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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Galip Kiirsat Senol ve Cuma
Karakug 'un “Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uygulamalar:” baslik-
It calismasidir. Bu ¢alismada, demir-gelik sektoriinde faaliyette bulunan bir isletmeye
ait su tesisi tinitesinde kullanilan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji tasar-

rufu potansiyeli incelenmigtir.

Tkinci makalemiz, Biilent Aydemir, Emel Aydemir ve Erdin¢ Kalug'un “DP1000 Ce-
lik Saclarin Uzaktan Lazer (RLW) ve Diren¢ Nokta Kaynakli (RSW) Birlestirmelerinin
Cekme ve Yorulma Ozeliklerinin Incelenmesi” bashikli calismasidir. Bu calismada, oto-
motiv govde sact olarak kullanilan DP1000 malzemeden hazirlanmis numuneler kul-
lamilmigti:. Numuneler endiistriyel kosullarda, diren¢ nokta kaynagi ve uzaktan lazer
kaynagi yontemleri ile birlestirilmis baglantilarinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degi-

simleri incelenmistir.

Ugiincii makalemiz, Ozgiin Ozer, Dilek Kumlutas ve Utku Alp Yiicekaya 'nin “Ug Bo-
yutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Fark: (Schlieven) Yontemi ile Akis Yapila-
rimn Incelenmesi ve Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii ile Dogrulanmasi” baslikli
calismasidir. Bu ¢alismada, arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yontemi, ti¢ bo-
yutlu olarak gelistirilmis ve yontemin temel prensipleri sunulmustur. Gelistirilen yonte-
min uygulama esaslari sicak jet akis iizerinde gosterilmistir. Ayrica, “U¢ Boyutlu Arka
Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yonteminden elde edilen hacimsel akis yapisi,
literatiirde akig alanlarinin biitiinsel incelemesinde kabul goren parcacik gériintiilemeli
hiz 6lciimii (PGHO) yontemiyle elde edilen ii¢ bilesenli hacimsel ortalama akis yapisi
karsilastirilmistir.

Dordiincii makalemiz, Abdulkerim Okbaz, Hiiseyin Onbasioglu, Ali Bahadir Olcay ve
Ali Pinarbasti’nin “Panjur Kanatl Ist Degistiricilerinin Performansmin Deneysel ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaklasimi ile Incelenmesi” baslikli calismasidir. Bu
calismada, fakli panjur a¢illarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu-kanatli is1 degis-
tiricilerinin 151 transferi ve basing diisiigii karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak

incelenmistir.

Besinci makalemiz ise Zafer Oznalbant, Tansu Filik ve Omer Nezih Gerek’in “KGI
IHS Kapsaminda Anadolu Universitesi’'nde Yapilan Calismalar” baslikli calismasidur.



Bu ¢alismada, Anadolu Universitesi biinyesi altinda Kesif, Gozetleme ve Istihbarat
(KGI) Insansiz Hava Sistemleri (IHS) projeleri kapsaminda yapilan ¢alismalar anla-

tilmistir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulasabilir;, makale, yazi, yeni

tirtin tamtimlari, reklam ve goriigleriniz ile destek olabilirsiniz.
Bir sonraki sayimizda bulusmak tizere esenlikler diliyoruz.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi

Yonetim Kurulu

DUZELTI

686 sayili (Mart 2017) dergimizin “Kuresel Enerji Tliketimi Baglaminda Mikro Kojenerasyan Sistemlerinin
Teknik ve Ekonomik Degerlendirilmesi” isimli makalenin bashginda sehven yapilan hatadan dolay!
yazarlarimiz ve okuyucularimizdan 6ziir dileriz. Makalenin bashigr su sekildedir: Kiiresel Enerji Tiiketimi
Baglaminda Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Degerlendirilmesi




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 Kiirgat Senol
and Cuma Karakus. 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 Biilent Aydemir,
Emel Aydemir and Erding¢ Kalug. 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 Ozgiin Ozer, Dilek
Kumlutas and Utku Alp Yiicekaya. 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, Hiiseyin
Onbasioglu, Ali Bahadir Olcay and Ali Pinarbast. 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 Oznalbant, Tansu Filik
and Omer 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
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Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu
Uygulamalari

Galip Kiirsat Senol ™

Cuma Karakus 2

0z

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin en biiyiik gostergelerinden biri verimli enerji kullanimdir. Diin-
yada enerji verimliligi ile birincil enerji kaynaklar1 rezervinin hizla tiikenmesinin kontrol altina
alinmas1 hedeflenmektedir. Ulkemizde sanayide kullanilan elektrigin yaklasik beste biri pompalar
tarafindan tiiketilmektedir. Pompalarin ¢alistig1 sistemlerde siklikla yapilan hata, yanlis pompa se-
¢imi ve yanlis pompaj sistemi tasarimidir. Bu tiir sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile yiliksek
miktarda enerji tasarrufu elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢aliymada, demir-gelik sektoriinde faaliyette
bulunan bir igletmeye ait su tesisi tinitesinde kullanilan pompalarda ve pompaj sistemlerindeki enerji
tasarrufu potansiyeli incelenmistir. Inceleme neticesinde iyilestirme dncesi, santrifiij pompa debisi
mevsimsel olarak operator inisiyatifine baglh olarak ¢ift veya li¢ pompa c¢alismakta iken; iyilestirme
sonrast pompa kontrolii operatorden alinmig, yerine ise sisteme otomasyon programi adapte edilmis-
tir. Sogutma yapilan sisteme, set sicaklik degeri belirlenip frekans konvertorii ile pompalar degisken
devirli ¢alistirilmak suretiyle set sicakligini sabit tutacak su debileri pompalanmistir. Bunun netice-
sinde enerji sarfiyat1 kis kosullarinda ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda ise yaklasik
347 kWh’ten 125 kWh’e diisiiriilerek, toplamda yaklasik 2.241.000 kWh/y1l‘dan 920.000 kWh/y1l
degerine disiiriilmistiir. Sistem iyilestirme yatirim bedeli 266.685 TL ve elde edilen enerji tasarrufu
neticesinde geri 6deme siiresi ise yaklasik 11 ay olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Pompa, enerji verimliligi, pompa;j sistemi, frekans konvertori, yiiksek 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 1s 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. GIRIS

