sinyal Ureteci vasitasi ile (sinGizoidal dalga profili) hoparlér kullanilarak
ark. atimli akis olusturulmustur.
Lodahl ve 1998 Elektronik olarak kontrol edilen pnématik sistem kullanarak atimli akisin
ark. salinimli bileseni olusturulmustur.
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Yazar Yil Yéntem
Peacock ve 1998 Atimli akisin salinimli  bileseni Scotch-yoke mekanizmasi vasitasi ile
ark. olusturulmustur.
er:(lnola Ve 1999 Bilgisayar kontrolll bir selenoid valf kullanarak atimli akis elde edilmigtir.
Higashiyam
ave 1999  Sikistinimis hava dénel valften gecirilerek atimli akis olusturulmustur.
Iwamoto
Paek ve 1999 Rizgar tineline bir piston-silindir mekanizmasi yerlestirerek atimli akis
ark. olusturulmustur.
Sailor ve 1999 Mekanik bir valf kullanilmistir. Bu valfin mili AC motor vasitasi ile kayis
ark. kasnak mekanizmasiyla tahrik edilmistir.
Yamanaka 1999 Sabit hizli elektrik motoruna bagh, krank-digli sistemi tarafindan tahrik
ve ark. ’2002 edilen bir salinimh piston yardimi ile saliniml akis Uretilmistir.
Barker ve Elektrik motoru ile tahrik edilen iki silindirden olusan ddnel bir pompa
Williams 2000 mekanizmasi ile salinim olusturulmaktadir. Genlik ise biri sisteme
baglanmis digeri atmosfere agik olan iki adet valf ile kontrol edilmektedir.
Carland_er 2000 Doéner bir valf kullanarak atimli akis olusturulmustur.
ve Delsing
Kearnev ve Bir rGzgar tinelini icerisine yerlestiriimis olan dért adet dénel pervane, bir
ark y 2001 DC motoruna baglanarak tinel girisindeki akisi degistirerek (tam agilma ve
’ kapanma arasinda) atimli akis olusturulmustur.
CGarpinliogl
uve 2001  Test bolgesinin sonuna eklenmis olan piston-silindir diizenegi kullaniimistir.
Gundogdu
Habib ve 5002 Kuresel bir valf, kayis kasnak mekanizmasi ile farkli hizlarda déndirllerek
ark. atimli akis olusturulmustur.
Balaras ve 5003 Genlik kontrolli  programlanabilir ¢ubuklu déner makara(spool) valf
ark. kullanmistir.
Cheesewrig Pistonlu bir atimli akis Greteci kullanilmistir. Urete¢ servo-motor vasitasi ile
2004 . . 4
ht ve ark. galistirilan Scotch-yoke mekanizmasini icermektedir.
Danling ve Ozel olarak su igin tasarlanmis, giris ve gikis liilelerinden olusan kendinden
2004 . ;
ark. uyartimh salinim mekanizmasi (oscillator) kullaniimistir.
Morris ve Mikro kanalda atimli akis, mikro pompa ve piezoelektrik aktlatdr Uzerine
2004 S S . v
Foster monte edilmis bir polikarbonat membran yardimiyla Gretilmigtir.
Arslan ve 2005 Bilgisayar kontrolli bir vana ve pompadan olusan salinimh akis Unitesi
ark. kullaniimigtir.
Moon ve 2005 Fonksiyon Ureteci, sinyal ylUkselteci ve hoparlérden olusan sistem yardimi
ark. ile atimli akis olusturulmustur.
grr;(sal ve 2005 Ozel bir debi kontrolér sayesinde atiml akis olusturulmustur.
Li ve ark. 2007 Biri tahrik m!ll vaglta5| ile dénebilen digeri sabit iki pervaneye sahip olan bir
atimli akis sistemi kullaniimistir.
Elshafei ve Test bdlgesinin ¢ikis kismina yerlestiriimis kelebek bir valf, kayis kasnak
ark 2008 mekanizmasi ile farkh hizlarda déndurilerek cesitli atim frekansi elde
' etmislerdir.
Saliniml akis tlpu iceren 6zel bir sistem kullaniimistir. Bu sistem bir motor,
Fanveark. 2008 bir volan, bir biyel mekanizmasi ve iki metalik kérikten olusmaktadir.
Zulkifli ve 2008 Kontrol Unitesine bagh bir elektrik motor yardimi ile ekseni etrafinda
ark. doénebilen bir silindirik valf ile atimh akis Gretilmigtir.

