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SUNUŞ
Değerli Meslektaşlarımız Merhaba,

Mühendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Galip Kürşat Şenol ve Cuma 
Karakuş’un “Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uygulamaları” başlık-
lı çalışmasıdır. Bu çalışmada, demir-çelik sektöründe faaliyette bulunan bir işletmeye 
ait su tesisi ünitesinde kullanılan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji tasar-
rufu potansiyeli incelenmiştir. 

İkinci makalemiz, Bülent Aydemir, Emel Aydemir ve Erdinç Kaluç’un “DP1000 Çe-
lik Sacların Uzaktan Lazer (RLW) ve Direnç Nokta Kaynaklı (RSW) Birleştirmelerinin 
Çekme ve Yorulma Özeliklerinin İncelenmesi” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada, oto-
motiv gövde sacı olarak kullanılan DP1000 malzemeden hazırlanmış numuneler kul-
lanılmıştır. Numuneler endüstriyel koşullarda, direnç nokta kaynağı ve uzaktan lazer 
kaynağı yöntemleri ile birleştirilmiş bağlantılarının çekme mukavemeti ve sertlik deği-
şimleri incelenmiştir. 

Üçüncü makalemiz, Özgün Özer, Dilek Kumlutaş ve Utku Alp Yücekaya’nın “Üç Bo-
yutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı (Schlieren) Yöntemi ile Akış Yapıla-
rının İncelenmesi ve Parçacık Görüntülemeli Hız Ölçümü ile Doğrulanması” başlıklı 
çalışmasıdır. Bu çalışmada, arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi, üç bo-
yutlu olarak geliştirilmiş ve yöntemin temel prensipleri sunulmuştur. Geliştirilen yönte-
min uygulama esasları sıcak jet akış üzerinde gösterilmiştir. Ayrıca, “Üç Boyutlu Arka 
Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yönteminden elde edilen hacimsel akış yapısı, 
literatürde akış alanlarının bütünsel incelemesinde kabul gören parçacık görüntülemeli 
hız ölçümü (PGHÖ) yöntemiyle elde edilen üç bileşenli hacimsel ortalama akış yapısı 
karşılaştırılmıştır. 

Dördüncü makalemiz, Abdulkerim Okbaz, Hüseyin Onbaşıoğlu, Ali Bahadır Olcay ve 
Ali Pınarbaşı’nın “Panjur Kanatlı Isı Değiştiricilerinin Performansının Deneysel ve 
Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği Yaklaşımı ile İncelenmesi” başlıklı çalışmasıdır. Bu 
çalışmada, faklı panjur açılarında ve Reynolds sayılarında panjurlu-kanatlı ısı değiş-
tiricilerinin ısı transferi ve basınç düşüşü karakteristikleri deneysel ve sayısal olarak 
incelenmiştir.  

Beşinci makalemiz ise  Zafer Öznalbant, Tansu Filik ve Ömer Nezih Gerek’in “KGİ 
İHS Kapsamında Anadolu Üniversitesi’nde Yapılan Çalışmalar” başlıklı çalışmasıdır. 



Bu çalışmada, Anadolu Üniversitesi bünyesi altında Keşif, Gözetleme ve İstihbarat 
(KGİ) İnsansız Hava Sistemleri (İHS) projeleri kapsamında yapılan çalışmalar anla-
tılmıştır. 

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulaşabilir; makale, yazı, yeni 
ürün tanıtımları, reklam ve görüşleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayımızda buluşmak üzere esenlikler diliyoruz.

	 TMMOB Makina Mühendisleri Odası
	 Yönetim Kurulu

DÜZELTİ
686 sayılı (Mart 2017) dergimizin “Küresel Enerji Tüketimi Bağlamında Mikro Kojenerasyan Sistemlerinin 
Teknik ve Ekonomik Değerlendirilmesi” isimli makalenin başlığında sehven yapılan hatadan dolayı 
yazarlarımız ve okuyucularımızdan özür dileriz. Makalenin başlığı şu şekildedir: Küresel Enerji Tüketimi 
Bağlamında Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Değerlendirilmesi



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our Engineer and Machinery journal is the article named 
“Energy Saving Applications in Pump and Pumping Systems” by Galip Kürşat Şenol 
and Cuma Karakuş. In this study, energy-saving potential in the pumps and pumping 
systems used in water treatment units operating in iron-steel industry is examined. 

The second article published in our Engineer and Machinery journal is the article 
named “Investigation of Tensile and Fatigue Properties of  DP1000 Steel Sheets Joints 
with Remote Laser (RLW) and Resistance Spot Welded (RSW” by Bülent Aydemir, 
Emel Aydemir and Erdinç Kaluç. In this study, DP1000 samples, which are used as 
automotive body sheet material, were used. Sample sheet couples were joined with re-
sistance spot welding method and remote laser welding method in industrial conditions.  

The third article published in our Engineer and Machinery journal is the article named 
“Investigation of Flow Structures by Three Dimensional Background Oriented Schlie-
ren Method and Validation with Particle Image Velocimetry” by Özgün Özer, Dilek 
Kumlutaş and  Utku Alp Yücekaya.  In the this study, a three-dimensional version 
of the background-oriented schlieren method was developed and the basic principles 
of the method are presented. The application guidelines of the developed method are 
shown on the hot rectangular jet stream. Furthermore, the volumetric flow structure 
obtained from the “Three Dimensional Background-Oriented Schlieren” method is 
compared with the three component volumetric average flow structure obtained by the 
Particle Image Velocimetry (PIV) method which is accepted in the literature for inves-
tigating whole flow fields. 

The fourth article published in our Engineer and Machinery journal is the article 
named  “Investigation of Louvered Fin Heat Exchangers Performance via Experimen-
tal and Computational Fluid Dynamics Approach” by Abdulkerim Okbaz, Hüseyin 
Onbaşıoğlu, Ali Bahadır Olcay and Ali Pınarbaşı. In this study, heat transfer and 
pressure drop characteristics of louvered-fin heat exchangers for various louver angles 
and Reynolds numbers were investigated experimentally and numerically. 

The fifth article published in our Engineer and Machinery journal is the article named  
“ISR UAV Studies Performed in Anadolu University” by Zafer Öznalbant, Tansu Filik 
and Ömer Nezih Gerek. In this study, the studies conducted within the scope of Un-
manned Aerial Systems (UAS) Projects of Intelligence, Surveillance and Reconnais-
sance (ISR) at Anadolu University are presented. 



You can also view our journal on www.mmo.org.tr/muhendismakina and support us 
with your articles, papers, new product promotions, advertisements, and reviews.

Best regards, until our next issue... 

		  UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
		  Board of Directors



Mühendis ve Makina
cilt 58, sayı 687, s. 1-16, 2017

Engineer and Machinery
vol 58, no 687, p. 1-16, 2017

Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu 
Uygulamaları
Galip Kürşat Şenol *1

Cuma Karakuş 2 

ÖZ
Ülkelerin gelişmişlik seviyelerinin en büyük göstergelerinden biri verimli enerji kullanımıdır. Dün-
yada enerji verimliliği ile birincil enerji kaynakları rezervinin hızla tükenmesinin kontrol altına 
alınması hedeflenmektedir. Ülkemizde sanayide kullanılan elektriğin yaklaşık beşte biri pompalar 
tarafından tüketilmektedir. Pompaların çalıştığı sistemlerde sıklıkla yapılan hata, yanlış pompa se-
çimi ve yanlış pompaj sistemi tasarımıdır. Bu tür sistemlerde yapılacak iyileştirmeler ile yüksek 
miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi mümkündür. Bu çalışmada, demir-çelik sektöründe faaliyette 
bulunan bir işletmeye ait su tesisi ünitesinde kullanılan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji 
tasarrufu potansiyeli incelenmiştir. İnceleme neticesinde iyileştirme öncesi, santrifüj pompa debisi 
mevsimsel olarak operatör inisiyatifine bağlı olarak çift veya üç pompa çalışmakta iken; iyileştirme 
sonrası pompa kontrolü operatörden alınmış, yerine ise sisteme otomasyon programı adapte edilmiş-
tir. Soğutma yapılan sisteme, set sıcaklık değeri belirlenip frekans konvertörü ile pompalar değişken 
devirli çalıştırılmak suretiyle set sıcaklığını sabit tutacak su debileri pompalanmıştır. Bunun netice-
sinde enerji sarfiyatı kış koşullarında ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz şartlarında ise yaklaşık 
347 kWh’ten 125 kWh’e düşürülerek, toplamda yaklaşık 2.241.000 kWh/yıl‘dan 920.000 kWh/yıl 
değerine düşürülmüştür. Sistem iyileştirme yatırım bedeli 266.685 TL ve elde edilen enerji tasarrufu 
neticesinde geri ödeme süresi ise yaklaşık 11 ay olarak hesaplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Pompa, enerji verimliliği, pompaj sistemi, frekans konvertörü, yüksek verimli 
elektrik motoru 

Energy Saving Applications in Pump and Pumping Systems

ABSTRACT
One of the biggest signs of the development level of countries is the efficient usage of energy. With 
energy efficiency, taking the rapidly consumed primary energy resources under control is aimed 
worldwide. In our country, approximately one fifth of the industrial electricity is consumed by the 
pumps. The most common mistake in the systems with the pumps are the wrong pump selections and 
wrong pumping system designs. It is possible to provide a high amount of energy saving potential 
with improvements in these types of systems. In this study, energy-saving potential in the pumps and 
pumping systems used in water treatment units operating in iron-steel industry is examined. As a result 
of the examinations made, centrifugal pump flow rate was seasonally bound to the operator initiative 
and was working with double and three pumps before the improvements, after the improvements, 
pumping system is taken out of the operator control and instead, an automation program is adapted to 
the system. Set temperature value is determined for the cooling system and by operating the pumps 
with variable speed with the help of the frequency convertor; water flow rates which will keep the 
set temperature value fixed is pumped to the system. As a result, energy consumption is reduced 
from approximately 240 kWh to 109 kWh in winter conditions and approximately from 347 kWh to 
125 kWh in summer conditions, in total, annual value of 2.241.000 kWh is reduced to 920.000 kWh 
annual values. The system improvement investment cost is 266.685 TL and the payback time which 
will be paid off by the energy-saving is calculated as 11 months.

Keywords: Pump, energy efficiency, pumping system, frequency convertor, high efficiency 
electric motors
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1. GİRİŞ
Ülkemizde sanayi kuruluşları tarafından tüketilen elektriğin yaklaşık yüzde yet-
mişini elektrik motorları tüketmektedir. Bu motorlarda tüketilen elektriğin yaklaşık 
%20’lik dilimini ise pompalar tüketmektedir [1]. Pompa ve pompa sistemlerinde ya-
pılacak iyileştirme çalışmaları neticesinde yaklaşık %30 civarında enerji tasarruf po-
tansiyeline sahip olduğu bilinmektedir [2]. Enerji tasarruf potansiyeli miktarı,  mevcut 
sistemde pompa ve pompaj sisteminin ne kadar doğru tasarlandığının irdelenmesi ile 
anlaşılabilmektedir. İşletmelerin en sık yaptığı yanlış, satın alma maliyetlerini düşü-
nerek yatırım esnasında en ucuz pompayı satın almayı tercih etmesidir. Oysaki pompa 
satın alma maliyeti, ömür boyu maliyet kalemleri dağılımında %8’lik bir dilim işgal 
etmektedir. Enerji tüketimi ise ömür boyu maliyet dağılımında %85’lik bir dilim işgal 
etmektedir [3]. Doğru pompa seçimi, sistemde tasarruf sağlamak adına tek başına ye-
terli değildir. Bu yüzden, pompanın çalışacağı pompaj sisteminin de enerji tasarrufu 
açısından irdelenmesinin önemi büyüktür. Tasarımı doğru yapılmış pompaj sistem-
lerinde, dinamik kayıpların minimum düzeyde kalmasını sağlayarak enerji tasarrufu 
sağlamak mümkündür. Bu yüzden, pompanın sistem için doğru ve yüksek verimli 
seçilmesi tüketilen enerjinin azaltılmasına katkı sağlayacağı gibi pompaj sisteminin 
de doğru tasarlanması tasarrufun yapılmasında çok önemli yer teşkil edecektir.

Özellikle, gelişmekte olan ve her yıl enerji tüketimi artan ülkemizde enerjinin verimli 
kullanılması ile enerji yoğunluğunun düşürülmesinin sağlanması mümkündür. Enerji 
yoğunluğunun düşmesi ise enerjinin daha verimli kullanıldığının bir göstergesidir. 
Birincil enerji kaynaklarını büyük oranda ithal eden ülkemizde, enerji yoğunluğunun 
düşürülmesi ile ithal kaynaklı üretilen elektriğin toplam üretimdeki payını düşürme 
imkânı sunmaktadır. Bunun yanı sıra, birincil enerji kaynaklarının verimli tüketimi ile 
de atmosferdeki sera gazı salınımının düşürülmesi neticesinde küresel ısınma sonu-
cu oluşabilecek felaketlerin önlenmesi sağlanabilecektir. Bu ise ancak sistemlerdeki 
enerji verimliliğinin irdelenmesi ve yeni kurulacak sistemlerin doğru tasarlanması ile 
mümkün olmaktadır.

Moreno ve arkadaşları (2007), bir tesiste çalışan pompa sistemleri için gerçek ça-
lışma koşullarında gerekli kapasiteye bağlı olarak enerji maliyetini en aza indirge-
yecek pompa çalışma dizisinin belirlenmesi için yeni bir enerji verim analiz modeli 
geliştirme imkanını irdelemişlerdir. Sonuç olarak, elektrik şebeke analizi, basınç, debi 
ölçümleri aldığı sistem üzerinde frekans konvertörü kullanarak optimum çalışma de-
vir sayılarını belirleyip, pompaların en düşük enerji tüketim noktalarını hesaplayarak 
enerji tasarrufu sağlamıştır. Kaya ve arkadaşları (2008), büyük bir sanayi kuruluşun-
daki pompaların enerji tasarruf potansiyelini incelemişler; pompaların basınç, sıcak-
lık, debi gibi verilerini takip ederek farklı işletme koşullarında sağladıkları verimi 
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hesaplamışlardır. Düşük verimli pompaların yenisi ile değiştirilmesi, pompaların ba-
kımı, düşük verimli motorların yüksek verimli motor ile değiştirilmesi gibi değişik-
likler ile sağlanacak enerji tasarrufu potansiyelini, bu iyileştirmelerin maliyetini ve 
geri ödeme sürelerini hesaplamışlardır. Çuha (2008), santrifüj pompa sistemlerinde 
enerji tasarrufu için frekans konvertörü kullanımı, motor seçimi, motor yükü kontro-
lü, değişken debili pompa sistemlerinin seçilmesi gerektiğini belirtmiştir. Yumurtacı 
ve Sarıgül  (2011), yüksek enerji verimli pompaj sistemleri elde etmek için pompa ile 
çalışacağı sistemin uyumunu ve değişken debiye uygunluğunu incelemişler; enerji 
tasarrufunun frekans konvertörü ile yapılabilirliğini uygulama örnekleri ile göster-
mişlerdir. Çuha (2011), santrifüj pompaların emme hatlarının yük kaybı fazla olan hat 
elemanlarından kaçınılması ve mümkün olduğunca kısa olması gerektiğini belirtmiş-
tir. Şen (2011), pompa optimum çalışma noktası, sistem karakteristiği, yanlış pompa 
seçimi ve yarattığı sorunlar, pompa tesisatı tasarımını incelemiş ve uygulamalar ile 
göstermiştir. Foray (2014), enerji tasarrufu yapmak için sistem tasarımının doğru ya-
pılması gerektiğini, bu sistemlerin akıllı yöntemler ile işletilmesi gerektiğini, uygun 
tesisat ekipmanları seçilmesi gerektiğini belirtmiş ve frekans konvertörünün kulla-
nımı neticesinde enerji tasarrufu edilebileceğini uygulama örnekleri ile göstermiştir. 

Bu çalışmada, bir demir-çelik tesisindeki mevcut su tesislerine ait pompa ve pompaj 
sistemleri incelenmiş, yapılan boru hattı revizyonları ile birlikte santrifüj pompanın 
frekans konvertörü ile değişken debili çalıştırılması ve yüksek verimli motor kulla-
nımı ile elde edilen enerji tasarrufu potansiyeli irdelenmiş ve geri ödeme süreleri he-
saplanmıştır.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Ark ocaklı demir-çelik tesisindeki sürekli döküm merkezinde (SDM) sıvı çeliğini 
kütük formuna dönüştüren kalıplara ait soğutma sisteminin şematik görünümü Şekil 
1’de görülmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi, primer devre olarak gösterilen sürek-
li döküm makinesindeki altı adet kalıba ait kapalı devre soğutma suyu sistemini, se-
konder devre olarak verilen sistem ise primer devreyi soğutan açık devre su soğutma 
sistemini göstermektedir. Primer devrede sıvı çeliğin kütük formunu kazanması için 
kullanılan bakır kalıpların içerisinden geçerek ısınan su, plakalı eşanjör yardımıyla 
sekonder devredeki su tarafından soğutulmaktadır. Sekonder devredeki ısınan su ise 
soğutma kulesine dönerek fanlar tarafından soğutulmaktadır. Bu işlemler esnasında 
soğutmanın düzgün yapılamaması, bakır kalıptan geçen sıvı çeliği termal gerilimlere 
maruz bırakmakta olup kütük yapısının istenen kalitede oluşmamasına neden olmak-
tadır. Bu prosesin tamamında soğutma işlemi kritik öneme sahip olmakla birlikte, 
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SDM çalışma rejimindeki değişiklikler, soğutma için kullanılan suyun değişken debili 
kullanılabilmesine imkân sunmaktadır. 