Ulkemizde sanayi kuruluslari tarafindan tiiketilen elektrigin yaklasik yiizde yet-
migini elektrik motorlar tiilketmektedir. Bu motorlarda tiiketilen elektrigin yaklasik
%20’lik dilimini ise pompalar tiikketmektedir [1]. Pompa ve pompa sistemlerinde ya-
pilacak iyilestirme caligmalari neticesinde yaklasik %30 civarinda enerji tasarruf po-
tansiyeline sahip oldugu bilinmektedir [2]. Enerji tasarruf potansiyeli miktari, mevcut
sistemde pompa ve pompaj sisteminin ne kadar dogru tasarlandiginin irdelenmesi ile
anlasilabilmektedir. Isletmelerin en sik yaptig1 yanlis, satin alma maliyetlerini diisii-
nerek yatirim esnasinda en ucuz pompay1 satin almayi tercih etmesidir. Oysaki pompa
satin alma maliyeti, dmiir boyu maliyet kalemleri dagiliminda %8’lik bir dilim isgal
etmektedir. Enerji tiiketimi ise 0miir boyu maliyet dagiliminda %85°’lik bir dilim isgal
etmektedir [3]. Dogru pompa se¢imi, sistemde tasarruf saglamak adina tek basina ye-
terli degildir. Bu yiizden, pompanin ¢alisacagi pompaj sisteminin de enerji tasarrufu
acisindan irdelenmesinin énemi biiyiiktiir. Tasarimi dogru yapilmis pompaj sistem-
lerinde, dinamik kayiplarin minimum diizeyde kalmasini saglayarak enerji tasarrufu
saglamak mimkiindiir. Bu yilizden, pompanin sistem i¢in dogru ve yiiksek verimli
secilmesi tiiketilen enerjinin azaltilmasina katki saglayacagi gibi pompaj sisteminin
de dogru tasarlanmasi tasarrufun yapilmasinda ¢ok 6nemli yer teskil edecektir.

Ozellikle, gelismekte olan ve her y1l enerji tiiketimi artan iilkemizde enerjinin verimli
kullanilmasi ile enerji yogunlugunun disiiriilmesinin saglanmasi miimkiindiir. Enerji
yogunlugunun diismesi ise enerjinin daha verimli kullanildiginin bir gdstergesidir.
Birincil enerji kaynaklarini biiyiik oranda ithal eden tilkemizde, enerji yogunlugunun
diistiriilmesi ile ithal kaynakli iretilen elektrigin toplam tiretimdeki payini diigiirme
imkani sunmaktadir. Bunun yani sira, birincil enerji kaynaklarinin verimli tiikketimi ile
de atmosferdeki sera gazi saliniminin diisiiriilmesi neticesinde kiiresel 1sinma sonu-
cu olusabilecek felaketlerin dnlenmesi saglanabilecektir. Bu ise ancak sistemlerdeki
enerji verimliliginin irdelenmesi ve yeni kurulacak sistemlerin dogru tasarlanmasi ile
miimkiin olmaktadir.

Moreno ve arkadaglart (2007), bir tesiste ¢alisan pompa sistemleri i¢in gercek ca-
lisma kosullarinda gerekli kapasiteye bagli olarak enerji maliyetini en aza indirge-
yecek pompa calisma dizisinin belirlenmesi i¢in yeni bir enerji verim analiz modeli
gelistirme imkanini irdelemiglerdir. Sonug olarak, elektrik sebeke analizi, basing, debi
6lgtimleri aldig: sistem {izerinde frekans konvertorii kullanarak optimum ¢alisma de-
vir sayilarin belirleyip, pompalarin en diisiik enerji tiikketim noktalarini hesaplayarak
enerji tasarrufu saglamistir. Kaya ve arkadaglart (2008), biiylik bir sanayi kurulusun-
daki pompalarin enerji tasarruf potansiyelini incelemisler; pompalarin basing, sicak-
lik, debi gibi verilerini takip ederek farkli isletme kosullarinda sagladiklar1 verimi

2 | Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 687, s. 1-16, Nisan-Haziran 2017
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hesaplamislardir. Diisiik verimli pompalarin yenisi ile degistirilmesi, pompalarin ba-
kimi, diigiik verimli motorlarin yiiksek verimli motor ile degistirilmesi gibi degisik-
likler ile saglanacak enerji tasarrufu potansiyelini, bu iyilestirmelerin maliyetini ve
geri 6deme siirelerini hesaplamislardir. Cuha (2008), santrifiij pompa sistemlerinde
enerji tasarrufu i¢in frekans konvertdrii kullanimi, motor se¢imi, motor yiikii kontro-
li, degisken debili pompa sistemlerinin sec¢ilmesi gerektigini belirtmistir. Yumurtaci
ve Sarigiil (2011), yiiksek enerji verimli pompaj sistemleri elde etmek i¢cin pompa ile
calisacag1 sistemin uyumunu ve degisken debiye uygunlugunu incelemisler; enerji
tasarrufunun frekans konvertorii ile yapilabilirligini uygulama &rnekleri ile goster-
mislerdir. Cuha (2011), santriflij pompalarin emme hatlarinin yiik kaybi fazla olan hat
elemanlarindan kaginilmasi ve miimkiin oldugunca kisa olmasi gerektigini belirtmis-
tir. Sen (2011), pompa optimum calisma noktasi, sistem karakteristigi, yanlis pompa
secimi ve yarattig1 sorunlar, pompa tesisati tasarimini incelemis ve uygulamalar ile
gostermistir. Foray (2014), enerji tasarrufu yapmak i¢in sistem tasariminin dogru ya-
pilmasi gerektigini, bu sistemlerin akilli yontemler ile isletilmesi gerektigini, uygun
tesisat ekipmanlar1 secilmesi gerektigini belirtmis ve frekans konvertoriiniin kulla-
nimi1 neticesinde enerji tasarrufu edilebilecegini uygulama 6rnekleri ile gostermistir.