2009
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2011 Test bdlgesinin sonuna eklenmis olan vites kutulu pistonlu bir sistem
Zohir ) kullanilmigtir. Sistem AC-motor vasitasi ile c¢alistirlan Scotch-yoke
2012 mekanizmasi icermektedir.

2. Deneysel inceleme

Bu galismada atimli akis bir piston-silindir sistemi ile Gretilmistir. Sistem ile ilgili ayrintilar Aygin (2013)
tarafindan yapilan doktora tezinde verilmistir. Uniform ve sinlzoidal hiz profili girisine sahip bir boru
akigl, hidrodinamik ve 1sil agidan deneysel olarak incelenmistir. Hidrodinamik deneylerde 26 mm ig
¢apinda ve 4000 mm boyunda pleksi glass boru ve 1sI transferi calismalarinda ise 76 mm i¢ capa
sahip ve 2000 mm boyunda bakir boru kullaniimistir. Deneyler laminer akis rejiminde (Re=7000)
gerceklestirilmis ve akiskan olarak sartlandirilmis hava kullaniimigtir. Olglimler, basing farki ve
hacimsel debi él¢iimlerini kapsamakta olup, hem sirekli hem de atimli akis rejimlerinde yapiimistir.

2.1.Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Calismada kullanilan deney dizeneginin ve 6lgim sisteminin sematik resmi Sekil 1'de verilmistir.
Deney dizenegi; besleme bélgesi, karisim bdlgesi, gelisme bdlgesi ve test bélgesi olarak doért ana
bélimden olusmaktadir.

Sekil 1. Deney dizenegi ve 6lgim sistem

Besleme Bolgesi:

Besleme bdlgesi, daimi akis Unitesi ve salinimh akis Unitesi olarak iki b6limden olugsmaktadir.

Sekil 2'de gosterilen daimi akis Unitesi; vidali kompres6r, hava tanki, makro-filire, kurutucu, basing
dlzenleyici, mikro-filtre, mikro-valf, hacimsel debi kontroléri ve ayar modilinden meydana
gelmektedir.

Daimi akis igin gerekli olan akigkan debisi bir vidal kompresoér tarafindan saglanmakta (500 LPM) ve
hava tankina basiimaktadir. Hava tankindan g¢ikan akigkan, igcerisinde bulunabilecek olasi kirletici veya
partiklllere karsl (yag, su ve toz vs.) 7um gdzenek boyutuna sahip partikilleri tutabilecek bir makro-
filtre icerisinden gegirilerek kurutucu Unitesine yollanmaktadir.
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Sekil 2. Daimi akig Unitesi Sekil 3. Saliniml akis Unitesi

Burada bagil nem duzeyi dusurulen akigkan, hassas bir mikro-filtreden gegirilerek (0.7um partikQl)
devre Uzerinde yer alan hacimsel debi kontroldri ve sicak film probuna zarar verebilecek partikillerin
tutulumu saglamaktadir. Daha sonra, basinglandiriimis hava bir mikro-valf'tan gegerek hacimsel debi
kontrolériine ulasmaktadir. Mikro-valf, sistemde olusabilecek ani basing artislarina karsi hacimsel debi
kontrolériniin (calisma basinci 0-125 psig) korunmasi igin sigorta vazifesi gérmektedir. Hacimsel debi
kontrol6ri Gzerinde bir ayar modili bulundurmaktadir (CZ-32907-25). Modl vasitasi ile istenilen hava
debisi ayarlanarak giris bdlgesine gdnderilmektedir.