SDM kalıp soğutma sisteminde iyileştirme öncesi durumda, SDM operatörlerinin ka-
lıp soğutma suyu dönüş sıcaklıklarını (T3) takip ederek yeterli sayıdaki pompanın 
sabit devirde çalışması ile sistemin daha önceden belirlenen güvenli T3 sıcaklıklarında 
çalışması sağlanmaktadır. Kalıp soğutma suyu dönüş sıcaklıkları güvenli sıcaklıkla-
rın üzerine çıktığında, su tesisleri ünitesi SDM operatörü tarafından bilgilendirilerek, 
ilave pompanın çalıştırılıp Şekil 1’de görülen sekonder devredeki suyun debisi artırıl-
mak suretiyle kalıp soğutma suyu sıcaklığının düşürülmesi sağlanmaktadır. Özellikle, 
yaz aylarında Şekil 1’de görülen sekonder devre soğutma sistemine ait pompaların 
tamamı çalıştırıldığı halde, T3 sıcaklığı için güvenli çalışma noktası kabul edilen, 
45°C’nin üzerine çıktığı görülmüştür. Şartlara bağlı olarak mevsim ortalamaları üze-
rinde sıcaklıkların görüldüğü yaz aylarında ise T3 sıcaklığı 50°C’ye ulaştığı görül-
müştür. Bu ise altı adet yoldan oluşan SDM’de bazı yolların durdurularak üretimin 
yavaşlamasına neden olmaktadır.
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KGİ İHS Kapsamında Anadolu Üniversitesi’nde 
Yapılan Çalışmalar1

Zafer Öznalbant 2*

Tansu Filik 3

Ömer Nezih Gerek 4

ÖZ
Bu çalışmada, Anadolu Üniversitesi bünyesi altında Keşif, Gözetleme ve İstihbarat (KGİ) İnsansız Hava 
Sistemleri (İHS) projeleri kapsamında yapılan çalışmalar anlatılmıştır. İlgili çalışmalar Anadolu Üniver-
sitesi Mühendislik Fakültesi ve Havacılık-Uzay Bilimleri Fakültesi ortaklığında yürütülmektedir. 2013 – 
2014 öğretim döneminde başlayan ve halen devam eden çalışmalar kapsamında her iki fakülteden lisans 
öğrencileri ve akademik danışmanlarından kurulan ekipler ile otonom uçuş, havada görüntü alarak hedef 
bulma ve bu hedeflerin çeşitli özelliklerinin otomatik olarak belirlenmesi çalışmaları yapılmaktadır. Çalış-
manın ilk kısmında, kullanılan hava araçları ve bunların otonom kontrolü için yapılan çalışmalar tanıtılmış-
tır. Sonraki kısımda, görüntü alma, hedef tespiti ve hedeflerin özelliklerinin belirlenmesine yönelik yapılan 
görüntü işleme çalışmaları açıklanmıştır. Son kısımda da İHS ile Yer Kontrol İstasyonu arasında kurulan 
haberleşme bağlantıları sunulmuştur. Makalenin sonunda ise yukarıda belirtilen sistemlerin entegrasyonu 
ve ileriye yönelik planlar tanıtılmıştır.

Anahtar Kelimeler: İnsansız Hava Sistemleri (İHS), İnsansız Hava Araçları (İHA), Otonom Uçuş, 
Görüntü İşleme.

ISR UAV Studies Performed in Anadolu University

ABSTRACT
In this study, the studies conducted within the scope of Unmanned Aerial Systems (UAS) Projects of 
Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (ISR) at Anadolu University are presented. The studies 
explained here are the results of the collaborations between Anadolu University “Faculty of Engineering” 
and “Faculty of Aeronautics and Astronautics”. Within the scope of the studies that started in 2013 – 2014, 
autonomous flight, automated target detection via aerial image capturing, and automatic identification of 
target properties are performed by the teams which consist of B.S. students and academic supervisors 
from both faculties. In the first part, aerial vehicles and results regarding autonomous control studies 
are explained. Then, image capturing, target detection and studies regarding identification of target 
specifications are described. Finally, the communication links between the UAS and the Ground Control 
Station (GCS) are presented. The paper concludes by system integration issues and future plans.

Keywords: Unmanned Aerial Systems (UAS), Unmanned Aerial Vehicle (UAV), autonomous flight, 
image processing
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1. GİRİŞ
İnsansız Hava Sistemleri (İHS), üzerinde otonom uçuş sistemleri, seyrüsefer sistem-
leri, görüntü işleme ve haberleşme sistemlerini bulunduran İnsansız Uçak/İnsansız 
Hava Aracı (İHA) ve bu uçağın bağlı olduğu Yer Kontrol İstasyonu (YKİ) olarak 
tanımlanmaktadır. Bu sistemler genellikle keşif, gözetleme ve istihbarat (KGİ) (In-
telligence/Surveillance and Reconnaissance, ISR) sistemleri olarak tanımlanmakta ve 
askeri/sivil amaçlı olarak önemi artmaktadır. Askeri ve sivil havacılık alanında İHS 
sistemleri farklı gereksinimler doğrultusunda kullanılmaktadır. Askeri İHS sistemleri, 
1-2 m kanat açıklığında, sırt çantasında taşınabilir uçaklardan, 20-30 m kanat açıklı-
ğına sahip uydu haberleşmeli (SATCOM) sistemlere kadar çeşitlilik göstermektedir. 
KGİ amaçlı İHS’leri genellikle otonom uçuş, görüntü alma ve bu görüntüyü işleme, 
haberleşeme kabiliyetlerine sahiptir. Sivil amaçlı İHS’leri, tarım arazisi inceleme, ha-
ritalama, havadan görüntü alarak boru ve elektrik hatlarının kontrolü, sportif ve film 
yapımı için görüntü alma, akademik çalışmalar alanlarında kullanılmaktadır [1]. Bu 
amaçla kullanılan İHS’lerin, radyo kontrollü model uçak sistemlerinden farklı ola-
rak otonom uçuş, görüntü alma ve işleme, haberleşme kabiliyetlerine sahip olması 
gerekmektedir. Gerek askeri, gerek sivil İHS’lerin sahip olması gereken ortak kabi-
liyetler otonom uçuş, görüntü işleme ve haberleşme olarak ortaya çıkmaktadır. 2014 
yılı içerisinde sivil İHA sistemlerinin dünya genelindeki piyasa payının 500 milyon 
ABD doları olduğu ve ilerleyen her yıl bu payın en az %17 oranında artacağı öngö-
rülmektedir [2]. 

Anadolu Üniversitesi kapsamında KGİ İHS çalışmaları Mühendislik Fakültesi ve 
Havacılık-Uzay Bilimleri Fakültesi ortak girişiminde 2014 yılından itibaren yürütül-
mektedir. Yapılan çalışmalar kapsamında sabit veya döner kanatlı hazır veya özgün 
tasarıma sahip uçakların imalatları gerçekleştirilmektedir. Uçuşa hazır veya özgün 
olarak tasarlanmış uçaklar üzerine, icra edilecek göreve yönelik seyrüsefer sistemleri, 
görüntü alma ve haberleşme sistemleri entegre edilmektedir. Hava aracının perfor-
mans özellikleri, görüntü alma ve haberleşme sistemleri, bu sistemlerin uçuş koşulları 
altındaki performansları,YKİ ile haberleşeme çeşitliliği ve kalitesi değerlendirildi-
ğinde, bu çalışma disiplinlerarası bir çalışma olarak gündeme gelmektedir. Yapılan 
çalışmaların başarılarının niteliksel olarak değerlendirilmesine yönelik olarak her 
sene AUVSI kuruluşunun düzenlediği havacılık alanındaki en prestijli üniversitelera-
rası yarışma olan AUVSI SUAS yarışmasına katılım sağlanmaktadır [3]. 55 ülkeden 
6000’den fazla bireysel üyesi olan AUVSI Derneği’nin düzenlemiş olduğu öğrenci 
insansız hava sistemleri (SUAS) yarışması, KGİ kabiliyetine sahip bir İHS’nin tüm 
alt bileşenlerini gerektirecek uçuş problemlerini çözmeye yöneliktir. 

KGİ İHS’lerin bünyesinde olması planlanan alt sistemler aşağıdaki gibi tanımlan-
mıştır: 
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1.	 İnsanız Hava Aracı (İHA) ve Otonom Uçuş

	 Bu başlık altında, gerekli otonom seyrüsefer sistemlerini, görüntü alma ve işle-
me sistemlerini ve haberleşme sistemlerini taşıyabilecek, kolay kurulumu olan 
bir hava aracının tasarlanması veya hazır olarak temin edilen bir aracın yeni-
den revize edilerek uçuşa hazır hale getirilmesi hedeflenmiştir. Ayrıca, ilgili hava 
aracının otonom kontrolünü gerçekleştirmek üzere açık kaynak kodlu oto-pilot 
sistemlerinin uçak ile bütünleştirilmesi (entergresi) ve bu çalışmalardan elde edi-
len tecrübeler ile ilerleyen süreçlerde kullanılabilecek özgün oto-pilot sisteminin 
geliştirilmesi hedeflenmiştir.

2.	 Görüntü İşleme ve Otonom Hedef Belirleme

	 İlgili çalışma kapsamındaki görevleri yerine getirmek amacıyla geliştirilen İHA 
üzerine, gerekli şartları (ağırlık, çözünürlük, kodlama, vb.) sağlayabilen bir ka-
mera, bu kameranın tetiklenerek görüntü alınması, alınan görüntüyü işleyecek 
donanım ve yazılımının yerleştirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda öğrencilerin 
başta sistem mühendisliği olmak üzere, belirli kıstaslar doğrultusunda görüntü 
işleme üzerine çalışma yapılması amaçlanmıştır. 

3.	 Yer Kontrol İstasyonu (YKİ) ile Haberleşme

	 Gerek İHA’nın otonom uçuşu için gerekli verinin yer istasyonuna aktarılması, 
gerek havada alınan görüntülerin ve/veya görüntü işleme sonuçlarının yer istas-
yonuna aktarılması için uçak üzerine uygun bir haberleşme sisteminin bulunması 
gerekmektedir. Uçağın irtifa, konum ve yön bilgilerinin her daim yer istasyonu-
na aktarılması ve alınan yüksek çözünürlüklü görüntü verilerinin YKİ’ye akta-
rılması KGİ İHS’ler için kritik öneme sahiptir. Haberleşeme sistemi kurulumu 
sinyal işleme konusunda ayrıca çalışma yapmayı gerektirdiğinden, bu projeler 
kapsamında, haberleşme/sinyal işleme konularında detaylı çalışmalar yapılması 
hedeflenmiştir. 

KGİ İHS kapsamında geliştirilecek olan sistemin aşağıdaki görevleri yerine getirebi-
liyor olması hedeflenmektedir. İlgili görevler;

•	 Belirlenen hedef noktalara otonom olarak uçuş,

•	 Belirli bir arama bölgesindeki hedeflerin algılanması, sınıflandırılması ve yerleri-
nin tespit edilmesi,

•	 Uçağın uçuş bilgilerinin ve alınan görüntülerin düzenli şekilde YKİ’ye bildiril-
mesidir. 

Bu çalışmada, içerisinde Anadolu Üniversitesi bünyesinde yapılan KGİ İHS sistem-
leri çalışmaları hakkında bilgi verilecektir. İkinci kısımda, kullanılan hava araçları, 
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uçuş kontrol için kullanılan oto-pilot sistemleri tanımlanmıştır. Üçüncü kısımda, gö-
rüntü işleme ve hedef tespit kapsamında yapılan çalışmalar tanımlanmıştır. Dördüncü 
kısımda, gerekli haberleşme için yapılan çalışmalar belirtilmiştir. Son bölümde ise 
yapılan çalışmalar özetlenmiş ve ileriye yönelik yapılacak çalışmalar anlatılmıştır. 

2. İNSANSIZ HAVA ARACI VE OTONOM UÇUŞ

2.1 İnsansız Hava Aracı

Üniversite bünyesinde KGİ İHS çalışmaları kapsamında kullanılacak İnsansız Hava 
Aracı tipinin belirlenmesi gerekmektedir. İHA tipinin belirlenmesinde öncelikli ola-
rak görev gereksinim tanımlaması yapılır. Görev gereksinim tanımlaması uçağın ta-
şıyacağı faydalı yük, uçuş hızı, uçuş irtifası ve havada kalış süresi kıstaslarına göre 
şekillendirilmektedir. Belirtilen bu kıstastalar, giriş bölümünde bahsedilen AUVSI 
kuruluşunun uluslararası SUAS yarışma dokümanı ve bu dokümanda belirtilen gö-
revlerin icra şekline göre belirlenir. Gerekli faydalı yük, hedef bulma için gerekli olan 
kamera ve kameraya bağlı elektronik donanımı, ilgili görüntüleri YKİ’ye aktarmak 
için kullanılacak elektronik haberleşme sistemini ve otonom uçuş bilgilerini YKİ’ye 
aktaracak elektronik haberleşme donanımı olarak tanımlanmaktadır. Uçağın uçuş hızı, 
görüntü yakalama sistemine bağlı bir parametre olarak tanımlanır ve optimum görün-
tü yakalama hızı uçuş seyir hızı olarak belirlenir. Havada kalış süresi, ilgili yarışma 
kapsamında gidilecek hedef noktaların ve hedef arama bölgesinin alanı ve uçuş hızı 
parametrelerine göre belirlenir. Bu bilgiler kapsamında kullanılacak uçağın tipi (dö-
ner kanatlı, sabit kanatlı, uçan kanat…) belirlenir. Belirlenen uçak tipine göre uçağın 
özgün olarak tasarlanıp tasarlanmayacağına veya piyasada bulunan hazır ürünlerden 
temin edilip edilmeyeceğine karar verilir. Uçağın manuel ve otonom uçuşunu sağla-
yacak olan seyrüsefer sistemi faydalı yük içinde değerlendirilmemiştir. 

2014 yılında, Anadolu Üniversitesi bünyesinde başlatılan KGİ İHS çalışmaları kapsa-
mında, öncelikli olarak döner kanatlı multikopter tipi gövde seçimi yapılmıştır. Kul-
lanılan multikopter 6 adet elektrikli motor, gövde bloğu, gövde bloğuna bağlı kamera 
yatağı ve gövde bloğu üzerine sabitlenmiş ArduPilot açık kodlu oto-pilot sisteminden 
oluşmuştur. Motorlar arasındaki mesafe 79 cm, yerden yüksekliği 21 cm olacak şe-
kilde tasarlanmıştır. Kullanılan yapısal malzemeler alüminyum ve cam elyaf takviyeli 
kompozit malzemelerdir. Kullanılan güç sistemi 14.8V 7000 mAh Lipo batarya kul-
lanılmıştır.

Motorlar Tiger MT2814-10 770 Kv fırçasız elektrik motorudur. Bu motor, seyir uçuşu 
esnasında kg başına 132 Watt, anlık olarak kg başına 147 Watt güç verebilmesi ne-
deniyle seçilmiştir. 14.8 V batarya ile birlikte kullanılan motorlarda en iyi statik itki 
değerinin 13 x 4,7 karbon pervane ile sağlandığı yapılan statik itki testleri ile tespit 
edilmiştir. Uçağın tasarımı, gövde parçalarının imalat ve montajı Anadolu Üniversite-
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si SUAS ekibi tarafından gerçekleştirilmiştir. 2014 yılı KGİ İHS sistemi için kullanı-
lan uçak görseli Şekil 1’de gösterilmiştir. 

2014 yılında yapılan çalışmaların ardından, özellikle ~2kg faydalı yük ile yapılan 
uçuşlarda multikopter tipi uçakların havada kalış sürelerinin istenilen sürelerde olma-
dığı değerlendirilmiştir. Ayrıca, motorlardan birinin arızalanmasının sonucunda uça-
ğın kaçınılmaz olarak düştüğü görülmüştür. Bu nedenle, 2015-2017 dönemleri için 
multikopter tipi uçak yerine sabit kanatlı uçak seçimi yapılmasına karar verilmiştir. 
Ayrıca, havada kalış süresinin azami olarak arttırılabilmesi için içten yanmalı patlar 
motorlu itki sistemlerinin kullanılmasına karar verilmiştir. 

2015-2017 görev gereksinimlerine göre yapılan inceleme sonucunda, piyasada hazır 
bulunan, belirli yapısal takviyeler sonucunda 2 kg faydalı yük taşıma kapasiteli, 17-21 
m/s seyir hızında uçuş yapabilen, kanatlarında taşıma arttırıcı ek yüzeyler (flap) bu-
lunan Trainer 60 uçağı, KGİ İHS çalışmaları için belirlemiştir. Uçağın ölçüleri Şekil 
2’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. KGİ İHS Çalışmalarında Kullanılan Multikopter

 
Şekil 2. 2015-2017 Dönemleri İçin Kullanılan Uçak
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2.2 Otonom Uçuş ve Uçuş Kontrol Sistemi

KGİ İHS çalışmaları kapsamında öncelikli olarak, piyasada hazır olarak bulunan açık 
kodlu oto-pilot sistemleri kullanılmıştır. Piyasada bulunan açık kodlu oto-pilot sis-
temlerinin bazıları Pixhawk, APM, CC3D, Erle-Brain vb. şeklinde sayılabilir. APM 
ve Pixhawk iyi belgelenmiş olması ve ekip öğrencilerinin bilgisi olması nedeniyle ter-
cih edilmiştir. APM oto-pilot sistemi tedarik kolaylığı, fiyat ve performans özellikleri 
nedeniyle 2014 yılında multikopter oto-pilot sistemi için kullanılmıştır. Atmel 2560 
işlemcisi bulunan bu uçuş kontrol paneli açık kaynak kodludur. 

2017 döneminde APM oto-pilot sisteminden vazgeçilerek Pixhawk oto-pilot sistemi 
kullanılmıştır. Bunun nedeni APM oto-pilot sisteminin üreticisinin yayımlandığı sabit 
kanatlarda artık güncelleme yapılmayacağı duyurusudur. Ayrıca, APM oto-pilot siste-
minin bazı duyargaları desteklemediği görülmüştür. 2017 döneminde seçilen Pixhawk 
açık kaynak kodludur ve kaynak kodunda değişiklik yapmayı sağlayan arayüzü bu-
lunmaktadır. Şekil 3’te, oto-pilot sistemine bağlı Yer Kontrol İstasyonundaki (GCS) 
arayüz gösterilmiştir. 

Piyasadan temin edilen açık kodlu oto-pilotların yanı sıra, Anadolu Üniversitesi 
Havacılık Uzay Bilimleri Fakültesi ve Mühendislik Fakültesi Elektrik Elektronik 
Mühendisliği Bölümleri ile birlikte özgün oto-pilot yazılımı ve arayüzü çalışmaları 
yapılmaktadır. Oluşturulan hedef takip algoritması simülasyon ortamında başarıyla 

  Şekil 3. Oto-Pilot Sistemi Yer Kontrol İstasyonu Arayüzü

  Şekil 4. Yer Kontrol İstasyonu Arayüzü ve Takip Algoritmasının MATLAB® Çıktısı
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çalıştırılmıştır. Şekil 4’te, Anadolu Üniversitesi’nde yapılan çalışmalar sonucu geliş-
tirilen YKİ ve hedef takip algoritması görselleri verilmiştir. 

3. GÖRÜNTÜ İŞLEME VE OTONOM HEDEF BELİRLEME

Görüntü İşleme ve Otonom Hedef Belirleme çalışmaları kapsamında, ilgili yarışmada 
belirtilen hedeflerin görüntü işleme yöntemleri dâhilinde tespit edilerek özelliklerinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Hedeflerin renk, şekil, yönelim ve yön bilgilerinin yanı 
sıra, hedefin alfa-numerik karakter bilgisi bulunmaktadır. Bu hedefler arama bölgesi 
olarak adlandırılan bir bölgeye rastgele dağıtılmışlardır. KGİ İHS’nin bu arama böl-
gesi içinde tarama yaparak hedefleri tespit etmesi ve her hedef için ayrı ayrı tanımlan-
mış olan özelliklerin otomatik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu hedef tiplerinin 
olabilecek en küçük ve en büyük boyutu yarışma organizasyonu tarafından kurallar 
içinde belirtilmiştir. Şekil 5’te, yarışma heyeti tarafından belirlenmiş örnek hedefler 
gösterilmiştir. Görüntü İşleme ve Otonom Hedef Belirleme kapsamındaki çalışmalar 
ana başlıklar halinde aşağıda açıklanmıştır. 