Bu ¢alismada, bir demir-gelik tesisindeki mevcut su tesislerine ait pompa ve pompaj
sistemleri incelenmis, yapilan boru hatt1 revizyonlari ile birlikte santrifiij pompanin
frekans konvertori ile degisken debili calistirilmast ve yiliksek verimli motor kulla-
nim1 ile elde edilen enerji tasarrufu potansiyeli irdelenmis ve geri ddeme siireleri he-
saplanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Ark ocakli demir-gelik tesisindeki siirekli dokiim merkezinde (SDM) sivi ¢eligini
kiitik formuna doniistiiren kaliplara ait sogutma sisteminin sematik goriinimi Sekil
1’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, primer devre olarak gosterilen siirek-
li dokiim makinesindeki alt1 adet kaliba ait kapali devre sogutma suyu sistemini, se-
konder devre olarak verilen sistem ise primer devreyi sogutan agik devre su sogutma
sistemini gostermektedir. Primer devrede sivi geligin kiitiik formunu kazanmasi icin
kullanilan bakir kaliplarin igerisinden gecerek i1sinan su, plakali esanjor yardimiyla
sekonder devredeki su tarafindan sogutulmaktadir. Sekonder devredeki 1sinan su ise
sogutma kulesine donerek fanlar tarafindan sogutulmaktadir. Bu iglemler esnasinda
sogutmanin diizgiin yapilamamasi, bakir kaliptan gecen siv1 geligi termal gerilimlere
maruz birakmakta olup kiitiik yapisinin istenen kalitede olusmamasina neden olmak-
tadir. Bu prosesin tamaminda sogutma islemi kritik 6neme sahip olmakla birlikte,

Engineer and Machinery, vol 58, no 687, p. 1-16, April-June 2017 | 3
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SDM c¢aligsma rejimindeki degisiklikler, sogutma i¢in kullanilan suyun degisken debili
kullanilabilmesine imkan sunmaktadir.

SDM kalip sogutma sisteminde iyilestirme oncesi durumda, SDM operatdrlerinin ka-
lip sogutma suyu doniis sicakliklarini (T;) takip ederek yeterli sayidaki pompanin
sabit devirde ¢aligmasi ile sistemin daha dnceden belirlenen giivenli T; sicakliklarinda
calismasi saglanmaktadir. Kalip sogutma suyu doniis sicakliklart giivenli sicaklikla-
rin izerine ¢iktiginda, su tesisleri {initesi SDM operatorii tarafindan bilgilendirilerek,
ilave pompanin ¢alistirtlip Sekil 1°de goriilen sekonder devredeki suyun debisi artiril-
mak suretiyle kalip sogutma suyu sicakhiginin diisiiriilmesi saglanmaktadir. Ozellikle,
yaz aylarinda Sekil 1’de goriilen sekonder devre sogutma sistemine ait pompalarin
tamami g¢alistirildigt halde, T; sicakligt i¢in giivenli ¢aligma noktasi kabul edilen,
45°C’nin lizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Sartlara bagli olarak mevsim ortalamalari iize-
rinde sicakliklarin goriildiigii yaz aylarinda ise T; sicakligi 50°C’ye ulastigi goriil-
miistiir. Bu ise alt1 adet yoldan olusgan SDM’de bazi yollarin durdurularak iiretimin
yavaglamasina neden olmaktadir.

Hava Cikisi Sekonder Devre
e Sogutma Sistemi 4
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KGI iHS Kapsaminda Anadolu Universitesi’nde
Yapilan Calismalar!

Zafer Oznalbant >*
Tansu Filik 3
Omer Nezih Gerek *

0z

Bu galigmada, Anadolu Universitesi biinyesi altinda Kesif, Gozetleme ve Istihbarat (KGI) Insansiz Hava
Sistemleri (IHS) projeleri kapsaminda yapilan caligmalar anlatilmigtir. ilgili ¢alismalar Anadolu Univer-
sitesi Miihendislik Fakiiltesi ve Havacilik-Uzay Bilimleri Fakiiltesi ortakliginda yiiriitiilmektedir. 2013 —
2014 6gretim doneminde baslayan ve halen devam eden galigmalar kapsaminda her iki fakiilteden lisans
ogrencileri ve akademik danismanlarindan kurulan ekipler ile otonom ugus, havada goriintii alarak hedef
bulma ve bu hedeflerin gesitli 6zelliklerinin otomatik olarak belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Calis-
manin ilk kisminda, kullanilan hava araglari ve bunlarin otonom kontrolii i¢in yapilan ¢alismalar tanitilmig-
tir. Sonraki kisimda, goriintii alma, hedef tespiti ve hedeflerin dzelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan
goriintii isleme caligmalar1 agiklanmustir. Son kistmda da THS ile Yer Kontrol Istasyonu arasinda kurulan
haberlesme baglantilar1 sunulmustur. Makalenin sonunda ise yukarida belirtilen sistemlerin entegrasyonu
ve ileriye yonelik planlar tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Sistemleri (IHS), insansiz Hava Araglari (IHA), Otonom Ugus,
Goriintii Isleme.

ISR UAY 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. GIRIS

Insansiz Hava Sistemleri (IHS), iizerinde otonom ugus sistemleri, seyriisefer sistem-
leri, goriintii isleme ve haberlesme sistemlerini bulunduran insansiz Ugak/insansiz
Hava Araci (IHA) ve bu ucagm bagh oldugu Yer Kontrol istasyonu (YKI) olarak
tanimlanmaktadir. Bu sistemler genellikle kesif, gdzetleme ve istihbarat (KGI) (In-
telligence/Surveillance and Reconnaissance, ISR) sistemleri olarak tanimlanmakta ve
askeri/sivil amacli olarak dnemi artmaktadir. Askeri ve sivil havacilik alaninda THS
sistemleri farkli gereksinimler dogrultusunda kullanilmaktadir. Askeri IHS sistemleri,
1-2 m kanat agikliginda, sirt ¢antasinda tasinabilir ugaklardan, 20-30 m kanat acikli-
gina sahip uydu haberlesmeli (SATCOM) sistemlere kadar cesitlilik gostermektedir.
KGI amach THS’leri genellikle otonom ugus, goriintii alma ve bu goriintiiyii isleme,
haberleseme kabiliyetlerine sahiptir. Sivil amach IHS leri, tarim arazisi inceleme, ha-
ritalama, havadan goriintii alarak boru ve elektrik hatlarinin kontrolii, sportif ve film
yapimi i¢in goriintii alma, akademik ¢aligmalar alanlarinda kullanilmaktadir [1]. Bu
amacla kullanilan THS’lerin, radyo kontrollii model ucak sistemlerinden farkli ola-
rak otonom ugus, goriintii alma ve isleme, haberlesme kabiliyetlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Gerek askeri, gerek sivil IHS’lerin sahip olmas1 gereken ortak kabi-
liyetler otonom ugus, goriintii isleme ve haberlesme olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2014
yil1 igerisinde sivil IHA sistemlerinin diinya genelindeki piyasa paymin 500 milyon
ABD dolar1 oldugu ve ilerleyen her yil bu payin en az %17 oraninda artacagi 6ngo-
rilmektedir [2].