Salinimh akis Gnitesi; pnématik bir pompa, disk ve bu diski tahrik edecek DC bir elektrik motoru ve
sUriictiden olusmaktadir. Bu Uniteye ait resim Sekil 3'te verilmistir.

Pndématik pompa 16mm ¢ap ve 150 mm maksimum strok boyuna sahip olup galisma frekans arahgi (0
— 50 Hz) arasinda degismektedir. Bu pompanin, farkh hiz ve genliklerde tahrik edilmesini saglamak
amaci ile alagimli aliminyumdan imal edilmis bir disk kullaniimaktadir. Bu disk (zerine farkli genlikte
salinimlar olusturulmasi amaciyla radyal dogrultuda 72.5 mm araliklarla bes adet delik agiimistir. Bu
disk DC motor miline, tasarlanan ve imal edilen bir flans vasitasi ile baglanmigtir. Sistemde kullaniimis
olan bu DC motor Femsan firmasina ait 180 V, 1 kW glicinde ve 3000 dev/dak ik sabit miknatisli
fircah tip elektrik motorudur. Bu motoru 0-3000 dev/dak hizlarinda kontrol etmek icin Eas marka DC
sUrict kullaniimigtir. Bu sarcl, 0.7 volt adim araligi ile kademeli olarak hizi artirabilmekte ve motor
icin beslemeyi saglamaktadir. Atimli akis mekanizmasina ait kinematik analiz Ek 3’te detayl olarak
verilmistir. Deney dizeneginden elde edilen verilerin (hiz, basing ve sicaklik) eszamanl kaydedilmesi
ve salinim akis Unitesiyle senkronize bir sekilde tetiklenmesi igin kizil dtesi optik okuyuculu bir devre
sistemi yer almaktadir. Bu devreyi olusturan kizil 6tesi optik sensor (a) ve islemci devre (b) Sekil 4'de
gosterilmigtir.
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Sekil 4. Optik kodlayici sistem sensor (a) ve islemci devre (b)

3. Olc¢iim iglemi ve Veri Analizi

Basing ve hiz élcim sistemlerinin sematik resmi Sekil 5'de verilmistir. Hiz dlgimlerinde, probun akis
ortaminda farkli istasyonlarda konumlandirilmasi igin Plint&Partner firmasi tarafindan yapiimig olan
TR500 model hareket mekanizmasi kullanilmistir. Bu mekanizma sayesinde prob dikey ve yatay
dogrultuda hareket edebilmektedir. Dikey dogrultuda mekanizma milinin 70°lik bir dénlsl ile prob
tutucu 0.05 mm’lik bir yol almaktadir. Yatay dogrultuda ise prob tutucunun 6lcekli cetvel Gzerinde
kaydiriimasi ile ayarlanmaktadir. Mekanizma yatay ve dikey dogrultuda 500 mm hareket etme
kabiliyetine sahiptir. Probun konumlandiriimasinda deneysel hata miktari 0.007 mm kadar olmaktadir.
Ancak, ¢alismada kullanilan boru ¢api géz énliine alindiginda bu miktar daha da azalmaktadir.

3.1.Hiz ve Frekansin Ol¢iilmesi

Hiz ve frekansin Olgliimesinde TSI firmasi tarafindan Oretilmis IFA100 sicak tel sabit sicaklik
anemometresi ve sicak film probu kullaniimistir. Bu prob yine ayni firmaya ait olan Model 1125
kalibrasyon cihazi kullanilarak kalibre edilmistir. Sicak tel sabit sicaklikl anemometreden elde edilen
sinyal ve basing algilayicidan gelen sinyaller es zamanl olarak sinyal sartlandirici yardimiyla UEA
firmasina ait saniyede 700000 veri érnekleyebilecek dzellikte 12-bit hassasiyete sahip DAS20 A/D veri
kartina yollanarak bilgisayar ortamina aktariimistir. Elde edilen ham verilerin bilgisayar ortaminda
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islenmesi ise TSI firmasi tarafindan gelistiriimis olan IFA100 ThermalPro paket programi yardimi ile
yapimigtir.