3.1 Görüntü Yakalama Sistemi

Görüntü yakalama sistemi, herhangi bir insan yardımına ihtiyaç duymadan, otomatik 
olarak aktive edilecek şekilde C ++ ile yazılmış özgün bir sistemden oluşmaktadır. 
İHS, coğrafi olarak arama alanına girdiğinde görüntü yakalama sistemi otomatik ola-
rak başlar. Sistem dört ana bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenler; kamera, bütünleşik 
bilgisayar, duyargalar ve veri bağlantısıdır. 

Kullanılan kamera 18-55 mm lensli Canon EOS 100D fotoğraf makinesidir. Kamera, 
1 görüntü/saniyelik kare hızıyla çalıştırılmaktadır. Kameranın kontrol edilmesi, çeki-
len görüntülerin coğrafik konumunun etiketlenmesi ve görüntülerin YKİ’ye aktarıl-
ması için İHS üzerine Bütünleşik Bilgisayar yerleştirilmiştir. Duyargalar, yakalanan 
görüntülerin GPS koordinatlarının ve yönünün belirlenmesi amacıyla kullanılmakta-

 
Şekil 5. Örnek Hedefler
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dır. Veri aktarımı için İHS ile YKİ arasında kablosuz bir iletişim sistemi kurulmak-
tadır.Özet olarak, bir görüntü yakalandığında, uçuş bilgileri ve GPS verisi, yerleşik 
bilgisayar kullanarak görüntüye etiketlenir. Daha sonra görüntü, tanımlanan bir veri 
yapısında YKİ’ye gönderilmek üzere sıraya konur. Daha sonra bu görüntü ve bağlı 
verileri güvenilir bir aktarım protokolü ile otomatik olarak YKİ’ye aktarılır.

3.2 Görüntü İşleme ve Otonom Hedef Belirleme

Görüntü işleme algoritması, görüntü işleme için güçlü ve iyi bilinen bir araç olan 
OpenCV kütüphanesini kullanmaktadır. İHS’den yer istasyonuna gönderilen görüntü-
ler sıralı olarak işlenmektedir. Görüntü işleme ve hedef belirleme işlemleri sırasında 
öncelikle hedefin varlığının tespit edilmesi, ardından da varlığı tespit edilen hedefin 
ne olduğu, özellik ve özniteliklerinin neler olduğu ortaya çıkarılmalıdır. 

•	 Hedef Tespitinin Yapılması

	 Öncelikli olarak yakalanan görüntü içerisinde hedef olup olmadığı incelenir. Bu 
işlem, kameradan orta boy bir görüntü elde ederek başlar. Kameranın tam çözü-
nürlüğü, gerçek zamanlı operasyonlar ile ilgili hesaplama zorlukları nedeniyle 
tercih edilmez. Ayrıca, tam boyutlu bir görüntünün tekrar tekrar örneklenmesi 
fazladan hesaplamalara ihtiyaç duyar. Bu nedenle, yeniden boyutlandırma işle-
mi kamera içi işleme bırakılmıştır. Yeniden boyutlandırma işleminden sonra gö-
rüntü yumuşatılarak (gürültünün giderilmesi) ve HSV renk alanına dönüştürülür. 
Dönüştürmeden sonra olası adaylar temelde benzer pikselleri gruplayan MSER 
Blob algılama algoritması kullanılarak çıkarılır. Ardından, hedef olma ihtimali 
olan adaylar boyutları ve en-boy oranı dikkate alınarak belirlenir. Şekil 6’da hedef 
belirlenmesi gösterilmiştir. Bu tespit işleminden sonra şekil ve harf içeriğine göre 
daha ileri işlemler için görüntü bilgisayara gönderilir.

•	 Hedef Özelliklerinin ve Karakterinin Belirlenmesi

	 Yakalanan görüntü içerisinde belirlenen olası hedeflerin renk, şekil, yönelim ve 
yön bilgilerinin yanı sıra, hedefin alfa-numerik karakter bilgisinin tespit edilmesi 
gerekmektedir. Renk algılama işlemi, olası arka plan nesnelerinin (çimen, toprak, 
yol vs.) eleme süreci ile başlar. Arka plan elemesinden sonra kalan görüntüde, 
HSV değerleri kullanılarak renk tespiti yapılır. Algılama, biri alfa-numerik karak-

  Şekil 6. Görüntü İçerisinde Olası Hedef Aranması
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ter için, diğeri de hedef şekli için olmak üzere iki görüntü oluşturur. Alfa-nümerik 
karakteri algılamak ve tanımak için, yaklaşık 30.000 karakter resim içeren bir veri 
tabanı oluşturulmuştur. Elde edilen hedefin histogram dağılımları Destekçi Vek-
tör Makinesi (Support Vector Machine (SVM)) algoritması yardımıyla karakter 
incelemesi yapılır. Alfa-nümerik karakterin tespit edilmesinin ardından, İHS’nin 
yönelimi de kullanılarak karakterin yönü belirlenir. Karakterin üzerinde bulundu-
ğu şekil de benzer şekilde bulunmaktadır. Fotoğraf makinesi tarafından yakalanan 
görüntüler, zaman damgası ve GPS değerleri ile birlikte yakalanır. Kameranın 
uçağa göre oturma açısı bilindiğinden İHS’nin koordinatlarını kullanarak hedefin 
konumu hesaplanır.

	 Hedef özelliklerinin belirlenmesi süresince yapılan işlemlerin çıktıları Şekil 7’de 
gösterilmiştir. 

4. YER KONTROL İSTASYONU İLE HABERLEŞME
YKİ ve İHS arasındaki veri bağlantısı kritik öneme sahiptir. İHS üzerinde iletişim 
kurulan üç temel veri bağlantısı vardır. İlk bağlantı, İHS’deki oto-pilot sistemi ile 
YKİ’deki görev arayüzü arasındaki telemetri iletişimi içindir. İkinci veri bağlantısı, 
İHS’deki uçuş bilgisayarından YKİ’deki görüntü ara birimine görüntü verisi aktarımı 
içindir. Üçüncü veri bağlantısı ise güvenlik pilotunun İHS kontrolüne ayrılmıştır. Bu 
bağlantılar, özel iletişim elektronik kartlarının programlanmasıyla gerçekleştirilir ve 
aşağıda kısaca açıklanmaktadır.

YKİ ve İHS oto-pilot sistemi arasında telemetri iletişim kurmak için xBee modül-
leri kullanılmaktadır. XBee modülleri, DIGI firması tarafından üretilen güvenilir ve 
emniyetli radyo frekansı iletişim modülleridir. 868MHz, 900MHz ve 2.4GHz gibi 
farklı frekanslarda çalışan çeşitli xBee modül türleri vardır. DIGI, bu modüllerde 3 tip 
iletişim protokolü kullanmanıza izin verir: ZigBee, DigiMesh ve 802.15.4. İki modül 
arasında iletişim kurmak için, her iki ünitenin de aynı protokole ayarlanması gerekir. 
XBee modüllerinin yazılım güncellemeleri ve yapılandırmaları, üreticinin sağladığı 
“XCTU” yazılımında yapılmaktadır. Konfigürasyonlar ayarlandıktan sonra, modüller 
bilgiyi dâhili belleğine kaydeder ve hazır hale gelirler. Kullanılan XBee modüllerinin 
3.2 km iletişim menzili ve 250 kbps standart ve 1Mbps maksimum veri aktarım hızı 
mevcuttur.

  Şekil 7. Hedef Özellikleri Belirleme İşlemleri
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Görüntü aktarımı veri bağlantısı, yakalanan görüntüleri İHS’den YKİ’ye hızlı ve gü-
venilir bir şekilde aktarmayı amaçlamaktadır. Aynı bağlantı ayrıca dâhili bilgisayarı ve 
kamerayı kontrol etmek için de kullanılır. İHS’deki Ubiquiti Roket M5 ve YKİ’deki 
Ubiquiti Nanostation M5 platformları gerekli iletişimi sağlamak için kullanılmıştır.

Güvenlik pilotunun İHS kontrolü için radyo kontrol bağlantısı (RC) kurulmuştur. Bu 
bağlantı İHS’nin uçuş modunu kontrol etmeyi ve değiştirmeyi sağlamaktadır. Buna 
ek olarak, acil durumlarda güvenlik pilotu İHS’nin kontrolünü manuel olarak yapa-
bilmektedir. 

5. SİSTEM BÜTÜNLEME
Yukarıda belirtilen tüm sistemler belirli bir yapı altında birleştirilerek senkron şekil-
de çalıştırılmaktadır. Şekil 8’de, uçak üzerine yerleştirilen sistemler ve YKİ şematik 
gösterimi verilmiştir. Bu şema, hem döner kanatlı hem de sabit kanatlı sistemlerimize 
gerekli gövdesel optimizasyonlar sonrası yerleştirilebilmektedir.

Şekil 8. İHS ve YKİ Sistemlerin Bütünlemesinin Şematik Olarak Gösterimi
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6. SONUÇ
Bu çalışmada, Anadolu Üniversitesi kapsamında Keşif, Gözetleme, İstihbarat (KGİ) 
amaçlı geliştirilen İnsansız Hava Sistemi (İHS) çalışmaları anlatılmıştır. Bu çalışma-
lar 2014 yılında başlatılmış ve nitel değerlendirme için düzenli olarak AUVSI der-
neğinin düzenlediği öğrenciler arası insansız hava sistemleri (SUAS) yarışmasına 
katılım sağlamayı hedeflemiştir. Şimdiye kadar yapılan çalışmalar sonucunda önemli 
bilgi birikimi sağlanmış, pek çok görevi otonom yerine getirebilen sistemler geliştiril-
miştir [4-9]. Bu çalışmalar sayesinde özellikle otonom İHA sistemleri üzerine gelişme 
altyapısı sağlanmış durumdadır. İlerleyen aşamalarda özgün oto-pilot ve özgün hava 
aracı tasarımlarının geliştirilerek ilgili çalışmalarda bu özgün yapıların kullanılması 
hedeflenmektedir. 
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Sistemin iyileştirme öncesi, pompaların harcadığı mevsimsel güç ve maliyet analizi 
Tablo 1’de görülmektedir. Tablo incelendiğinde, kış koşullarında sisteme ait iki 
pompa sürekli çalışırken, pompalar sisteme saatte 525 m3 su pompalamakta olup 
240 kW elektrik tüketmektedir. Yaz koşullarında ise mevsim şartlarına bağlı olarak 
soğutma kapasitesinin düşmesinden dolayı üç pompa çalıştırılmakta olup saatte 773 
m3 su pompalayarak 347 kW elektrik tüketmektedir. Toplamda ise kış koşullarında 
pompaların yılda ortalama 5 000 saat, yaz koşullarında ise 3.000 saat çalıştığı kabulü 
ile yılda harcadığı toplam enerji miktarı yaklaşık 2.241.000 kWh olmaktadır. Yıllık 
toplam enerji maliyeti ise yaklaşık 515.361 TL olarak gerçekleşmektedir. Sistemde 
pompa salyangozu üzerine montajı yapılan ve akredite kuruluş tarafından kalibrasyonu 
bulunan analog manometre kullanılarak basınç ölçümleri yapılmıştır. Yine sistem 
üzerinde debi ölçümleri, Krohne UF 610 model ultrasonik debimetre ile yapılmıştır. 
Ölçümlerin güvenilirliği ultrasonik debimetre üreticisi tarafından kalibre edilmiştir. 
Pompa güç tüketimleri, kalibrasyonu yapılmış güç analizörü kullanılarak ölçülmüştür.

2.2 Metod

Bu çalışmada, bir demir çelik tesisinde bulunan SDM’ye ait altı adet yol üzerindeki 
bakır kalıpların soğutulmasını sağlayan kapalı çevrim soğutma sistemi ve bu sistemin 
soğutulmasını sağlayan açık çevrim sekonder devre soğutma sistemi incelenmiştir. 
Mevcut sistem üzerinde yapılan değerlendirmeler neticesinde;

•	 Şekil 1’de görülen sistemin ayrıntılı incelenmesi neticesinde pompanın etiket değeri 
verileri olan Q = 500 m3/saat ve Hm = 60 m değerine uygun olarak çalışmadığı, 

Kış Koşullarında Yaz Koşullarında

Pompa 
Saatlik Güç 

Sarfiyat 
Ortalaması

Pompa 1 Pompa 2 Toplam Pompa 
Saatlik Güç 

Sarfiyat 
Ortalaması

Pompa 1 Pompa 2 Toplam

117 kWh 123kWh 240 kWh 111,6 kWh 118,5 kWh 346,9 kWh

Debi 
(m3/Saat) 525  m3/saat Debi 

(m3/Saat) 773 m3/saat

Basınç 
(Mutlak) 3,9 bar Basınç 

(Mutlak) 4,5 bar

Yıllık Çalışma Saati 5.000 Saat Yıllık Çalışma Saati 3.000 Saat

Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 TL Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 TL

Toplam Harcanan Güç (5.000*240 kWh)+(3.000*346.9 kWh) = 2.241.000 kWh

Toplam Enerji Maliyeti (Kış Koşulları Enerji Tüketim Tutarı)+(Kış Koşulları Enerji Tüketim Tutarı)

Toplam Enerji Maliyeti (240*5.000*0.23)+(346,3*3.000*0.23) 515.361 TL

Tablo 1. İyileştirme Öncesi Pompaların Harcadığı Mevsimsel Güç ve Maliyet Analizi
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•	 Tek pompanın sağlaması gereken debinin iki pompa çalıştırılarak sağlanabildiği,

•	 Bu durum pompaların verimsiz şekilde çalıştığının göstergesi olup yapılan bu tes-
pitin ardından sistem üzerinde mevcut pompalar kullanılarak verimlilik iyileştirme 
çalışmaları,

•	 Mevcut durumda soğutma prosesinde kullanılan plakalı tip eşanjörün soğutma 
kapasitesinin artan üretim kapasitesi sonucu yetersiz kaldığı,  sistem ihtiyacını 
karşılayacak daha büyük ısıl kapasiteli bir plakalı eşanjör temini neticesinde, 
ihtiyaç duyulan pompa debi miktarının düşürülüp düşürülemeyeceği hususları,

•	 Aynı zamanda pompaj sistemi üzerindeki kayıp katsayıları yüksek ya da uygun 
olmayan boru çaplarının kontrolünün sağlanması,

•	 Uzun zamandır kullanılmakta olan ve defalarca kez tamir edilen elektrik motor-
larının yerine yüksek verimli elektrik motoru kullanılması sonucu enerji tasarrufu 
sağlanabileceği durumu irdelenmiştir.

Genel olarak, bir pompa ve pompaj sisteminde karşılaşılan problemler aşağıda belir-
tilmiştir. 

1)	 Pompa seçilirken, hesaplanan değerlerin üzerine emniyet payları da eklenerek, 
basınç ve debi değerlerinin artırılması sonucu pompa eğrisi üzerinde en verimli 
noktadan uzaklaşması,

2)	 Pompa boru tesisatı üzerine gereksiz ekipmanların koyulması neticesinde yerel 
kayıpların artması, sistemde tesisata yüksek kayıp katsayısı olan ekipmanlarının 
seçilmesi, boru çapının küçük seçilmesi neticesinde yüksek akışkan hızının oluş-
ması ile dinamik kayıpların artması,

3)	 Pompa bakımları esnasında özellikle salyangoz, çark gibi ekipmanların aşınmala-
rının önemsenmemesi, üzerlerinde oluşan yüzey pürüzlülüklerinin giderilmemesi 
sonucu verim düşüşleri görülmektedir. Bu tip hasarlı ve aşınmış yüzeyler pompa-
da %1-2 verim düşüşüne neden olabilmektedir [6]. 

Pompaj sistemi tasarımında ya da mevcut sistemde enerji tasarruf potansiyeli irde-
lenirken, yüksek verimli sistem oluşturulması için aşağıdaki temel hususlara dikkat 
edilmesi gerekmektedir.

Pompa Karakteristiği ile Çalışacağı Sistemin Uyumu: Sistem eğrisi ile pompa eğ-
risinin kesişme noktası, pompa çalışma noktasını vermekte olup sistem için en uygun 
pompanın tespiti yapılmaktadır (Şekil 2).

Değişken Debili Çalışmaya Uygun Sistem Olup Olmaması: Statik kayıpların bü-
yük, dinamik kayıpların ise küçük olduğu sistemler üzerinde, yüksek verime sahip 
pompa seçimi ile sabit debide çalışmak en uygun yaklaşım olmaktadır. Eğer sistem 
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üzerinde dinamik kayıplar büyük ise sistem, değişken debili çalıştırılmaya uygun olup 
çeşitli yollar ile enerji tasarrufu sağlanabilmektedir. Değişken debiye uygun sistemler 
için uygulanabilecek çalışma yöntemleri aşağıdaki gibi sıralanmaktadır:

1)	 Kısma Vanası ile Kontrol
2)	 By-Pass Vanası ile Kontrol
3)	 On/Off ile Kontrol
4)	 Değişken Hızlı Sürücü ile Kontrol (Frekans Kontrol)

Debi kontrol yöntemleri ve bu yöntemlerle sağlanabilecek enerji tasarrufu oranları 
hesabı Şekil 3’te görülmektedir. Şekil incelendiğinde, sistem üzerinde 10 birimlik 
debinin 7 birime düşürülmesi için çeşitli debi kontrol yöntemleri denenmiştir. Kısma 
vanası ile debi kontrol yönteminin, 89 birim ile en yüksek enerji harcandığı görülür 
iken değişken hızlı sürücü ile kontrolde bu oran 45 birim olarak gerçekleşmektedir. 
Debi kontrolünde en verimsiz yöntemin kısma vanası olduğu görülür iken değişken 
hızlı sürücü ile debi kontrolünün en verimli yöntem olduğu görülmektedir. Frekans 
kontrollü sistem, genel manada pompanın devrini sıcaklık, basınç vb. gibi şarta bağlı 
olarak yükselterek ya da düşürerek pompanın değişken debili çalışmasını sağlayan 
cihazdır. Bu cihazlar kendileri de bir miktar elektrik tüketse dahi verimsiz sistemler 
üzerinde kullanıldığında büyük enerji tasarrufu sağlayabilmektedir.

Frekans konvertörü kullanımı ile devir sayısının düşürülmesi neticesinde güç mikta-

 
 

 
Şekil 2.  Örnek Bir Pompa İçin Çalışma Noktası

Pompa Eğrisi

Sistem Eğrisi

Statik Kayıplar

Q

Dinamik 
Kayıplar

Hm

Çalışma Noktası
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rının değişimi, benzeşim formülleri kullanılarak hesaplanmaktadır. Eşitlik 1’de güç 
oranlarının,  devir sayıları oranının küpü ile orantılı olarak değiştiği görülmektedir. 