Anadolu Universitesi kapsaminda KGI IHS ¢alismalar1 Miihendislik Fakiiltesi ve
Havacilik-Uzay Bilimleri Fakiiltesi ortak girisiminde 2014 yilindan itibaren yiiriitiil-
mektedir. Yapilan ¢aligmalar kapsaminda sabit veya doner kanatli hazir veya 6zgiin
tasarima sahip ucaklarin imalatlar1 gergeklestirilmektedir. Ucusa hazir veya 6zgiin
olarak tasarlanmis ucaklar {izerine, icra edilecek goreve yonelik seyriisefer sistemleri,
goriintli alma ve haberlesme sistemleri entegre edilmektedir. Hava aracinin perfor-
mans Ozellikleri, goriintii alma ve haberlesme sistemleri, bu sistemlerin ugus kosullari
altindaki performanslar, YKI ile haberleseme ¢esitliligi ve kalitesi degerlendirildi-
ginde, bu ¢aligma disiplinleraras: bir ¢alisma olarak giindeme gelmektedir. Yapilan
calismalarin basarilarinin niteliksel olarak degerlendirilmesine yonelik olarak her
sene AUVSI kurulusunun diizenledigi havacilik alanindaki en prestijli iniversitelera-
ras1 yarisma olan AUVSI SUAS yarigmasina katilim saglanmaktadir [3]. 55 iilkeden
6000’den fazla bireysel iiyesi olan AUVSI Dernegi’nin diizenlemis oldugu 6grenci
insansiz hava sistemleri (SUAS) yarismasi, KGI kabiliyetine sahip bir IHS nin tiim
alt bilesenlerini gerektirecek ugus problemlerini ¢ozmeye yoneliktir.

KGI IHS’lerin biinyesinde olmas1 planlanan alt sistemler asagidaki gibi tanimlan-
mistir:
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insamiz Hava Arac1 (iIHA) ve Otonom Ugus

Bu baslik altinda, gerekli otonom seyriisefer sistemlerini, goriintii alma ve isle-
me sistemlerini ve haberlesme sistemlerini tasiyabilecek, kolay kurulumu olan
bir hava aracinin tasarlanmasi veya hazir olarak temin edilen bir aracin yeni-
den revize edilerek ucusa hazir hale getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, ilgili hava
aracinin otonom kontroliinii gergeklestirmek iizere acik kaynak kodlu oto-pilot
sistemlerinin ugak ile biitiinlestirilmesi (entergresi) ve bu ¢alismalardan elde edi-
len tecriibeler ile ilerleyen siireglerde kullanilabilecek 6zgiin oto-pilot sisteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir.

Goriintii Isleme ve Otonom Hedef Belirleme

flgili calisma kapsamindaki gorevleri yerine getirmek amaciyla gelistirilen THA
iizerine, gerekli sartlar1 (agirlik, ¢6ziiniirliikk, kodlama, vb.) saglayabilen bir ka-
mera, bu kameranin tetiklenerek goriintii alinmasi, alinan goriintiiyii isleyecek
donanim ve yaziliminin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 6grencilerin
basta sistem miihendisligi olmak iizere, belirli kistaslar dogrultusunda goriintii
isleme iizerine ¢alisma yapilmasi amaglanmaistir.

Yer Kontrol Istasyonu (YKI) ile Haberlesme

Gerek IHA’nm otonom ugusu i¢in gerekli verinin yer istasyonuna aktarilmasi,
gerek havada alinan goriintiilerin ve/veya goriintii isleme sonuglarinin yer istas-
yonuna aktarilmast i¢in ucak lizerine uygun bir haberlesme sisteminin bulunmasi
gerekmektedir. Ugagin irtifa, konum ve yon bilgilerinin her daim yer istasyonu-
na aktarilmasi ve alinan yiiksek ¢dziiniirliiklii goriintii verilerinin YKI’ye akta-
rilmast KGI THS ler igin kritik éneme sahiptir. Haberleseme sistemi kurulumu
sinyal isleme konusunda ayrica g¢aligma yapmay1 gerektirdiginden, bu projeler
kapsaminda, haberlesme/sinyal igsleme konularinda detayli ¢alismalar yapilmasi
hedeflenmistir.

KGI IHS kapsaminda gelistirilecek olan sistemin asagidaki gorevleri yerine getirebi-

liyor olmas1 hedeflenmektedir. ilgili gorevler;

Belirlenen hedef noktalara otonom olarak ugus,

Belirli bir arama bolgesindeki hedeflerin algilanmasi, siniflandirilmasi ve yerleri-
nin tespit edilmesi,

Ugagin ugus bilgilerinin ve alman gériintiilerin diizenli sekilde YKI’ye bildiril-
mesidir.

Bu calismada, igerisinde Anadolu Universitesi biinyesinde yapilan KGI IHS sistem-
leri calismalar1 hakkinda bilgi verilecektir. ikinci kistmda, kullanilan hava araglari,
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ucus kontrol i¢in kullanilan oto-pilot sistemleri tanimlanmistir. Uciincii kisimda, go-
rlintii isleme ve hedef tespit kapsaminda yapilan ¢alismalar tanimlanmistir. Dordiincii
kisimda, gerekli haberlesme igin yapilan ¢aligmalar belirtilmigtir. Son boliimde ise
yapilan ¢alismalar 6zetlenmis ve ileriye yonelik yapilacak ¢aligmalar anlatilmisgtir.