Prob Hareket Mekanizm ast
1

cak Film Probu

Basingdlger

Prob Baglanti

| e "S’i"s” JAAA
Kablosu S AR

) Osiloskop ki
Sinyal Déniigtiiriici

(Faraday Kafesli)

TSIIFA 100 CTA Sistemi

Duyar Sinyal
Eleman Sartlandina \—I

i
il
g

Gug

avynagt

Lal

o]
o]
(8]
1

rson Toptama Bordn

Kﬁgﬁmm = q
Sekil 5. Olciim sistemi ve harekat mekanizmasi Sekil 6. Sinyal donistiricu
(Akansu 2004) devre ve Faraday kafesi

3.2.Basing Ol¢iimii

Deneylerde boru Uzerine agiimis olan iki adet basing prizi arasindaki statik basing farki élgtimustur.
Basing prizlerinin konumu hidrodinamik gelisme uzunlugu ve cikis etkileri g6z 6ndne alinarak
belirlenmistir. Bu islem, karsilasilan basing farki araligina gére Druck firmasina ait -0.7 - +0.1 mbar gift
ybénli ve 0.1 mbar skalalara sahip iki adet LPX9481B ve LPX9481 disik fark basing sensoru ile
gerceklestirilmistir. Bu cihazlara 70-30 V DC akim uygulanmakta olup 4-20 mA araliginda analog
sinyal alinmaktadir. Bu algilayicilar yiksek dogruluk ve hassasiyete sahiptir (0.1%FS BLS). Deneysel
calismada frekans araliginin genis tutulabilmesi icin basing algilayicilarinin bu duruma uygun
secilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle algilayicilarin se¢iminde en dnemli kriterlerden biri de tepki
surelerinin ¢ok iyi olmasidir. Deneylerde kullanilan algilayicilarin tepki streleri 70 ms olup saniyede
100 degisimi fark edebilecek kabiliyettedir. Ayrica, dogal frekanslar da 2 kHZ'e kadar ulasmaktadir.
Algilayici sinyal ¢ikislar mA oldugu igin gerilime cevrilerek sinyal sartlandiriciya baglanmistir. Burada
gerekli islemler uygulanmis ve veri karti vasitasi ile ThermalPro yazilimi ile &élgimler bilgisayar
ortamina aktariimigtir. Ayrica, ¢calismalarda kontrol amagh kullanilan iki adet Druck firmasina ait 0-700
mbar aralikli 4-20 mA ¢ikis sinyaline sahip PTX7500 gbsterge basing transmitteri kullaniimigtir. Bu
algilayicilar da yiksek dogruluk ve hassasiyet derecelerine (0.1% FS BLS) sahip olup, tepki sireleri
1ms'dir.

Test bolgesine giren akiskan debisi hacimsel debi kontrolérl vasitasi ile saglanmistir. Basing diisim
Olcim0 igin kalibrasyon islemi yukarida anlatilan LPX9481B ve LPX9481 cift yonli fark basing
algilayicilari ile gergeklestirilmistir.

Basingélger 6nce 16 VIuk dogru akim kaynagina baglanmistir. Besleme kaynagindan gurdlti ve
parazit kapmamasi igin 220 V sebeke geriliminden beslenen DC gli¢ kaynadi yerine &zel olarak
tasarlanmig 76 Vluk batarya diizenegine baglanmistir. Sensor ¢ikis sinyali 4-20 mA ve bu sinyalin veri

aktarma kartina baglanmasi icin £5V gerilime dénistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 6'da