P1/P2 =(n1/n2)3								          (1)

Burada P1 ve P2 gücü, n1 ve n2 ise devir sayısını göstermektedir.

Boru ve Tesisat Elemanları Uygunluğu: Boru ve tesisat elemanları seçimi pompanın 
harcayacağı enerjinin belirlenmesinde çok önemli parametrelerden bir tanesidir. 
Tesisat üzerine koyulacak tüm ekipmanların düşük kayıp yüküne sahip olanlardan 
seçilmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak bir pompa tesisatında boru çapları 
dinamik kayıplar açısından önem arz etmektedir. Akışkan hızı 1,5-3 m/s olacak 
şekilde boru çapları belirlenmelidir [8]. Zaman zaman, belirlenen boru çapının bir 
üstünü seçmek kayıpları büyük ölçüde azaltırken, tesisat da doğru kesit alana sahip 
boru seçilmesi büyük enerji tasarrufu sağlayabilmektedir. Pompa emme ve basma 
hatlarında bu durum özellikle irdelenerek tasarımlar yapılmalıdır. Ayrıca, pompa 
emme ve basma hattı mümkün olduğunca kısa ve düz olmalıdır. Tesisat üzerinde ani 
dönüşlerden mümkün olduğunca kaçınılmalıdır. Bu durum aynı zamanda kavitasyon 
riskini de azaltacaktır. Emme boru çapı tayin edilirken, pompa emme ağzı çapından 
asla küçük çapta tercih edilmemelidir. En ideal hız ise 1,5-2 m/s olacak şekilde 
emme boru çapını tayin etmektir. Bu hızlara erişmek için seçilen boru çapı, büyük 
çoğunlukla pompa emme ağzı çapının bir veya iki çap üzerinde seçilmelidir [9]. 
Eğer akışkan kirli ise katı parçacıkların çökmesine neden olduğundan dolayı 1 m/s 

 

 

Şekil 3. Debi Kontrol Yöntemleri ve Bu Yöntemlerle Sağlanabilecek Enerji Tasarrufu Oranları [11]
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altındaki hızlara düşülmemelidir. Eğer emme ağzında bir redüksiyon kullanılacaksa 
eksantrik redüksiyon kullanılması hava cebi oluşmasını önlemektedir. Filtre kullanılan 
emme hatlarında filtre kesit alanı, emme borusu kesit alanının üç katı kadar olması 
gerekmektedir [8]. Filtre, sistemde sıvı akışkan içerisindeki büyük parçacıkların çarka 
girmesini önlemek için kullanılmaktadır; özellikle negatif emişe sahip sistemlerde 
filtrenin tıkanması pompanın susuz çalışmasına neden olmaktadır.

Pompanın Standartlara Uygunluğu: Pompalar satın alınırken, minimum verim in-
deksi (MEI) değeri, pompa kabul testleri standardı (ISO 9906), debi ölçümü standart-
ları,  DIN 1944 gibi birçok standarda sahip olması gerekmektedir. Bu tip standartlara 
uygun olmayan pompalar üretici tarafından garanti edilen performans değerlerinin 
test edilmediği ve performansı konusunda emin olunamayan pompanın satın alındığı 
anlamını taşımaktadır. Ayrıca Avrupa Birliği teknik mevzuatı uyum çalışmaları neti-
cesinde, ithal edilen ürünlerde CE işareti taşıma zorunluluğu getirilmiştir. CE işareti 
kalite anlamında ürünü doğrudan etkileyen bir veri olmamasına rağmen, satın alınan 
ürünün canlılar ve çevre açısından güvenli olduğunu ifade etmektedir. 

Ömür Boyu Maliyet (ÖBM): Europump ve Hidrolik Enstitüsü tarafından ortaya atıl-
mış bir kavramdır. Bu kavram ile pompaj sistemi tasarlanırken yalnızca satın alma 
maliyetinin değil ilk yatırım, montaj, enerji ve işletme maliyetleri gibi faktörlerin de 
göz önünde bulundurularak pompaj sistemi masraflarının en aza indirilip, sistem ve-
rimini maksimuma çıkarmak adına geliştirilmiş bir kavramdır. Bu kavram yeni tasar-
lanan sistemler için göz önünde tutulduğu gibi, mevcut sistemi iyileştirmek adına da 
kullanılabilmektedir [3].

ÖBM = MİLK YATIRIM+MMONTAJ+ MENERJİ +MİŞLETME+
MBAKIM+ MÇALIŞMAMA+MÇEVRE+MSÖKME			     		    (2)

Burada, pompa seçiminde yalnızca pompa satın alma maliyetinin yetersiz kalacağı-
nı, bunun yanında işletme-bakım, enerji-tüketim maliyeti kadar, arıza halinde üretim 
kaybı maliyeti gibi hususların dikkate alınması gerekliliğinin doğru pompa seçilmesi 
adına önemli kriterler olduğunu göstermektedir. Ortalama 20 yıllık ömrü boyunca, 
satın alma maliyetinin 17-20 katı kadar enerji harcamakta olup sadece satın alma ma-
liyeti ile pompa satın almanın yanlış tercih olduğu görülmektedir [7].

Yüksek Verimli Motor Kullanımı: Elektrik motorlarının mümkün olduğu kadar 
yüksek verimli seçilmesi gerekmektedir. İlk yatırım maliyetleri kıyaslandığında, stan-
dart motor ile yüksek verimli motor arasında %15- 20 gibi bir maliyet farkı bulun-
maktadır. Fakat standart verimli motor verimi %88 iken yüksek verimli motorlarda 
verim %93’lere ulaşmaktadır. Verimlilikleri arasındaki farklar göz önüne alındığında, 
%15-20 dolaylarında olan ilk yatırım maliyetinin göz ardı edilebileceği aşikârdır. Bir 
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diğer husus ise arızalanan elektrik motorların defalarca kez sarılarak kullanılması her 
seferinde %0,5 gibi bir verim düşümüne neden olmaktadır [12]. 

Bunlara ek olarak yapılacak iyileştirmelerin elektrik sarfiyatını azaltacağı ve 
işletmeye ekonomik katkılar sağlayacağı gerçeği yanında, karbon salınımının 
düşürülmesi ile küresel ısınmanın yaratacağı felaketlerin de azaltılmasını sağlamak 
mümkün olmaktadır. Bir işletmede elektrik tüketimine bağlı karbon salınım miktarı, o 
işletmedeki elektrik tüketimi ile emisyon faktörünün çarpılmasıyla hesaplanmaktadır. 
Ülkelere özgü emisyon faktörü, ülke genelinde üretilen elektriğe bağlı emisyon 
değerinin o ülkede üretilen toplam elektrik miktarına oranı ile belirlenmektedir 
[13]. Ülkemiz için birim kilovat/saat elektrik tüketimine bağlı salınım miktarı 
“0,865664547” kg CO2 olarak belirlenmiş olup salınım miktarı;

Salınım Miktarı (kg CO2) = Üretilen Elektrik (kWh)×0,865664547		    (3)

eşitliği ile elde edilmektedir.

3. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
Demir-çelik tesislerinde bulunan sürekli döküm merkezlerinde tandiş içerisindeki sıvı 
çeliğin bakır kalıplardan geçirilip belirli formlara getirilerek çeşitli ölçülerde elde edi-
len kütüklerin, bakır kalıpta ani soğuması ile önce dış cidarın katılaşması sağlanır. Bu 
bakır kalıpların ise etkili şekilde soğutulması için iyi tasarlanmış bir soğutma sistemi 
oluşturulmalıdır. İşte bu soğutma sistemi üzerinde yapılabilecek iyileştirme çalışma-
ları potansiyelinin incelenmesi neticesinde büyük enerji tasarruflarının yapılabileceği 
görülmektedir.

3.1 Sistemde Yapılan İyileştirmeler

Sistemin iyileştirme sonrası durumu Şekil 7’de görülmektedir. Yukarıda verilen un-
surlar ışığında yapılan değerlendirmeler neticesinde:

Şekil 4. Eşanjörlere ait Görüntüler: a) Eski Eşanjör, b) Yeni Eşanjör

a) b)
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1.	 Sistem üzerinde soğutma sağlayan eşanjör daha büyük kapasiteli bir eşanjör ile 
değiştirilmiştir (Şekil 4).

2.	 Boru çapları kontrol edilerek, basma hattındaki boru çapının olması gereken akış-
kan hız değeri aralığı için uygun olduğu görülmüştür.

3.	 Sistem üzerinde emme hattına manometreler konulmuş ve pozitif deplasmana sa-
hip bu sistemde, emme hattında vakum olduğu görülmüştür. Bu yüzden, havuz 
içerisinde bulunan filtrenin geçirgenlik alanı hesaplanmış olup istenilen aralıkta 
olmadığı için filtre geçirgenliği daha büyük olan filtreler ile değişimi yapılmıştır.

4.	 Pompa emme kolektörüne Ø250 mm uzunluğunda bir adet daha boru bağlantısı 
havuzdan yapılmış ve bu sayede emme kolektörüne daha fazla su girmesi sağlan-
mıştır. Ø400 mm’lik emme kolektörü, çapı Ø550 mm boru ile değiştirilmiştir. 

5.	 Pompaları frekans konvertörü ile değişken debide çalıştırmak için bir mantık ge-
liştirilmesine karar verilmiştir. 

6.	 Yaklaşık yirmi yıldır çalışan pompalara ait salyangoz içerisi ve çark üzerinde 
aşınan kısımlar seramik kaplama yapılarak pompa performansının artırılması he-
deflenmiştir (Şekil 5).

Pompaya ait elektrik motoru defalarca kez sarılıp veriminin düşmesinden dolayı yük-
sek verimli elektrik motoru ile değiştirilmiştir (Şekil 6).

İyileştirme sonrası, sistemin kule su dönüş sıcaklığı (T2) takip edilerek pompaların 
frekans konvertörü ile yönetilmesine karar verilmiştir. SDM operatörleri ile 
görüşülerek, kalıp soğutma suyu dönüş sıcaklığı (T3), güvenli sıcaklık olarak 
belirlenen 45°C’nin üzerine çıkmasına müsaade etmeyecek kule dönüş sıcaklığı 
(T2) belirlenmeye çalışılmıştır. Denemeler neticesinde T2 set sıcaklığı 34°C olarak 
belirlenmiştir. Ardından, PLC kontrollü otomasyon sistemine T2 set sıcaklığı 34°C, 

Şekil 5. Çarklara ait Görüntüler: a) Eski Çark, b) Kaplanan Çark

a) b)
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Şekil 6. Elektrik Motorlarına ait Görüntüler: a) Eski Motor,  b) Yeni Motor

HavaSu
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Şekil 7. Sistemin İyileştirme Sonrası Durumu
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pompa alt limiti 1300 devir/dakika ve pompa üst limiti 1450 devir/dakika verileri 
girilerek sistemin otomatik kontrollü olarak çalıştırılması sağlanmıştır. Bu mantığın 
geliştirilmesinin ardından, sistemde anlık gerçek T2 sıcaklığı, T2 set sıcaklığına 
ulaştığında otomasyon programı pompa devrini yükseltecek şekilde, T2 set sıcaklığının 
altına düştüğünde ise pompa devrini düşürecek şekilde çalışması sağlanmıştır. 
Böylece, pompaların minimum 1300 devir/dakika, maksimum ise 1450 devir/dakika 
aralığında çalışıp soğutma suyu sıcaklığı  (T3) 45°C’yi geçmeyecek şekilde değişken 
debili olarak soğutma yapılması sağlanmıştır.

Sistemin iyileştirme sonrası, mevsimlere bağlı olarak pompaların harcadığı güç ve 
maliyet analizi Tablo 2’de görülmektedir. Tablo incelendiğinde, iyileştirme sonrası 
enerji sarfiyatı kış koşullarında ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz şartlarında 
ise yaklaşık 347 kWh’ten 125 kWh’e düşmüştür. Toplamda yıllık enerji sarfiyatı ise 
2.241.000 kWh’ten 920.000 kWh değerine kadar düşürülmüştür. Ekonomik olarak 
kıyaslanırsa yıllık yaklaşık 515.361 TL değerinden 211.600 TL değerine düşürülerek 
ortalama yıllık 303.761 TL tasarruf sağlanmıştır. 

Sistemin iyileştirilmesi için yapılan yatırım maliyetleri Tablo 3’te görülmektedir. Tablo 
incelendiğinde, iyileştirme çalışmaları sonucunda satın alınan ya da bakımı yapılan 
ekipmanlar için yaklaşık olarak 266.685 TL harcanmıştır. Sistem üzerinde yapılan 
iyileştirme neticesinde sağlanan enerji tasarrufunun ekonomik karşılığı ise yıllık 
olarak yaklaşık 303.761 TL olarak hesaplanmıştır. Bu durumda yapılan yatırımın geri 
ödeme süresi ise yaklaşık 11 ay olarak bulunmuş olup, yatırımlar gerçekleştirilmiştir.

Yıllık çalışma saatine ve elektrik üretimine bağlı karbon salınım azalımı Tablo 4’te 
verilmektedir. Tablo incelendiğinde, sistem üzerinde yapılan iyileştirme neticesinde 

Kış Koşullarında Yaz Koşullarında

Pompa Saatlik Güç 
Sarfiyat Ortalaması

Pompa 1 Toplam Pompa Saatlik Güç 
Sarfiyat Ortalaması

Pompa 1 Toplam

109 kWh 109 kWh 125 kWh 125 kWh

Debi (m3/Saat) 580 m3/saat Debi (m3/saat) 655 m3/saat

Basınç (Mutlak) 2 bar Basınç (Mutlak) 2,5 bar

Yıllık Çalışma Saati 5000 Saat Yıllık Çalışma Saati 3000 Saat

Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 TL
Birim Enerji Maliyeti 

(TL)
0,23 TL

Toplam Harcanan Güç (5.000*109 kWh)+(3.000*125 kWh) = 920.000 kWh

Toplam Enerji Maliyeti (Kış Koşulları Enerji Tüketim Tutarı)+(Kış Koşulları Enerji Tüketim Tutarı)

Toplam Enerji Maliyeti (109*5.000*0.23)+(125*3.000*0.23) = 211.600 TL

Tablo 2. Sistemin İyileştirme Sonrası Mevsimlere Bağlı Olarak Pompaların Harcadığı Güç ve Maliyet Analizi
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yapılan enerji tasarrufu ile karbon emisyonunda yıllık ortalama 1.143,5 Ton karbon 
emisyon azalımı sağlanmaktadır.

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada, bir demir-çelik tesisinde bulunan sürekli döküm merkezlerinde yer alan 
soğutma sistemindeki pompa ve pompaj sistemlerinin enerji verimliliği araştırılmış-
tır. Yapılan çalışma neticesinde emme hattı üzerinde filtre, emme hattına ilave emme 
borusu montajı, kollektör gibi ekipmanlarda iyileştirilme sağlanmıştır. Aynı zamanda 
yaklaşık yirmi yıldan bu yana kullanılan pompalar sökülerek içerisindeki aşınmalar 
seramik kaplanarak verim düşümüne neden olabilecek pürüzlülükler giderilmiştir. 
Arızalanma neticesinde birçok defa sarıma giden elektrik motorları yerine yeni elekt-
rik motoru kullanılmıştır. Soğutma kapasitesi yetersiz olan plakalı eşanjör yenisi ile 
değiştirilip kapasite artışı sağlanmıştır. Böylece, sürekli döküm merkezinin çalışma 
rejimindeki değişikliklerden yararlanılarak pompaların set/referans T2 sıcaklığına 
göre çalıştırılması sağlanmıştır. 

Çalışma neticesinde yapılan iyileştirmeler ile enerji sarfiyatı kış koşullarında ortalama 
240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz şartlarında ise yaklaşık 347 kWh’ten 125 kWh’e düşü-
rülmüştür. Yıllık elektrik sarfiyatı toplamda yıllık %59 oranında düşürülmüştür. Eko-

Maliyet Kalem Adı Fiyatı (€) Fiyatı (TL)

Eşanjör 23.000 89543,6

Frekans Konvertörü 21.000 81757,2

Yeni Elektrik Motoru 13.500 52558,2

 Pompa Emme Hattı Revizyonu   4.000 15572,8

Pompa Bakımı (Çark, Salyangoz vs.)   4.000 15572,8

İşçilik Maliyeti ve Diğer Maliyetler   3.000 11679,6

Toplam Harcanan Tutar 68.500 266.684,2

Toplam Harcanan Tutar TL Karşılığı  (20 Mart 2017 Tarihli Merkez 
Bankası Kur Karşılığı)

Tablo 3. Sistemin İyileştirilmesi İçin Yapılan Yatırım Maliyetleri

Karşılaştırma Kriteri
Yıllık Çalışma Süresi  

(Saat)
Elektrik Tüketimi      

(kWh/Yıl)
C Salınımı Azalımı

(Ton/Yıl)

İyileştirme Öncesi 8.000 2.241.000 1.940

İyileştirme Sonrası 8.000 920.000 796,5

Elektrik Tasarruf ve Karbon 
Salınımı Azalımı

8.000 1.321.000 1.142,50

Tablo 4. Yıllık Çalışma Saatine ve Elektrik Üretimine Bağlı C Salınım Azalımı
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nomik olarak yıllık yaklaşık %59 tasarruf sağlanmıştır. Yapılan yatırımın geri ödeme 
süresi ise yaklaşık 11 ay olarak bulunmuş olup, yatırımlar gerçekleştirilmiştir. Bunun 
yanında, sistemde yapılan enerji tasarrufu ile de karbon emisyonunda yıllık ortalama 
1143,5 ton karbon emisyon azalımı sağlanmıştır.

KISALTMALAR
T       Sıcaklık (°C)
Hm   Manometrik Yükseklik (m)
Q      Debi (m3/Saat)
P       Efektif Güç (kWh)
n       Devir Sayısı (Devir/Dakika)
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ÖZ
Otomotiv endüstrisinde çift fazlı (Dual Phase - DP) çelik alaşımlarının kullanımı sürekli artmaktadır. 
DP çelik sacların farklı türleri (örneğin DP600, DP760, DP1000) otomobil gövde parçaların üreti-
minde tercih edilmektedir. Bu şekilde, otomobilde ağırlık azaltılabilmekte ve araç yakıt ekonomisi 
elde edilmektedir.