2. INSANSIZ HAVA ARACI VE OTONOM UCUS

2.1 insansiz Hava Araci

Universite biinyesinde KGI THS ¢alismalar1 kapsaminda kullanilacak insansiz Hava
Aract tipinin belirlenmesi gerekmektedir. IHA tipinin belirlenmesinde 6ncelikli ola-
rak gorev gereksinim tanimlamasi yapilir. Gorev gereksinim tanimlamasi ucagin ta-
styacagi faydali yiik, ucus hizi, ugus irtifast ve havada kalis siiresi kistaslarina gore
sekillendirilmektedir. Belirtilen bu kistastalar, giris boliimiinde bahsedilen AUVSI
kurulusunun uluslararasi SUAS yarigsma dokiimani ve bu dokiimanda belirtilen go-
revlerin icra gekline gore belirlenir. Gerekli faydali yiik, hedef bulma icin gerekli olan
kamera ve kameraya bagli elektronik donanimu, ilgili goriintiileri YKI’ye aktarmak
icin kullanilacak elektronik haberlesme sistemini ve otonom ugus bilgilerini YKI’ye
aktaracak elektronik haberlesme donanimi olarak tanimlanmaktadir. Ugagin ugus hizi,
gOriintli yakalama sistemine bagli bir parametre olarak tanimlanir ve optimum goriin-
tii yakalama hizi ugus seyir hizi olarak belirlenir. Havada kalig siiresi, ilgili yarigma
kapsaminda gidilecek hedef noktalarin ve hedef arama bdlgesinin alani ve ugus hizi
parametrelerine gore belirlenir. Bu bilgiler kapsaminda kullanilacak ugagin tipi (do-
ner kanatli, sabit kanatli, ucan kanat...) belirlenir. Belirlenen ugak tipine gore ugagin
Ozgiin olarak tasarlanip tasarlanmayacagina veya piyasada bulunan hazir tirinlerden
temin edilip edilmeyecegine karar verilir. Ugagin manuel ve otonom ugusunu sagla-
yacak olan seyriisefer sistemi faydali yiik i¢inde degerlendirilmemistir.

2014 yilinda, Anadolu Universitesi biinyesinde baglatilan KGI IHS ¢alismalar kapsa-
minda, dncelikli olarak doner kanatlh multikopter tipi gévde se¢imi yapilmistir. Kul-
lanilan multikopter 6 adet elektrikli motor, gévde blogu, gévde bloguna bagli kamera
yatag1 ve govde blogu iizerine sabitlenmis ArduPilot acik kodlu oto-pilot sisteminden
olusmustur. Motorlar arasindaki mesafe 79 cm, yerden yiiksekligi 21 cm olacak se-
kilde tasarlanmigtir. Kullanilan yapisal malzemeler aliminyum ve cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerdir. Kullanilan gii¢ sistemi 14.8V 7000 mAh Lipo batarya kul-
lanilmagtar.

Motorlar Tiger MT2814-10 770 Kv fir¢asiz elektrik motorudur. Bu motor, seyir ugusu
esnasinda kg basina 132 Watt, anlik olarak kg basina 147 Watt gii¢ verebilmesi ne-
deniyle segilmistir. 14.8 V batarya ile birlikte kullanilan motorlarda en iyi statik itki
degerinin 13 x 4,7 karbon pervane ile saglandigi yapilan statik itki testleri ile tespit
edilmistir. Ugagin tasarimi, gdvde pargalarinin imalat ve montaji Anadolu Universite-
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Sekil 1. KGi IHS Calismalarinda Kullanilan Multikopter

si SUAS ekibi tarafindan gerceklestirilmistir. 2014 yili KGI THS sistemi i¢in kullani-
lan ugak gorseli Sekil 1’de gosterilmistir.

2014 yilinda yapilan caligmalarin ardindan, 6zellikle ~2kg faydali yiik ile yapilan
ucuslarda multikopter tipi ugaklarin havada kalig siirelerinin istenilen siirelerde olma-
dig1 degerlendirilmistir. Ayrica, motorlardan birinin arizalanmasinin sonucunda uga-
gin kagmilmaz olarak diistiigii goriilmiistiir. Bu nedenle, 2015-2017 dénemleri i¢in
multikopter tipi ugak yerine sabit kanatli ucak se¢imi yapilmasina karar verilmistir.
Ayrica, havada kalis siiresinin azami olarak arttirilabilmesi i¢in igten yanmali patlar
motorlu itki sistemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

2015-2017 gorev gereksinimlerine gore yapilan inceleme sonucunda, piyasada hazir
bulunan, belirli yapisal takviyeler sonucunda 2 kg faydali yiik tasima kapasiteli, 17-21
m/s seyir hizinda ugus yapabilen, kanatlarinda tasima arttirici ek yiizeyler (flap) bu-
lunan Trainer 60 ugagi, KGI THS ¢aligmalari igin belirlemistir. Ugagin dlgiileri Sekil
2’de gosterilmistir.

Sekil 2. 2015-2017 Dénemleri igin Kullanilan Ugak
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2.2 Otonom Ucus ve Ucus Kontrol Sistemi

KGI IHS galismalari kapsaminda éncelikli olarak, piyasada hazir olarak bulunan agik
kodlu oto-pilot sistemleri kullanilmigtir. Piyasada bulunan ag¢ik kodlu oto-pilot sis-
temlerinin bazilar1 Pixhawk, APM, CC3D, Erle-Brain vb. seklinde sayilabilir. APM
ve Pixhawk iyi belgelenmis olmasi ve ekip dgrencilerinin bilgisi olmasi nedeniyle ter-
cih edilmistir. APM oto-pilot sistemi tedarik kolaylig1, fiyat ve performans 6zellikleri
nedeniyle 2014 yilinda multikopter oto-pilot sistemi i¢in kullanilmistir. Atmel 2560
islemcisi bulunan bu ugus kontrol paneli agik kaynak kodludur.