gOsterilen kiigUk bir elektronik devre tasarlanarak dlgiim sistemine eklenmistir. Bu devre (izerinde 240
Q1uk film tip bir direng kullanilmistir. Ayrica bu dénstlriict devre, guriltl ve parazit (Radyo dalgalari,
cep telefonu sinyalleri ve mikrodalgalar vs) igin 1mm kalinhginda bakir plakayla Faraday kafesi
olusturularak ekranlanmistir. Basing &6lcim sisteminde kullanilan tim kablolar ekranli kablo olarak
secilmistir. Olgiim sistemi (izerinden sizan giriltii ve parazitler ddnUstiriictiden yollanan sinyal TSI
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Model 157 sinyal sartlandiricida ofset ve kazan¢ degerleri ayarlanarak Lowpass filtrelemeye tabi
tutulmuslardir. Bdylece ¢evre ortamdan gelen tim parazit ve gurultiler ortadan kaldiriimistir.

Frekans farkliigina bagl olarak basing dlslmlerinin oldukga genis bir aralikta seyretmesi, fakli 6lgim
araliklarina sahip basing algilayicilari kullanimini zorunlu hale getirmistir. Olgim cihazlarina ait
karakteristikler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Olgiim cihazlarina ait karakteristikler

Ol¢ciim cihazi Cihaz Kodu Ol¢ciim araligi Hassasiyeti
Hacimsel debi kontroléri CZ-32907-25 0—-100 I/dk 10.8%"
LPX9481 B 0 - £0.1 mbar +0.1%*
Basing Sensoru LPX9481 0 - 0.1 mbar +0.1%*
LPX5481 0 - 20 mbar +0.1%"
szey plrdzlalik élgim Marsurf Profilometre 0 — 150um £0.015um
cihazi M2

* Tim skalada

4. Sonuglar ve Tartisma

Piston kaynakh akig icin akisin hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu bdlgede kapsamli ve
karsilastirmall analitik, sayisal ve deneysel calismalar yapilimistir. Asagida elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

u, ve Ap'nin bilesik-ortalamali (ensemble-averaged, EA) degerleri 150 gevrim verisi ve Tnin bilegik-

ortalamali degeri ise 500 ¢evrim verisi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, veri toplama salinimin sekiz
farkli faz agisi igin gergeklestiriimistir. Yapilan bu isleme ait bir 6rnek Sekil 7 (a) ve (b)' de verilmistir.
Oncelikle, meydana gelen akis fizigini daha iyi anlayabilmek adina boru merkezindeki hiz igin gig
spektrumu Sekil 8'de verilmistir. Goéraldiga Gzere, ¢alisilan akis kosullarinin her tirld dis etkilerden
(gurllth, sebeke ve benzeri kaynakli dis sinyal, v.b.) arindinldigi gérinmektedir. Bu da deneysel
sonuglarin glvenirligi agisindan énemlidir. Goéraldiga gibi ¢ahisilan bitin degerlerde, akisin sadece
tek bir frekans bileseni vardir ve ikincil bir frekans gézlenmemistir.

Sekil 9'da Re=1002, F=44 ve A=0.48 parametrik degerleri i¢cin tam gelismis bdlgede boru
merkezindeki boyutsuz hizin faz agisiyla degisimi tam bir cevrim (periyot) icin verilmektedir. Gortldigu
gibi analitik, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda mikemmel bir uyum vardir. Benzer sekilde, basing
gradyaninin zamanla degisimi tam bir cevrim (periyot) Sekil 10'da gdsterilmistir. Yine, bu sekilden de
analitik, deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu gérilmektedir. Ayrica, her iki sekil bir biriyle
kiyaslanacak olursa aralarinda 90°lik (1/2) bir faz farkinin oldugu gérilmektedir. Frekansin yiiksek
oldugu durumlarda, hiz basinca gore gecikmeye ugrayacaktir. Bu durum ilerleyen bdlimlerde daha
net bir sekilde gdsterilecektir.

A
T T

Frequency (Hz)

(@ (b

Sekil 7. Bilesik-ortalamal hesap érnegdi (a) ve ona ait gli¢ spektrumu (b)
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