Bu çalışmada, otomotiv gövde sacı olarak kullanılan DP1000 malzemeden hazırlanmış numuneler 
kullanılmıştır. Numuneler endüstriyel koşullarda, direnç nokta kaynağı (RSW) ve uzaktan lazer kay-
nağı (RLW) yöntemleri ile birleştirilmiş bağlantılarının çekme mukavemeti ve sertlik değişimleri 
incelenmiştir. Çekme mukavemeti değişimlerinde kaynaksız parçaya göre kaynaklı parçalarda yak-
laşık %30’luk bir mukavemet kaybı bulunmuştur. Ayrıca her iki kaynak yöntemi ile birleştirilerek 
oluşturulan bağlantıların eksenel kuvvet altında Wöhler eğrileri oluşturulmuş ve değerlendirilmiştir. 
Sonuç olarak, direnç nokta kaynaklı ve uzaktan lazer kaynaklı bağlantıların yaklaşık aynı yorulma 
davranışı gösterdiği tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: DP1000, direnç nokta kaynağı (RSW), uzaktan lazer kaynağı (RLW), yorulma

Investigation of Tensile and Fatigue Properties of  DP1000 Steel 
Sheets Joints with Remote Laser (RLW) and Resistance Spot 
Welded (RSW) 

ABSTRACT
The use of Dual Phase (DP) steel alloys in the automotive industry is consistently increasing. Various 
DP type steel sheets (DP600, DP760, DP1000 i.e.) are preferred in the production of parts such as 
automobile body material. In this way, automobile body weight can be reduced and vehicle fuel 
economy can be obtained. 

In this study, DP1000 samples, which are used as automotive body sheet material, were used. 
Sample sheet couples were joined with resistance spot welding (RSW) method and remote laser 
welding (RLW) method in industrial conditions. Tensile strength and hardness change of them were 
investigated. In the tensile strength changes, a loss of strength of about 30% was found in the welded 
parts compared to the non-welded part. Also, Wohler curve, under the axial forces for samples joints 
of both welding method, were generated and evaluated. As a result, it was observed that resistance 
spot and remote laser welded DP1000 steel sheets were approximately observed similarly in fatigue 
strength properties.

Keywords: DP1000, resistance spot welding (RSW), remote laser welding (RLW), fatigue 
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1. GİRİŞ
Günümüz otomotiv endüstrisinde rekabet koşulları, üretim ve kullanımda enerji ta-
sarrufu gibi kriterler için yeni tasarımları, yeni üretim tekniklerini ortaya koyma ve 
uygulama arayışlarına ivme kazandırmaktadır.

Otomobil üretiminde preslenmiş, kesilmiş ve talaş kaldırılarak işlenmiş parçalar, farklı 
bağlantılar (örneğin cıvata, perçin, kıvırma, lehimleme, yapıştırma) ve en yaygın ola-
rak da kaynak yardımıyla birbirlerine birleştirilmektedir. Toplam kaynaklar; yaklaşık 
3000 ile 5000 adet elektrik direnç nokta kaynağından, 30 metre kadar ark kaynağından, 
1 metre elektron ışın kaynağından ve 15 adet de sürtünme kaynağından oluşmaktadır. 
Dolayısıyla, araç gövde üretiminde kullanılan çelik sacların birleştirilmesinde, otomas-
yona uyumlu olmaları nedeniyle, sırasıyla, en çok elektrik ark, direnç nokta, gazaltı 
(MIG/MAG) kaynak yöntemleri tercih edilir ve kullanılır [1, 2]. Son yıllarda lazer 
kaynak yöntemi de karoseri üretiminde kullanılan birleştirme yöntemi olarak karşımı-
za çıkmaktadır [3, 4].

Lazer teknolojisinin otomotiv sektöründe uygulanmasıyla kısmen de olsa günümüz-
de görülmeye başlamıştır. İmalat endüstrisinde malzemelerin işlenmesinde lazerlerin 
kullanım payı 1994 yılında yaklaşık 1 milyar Euro iken, 2000 yılında 5 kat artarak 
yaklaşık 5 milyar dolara ulaşmıştır. 2005 yılında 15 milyar Euro’ya ulaşan bu rakam, 
2015 yılında ise 40 milyar Euro’ya ulaşacağı beklenilmektedir. Örneğin Almanya’da 
tanınmış otomobil firmaları iç ve dış piyasa da rekabet şansını artırmak ve korumak 
için daha hafif, dayanıklı güvenirli enerji tasarruflu hibrit motorlu otomobil tasarımla-
rını AR-GE merkezlerinde geliştirilmektedir. Firmalar bünyelerinde kurdukları lazer 
araştırma merkezlerinde AR-GE çalışmalarını yoğun bir şekilde sürdürürken yeni tek-
nikleri de geliştirmektedir. 2008 yılının sonlarında yaşanan dünya ekonomik krizin-
den etkilenen, hatta iflas eşiğine gelen dünyaca ünlü bazı otomobil firmaları, otomotiv 
sektöründe yeni teknolojileri geliştirerek, uygulayarak, daha hafif, (ultra ligth) yüksek 
dayanımlı, yakıt tasarruflu yeni modellerle ve yeni tasarımlarla krizi atlatma arayışına 
girmiştir. 

Otomobillerde kullanılan sac parçalardaki kalınlık azaltılmasının araç ağırlığına olan 
etkisinin yaklaşık %24 lük bir kazanım sağladığı literatürde verilmektedir [1]. Bu par-
çaların yeni nesil çelikler ile üretilmesi son zamanlarda büyük önem arz etmektedir. Bu 
kapsamda özellikle DP (Dual Phase) çift fazlı çelikler yaygın olarak tercih edilmekte-
dir. Bu çelikler birim ağırlık için daha yüksek mukavemet değerlerine sahip olmaları 
sebebiyle otomotiv endüstrisindeki kullanımlarında çok hızlı bir artış olmuştur. Baş-
langıçta DP350, DP500, DP600 çelikleri kullanılırken, günümüzde DP760 ve DP1000 
çeliklerinin kullanımı daha yaygınlaşmıştır. DP kısaltmasından sonra gelen rakam, MPa 
biriminde malzemenin çekme mukavemetini ifade ettiğinden, çekme mukavemeti gi-
derek yüksek ve daha ince kesitli parçaların tercih edildiği görülmektedir. Yeni nesil 
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çeliklerin kullanımının artırılması için en uygun şekillendirme yönteminin belirlenmesi 
gerekmektedir. Bu alanda sanayisi gelişmiş ülkelerde, optik ve lazer teknolojisi hızlı bir 
şekilde ilerler ve lazer teknolojisi ile ilgili yeni iş alanları açılırken, Türkiye’de lazer 
imalat yöntemleri ile ilgili kullanım oranı oldukça düşük kalmıştır. Ancak, gelişen tek-
noloji ve hedeflenen stratejiler doğrultusunda lazer teknolojisinin her alanda kullanımı-
nın artacağı öngörülmektedir.

Bu çalışmada, son yıllarda otomotiv endüstrisinde taşıt ağırlığını hafifletmek amacıy-
la yaygın olarak kullanılması teşvik edilen yüksek mukavemetli DP1000 çeliği-1.2 
mm kalınlığında sacların uzaktan lazer (RLW) ve direnç nokta kaynak (RSW) yön-
temleri ile birleştirilmiş bağlantılarının çekme mukavemeti ve sertlik değişimleri in-
celenmiştir. Ayrıca her iki kaynak yöntemi ile birleştirilerek oluşturulan bindirme tipi 
bağlantıların eksenel kuvvet altında Wöhler eğrileri oluşturulmuş ve sonuçlar değer-
lendirilmiştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA
Bu çalışmada, otomotiv endüstrisinde kullanımı giderek artan DP1000 çelik-1.2 mm 
kalınlığındaki sac malzeme kullanılmıştır. Otomotiv endüstrisinde birleştirme yönte-
mi olarak kullanılan yaygın direnç nokta (RSW) ve son yıllarda önemi artan uzaktan 
lazer kaynak (RLW) yöntemleri kullanılarak deney numuneleri elde edilmiştir.

Farklı deney numunelerine çekme deneyi, sertlik ölçümleri ve eksenel kuvvet altında 
yorulma deneyi uygulanmıştır. De-
neysel çalışmada kullanılan DP1000 
malzemenin öncelikle kimyasal ana-
lizleri incelenmiştir. Spektrometre 
kimyasal analiz sonuçları Tablo 1’de 
verilmiştir.  

Deneysel çalışmada kullanılan mal-
zemelerin kaynak işlemi uygulanma-
dan önce ve sonrasında çekme deneyi 
gerçekleştirilmiştir. Çekme deneyleri, 
TÜBİTAK Ulusal Metroloji Enstitü-
sü (UME) laboratuvarında bulunan 
Zwick/Roell marka Z250 model mal-
zeme deney makinasında geçekleş-
tirilmiştir. Makina EN ISO 7500-1 
standardına göre kalibre edilmiş olup, 
sınıfı 0.5 olan bir cihazdır (Şekil 1). 

C 0.158

Si 0.200

Mn 1.890

P 0.022

S 0.001

Al 0.030

Nb 0.003

Cr 0.206

Mo 0.024

Ni 0.022

Cu 0.020

Ti 0.018

W 0.037

Pb 0.014

Tablo 1. DP1000 Numunelerin Kimyasal Analiz Sonuçları
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Tüm deneyler oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Tüm sonuçlar çekme cihazını 
kontrol eden bilgisayardan okunmuştur. Üçer adet kaynak çifti çekme deneyine tabi 
tutulmuştur. Üç numunenin çekme deneyi sonucunun ortalama değerleri birleştirme-
nin çekme deney sonucu olarak verilmiştir.

Öncelikle, 112.5 mm x 150 mm boyutunda hazırlanmış levhaların, standarda uygun 
olacak şekilde bindirme mesafeleri ve kaynak noktaları işaretlenmiştir. Deney numu-
neleri birbirleri üzerine bindirilerek Şekil 2a ve Şekil 2b’de gösterildiği gibi, kaynak 
işlemi gerçekleştirmiştir. Numunelerin Ford Otosan fabrikasında bulunan Uzaktan 
Lazer Kaynak cihazı ve araçların üretim hattında kullanılan nokta kaynak cihazı kul-
lanılarak kaynaklı birleştirmeleri gerçekleştirilmiştir. Kaynak parametrelerinin üre-
timde kullanılan parametreler ile aynı olmasına dikkat edilmiştir. Birleştirilmiş par-
çalar standartta belirtilen şekilde kesilerek standart deney numuneleri hazırlanmıştır. 
Deney malzemelerinden çekme ve yorulma deneyinde kullanılmak maksadıyla ISO 
14273 standardına uygun olarak 45 mm x 105 mm ebatlarında parçalar kesilerek çı-
kartılmıştır [6]. Kaynak işleminden önce çapakları alınmıştır.

Elektrik direnç nokta kaynağının numunelere uygulanmasında, 1.2 mm sac kalınlı-
ğına uygun olarak temas yüzeyi çapı 5 mm olan konik uçlu silindirik Cu-Cr alaşımlı 
elektrod kullanılmıştır. Elektrik direnç nokta kaynağı uygulamalarında hazırlanan 

 

 Şekil 1. Çekme Deneylerinin Gerçekleştirildiği Çekme Makinası
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a) Uzaktan Lazer Kaynaklı Levhalar

b) Direnç Nokta Kaynaklı Levhalar

c) Uzaktan Lazer Kaynaklı Test Numunesi
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numunelere 3 kN elektrod kuvveti, kaynak akımı makine maksimum akımının  
%18’i değerinde 9 kA, 5 periyotluk kaynak süresi, 10 periyotluk ön sıkma, 25 pe-
riyotluk sıkıştırma ve 7 periyotluk tutma süreleri uygulanarak kaynak gerçekleşti-
rilmiştir. 

Lazer kaynağı uygulamalarında da uzaktan kaynak yapabilen YAG lazeri kullanılmıştır. 

 

 

 

 
d) Direnç Nokta Kaynaklı Test Numunesi

Şekil 2. Direnç Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynaklı Test Numunelerinin Hazırlanması

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3. Numunelerin Yorulma Deney Makinesine Bağlanma Şekilleri
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Kullanılan lazerin gücü 4 kW olup, kaynak hızı olarak da 2 m/s olarak uygulanmıştır. 
Ayrıca odak mesafesi 1 m ila 1.2 m olup, 106 W/cm2 enerji seviyesinde kaynaklar 
gerçekleştirilmiştir.

Numunelerin yorulma deneyleri Zwick Avrasya firması laboratuarında bulunan ZP 
100 model eksenel yorulma makinasında gerçekleştirilmiştir. Bu cihazda EN ISO 
7500-1 standardına göre kalibre edilmiş ve doğruluğu bilinen bir makinadır [5]. Nu-
munelerin makinaya bağlanma şekilleri Şekil 3’te verilmiştir.

3. DENEYİN SONUÇLARI VE İRDELENMESİ 

3.1 Çekme Deneyi Sonuçları ve İrdelenmesi 

Deneysel çalışmada kullanılan DP1000 numunelere, kaynak işlemi uygulanmadan 
önce (kaynaksız) ve kaynak uygulandıktan sonra (kaynaklı) çekme deneyi yapılmış-
tır. Kaynaksız DP1000 çeliği numuneleri (5 adet) ile Bölüm 2’de belirtilen kaynak 
parametrelerine göre hazırlanmış direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı numunelerin 
(3’er adet) çekme deneyi sonucunda elde dilen çekme gerilmeleri Şekil 4’te gösteril-
miştir. Çekme deney sonuçlarında numuneler arasındaki saçılmalar standart sapma 
değeri olarak hesaplanmış ve grafikte hata çubuğu olarak gösterilmiştir. 

Şekil. 4. Çekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Çekme Gerilme Değerlerinin Numunelere Göre 
Değişimi
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Kaynaklı numunelerin çekme deneyinde gösterdikleri en yüksek dayanım değeri olan 
çekme makaslama gerilmesi değerleri, kaynaksız numunelerin çekme deneyinde gös-
terdikleri en yüksek dayanım değerleri, yani çekme gerilmesi değerleri ile karşılaştırıl-
mışlardır. Kaynaksız, direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı çelik sacların çekme de-
ney sonuçları toplu halde incelendiğinde, kaynaksız malzemenin mukavemeti kaynak 
uygulanması ile düşmektedir. Çekme gerilmesindeki değişimler incelendiğinde, kay-
naksız malzemeye göre direnç nokta kaynaklı numunelerde % 29; lazer kaynaklılarda 
%33’lük bir düşüş gözlemlenmiştir. Bu sonuç, direnç nokta kaynağı konusunda daha 
önce yapılmış çalışmalar ile uyumlu bir sonuçtur [3].

3.2 Sertlik Deneyinin Sonuçları ve İrdelenmesi

DP1000 çeliği parçalardan, Bölüm 2’de verilen kaynak parametreleri ile hazırlanan 
direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı numunelerin kaynak kesitleri üzerinden sertlik 
taraması yapılmıştır. Vickers sertlik yöntemi tercih edilmiş ve 5 kg deney yükünde 
HV 5 yöntemi ile esas metal, IEB ve kaynak metali bölgelerinde sertlik ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir. Direnç nokta ve uzaktan lazer kaynak bağlantılarının sertlik da-
ğılımları Şekil 5’te verilmiştir. Ayrıca, kaynak bölgesindeki mikroyapı fotoğrafları da 
Şekil 6a ve 6b’de görülmektedir.

Xu ve diğerleri (2008), Torkamany ve diğerleri (2012), Daneshpour ve diğerleri 
(2007) ve Xia ve diğerlerinin (2007) yaptığı çalışmalara benzer şekilde elde edilen 

Şekil 5. Direnç Nokta Kaynaklı ve Uzaktan Lazer Kaynaklı Numunelerin Sertlik Dağılımları

Kaynak Çekirdek Merkezinden Mesafe (mm)
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sertlik değerleri ana malzemede düşük iken, kaynak metalinde oluşan martenzitik ya-
pıdan dolayı daha yüksek olarak elde edilmiştir [3, 7-10]. DP1000 çeliği üzerinde 
çalışma yapan Xia ve diğerleri (2008) ile Xu ve diğerlerinin (2013) çalışmasındaki 
sertlik değerlerine benzer sertlik değerleri ölçülmüştür [10,12]. Mikroyapı resimle-
rinden ve sertlik dağılım grafiğinden kaynak bölgesinin genişliği incelendiğinde, kay-
nak çekirdeğinden esas metale kadar olan mesafe uzaktan lazer kaynaklı numunede 
1,5 mm’dir. Aynı mesafe direnç nokta kaynaklı numunede ise yaklaşık 4 mm’dir. Bu 
mesafenin az olması kaynaktan etkilenen bölgenin küçük olduğunu göstermektedir. 

3.3 Yorulma Deneyinin Sonuçları ve İrdelenmesi

Yukarıda verilmiş olan kaynak parametrelerinde, direnç nokta ve uzaktan lazer kay-

 
Şekil 6a) Direnç Nokta Kaynaklı Numunenin Mikroyapısı

 
Şekil 6b) Uzaktan Lazer Kaynaklı Numunenin Mikroyapısı



Aydemir, B., Aydemir, E., Kaluç, E.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 687, s. 17-28, Nisan-Haziran 201726

nak yöntemi uygulanarak oluşturulmuş DP1000 çeliğinden numunelere eksenel kuv-
vet altında yorulma deneyi uygulanmıştır. Deney sonucunda, numunelerin uygulanan 
gerilmeye karşılık kopmanın gerçekleştiği çevrim sayısı elde edilmiş ve Wöhler eğ-
rileri oluşturulmuştur. Direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı numunelerin yorulma 
deney sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. Maksimum çevrim sayısı olarak 2E+6 çevrim 
alınmıştır. Bu çevrim sayısı literatürde kaynaklı numuneler için belirtilen yaygın bir 
değerdir [11].

Yorulma deney sonuçlarına göre, elektrik direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı nu-
munelerin yorulma eğrileri birbirine oldukça yakın elde edilmiştir. Bununla birlikte, 
lazer kaynaklı numune eğrisinin çok az üstte olduğu da belirtilebilir.

4. SONUÇLAR
Bu deneysel çalışmanın sonuçları aşağıda özetlenmiştir:

•	 Direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı çelik sacların çekme deney sonuçlarında 
çekme gerilmelerinin değişimleri incelendiğinde, esas metal mukavemetine göre 
direnç nokta kaynaklı numunelerde %29, uzaktan lazer kaynaklı numunelerde 
%33 mukavemet kaybı olduğu tespit edilmiştir.

•	 Sertlik deney sonuçları incelendiğinde, esas malzemede sertlik değeri düşük iken, 

Nokta
Lazer

Şekil 7. Elektrik Direnç Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynaklı Numunelerin Wöhler (Gerilme – Çevrim Sayısı) 
Eğrileri
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kaynak metalinde ve IEB hızlı soğumalar sonucu oluşan yapılardan dolayı esas 
metalden daha yüksek ancak tehlike göstermeyen sertlik değerleri elde edilmiştir.

•	 Yorulma deney sonuçlarına göre, direnç nokta ve uzaktan lazer kaynaklı numune-
lerin yorulma eğrilerinin birbirine oldukça yakın olduğu ve benzer yorulma dav-
ranışı gösterdiği saptanmıştır. Zira direnç nokta ve lazer kaynaklı bağlantılarda 
mukavemete esas dikiş kesit alanları birbirine yakın kesit alanına sahiptirler. 