2017 déneminde APM oto-pilot sisteminden vazgegilerek Pixhawk oto-pilot sistemi
kullanilmistir. Bunun nedeni APM oto-pilot sisteminin iireticisinin yayimlandig1 sabit
kanatlarda artik giincelleme yapilmayacagi duyurusudur. Ayrica, APM oto-pilot siste-
minin bazi duyargalari desteklemedigi goriilmiistiir. 2017 déneminde secilen Pixhawk
acik kaynak kodludur ve kaynak kodunda degisiklik yapmay1 saglayan arayiizii bu-
lunmaktadir. Sekil 3’te, oto-pilot sistemine bagl Yer Kontrol Istasyonundaki (GCS)
arayiiz gosterilmistir.

Piyasadan temin edilen agik kodlu oto-pilotlari yami sira, Anadolu Universitesi
Havacilik Uzay Bilimleri Fakiiltesi ve Mihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Bolimleri ile birlikte 6zgiin oto-pilot yazilim1 ve arayiizii ¢aligmalari
yapilmaktadir. Olusturulan hedef takip algoritmasi simiilasyon ortaminda basariyla

Sekil 4. Yer Kontrol Istasyonu Arayiizii ve Takip Algoritmasinin MATLAB® Ciktisi
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Sekil 5. Ornek Hedefler

calistirilmugtir. Sekil 4’te, Anadolu Universitesi’nde yapilan ¢alismalar sonucu gelis-
tirilen YKI ve hedef takip algoritmasi gorselleri verilmistir.

3. GORUNTU iSLEME VE OTONOM HEDEF BELiRLEME

Goriintii Isleme ve Otonom Hedef Belirleme caligmalar1 kapsaminda, ilgili yarismada
belirtilen hedeflerin goriintii isleme yontemleri dahilinde tespit edilerek 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Hedeflerin renk, sekil, yonelim ve yon bilgilerinin yam
sira, hedefin alfa-numerik karakter bilgisi bulunmaktadir. Bu hedefler arama bolgesi
olarak adlandirilan bir bolgeye rastgele dagitilmislardir. KGI IHS nin bu arama bél-
gesi iginde tarama yaparak hedefleri tespit etmesi ve her hedef igin ayr1 ayr1 tanimlan-
mis olan 6zelliklerin otomatik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu hedef tiplerinin
olabilecek en kiiglik ve en bilylik boyutu yarigsma organizasyonu tarafindan kurallar
i¢inde belirtilmistir. Sekil 5’te, yarigma heyeti tarafindan belirlenmis 6rnek hedefler
gosterilmistir. Goriintii Isleme ve Otonom Hedef Belirleme kapsamindaki ¢alismalar
ana bagliklar halinde asagida agiklanmuistir.

3.1 Goriintii Yakalama Sistemi

Goriintii yakalama sistemi, herhangi bir insan yardimina ihtiya¢ duymadan, otomatik
olarak aktive edilecek sekilde C ++ ile yazilmig 6zgiin bir sistemden olugmaktadir.
IHS, cografi olarak arama alanina girdiginde goriintii yakalama sistemi otomatik ola-
rak baslar. Sistem dort ana bilegsenden olugmaktadir. Bu bilesenler; kamera, biitiinlesik
bilgisayar, duyargalar ve veri baglantisidir.

Kullanilan kamera 18-55 mm lensli Canon EOS 100D fotograf makinesidir. Kamera,
1 goriintii/saniyelik kare hiziyla ¢alistirilmaktadir. Kameranin kontrol edilmesi, ¢eki-
len goriintiilerin cografik konumunun etiketlenmesi ve goriintiilerin YKi’ye aktaril-
mas1 i¢in THS iizerine Biitiinlesik Bilgisayar yerlestirilmistir. Duyargalar, yakalanan
goriintiilerin GPS koordinatlarinin ve yoniiniin belirlenmesi amactyla kullanilmakta-
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dir. Veri aktarim igin THS ile YKI arasinda kablosuz bir iletisim sistemi kurulmak-
tadir.Ozet olarak, bir goriintii yakalandiginda, ugus bilgileri ve GPS verisi, yerlesik
bilgisayar kullanarak goriintiiye etiketlenir. Daha sonra goriintii, tanimlanan bir veri
yapisinda YKI’ye gonderilmek iizere siraya konur. Daha sonra bu gériintii ve bagh
verileri giivenilir bir aktarim protokolii ile otomatik olarak YKI’ye aktarilir.

3.2 Goriintii isleme ve Otonom Hedef Belirleme

Goriintii isleme algoritmasi, goriintii isleme igin gii¢lii ve iyi bilinen bir ara¢ olan
OpenCV kiitiiphanesini kullanmaktadir. IHS’den yer istasyonuna gdnderilen goriintii-
ler sirali olarak islenmektedir. Goriintli isleme ve hedef belirleme islemleri sirasinda
oncelikle hedefin varliginin tespit edilmesi, ardindan da varlig1 tespit edilen hedefin
ne oldugu, 6zellik ve 6zniteliklerinin neler oldugu ortaya ¢ikarilmalidir.

* Hedef Tespitinin Yapilmasi

Oncelikli olarak yakalanan gériintii icerisinde hedef olup olmadig1 incelenir. Bu
islem, kameradan orta boy bir goriintii elde ederek baglar. Kameranin tam ¢6zii-
niirliigii, gercek zamanl operasyonlar ile ilgili hesaplama zorluklari nedeniyle
tercih edilmez. Ayrica, tam boyutlu bir gorlintiiniin tekrar tekrar drneklenmesi
fazladan hesaplamalara ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, yeniden boyutlandirma isle-
mi kamera i¢i isleme birakilmistir. Yeniden boyutlandirma isleminden sonra go-
riintii yumusatilarak (giiriiltiiniin giderilmesi) ve HSV renk alanina donistiiriiliir.
Déniistiirmeden sonra olas1 adaylar temelde benzer pikselleri gruplayan MSER
Blob algilama algoritmasi kullanilarak g¢ikarilir. Ardindan, hedef olma ihtimali
olan adaylar boyutlar1 ve en-boy orani dikkate alinarak belirlenir. Sekil 6’da hedef
belirlenmesi gosterilmistir. Bu tespit isleminden sonra sekil ve harf igerigine gore
daha ileri islemler i¢in goriintii bilgisayara gonderilir.

e Hedef Ozelliklerinin ve Karakterinin Belirlenmesi

Yakalanan goriintii icerisinde belirlenen olasi hedeflerin renk, sekil, yonelim ve
yon bilgilerinin yani sira, hedefin alfa-numerik karakter bilgisinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Renk algilama iglemi, olasi arka plan nesnelerinin (¢imen, toprak,
yol vs.) eleme siireci ile baslar. Arka plan elemesinden sonra kalan goriintiide,
HSV degerleri kullanilarak renk tespiti yapilir. Algilama, biri alfa-numerik karak-

$ei| 6. Goriintil Igerisinde Olasi Hedef Aranmasi
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Sekil 7. Hedef Ozellikleri Belirleme Islemleri

ter icin, digeri de hedef sekli icin olmak tizere iki goriintii olusturur. Alfa-nlimerik
karakteri algilamak ve tanimak i¢in, yaklagik 30.000 karakter resim i¢eren bir veri
tabani olugturulmustur. Elde edilen hedefin histogram dagilimlar1 Destek¢i Vek-
tor Makinesi (Support Vector Machine (SVM)) algoritmasi yardimiyla karakter
incelemesi yapilir. Alfa-niimerik karakterin tespit edilmesinin ardindan, THS nin
yonelimi de kullanilarak karakterin yonii belirlenir. Karakterin iizerinde bulundu-
gu sekil de benzer sekilde bulunmaktadir. Fotograf makinesi tarafindan yakalanan
goriintiiler, zaman damgasi ve GPS degerleri ile birlikte yakalanir. Kameranin
ucaga gore oturma agist bilindiginden IHS nin koordinatlarin1 kullanarak hedefin
konumu hesaplanir.

Hedef 6zelliklerinin belirlenmesi siiresince yapilan islemlerin ¢iktilart Sekil 7°de
gosterilmigtir.

4. YER KONTROL iSTASYONU iLE HABERLESME

YKI ve THS arasindaki veri baglantis1 kritik dneme sahiptir. [HS iizerinde iletisim
kurulan {i¢ temel veri baglantis1 vardir. Ilk baglanti, IHS deki oto-pilot sistemi ile
YKIi’deki gorev arayiizii arasindaki telemetri iletisimi icindir. ikinci veri baglantisi,
[HS’deki ugus bilgisayarindan YKI’deki goriintii ara birimine goriintii verisi aktarimi
i¢indir. Ugiincii veri baglantisi ise giivenlik pilotunun IHS kontroliine ayrilmistir. Bu
baglantilar, 6zel iletisim elektronik kartlarinin programlanmasiyla gergeklestirilir ve
asagida kisaca agiklanmaktadir.

YKI ve IHS oto-pilot sistemi arasinda telemetri iletisim kurmak i¢in xBee modiil-
leri kullanilmaktadir. XBee modiilleri, DIGI firmasi tarafindan {iretilen giivenilir ve
emniyetli radyo frekansi iletisim modiilleridir. 868MHz, 900MHz ve 2.4GHz gibi
farkli frekanslarda calisan ¢esitli xBee modiil tiirleri vardir. DIGI, bu modiillerde 3 tip
iletisim protokolii kullanmaniza izin verir: ZigBee, DigiMesh ve 802.15.4. Tki modiil
arasinda iletisim kurmak i¢in, her iki tinitenin de ayn1 protokole ayarlanmasi gerekir.
XBee modiillerinin yazilim giincellemeleri ve yapilandirmalari, iireticinin sagladigi
“XCTU” yaziliminda yapilmaktadir. Konfigiirasyonlar ayarlandiktan sonra, modiiller
bilgiyi dahili bellegine kaydeder ve hazir hale gelirler. Kullanilan XBee modiillerinin
3.2 km iletisim menzili ve 250 kbps standart ve 1Mbps maksimum veri aktarim hizi
mevcuttur.

Engineer and Machinery, vol 58, no 687, p. 57-68, April-June 2017 | 65



) Gumalbant, 2, ik, T, Gerek, 0.1,

Goriintii aktarimi veri baglantis, yakalanan gériintiileri IHS’den YK1’ye hizl1 ve gii-
venilir bir sekilde aktarmay1 amaglamaktadir. Ayni baglanti ayrica dahili bilgisayari ve
kameray1 kontrol etmek icin de kullanilir. IHS’deki Ubiquiti Roket M5 ve YK1’deki
Ubiquiti Nanostation M5 platformlar: gerekli iletisimi saglamak icin kullanilmistir.

Giivenlik pilotunun THS kontrolii igin radyo kontrol baglantis1 (RC) kurulmustur. Bu
baglant1 THS nin ugus modunu kontrol etmeyi ve degistirmeyi saglamaktadir. Buna
ek olarak, acil durumlarda giivenlik pilotu IHS nin kontroliinii manuel olarak yapa-
bilmektedir.

5. SISTEM BUTUNLEME

Yukarida belirtilen tiim sistemler belirli bir yapi altinda birlestirilerek senkron sekil-
de calistirlmaktadir. Sekil 8’de, ugak iizerine yerlestirilen sistemler ve YKI sematik
gosterimi verilmistir. Bu sema, hem doner kanatli hem de sabit kanatli sistemlerimize
gerekli govdesel optimizasyonlar sonrasi yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 8. iHS ve YKi Sistemlerin Bttinlemesinin Sematik Olarak Gosterimi
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6. SONUC