Bu sonuçlara göre kaynaklı parçaların mukavemet değerlerindeki düşme yaklaşık 
%30 seviyesinde olduğu ve yorulma ömürlerinin yaklaşık eşit olduğu görülmektedir. 
Otomotiv sektöründe tasarım aşamasında bu bağlantıların hangisinin tercih edilebilir-
liği açısından bu sonuçlar dikkate alınabilir. 
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ÖZ
Arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi, akışkanın içerdiği yoğunluk farklarının kırılma indisine 
etkisinden faydalanarak akışın görüntülenmesini sağlayan ve güncel olarak gelişmekte olan bir akış inceleme 
yöntemidir. Bu yöntemin zayıf noktası, sadece iki boyutlu akış yapılarının görüntülenmesi ve üç boyutlu akış 
yapılarının incelenememesidir. 

Bu çalışmada, arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi, üç boyutlu olarak geliştirilmiş ve yöntemin te-
mel prensipleri sunulmuştur. Geliştirilen yöntemin uygulama esasları sıcak jet akış üzerinde gösterilmiştir. Ayrıca, 
“Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yönteminden elde edilen hacimsel akış yapısı, litera-
türde akış alanlarının bütünsel incelemesinde kabul gören parçacık görüntülemeli hız ölçümü (PGHÖ) yöntemiyle 
elde edilen üç bileşenli hacimsel ortalama akış yapısı karşılaştırılmıştır. Sonuçların uyumlu olduğu görülmüştür.

Yapılan çalışmanın sonucunda, “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi,  yoğunluk 
farkı içeren akışların incelenmesinde kullanılabilecek etkili ve ekonomik bir yöntem olarak sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Schlieren yöntemi, arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi, parçacık 
görüntülemeli hız ölçümü

Investigation of Flow Structures by Three Dimensional 
Background Oriented Schlieren Method and Validation with 
Particle Image Velocimetry

ABSTRACT
The background-oriented schlieren method is a current developing method of flow analysis that allows the flow 
to be viewed using the refractive index effect of the density differences contained in the fluid. The weak point of 
the BOS method is that only two-dimensional flow structures can be viewed and three-dimensional flow structures 
can not be investigated.

In the this study, a three-dimensional version of the background-oriented schlieren method was developed and the 
basic principles of the method are presented. The application guidelines of the developed method are shown on 
the hot rectangular jet stream. Furthermore, the volumetric flow structure obtained from the “Three Dimensional 
Background-Oriented Schlieren” method is compared with the three component volumetric average flow structure 
obtained by the Particle Image Velocimetry (PIV) method which is accepted in the literature for investigating 
whole flow fields. The results were found to be coherent.

As a result of the study, the “Three Dimensional Background-Oriented Schlieren” method is presented as an 
efficient and economical method that can be used to study density difference flow.

Keywords: Schlieren method, background-oriented schlieren method, particle image velocimetry
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1. GİRİŞ
Görüntülemeli akış inceleme metotları, akış alanını etkilememesi ve görüntülenen 
akış alanının tümünden eşzamanlı veri elde etmesi bakımından konvansiyonel ölçüm 
yöntemlerinden üstündür. Bu görüntüleme yöntemlerinden biri de yoğunluk farkı 
(Schlieren) yöntemidir.

Klasik Schlieren ve Interferometry (Interferometer) yöntemleri, akışkan içindeki yo-
ğunluk dağılımının görüntülenmesinde kullanılan yöntemlerdir. Bu yöntemler genel 
olarak,  akışkan yoğunluğu ve ışığın kırılma indeksi arasındaki ilişkiyle oluşan optik 
gradyanların görüntülenmesine dayanmaktadır. Bu ilişki Gladstone-Dale eşitliği ile 
açıklanmaktadır [1]. Ancak, bu metotların uygulanması için karmaşık optik düzenek-
ler gerekmektedir.

Bu zorlukların aşılması için arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi 
2000’li yılların başlarında geliştirilmiştir [2, 3, 4]. Yeni geliştirilen yöntemde karmaşık 
optik elemanların yerine, belirli bir dokuya sahip arka plan kullanılmakta ve elde edilen 
görüntüler üzerinde çapraz korelasyon tekniği uygulanarak akışkanın yoğunluk dağı-
lımları elde edilmektedir. Böylece, diğer yöntemlere göre daha sade, uygulanabilir ve 
ekonomik bir yöntem geliştirilmiştir. Arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yön-
teminin ülkemizdeki ilk uygulamaları mevcut çalışma ekibi tarafından yapılmıştır [5].

Bahsi geçen tüm yöntemlerin zayıf noktası ise sadece iki boyutlu akış yapılarının 
görüntülenebilmesidir. Literatürde, üç boyutlu akış yapılarının arka plan konumlan-
dırılmış yoğunluk farkı yöntemi ile incelenebilmesi için teknik geliştirmekte olan iki 
çalışma ekibi mevcuttur. Bunlardan biri Fransız Uzay Araştırmaları (ONERA) ekibi-
dir. Bu ekip 2015 yılında yaptıkları çalışmada, arka plan konumlandırılmış yoğunluk 
farkı verilerinin üç boyutlu yeniden yapılandırılması ile ilgili bir çalışma sunmuşlardır 
[6]. Çalışmada, saniyede 10 görüntü kaydı yapabilen, 5 Mpx çözünürlüklü 12 hızlı 
kamera kullanılmış ve elde edilen sonuçlar Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) 
analizi ile karşılaştırılmıştır. 

Üç boyutlu akış yapılarının Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı yöntemi ile 
incelenebilmesi için teknik geliştirmekte olan diğer ekip ise mevcut çalışma ekibidir. 

Bu çalışmada, geliştirilmekte olan “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğun-
luk Farkı” yönteminin temel prensipleri ve uygulanışı sunulmuştur. Uygulamada, 
literatürden farklı olarak 3 adet son kullanıcı ürünü aynasız kamera kullanılmıştır. 
Kullanılan bu kameraların çözünürlüklerinin hızlı kameralara göre çok yüksek olması 
daha detaylı veri alınmasına imkan vermektedir (24 Mpx). 

Ayrıca mevcut çalışmada, sıcak jet akışın, “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış 
Yoğunluk Farkı” yöntemi ile incelenmesi ve sonuçlarının parçacık görüntülemeli hız 
ölçümü (PGHÖ) yöntemi ile karşılaştırılarak doğrulanması verilmiştir.
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Yapılan çalışmanın sonucunda, “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk 
Farkı” yöntemi,  yoğunluk farkı içeren akışların incelenmesinde kullanılabilecek etki-
li ve ekonomik bir yöntem olarak sunulmuştur.

2. METOT

2.1 Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yönteminin Temel Prensibi

Arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi, ışığın farklı yoğunluktaki or-
tamlarda farklı kırılma indeksine sahip olmasına dayanmaktadır. Bacadan ya da ara-
banın egzozundan çıkan sıcak egzoz gazının arka plandaki görüntüyü dalgalandırması 
buna örnek olarak verilebilir. Gladstone-Dale eşitliği, Kırılma indeksi (n) ve yoğunluk 
(ρ) arasındaki ilişkiyi vermektedir [1].

���
� = G(λ)

 

	 (1)

Yöntemin uygulanmasında, incelenecek akış alanının arka planı dokulu bir yüzey ol-
malıdır. Bu dokulu yüzeyler doğal veya yapay olabilir. Deneyin başarısını garantile-
mek için arka plan dokusunun tekrarlamayan ve rastgele olması önerilir. Yöntemin 
güncel uygulamalarında arka plan bilgisayar ile oluşturulmaktadır. Oluşturulan do-
kulu arka plan, deneyin başarısını sağlamak için yüksek uzamsal ayrıntı ve kontrasta 
sahip olmalıdır.

Söz konusu akış alanını görüntülemek için kamera arka plana dik olacak şekilde yer-
leştirilmelidir. Ayrıca ek perspektif bozulmalarını önlemek için, kamera objektifinin 
geniş açı lens olmaması önerilir. Kullanılan lens belirtilen özelliklere sahip değilse, 
elde edilen görüntülerdeki problemler dijital görüntü işleme yöntemleri ile giderilebilir.

Deneyden önce (yoğunluk farkı oluşmadan önce) bir referans görüntü kaydedilir. 
Daha sonra, deney başlatılarak akıştan kaynaklı yoğunluk farkının kamera ile arka 
plan arasında oluşması sağlanır. Bu aşamada yoğunluk farkı, ışığın y açısal sapma-
sıyla kırılmasını sağlayarak elde edilen görüntünün referans görüntüden farklı olma-
sına neden olur. Bu durum Şekil 1’de gösterilmiştir.

Şekil 1’deki siyahla gösterilen ışın, yoğunluk farkına maruz kalmadan giden ışığın 
izlediği yolu, kırmızı ile gösterilen ışın ise yoğunluk farkından kırılarak giden ışığın 
izlediği yolu temsil etmektedir. ∆y ile gösterilen mesafe aynı noktanın referans görün-
tüsü ile deney sırasında alınan görüntü arasındaki farkı göstermektedir. 

∆y ile gösterilen mesafenin hesaplanmasında kullanılan ve kırılma indeksi (n) ile açı-
sal sapma (y) arasındaki ilişkiyi temsil eden denklem, eşitlik (2)’de verilmiştir [1].
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tan (y) yeteri kadar küçükse, y’ye eşit kabul edilebilir. Bu nedenle ışığın yoğunluk 
farkında kırılmasının sebep olduğu deplasman (∆y), eşitlik (3) ile ifade edilir;

∆y=ZD My	 (3)

 
Şekil 1. Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yönteminin Şematik Gösterimi

Şekil 2.	a) Deneyin Başlamasından Önce Çekilen Referans Fotoğrafı
	 b) Deney Sırasında Çekilen Akış Görüntüleme Fotoğrafı
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(3) eşitliğinde M, büyütme faktörü olarak adlandırılır ve M=Zi/ZB olarak ifade edilir. 
Şekil 1’de Zd, arka plan ile yoğunluk farkı arasındaki mesafeyi; Zi, odak uzaklığını ve 
ZB ise arka plan ile kamera lensi arasındaki uzaklığı temsil eder.

Bu deplasman, yoğunluk farkından kaynaklı olarak farklı açısal sapmalar ile kırılan 
tüm noktalar için elde edilecektir. Şekil 2a’da deneyden önceki referans görüntü ve 
Şekil 2b’de deney sırasında elde edilen görüntü gösterilmiştir. Şekil 2b’de kırmızı ile 
gösterilen alanda bahsi geçen yoğunluk farkından kaynaklı deplasman belirtilmiştir. 

Şekil 2’de gösterilen deney ve referans görüntüleri alındıktan sonra art işlem (post-
processing) bölümüne geçilir. Bu aşamada referans görüntüsü ile deney görüntüsü 
arasında çapraz korelasyon işlemi yapılır. Bu işlem, referans görüntüsü ile tüm deney 
görüntüleri arasında uygulanır.

Çapraz korelasyon işleminin ilk adımında, referans görüntü inceleme alanlarına ayrılır. 
Daha sonra, deney sırasında elde edilen görüntü ile referans görüntü konum bilgisi 
bakımından karşılaştırılır. Deney sırasında elde edilen görüntüdeki konum ile referans 
görüntüdeki konum aynı ise (∆y=0) bu bilgi gelen ışınların herhangi bir kırılmaya ma-
ruz kalmadığı, yani ışının yolu üzerinde herhangi bir yoğunluk farkının bulunmadığı 
anlamına gelmektedir. İki konum arasındaki fark olan alanlar ise kırılmaların olduğunu 
göstermektedir. Bu alanlar işaretlenerek akış yapısı belirlenebilmektedir. Şekil 3’te, 
mevcut çalışma kapsamında elde edilen deney sonucu örnek olarak gösterilmiştir. 

Şekil 3'te, bir jetin kesiti gösterilmektedir. Görsel üzerindeki renk kodları, piksel ba-

Şekil 3. Sıcak Jet Akışının Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı 
Yöntemi Sonucu
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zında iki resim arasındaki yer değiştirmeyi göstermektedir. Koyu mavi renk, piksel 
bazında yer değiştirme olmadığını, mor renge doğru giden diğer renkler ise yer değiş-
tirme miktarını temsil etmektedir. 

Şekil 3'ten elde edilen sonucun nitel bir sonuç olduğu unutulmamalıdır. Görselleştiri-
len piksel bazındaki yer değiştirme, akışın yapısı hakkında bilgi verirken herhangi bir 
hız ya da sıcaklık verisi içermemektedir.

Piksel bazında yer değiştirme, görüntünün alındığı çözünürlükle de ilişkilidir. Ça-
lışma kapsamında 24 Mpx’lik, 23.5 mm X 15.6 mm sensöre sahip aynasız fotoğraf 
makinaları kullanılmıştır. Çalışmanın farklı çözünürlükte ekipmanla yapılması piksel 
bazlı yer değiştirmenin boyutunu değiştirecektir. Örneğin aynı çalışmanın yarı çö-
zünürlükte bir ekipmanla yapıldığı varsayıldığında, 10 piksellik yer değiştirmeler 5 
piksele düşecektir. Daha düşük deplasmana sahip 2-3 piksellik yer değiştirmeler yarı 
çözünürlükte sıfıra yakınsayacak ve tespit edilemeyecektir. Bu nedenle çözünürlüğün 
yeterliliği, deneyin özellikle detayları açısından başarısı için önemli bir unsurdur.

İlk görüntünün ayrıştırıldığı inceleme alanı, görüntünün alındığı çözünürlükten etki-
lenmektedir. Bu alanlar 16x16, 32x32 veya 64x64 piksel olabilir. İnceleme alanlarının 
büyümesi deformasyona uğramış görselde inceleme alanlarının daha kesin ve kolay 
şekilde tespit edilmesini sağlarken, detayların kaybedilmesine neden olabilmektedir. 
Kademeli algoritma kullanılarak bu sorun çözülebilir. Algoritmada öncelikle 64x64 
ya da 128x128 gibi geniş alanlardan konum tespiti gerçekleştirilir. Geniş inceleme 
alanının doğru konum tespit edebilme yeteneğiyle, dar inceleme alanının detay ve-
rebilme yeteneğini beraber kullanabilmek için geniş alanlardan elde edilen konum 
bilgisini, 32x32 ya da 16x16 inceleme alanlarında kullanarak ikinci bir çapraz kore-
lasyon uygulanır. Böylelikle geniş inceleme alanının doğru konum tespiti yeteneği, 
dar inceleme alanının ise detay verebilme yeteneği beraber kullanılır.

2.2 Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yöntemi

Arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yönteminin uygulanmasında kullanılan 
tek kamera yatay ve düşey olarak iki bileşen konumu hakkında bilgi vermektedir. 
Bu da sadece hacimsel akış yapısının yoğunluk dağılımının düzlemsel izdüşümünün 
görüntülenmesine izin vermektedir. Dolayısıyla arka plan konumlandırılmış yoğun-
luk farkı yöntemi, iki boyutlu kabul edilebilecek ya da radyal simetrik sistemlerin 
incelenmesinde kullanışlı olsa da üçüncü boyut bileşenlerinin önemli olduğu hacimsel 
akış yapılarının incelenmesinde yetersiz kalmaktadır.

Bahsedilen hacimsel akış yapılarının da incelenebilmesi için mevcut çalışmanın ko-
nusu olan “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi geliş-
tirilmiştir. 
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Hacimsel ölçümün elde edilebilmesi için en az üç bileşene ihtiyaç duyulmaktadır. Bir 
kameranın sadece iki bileşen hakkında bilgi verdiği düşünüldüğünde, üç boyutlu akış 
yapısının görüntülenmesi için en az iki kamera gerekmektedir. Mevcut çalışmada ise 
elde edilen hacimsel verinin detayının arttırılması için üç adet kamera kullanılmıştır. 
Kameralardan ilki, seçilen x-y düzlemine, ikincisi de y-z düzlemine diktir. Üçüncü 
kamera ise diğer iki kamera ile 45’er derecelik açı yapacak şekilde aralarına yerleşti-
rilmiştir. Yöntemin ana bileşenlerinden olan arka planlar ise kameraların dik bakacağı 
şekilde incelenecek olan akışın diğer tarafına konumlandırılmıştır. Bahsi geçen deney 
düzeneği Şekil 4’te gösterilmiştir. 

Yöntemin üç boyutlu versiyonunun uygulanmasında da başlangıç aşamasında (yo-
ğunluk farkı oluşmadan önce) referans görüntüler alınmaktadır. Ancak bu aşamada 
yöntemin iki boyutlu uygulamasından farklı olarak kameraların görüş alanlarını ör-
tüştürecek kalibrasyon görüntüsünün de alınması gerekmektedir. Bu görüntünün alın-
masında incelenecek akış alanına yerleştirilen bir kalibrasyon hedefi kullanılmaktadır. 
Deneyin tamamlanmasının ardından elde edilen düzlemsel sonuçlar bu kalibrasyon 
görüntülerinden alınan konum bilgileri ile hacimsel hale getirilir. Mevcut çalışmada 
hacimsel veri Tecplot yazılımı kullanılarak elde edilmiştir.  

 

1 
2 

3 

Kameralar 

Jet Akış 

Arka Planlar 

Şekil 4. Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yönteminin Şematik Gösterimi
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3. SONUÇLAR VE DOĞRULAMA
Geliştirilen “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi, Sı-
cak jet akışına uygulanmıştır. İncelenen jetin çıkış ağzı ölçüleri 120 mm x 28 mm’dir. 
Jet akışının ağızdan ortalama çıkış sıcaklığı 42 °C’dir. Bahsi geçen jet akışın incelen-
mesi için, metot bölümünde aktarıldığı gibi, üç kameradan oluşan bir düzenek kurul-
muştur (Şekil 4). Deneyde son kullanıcı ürünü aynasız (mirrorless) fotoğraf makina-
ları kullanılmıştır. Kameraların jet merkezine olan uzaklığı 40 cm’dir. Yerleştirilen 
arka planlar ile jet merkezi arasındaki mesafe ise 127’şer cm’dir. Deneyde elde edilen 
düzlemsel sonuçlar Şekil 5’te sunulmuştur.

Şekil 5’teki görseller değerlendirildiğinde, jetin sınır bölgelerinin belirgin bir şekilde 
tespit edildiği görülmektedir. Farklı kameralardan elde edilen görüntüler değerlen-
dirildiğinde, akışın daha dar kesitinden alınan görüntüde yoğunluk farklarının daha 
belirgin şekilde görülebildiği tespit edilmiştir. Bunun nedeni merkez alandaki yoğun-
luk farkı bulunan bölgelerin yüzeylerinin kameraya paralel olarak konumlanmasıdır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

a) b) 

c) d) 

Şekil 5.	Jetin Sınır Bölgeleri
	 a) 1 Numaralı Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Deney Sonucu
	 b) 2 Numaralı Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Deney Sonucu
	 c) 3 Numaralı Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Deney Sonucu
	 d) Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Sonucu
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Dolayısıyla, bu bölgelerden gelen ışınlar daha az kırılarak ya da hiç kırılmadan kame-
raya ulaşmaktadır.

Yoğunluk farkı yöntemlerinin hiçbiri doğrudan nicel veri vermemektedir [3]. Bu açı-
dan yaklaşıldığında, doğrulama için görüntü üzerinden jetin açılma açısı ve çıkış öl-
çüleri alınmıştır. Daha sonra aynı jet, PGHÖ ile incelenmiş ve bu ölçüler üzerinden 
kıyaslama yapılmıştır. 

Ayrıca, üç kameradan elde edilen arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı verileri 
Tecplot programı ortamında kalibrasyon verisine göre yerleştirilmiş ve interpolasyon 
ile hacimsel veriye dönüştürülmüştür. Elde edilen hacimsel veri Şekil 5d’de gösteril-
miştir.

3.1 PGHÖ ile Doğrulama Çalışması 

Temel olarak PGHÖ’nün avantajı, aynı anda tüm akış kesitinin incelenebilmesidir. Bu 
mevcut avantajın daha iyi değerlendirilebilmesi için, “Hacimsel üç boyutlu ortalama 
hız vektörlerinin” oluşturulması konusunda mevcut çalışma ekibi tarafından daha ön-
ceki çalışmalarda bir yöntem geliştirilmiştir [7].

“Hacimsel üç boyutlu ortalama hız dağılımının” elde edilebilmesi için sistemin belirli 
aralıklar ile incelenmesi gerekmektedir. Cihazın, bu aralıklarda sağlıklı olarak ötele-
nebilmesi için cihaz bir traverse sistemine yerleştirilmiştir. Kameralardan biri cihazın 
oluşturduğu akışı karşıdan, diğeri ise açılı olarak görecek şekilde konumlandırılmıştır. 
Lazer ise kameraların ihtiyacı olduğu aydınlatmayı sağlayacak şekilde jet akışını kar-
şıdan görecek şekilde yerleştirilmiştir. İncelenmek istenen Sıcak jet akış 12 düzlemle 
taranmıştır. İncelenen her düzlemde iki kamera ile 200’er görüntü çifti alınmıştır. Elde 

 
 Şekil 6. Sıcak Jet Akış Üzerinden Alınan Düzlemsel PGHÖ Görüntüleri
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edilen bu görüntü çiftlerinin işlenmesi ile ortalama düzlemsel üç bileşenli hız dağılım 
haritaları oluşturulmuştur. Şekil 6’da oluşturulan ortalama düzlemsel üç bileşenli hız 
dağılım haritalarından 6’sı sunulmuştur.  

Daha sonra, 12 düzlemden alınan ortalama düzlemsel üç bileşenli hız dağılımı sonuç-
larının interpolasyonu ile hacimsel üç boyutlu hız dağılımına dönüştürülmüştür. Akış 
yapısının daha iyi anlaşılabilmesi için elde edilen sonuç, eş hız yüzeyleri olarak Şekil 
7’de verilmiştir. Sunulan eş hız yüzeylerinin dış tarafındaki 5 m/s’yi ve jet çekirdeğini 
temsil eden iç taraftaki ise 7 m/s’yi göstermektedir.

Şekil 7 değerlendirildiğinde, incelenen jet akışın çekirdeğinin ağızdan itibaren ikiye 
ayrıldığı gözlemlenmiştir. Bu akış ayrılması “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırıl-
mış Yoğunluk Farkı” sonuçlarında da benzer şekilde gözlemlenmiştir (Şekil 7). Ancak 
yeni geliştirilen yöntemin başarısının nicel olarak değerlendirilebilmesi için PGHÖ 
verisinden, jetin açılma açısı ve çıkış ölçüleri elde edilmiştir. Bu ölçüler Tablo 1’de 
arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yönteminden elde edilen sonuçlar ile kar-
şılaştırılmıştır.

Tablo 1. PGHÖ ile Elde Edilen Hacimsel Üç Bileşenli Ortalama Hız Dağılımı Sonuçları ve “Üç Boyutlu 
Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” Sonuçlarının Karşılaştırılması

Değerlendirme Parametresi PGHÖ
Üç Boyutlu Arka Plan 

Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı
Fark

y=30 mm jetin x uzunluğu 160.63 mm 159.41 mm 1.22 mm

y=30 mm jetin z uzunluğu 39.55 mm 40.42 mm 0.87 mm

Jetin X-Y düzlemindeki açılma açısı 34.10 o 33.30 o 0.80 o

Jetin Z-Y düzlemindeki açılma açısı 10.9 o 11.7 o 0.80 o

Şekil 7.	Sıcak Jet Akışının 
	 a) PGHÖ Yöntemiyle Elde Edilen Üç Bileşenli Hacimsel Ortalama Akış Yapısı Eş Hız Yüzeyleri (5-7 m/s)
	 b) Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yöntemiyle Elde Edilen Hacimsel Akış Yapısı



Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı (Schlieren) Yöntemi ile Akış Yapılarının İncelenmesi ve Parçacık 
Görüntülemeli Hız Ölçümü ile Doğrulanması

Engineer and Machinery, vol 58, no 687, p. 29-40, April-June 2017 39

4. DEĞERLENDİRME

Yapılan çalışmanın sonucunda, bir sıcak jet üzerinden “Üç Boyutlu Arka Plan Ko-
numlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi ile elde edilen akış alanının, PGHÖ yönte-
mi ile elde edilen akış alanıyla örtüştüğü görülmektedir (Şekil 7). 

PGHÖ yöntemiyle elde edilen hacimsel üç bileşenli ortalama hız dağılımı sonuçları, 
“Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” sonuçları ile Tablo 1’de 
karşılaştırılmıştır. Jetin çıkış ağzından 30 mm ilerisinde alınan ölçümlerde PGHÖ ile 
“Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemleri arasında x 
ekseninde 1.22 mm (%0.76 hata oranı), z ekseninde ise 0.87 mm (% 2.2 hata oranı) 
fark gözlemlenmiştir. Bu anlamda sonuçların birbiriyle tutarlı olduğu ve geliştirilen 
“Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yönteminin doğrulandığı 
söylenebilir. Böylelikle bir jet akışının hacimsel yapısı “Üç Boyutlu Arka Plan Ko-
numlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi ile elde edilmiştir (Şekil 5-d).

Her ne kadar mevcut çalışmada PGHÖ yöntemi, “Üç Boyutlu Arka Plan Konum-
landırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemini doğrulamak için kullanılsa da iki yöntemin 
birbirlerini destekleyen ek özelliklerinin olduğu unutulmamalıdır. PGHÖ yöntemi 
bir akış görüntüleme yöntemi olmakla beraber aynı zamanda bir hız ölçümü yön-
temidir. Yöntemin uygulanmasıyla incelenen tüm akış alanının hız vektörü haritası 
ve buna bağlı diğer akış özellikleri (çalkantılılık/vorticity, türbülans kinetik enerji… 
vb.)  elde edilebilir. Öte yandan, daha önce belirtildiği gibi, “Üç Boyutlu Arka Plan 
Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi ise nicel veri üretememektedir. Ancak 
bu yöntem, sıcak ve soğuk akışların karıştığı durumlarda PGHÖ’nün ayrıştıramaya-
cağı akışların birbirinden ayrıştırılması için kullanılabilir. 

Çalışmanın önemli noktalarından biri de geliştirilen “Üç Boyutlu Arka Plan Konum-
landırılmış Yoğunluk Farkı” deneysel yönteminin son kullanıcı ürünü kameralarla 
başarılmış olmasıdır. Kullanılan bu kameraların fiyatları akış görüntüleme amaçlı 
üretilen kameralarla karşılaştırıldığında oldukça düşüktür. Geliştirilen yöntemde kul-
lanılması önerilen kameraların maliyeti, mevcut çalışmayı doğrulamak için kullanı-
lan PGHÖ yöntemindeki kameralar ile karşılaştırıldığında (çalışmanın gerçekleştiril-
diği tarih itibarıyla) 26 kat daha ucuzdur.

Ayrıca, “Üç Boyutlu Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı” yöntemi tek ba-
şına olarak da doğal taşınım akışlarının ve yoğunluk farkı içeren diğer akışların ince-
lenmesinde kullanılabilecek etkili ve ekonomik bir yöntem olarak sunulabilir. 
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Panjur Kanatlı Isı Değiştiricilerinin Performansının 
Deneysel ve Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 
Yaklaşımı ile İncelenmesi1
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ÖZ
Bu çalışmada, faklı panjur açılarında ve Reynolds sayılarında panjurlu-kanatlı ısı değiştiricile-
rinin ısı transferi ve basınç düşüşü karakteristikleri deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. De-
neylerde akış yapısını incelemek için kapalı döngü bir su tünelinde boya ile akış görselleştirme 
yöntemi kullanılmıştır. Panjurlu kanatlı ısı değiştiricilerinin ısıl ve hidrolik karakteristiklerini 
farklı panjur açılarında ve çalışma şartlarında incelemek için ANSYS Fluent yazılımı ile sayısal 
çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, sıcaklık eş düzey eğrileri, akım çizgileri, sürtünme 
faktörü f, Colburn j faktörü ve bunların oranı olan JF faktörü olarak sunulmuştur. Elde edilen 
sonuçlar, en yüksek ısıl-hidrolik performansa, panjur açısının 20° olduğu durumda ulaşıldığını 
göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Basınç düşüşü, ısı değiştiricisi, ısı transferi, panjur kanat, taşınımla ısı 
transferi 

Investigation of Louvered Fin Heat Exchangers Performance via 
Experimental and Computational Fluid Dynamics Approach

ABSTRACT
In this study, heat transfer and pressure drop characteristics of louvered-fin heat exchangers for 
various louver angles and Reynolds numbers were investigated experimentally and numerically. 
In the experiments, a flow visualization method via dye injection in a closed-loop horizontal 
water tunnel was used to examine the flow structure. Numerical studies were carried out with 
ANSYS Fluent software to investigate the thermal and hydraulic characteristics of louvered fin 
heat exchangers for different louver angles and operating conditions. The results are presented 
as temperature contours, streamlines, friction factor f , Colburn J factor and goodness factor 
JF. According to the obtained results, when the louver angle is 20 °, the thermal-hydraulic 
performance is the highest.

Keywords: Pressure drop, heat exchanger, heat transfer, louver fin, convection heat 
transfer 
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1. GİRİŞ
Isı değiştiricilerinde ısıl direncin (%85 veya daha fazla) en çok olduğu kısım ısının 
hava akışkanı ile değiştirildiği yerdedir [1]. Isı değiştiricilerinde yüksek kompaktlık 
özelliği istendiğinde karmaşık kesintili kanat yapıları kullanılmaktadır. Zira bu tür ka-
natlar kalın sınır tabaka oluşumunu engellemekte ve akışta kararsızlıklar oluşturmak-
tadır. Panjurlu kanatlar sıklıkla hava koşullandırma cihazlarında, ısı pompalarında, 
araç radyatörlerinde ve soğutma sistemlerinde kullanılmaktadır. Bu kanat tipi, gelen 
akışa açılı olarak yerleştirilmiş bir dizi düz plakalardan (panjurlardan) oluşmaktadır. 
Düşük Reynolds sayılarında kalın sınır tabaka panjurlar arasındaki akışkan geçişini 
engellemekte ve akışı düz doğrultuda akmaya zorlamaktadır. Reynolds sayısı arttıkça 
sınır tabakası incelmekte ve böylece akış, panjurların doğrultusuna yönelerek akış 
yolunu genişletmektedir. Meydana gelen bu akış olaylarının ısı transferinde artış sağ-
ladığı bilinmektedir. Ancak, akış yolu genişledikçe sürtünmeden kaynaklı basınç dü-
şüşü de artış göstermektedir. Basınç düşüşü ısı değiştiricilerinde gerekli fan gücünü 
artırdığı için istenmeyen bir durum olarak karşımıza çıkmaktadır. Kanatlar üzerindeki 
panjurların performansı akış yapısı açısından değerlendirildiğinde, akışın panjurla-
rı takip edebilme yeteneği “akış kalitesi” olarak adlandırılır [1]. Tek bir panjur bo-
yunca gerçekleşen ısı transferi temelde iki etmene bağlıdır. Bu etmenlerden birincisi, 
panjurun etrafındaki akış alanıdır. Akış alanı panjur yüzeyi boyunca sınır tabakanın 
gelişimini belirler. İkinci etmen ise panjur yüzeyi ile akışkan arasındaki ısı transfer 
potansiyelini belirleyen ısıl alandır. Reynolds sayısından sonra ise akış kalitesi büyük 
miktarda panjur geometrisine bağlıdır. Kesintili yüzeyler ısıl sınır tabakayı yeniden 
başlatır. Ortalama sınır tabaka kalınlığı kısa levhalar için uzun levhalara göre daha 
ince olduğundan, ortalama ısı transferi katsayısı kesintili yüzeylerde sürekli yüzeylere 
göre daha yüksek olmaktadır. Ayrıca bazı kritik Reynolds sayılarının üzerindeki akış-
larda, kesintili yüzeyler ısı transferini artırabilecek girdap kopmaları oluşturmaktadır. 
Literatürdeki panjurlu kanatlı ısı değiştiricileri ile ilgili yapılmış çalışmalara ilişkin 
bazı örnekler aşağıda sunulmuştur.

Wang ve arkadaşları [2], yuvarlak borulu ve panjur tipi kanatlı ısı değiştiricilerinde 
genel ısı transferi ve sürtünme direnci ile ilgili korelasyonlar elde etmişlerdir. Kore-
lasyonları türetmek için panjur adımı, panjur yüksekliği, uzunlamasına boru uzunlu-
ğu, yanlamasına boru adımı, boru çapı, kanat adımı gibi farklı geometrik parametre-
leri içeren 49 farklı panjurlu kanatlı-borulu ısı değiştiricisi örneği kullanmışlardır. 
Zhang ve Tafti [3], çoklu panjurlu-kanatlı ısı değiştiricilerinde gerçekleşen iki farklı 
ısıl art izi girişimi olayını sınıflandırmışlardır. Buna göre kanat arası (Inter-fin) girişi-
mi, panjurların komşu satırları arasında meydana gelmekte; yüksek akış verimlerinde 
ve akış panjur doğrultusundayken baskın olmaktadır. Kanat içi (Intra-fin) girişimi ise 
aynı kanat ya da satırın bir sonraki panjurunda veya kanadında ortaya çıkmakta; dü-
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şük akış verimlerinde veya akış, kanal doğrultusunda olduğunda gerçekleşmektedir. 
Isı transfer kapasitesindeki artış düşük adım oranlarında daha yüksektir. Isı transfer 
katsayısının belirlenmesinde kullanılan deneysel yöntemlerin yüksek akış verimlerin-
de büyük hatalara neden olmadığını; ancak düşük akış verimlerinde %100’e varan 
hatalara neden olabildiğini belirtmişlerdir. Kim ve Bullard [4], çoklu panjurlu-kanatlı 
ve düz plaka kanatlı-borulu ısı değiştiricilerinin hava tarafı ısı transferi ve basınç dü-
şüşü karakteristikleriyle ilgili deneysel bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Deneylerde 
45 farklı ısı değiştiricisi kullanılmış, panjur açısı 15-29° arasında, hava tarafı Rey-
nolds sayısı 100-600 arasında değiştirilmiş, kanat adımı 1.0, 1.2 ve 1.4 mm, akış de-
rinliği 16, 20 ve 24 mm olarak alınmış ve boru içi su debisi 0.32 m3/s olarak sabit tu-
tulmuştur. Hava tarafı ısıl performansını, karşıt akış ve akışkanların karışmadığı 
kabulü ile NTU etkinlik yöntemini kullanarak analiz etmişlerdir. Farklı geometrik 
yapıdaki ısı değiştiricilerindeki ısı transfer katsayısı ve basınç düşüşü performansları 
Colburn j-faktörü ve sürtünme faktörü f olarak panjur adımına göre tanımlı farklı 
Reynolds sayıları için rapor edilmiştir. Panjur açısının ısı transferine etkisi akış derin-
liğine, kanat yerleşimine ve Reynolds sayısına göre farklılıklar göstermiştir; ancak 
kanat yerleşiminin etkisi diğer parametrelere kıyasla küçük olmuştur. Basınç düşüşü 
panjur açısı ve akış derinliği ile artmakta, kanat adımının artması ile azalmaktadır. 
Kanat yerleşiminin basınç düşüşüne etkisi kanat açısının artması ile düşmüştür. De-
Jong ve Jacobi [5], panjurdan panjura gerçekleşen kütle transferi verilerini (ısı ve 
kütle transferi benzeşimi kullanarak) Reynolds sayısının 130’dan 1400’e kadar olan 
değerleri için elde etmişlerdir. Kütle transferi için naftalin süblimleşme tekniğini kul-
lanmışlardır. Basınç düşüşü verileri düşük hızlı rüzgâr tünelinde elde edilmiş, ısı de-
ğiştiricisi içerisindeki yerel akış yapıları da su kanalında boya ile görselleştirme yön-
temi kullanılarak görselleştirilmiştir. Girdap kopma olayının ısı transferi 
iyileştirmesine olan etkisi üzerine ayrıntılı araştırma yapmışlardır. Girdap kopmasının 
panjurlu kanat dizileri üzerinde daha az etkili olduğu bulunmuştur. Dejong ve Jacobi 
[6], sınır duvarlarının akış üzerine ve panjur kanat dizilerindeki ısı transferine etkisini 
naftalin süblimleşme tekniği ve akış görselleştirme ile deneysel olarak araştırmışlar-
dır. Kütle transferi ve ısı transferi benzeşimiyle, naftalin kaplanmış yüzeydeki süblim-
leşen naftalin miktarı ısı transferi hesabında kullanılmıştır. Cidar yakınındaki akış 
karakteristiklerinin ısı transferi üzerinde olumsuz etkileri olmuştur.  Büyük ayrılma 
bölgeleri düşük Reynolds sayılarında ısı transferinde düşüşe neden olurken (sınır ci-
darlarından uzaktaki panjurlarla karşılaştırıldığıda), yüksek Reynolds sayılarında akış 
kararsızlıkları ısı transferinde artışa neden olmuştur. Lyman ve arkadaşları [1], panjur-
lu kanatların kompakt ısı değiştiricilerinin basınç düşüşünde önemli bir artışa neden 
olmadan ısı transferi performansını artırmak için etkili bir yöntem olduğunu belirt-
mişlerdir. Deneylerini birçok sayıda büyük ölçekli panjur modellerinde, farklı panjur 
adımları ve panjur açıları için bir dizi farklı Reynolds sayısı değerlerinde gerçekleştir-
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mişlerdir. Yapmış oldukları çalışmada, akış sıcaklığı ve adyabatik cidar sıcaklığı gibi 
farklı referans sıcaklıklarını kullanarak panjurdaki ısı transfer katsayısını belirlemek 
için bir yöntem sunmuşlardır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, belirli bir 
panjuru çevreleyen ısıl alan, panjurdan gerçekleşen ısı transferi üzerinde güçlü bir 
etkiye sahiptir. Perrotin ve Clodic [7], tek sıra borulu araç yoğuşturucusu için elde 
ettikleri Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) sonuçlarını literatürdeki farklı ka-
nat tasarımı ve akış şartlarını kapsayan korelasyonlarla ve deneysel sonuçlarla karşı-
laştırmışlardır. Üniform ve sabit kanat sıcaklığı şartlarında yapılan iki boyutlu analiz-
ler sonucunda çok abartılı ısı transfer katsayısı sonuçları (%80 daha fazla) elde 
edilmiştir. Borunun etkilerini, taşınım ve kanatlardaki iletimle gerçekleşen bileşik ısı 
transferini de dikkate alarak yaptıkları üç boyutlu hesaplamaların sonuçları ise deney-
sel verilerle daha uyumlu (%13 daha fazla) değerler vermiştir. Ancak, HAD sonuçları 
ile deneysel sonuçlar arasında bazı farklılıklar olsa da HAD sonuçlarının eğilimi, akış 
alanındaki yerel bölgelerin akış fiziği hakkında daha iyi bilgi edinme açısından kom-
pakt ısı değiştiricileri için deneysel sonuçlarla karşılaştırılabilecek yapıdadır. Ayrıca, 
daha gerçekçi kanat verimleri ve daha düşük eleman boyutları ile yapılan hesaplama-
larla daha az farka sahip sonuçların elde edilebileceği belirtilmiş, bunun ise daha faz-
la hesaplama süresine yol açacağı vurgulanmıştır. Hsieh ve Jang [8], art arda artırılan 
ya da azaltılan panjur açılarının ısı transferine ve akış yapısına etkilerini üç boyutlu 
sayısal analiz yaparak araştırmışlardır. Mevcut sonuçlar göstermiştir ki ısı değiştirici-
lerine uygulanan art arda değişken açılı panjur yerleşimi ısı transfer performansını 
artırmaktadır. Huisseune ve arkadaşları [9], akış görselleştirme çalışmalarını altı kat 
büyütülmüş, panjur kanatlı ve dairesel boru ısı değiştiricisi modelinde bir su kanalın-
da gerçekleştirmişlerdir. Düşük Reynolds sayılarında akım yolları boru yüzeyini takip 
ederken, yüksek Reynolds sayılarında boruların ön kısmında at nalı girdaplar oluş-
muştur. Bunun sonucunda oluşan iki adet akım yönündeki girdap uzantıları aşağı 
akım panjurları tarafından bozulmuştur. Bu bozulma özellikle yüksek Reynolds sayı-
larında ve görece küçük kanat adımları ve panjur açılarında daha çok olmuştur. Rey-
nolds sayısının yanında, kanat aralığı da at nalı girdabın gelişimini etkilemektedir; 
kanat aralığı arttıkça daha büyük ve daha güçlü at nalı girdapları oluşmuştur. Bu gös-
termiştir ki kanat aralığı azaldıkça mekanik blokajdan ve sürtünmeden kaynaklı gir-
dapsal hareket yok oluşu artmıştır. Ayrıca, ikinci boru dizisindeki girdap şiddeti ve 
dönüm sayısı birinci boru dizisinden daha fazladır. Vaisi ve arkadaşları [10], kompakt 
ısı değiştiricilerinde panjurlu kanatların üzerindeki akışın hava tarafı ısı transferi ve 
basınç düşüşü karakteristiklerini deneysel olarak araştırmışlardır. Panjurlu kanatların 
simetrik yerleşimi asimetrik yerleşime göre kıyaslandığında, ısı transferi performan-
sında %9.3 artış ve basınç düşüşünde ise %18.2 azalış olduğu gözlemlenmiştir. Ayrı-
ca, sabit bir ısı transferi ve basınç düşüşü için kanat yüksekliğinde kanatların simetrik 
yerleştirildiği durumda %17.6 düşüş olurken, ısı değiştiricisinin toplam boyutunda ve 
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maliyetinde kayda değer bir düşüş gerçekleşmiştir. Sonuçlar göstermiştir ki panjurun 
ısı transferi ve basınç düşüşüne etkisinde en önemli parametre panjurların yerleşimi-
dir. Başka bir ifadeyle, panjurlu kanatların panjur açısı, panjur yüksekliği ve panjur 
adımı gibi ana yapısında hiçbir değişiklik yapmadan ısı transferi ve basınç düşüşü 
karakteristikleri boru sıraları üzerindeki panjurların yerleşimi değiştirilerek iyileştiri-
lebilmektedir. Okbaz ve arkadaşları [11], panjur kanatlı ısı değiştiricilerinin deneysel 
modelleri tasarlanırken, gerçek ölçekli ısı değiştiricilerinde meydana gelen akış yapı-
sını simule edebilmek için gerekli olan panjurlu kanat sıra sayısının belirlenmesi ama-
cıyla sayısal bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Panjurlu kanat sıra sayısının 10’dan az 
olması durumunda akışın periyodik özellik göstermediğini, yerel olarak kanal doğrul-
tulu akış yapılarının oluştuğunu ve kenar etkilerinin fazla olduğunu belirtmişlerdir. 
Okbaz ve arkadaşları [12], panjur kanatlı-borulu ısı değiştiricilerinde ısı transferi ve 
basınç düşüşü karakteristiklerini farklı panjur uzunlukları ve panjur açıları için sayısal 
olarak araştırmışlardır. Okbaz ve arkadaşları [13], kanat adımının farklı panjur açıla-
rında ve Reynolds sayılarında ısı transferi ve basınç düşüşü üzerine etkilerini Hesap-
lamalı Akışkanlar Dinamiği yaklaşımı ile araştırmışlardır. 

Yapılan literatür taramasında, panjur kanatlı ısı değiştiricilerinin ısı transferi ve ba-
sınç düşüşü ile ilgili karakteristik özelliklerini inceleyen çalışmalar ortaya konmuş-
tur. Farklı çalışma koşullarında ve geometrik tapılarda farklı panjur açıları daha iyi 
performans göstermiştir. Özellikle kanat adımları panjur açısının ısı transferi üzerine 
etkisini büyük miktarda etkilemektedir. Bu çalışmada ise farklı panjur açılarının ısıl 
ve hidrolik performansı Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği yaklaşımı ile incelenmiş, 
elde edilen performansın, en yüksek tasarım için bir su tünelinde akış görselleştirme 
çalışması yapılmış ve akış verimleri hesaplanmıştır. 

2. DENEYSEL VE SAYISAL YÖNTEM

2.1 Deneysel Yöntem

Deneyler akrilik malzemeden imal edilmiş kapalı sistem su tünelinde boya akıtma 
yöntemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Su akışı frekans kontrollü bir pompa vası-
tasıyla sağlanmıştır. Tünelin test bölümü modelin yerleştirilebilmesi için üst bölümü 
açılır–kapanır şekilde 15.24 cm x 5.24 cm boyutlarında imal edilmiştir. Deneysel ça-
lışmada gerçek ısı değiştiricisinin 10 kat ölçekli büyütülmüş modeli kullanılmıştır. 
Akış görselleştirme deneylerinde kullanılan model, saydam bir polimerden stereo-
litografi yöntemi ile imal edilmiştir. Deneylerde gerçek boyutlardaki panjur kanatlı 
ısı değiştiricisinde olan akış olaylarını simule etmek için 10 adet panjur sıralı model 
kullanılmıştır.  Akış, görselleştirmede kullanılan boya, kanalın merkezinden ilk pan-
jurun 1.5 cm yukarı akım yönünden akıtılmıştır. 
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Belirli Reynolds sayılarıyla çekilen fotoğraflar, akış verimliliği değerlerini elde etmek 
için Adobe PhotoShop fotoğraf editörü yazılımı kullanılarak işlenmiştir. Akış verim-
liliği, panjurun akışı ne kadar yönlendirildiğinin bir ölçüsüdür ve Sahnoun ve Webb 
[14] tarafından Denklem 1 ile belirtilmiştir;

n=
d

η
										        

								                         (1)

2.2 Sayısal Yöntem

Bu çalışmada, 3 boyutlu akış hacmini ve ısı transferini çözmek için FLUENT 16 
paket yazılımı kullanılmıştır. Ağ oluşturma sırasında ağ yapılarının kalitesi dikkate 
alınmıştır. Bütün durumlar için sonuçların ağ sayısından bağımsızlığı kontrol edilmiş-
tir. Sonuçların ağ yapısından bağımsızlığını kontrol etmek için Colburn faktörü j ve 
boyutsuz sürtünme faktörü f sonuçları dikkate alınmış, farklı ağ sayılarındaki sonuç-
lar arasında %1’lik fark elde edilinceye kadar ağ sayıları değiştirilmiştir. Sayısal çö-
zümleme yapılırken akış, sürekli kabul edilmiş; bazı panjur açıları ve akış hızlarında 
laminer çözüm yapılırken, bazılarında ise türbülanslı çözüm yapılmıştır. Panjur açısı 
ve akış hızı arttıkça akış, türbülanslı yapıya geçmiş, laminer çözümlemelerde yakın-
sama elde edilememiştir. Türbülanslı akışı çözmek için ise sınır tabaka akışlarında ve 

 

n d 

Şekil 1. Akış Verimliliğinin Tanımı

Kanat Adımı
H (mm)

Panjur Adımı 
Lp (mm)

Lp/H
Kanat Kalınlığı

δ (mm)
Panjur Açısı

θ (°)

20 16 1.25 1.5 20

Tablo 1. Akış Görselleştirme Deneyinde Kullanılan Modelin Ölçüleri
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düşük Reynolds sayılarında başarılı sonuçlar veren  Realizable k-ε türbülans modeli 
kullanılmış ve kanat üzerindeki laminer bölgeyi hassas bir şekilde dikkate alabilmek 
için “Enhanced Wall Treatment” (Geliştirilmiş Duvar Fonksiyonu) yöntemi kullanıl-
mıştır. Girişte, türbülans yoğunluğu %5 olarak kabul edilmiştir.  Panjur kanat üzerinde 
ağ tabakasındaki birinci katmanda y+<1 olarak elde edilmiştir. 

Süreklilik, momentum ve enerji denklemleri aşağıda verilmiştir.

Süreklilik Denklemi:
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Momentum Denklemi:
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Enerji Denklemi:
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Akışın türbülanslı olduğu koşullar için türbülans etkileri Realizable k- ε türbülans 
modeli kullanılarak hesaba katılmıştır.   Realizable k- ε türbülans modelinde k ve ε için 
modellenmiş transport denklemleri [15]:
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Burada Gk, ortalama hız gradyanlarından ötürü türbülans kinetik enerjinin üretimini 
temsil eder. Ym, sıkıştırılabilir türbülanstaki dalgalı genişlemenin toplam dağılma ora-
nına katkısını temsil eder. C1ε, C2ε ve C3ε sabitlerdir. Sk ve Sc ise kullanıcı tarafından 
tanımlanan kaynak terimleridir.

Model sabitleri A0=4.04 ve 6 cossA φ=

Burada:
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								                      (15)

Momentum denklemlerindeki basınç gradyanı ikinci dereceden ayrıklaştırma yönte-
mi ile çözülmüştür. Süreklilik denklemlerinde yakınsama kriteri değeri 10-6 olarak 
alınmıştır. Havanın termo-fiziksel özellikleri ortalama sıcaklık değerlerine göre sabit 
olarak kabul edilmiştir: Cp= 1.007 (kj/kg K), µ= 0.00001895 (kg/ms),  λ= 0.02625 (W/
mK).  Hava yoğunluğu ise sıkıştırılamaz ideal gaz denklemine göre belirlenmiştir. Gi-
rişte hız sınır şartı uygulanmış, çıkışta ise gösterge basıncı 0 Pa olarak ayarlanmıştır. 

 

Şekil 2. Geometrik Parametreler
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Şekil 3. 3B Akış Hacmi ve Sınır Şartları

 
Şekil 4. Kanatlar Etrafındaki Ağ Yapısı

Panjur Adımı (Lp)   1.6 mm

Kanat Adımı (H)    2 mm

Panjur Açısı (θ)  15°- 40°

Kanat Kalınlığı (δ) 0.15 mm

Akış Uzunluğu  (L) 17.2 mm

Giriş Sıcaklığı (Tg)  303.15 K

Hava Hızı (U)         1-6 m/s

Panjur Sıcaklığı (Tw)  313.15 K

Tablo 2. Sayısal Çalışmalarda Kullanılan Geometrik Parametreler ve Çalışma Şartları

Kanatlar (Sabit Sıcaklık Sınır Şartı)
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Akış hacminin üst ve al kısımlarına periyodik sınır şartı tanımlanmış, yan yüzeye ise 
simetri sınır şartı uygulanmıştır.

2.2.1 Sayısal Yöntem Verilerinin İşlenmesi

Reynolds Sayısı:

pUL
Re =

ρ
µ

							                     (16)	
									       

Burada U, hava giriş hızı; ρ, havanın yoğunluğu; Lp, panjur uzunluğu ve µ ise visko-
zitedir.

Isı Taşınım Katsayısı:

             

2

w b
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b
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T
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=

								                      (17)

								                      (18)

Burada q”, Tb ve Tw sırasıyla ısı akısı, giren ve çıkan akışkanların ortalama sıcaklığı 
ve panjurlu kanat cidar sıcaklığıdır.

Colburn faktörü j, sürtünme faktörü f ve ısıl hidrolik performansı veren JF faktörü:

1  

   

/

2 / 3
/ 3

p

2

Nu hj = = .Pr
Re.Pr .U.C

P Hf = .1 4.L. .U
2

JF j f

ρ

ρ

∆

=

  							    
								                      (19)

										        
							                    	               (20)

								                      (21)

Burada L, panjurlu bölgenin giriş ve çıkışı arasındaki uzunluktur.

3. SONUÇ
Panjur kanatlı ısı değiştiricilerinde ısıl–hidrolik performansın iyileştirilmesi ve de-
ğerlendirilmesi için akış görselleştirme yöntemi iyi bir olanak sağlamaktadır. Akış 
yapısının bütün çözüm hacmi için anlaşılması daha ayrıntılı bir bakış açısına sahip 
olmayı olanaklı kılmaktadır. Bu nedenle akım çizgileri, hız vektörleri ve sıcaklık eş 
düzey eğrileri, Colburn j faktörü ve sürtünme faktörü f ile birlikte sunulmuştur. 
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Şekil 5’te, farklı panjur açılarında ve farklı Re sayılarında Colburn faktörü j (I), sür-
tünme faktörü f (II) ve JF faktörü (III) sunulmuştur.  Isı transferi karakteristiği olan 
Colburn faktörü j sonuçları incelendiğinde, bütün Re sayılarında en yüksek j değerleri 
panjur açısının θ=20° olduğu durumda elde edilmiştir. Isı transferi performansının 
en zayıf olduğu durum ise panjur açısının θ=15° olduğu durumdur. Diğer açılar ara-
sında j değerlerinde kayda değer bir fark ortaya çıkmamıştır. Panjur açısı θ=15°’den 
θ=40°’ye doğru artırıldığında ısıl performans 20°’de ani bir artış göstermiş ve daha 
sonra ise tekrar düşmeye başlamıştır. Basınç düşüşleri ise panjur açısının artması 
ile artmaya devam etmiştir. En yüksek basınç düşüşü panjur açısının θ=40° olduğu 
durumda oluşurken, en az düşüşün de panjur açısının θ=15° olduğu durumda elde 
edilmiştir. Basınç düşüşü ve ısı transferi performanslarının birlikte değerlendirildiği 
JF faktörü panjur açısının toplam performans üzerine etkisi hakkında daha gerçekçi 
bilgiler sunmaktadır. Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki en yüksek JF faktörü de-
ğerlerine panjur açısının 20° olduğu durumda ulaşılırken, en düşük değerlere panjur 
açısının 40° olduğu durumda ulaşılmıştır. Panjur açılarının θ=20°, 25°, 30° ve 35° 
olduğu durumlarda Re sayısının 300 değerinden sonra ısıl-hidrolik verimin düşmeye 
başladığı görülmüştür. Panjur açısının 15° olduğu durumda ise JF faktörü Re sayısı 
ile artmaya devam etmiştir.

Şekil 6’da, Reynolds sayısı Re=400 ve en yüksek ısıl-hidrolik performansın elde edil-
diği panjur  açısı θ=20° için akım çizgileri ve boya ile akış görselleştirme sonuçları su-

Şekil 5. Panjur Açısı θ=20° İçin Colburn Faktörü j (I), Sürtünme Faktörü f (II) ve j/f Oranları (III)
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nulmuştur. Akım çizgileri ve boya akış görselleştirme sonuçları akış yapısının deney-
sel ve sayısal sonuçlar için örtüştüğünü göstermektedir. Şekil 7’de, Re=400 ve panjur 
açısı θ=20° için sıcaklık eş düzey eğrileri gösterilmiştir. Panjurlar kanatlar arasında 
akışın hareket edebilmesini ve sıcak akışkanla soğuk akışkanın daha iyi karışmasını 

 
Şekil 6. Re=400 Panjur Açısı θ=20° İçin Akım Çizgileri (üstte) ve Boya ile Akış Görselleştirme (altta) 
Sonuçları

 
Şekil 7. Re=400 Panjur Açısı θ=20° İçin Sıcaklık Eş Düzey Eğrileri
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sağlamaktadır. Kesintili yüzey oluşturan panjur yapıları ısıl sınır tabakasının sürekli 
olarak büyümesini engelleyerek incelmesini sağlamakta, dolayısıyla taşınımla olan ısı 
transferini artırmaktadır.  Şekil 8’de, panjur açısı θ=20° için farklı Re sayılarında akış 
görselleştirme sonuçlarından elde edilmiş akış verimleri sunulmuştur. Akış verimleri 
akışın panjurlar tarafından ne kadar yönlendirilebildiğini gösteren nicel bir ifadedir. 
20° panjur açısında Re sayısı arttıkça akış veriminin arttığı görülmüştür.

SEMBOLLER
A	 Alan (m2)
Cp	 Özgül ısı  (J/kg °C)
f	 Fanning sürtünme faktörü
h	 Isı taşınım katsayısı (W/m2  °C)
j	 Colburn faktörü 
L	 Akış uzunluğu (m)
Lp	 Panjur adımı (m)
Nu	 Nusselt sayısı
q”	 Isı akısı (W/m2)
Re	 Reynolds sayısı
T	 Sıcaklık (K) 
Tb	 Ortalama sıcaklık (K)
Tç	 Akışkan çıkış sıcaklığı (K)
Tg	 Akışkan giriş sıcaklığı (K)

 Şekil 8. Panjur Açısı θ=20° İçin Farklı Re Sayılarında Akış Görselleştirme 
Sonuçlarından Elde Edilmiş Akış Verimleri
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Tw	 Cidar sıcaklığı (K)
U	 Hava giriş hızı (m/s)
ΔP	 Basınç düşüşü (Pa)

Yunanca Semboller
µ	 Dinamik viskozite (kg/m s) 
δf	 Panjur kanat kalınlığı (m)
η	 Akış verimi 
θ	 Panjur açısı (°)
λ	 Isı iletim katsayısı(W/m K)
ρ	 Akışkan yoğunluğu (kg/m3)
Re	 Reynolds sayısı
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