Bu calismada, Anadolu Universitesi kapsaminda Kesif, Gozetleme, Istihbarat (KGI)
amach gelistirilen Insansiz Hava Sistemi (IHS) ¢aligmalar1 anlatilmigtir. Bu calisma-
lar 2014 yilinda baslatilmis ve nitel degerlendirme igin diizenli olarak AUVSI der-
katilim saglamay1 hedeflemistir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda dnemli
bilgi birikimi saglanmis, pek ¢cok gorevi otonom yerine getirebilen sistemler gelistiril-
mistir [4-9]. Bu ¢alismalar sayesinde dzellikle otonom IHA sistemleri iizerine gelisme
altyapisi saglanmis durumdadir. flerleyen asamalarda 6zgiin oto-pilot ve 6zgiin hava
araci tasarimlarinin gelistirilerek ilgili ¢aligmalarda bu 6zgiin yapilarin kullanilmasi
hedeflenmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, Anadolu Universitesi tarafindan Bilimsel Arastirma Projeleri 1702F030
Numaral1 ‘Otonom Ugus ve Seyriisefer Yapabilen Gorev Odakl Insansiz Hava Siste-
mi Gelistirilmesi’ Projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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Pompa ve Pompaj Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uygulamalan ‘

Sistemin iyilestirme Oncesi, pompalarin harcadigi mevsimsel giic ve maliyet analizi
Tablo 1°de goriilmektedir. Tablo incelendiginde, kis kosullarinda sisteme ait iki
pompa siirekli caligsirken, pompalar sisteme saatte 525 m® su pompalamakta olup
240 kW elektrik tiikketmektedir. Yaz kosullarinda ise mevsim sartlarina bagli olarak
sogutma kapasitesinin diismesinden dolay1 {i¢ pompa calistirilmakta olup saatte 773
m? su pompalayarak 347 kW elektrik tiiketmektedir. Toplamda ise kis kosullarinda
pompalarin yilda ortalama 5 000 saat, yaz kosullarinda ise 3.000 saat caligtig1 kabulii
ile yilda harcadig: toplam enerji miktar1 yaklasik 2.241.000 kWh olmaktadir. Yillik
toplam enerji maliyeti ise yaklasik 515.361 TL olarak ger¢eklesmektedir. Sistemde
pompa salyangozu iizerine montaji yapilan ve akredite kurulus tarafindan kalibrasyonu
bulunan analog manometre kullanilarak basing olgtimleri yapilmistir. Yine sistem
iizerinde debi 6l¢iimleri, Krohne UF 610 model ultrasonik debimetre ile yapilmistir.
Olgiimlerin giivenilirligi ultrasonik debimetre iireticisi tarafindan kalibre edilmistir.
Pompa gii¢ tiikketimleri, kalibrasyonu yapilmis gii¢ analizorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2.2 Metod

Bu caligmada, bir demir ¢elik tesisinde bulunan SDM’ye ait alt1 adet yol tizerindeki
bakir kaliplarin sogutulmasini saglayan kapali ¢evrim sogutma sistemi ve bu sistemin
sogutulmasini saglayan agik g¢evrim sekonder devre sogutma sistemi incelenmistir.
Mevcut sistem tizerinde yapilan degerlendirmeler neticesinde;

» Sekil 1’de goriilen sistemin ayrintili incelenmesi neticesinde pompanin etiket degeri

verileri olan Q = 500 m?/saat ve Hm = 60 m degerine uygun olarak ¢aligmadigi,

Tablo 1. yilestirme Oncesi Pompalarin Harcadigi Mevsimsel Gii ve Maliyet Analizi

Kis Kosullarinda Yaz Kosullarinda

Pompa Pompa 1 | Pompa2 | Toplam Pompa Pompa 1 Pompa 2 Toplam
Saatlik Gug Saatlik Gig
Sarfiyat | 117 kwh | 123kwh |240kwh | Sarfiyat | 1116kwh | 118,5kWh | 346,9 kWh
Ortalamasi Ortalamasi
Debi 9 Debi g
(mYSaat) 525 m%saat (mYSaat) 773 m¥/saat
Basing Basing
(Mutlak) Seleer (Mutlak) -l
Yillik Calisma Saati 5.000 Saat Yillik Calisma Saati 3.000 Saat
Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 TL Birim Enerji Maliyeti (TL) | 0,23 TL
Toplam Harcanan Guig (5.000*240 kWh)+(3.000*346.9 kWh) = 2.241.000 kWh
Toplam Enerji Maliyeti (Kis Kosullari Enerji Ttketim Tutar)+(Kis Kosullari Eneriji Tiiketim Tutari)
Toplam Enerji Maliyeti (240*5.000*0.23)+(346,3*3.000*0.23) 515.361 TL
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* Tek pompanin saglamasi gereken debinin iki pompa caligtirilarak saglanabildigi,

* Bu durum pompalarin verimsiz sekilde ¢alistiginin gostergesi olup yapilan bu tes-
pitin ardindan sistem iizerinde mevcut pompalar kullanilarak verimlilik iyilestirme
calismalari,

* Mevcut durumda sogutma prosesinde kullanilan plakali tip esanjoriin sogutma
kapasitesinin artan liretim kapasitesi sonucu yetersiz kaldigi, sistem ihtiyacim
karsilayacak daha biiytlik 1s1l kapasiteli bir plakali esanjor temini neticesinde,
ihtiya¢ duyulan pompa debi miktarmin diisiiriiliip diistiriilemeyecegi hususlari,

* Ayni zamanda pompaj sistemi iizerindeki kayip katsayilar1 yiiksek ya da uygun
olmayan boru ¢aplarinin kontroliiniin saglanmasi,

¢ Uzun zamandir kullanilmakta olan ve defalarca kez tamir edilen elektrik motor-
larimin yerine yiiksek verimli elektrik motoru kullanilmasi sonucu enerji tasarrufu
saglanabilecegi durumu irdelenmistir.

Genel olarak, bir pompa ve pompa;j sisteminde karsilasilan problemler asagida belir-
tilmigtir.
1) Pompa segilirken, hesaplanan degerlerin iizerine emniyet paylar1 da eklenerek,

basing ve debi degerlerinin artirilmasi sonucu pompa egrisi lizerinde en verimli
noktadan uzaklagmast,

2) Pompa boru tesisati lizerine gereksiz ekipmanlarin koyulmasi neticesinde yerel
kayiplarm artmasi, sistemde tesisata yiiksek kayip katsayist olan ekipmanlarinin
secilmesi, boru ¢apinin kiigiik segilmesi neticesinde yiiksek akiskan hizinin olus-
masi ile dinamik kayiplarin artmast,

3) Pompa bakimlari esnasinda 6zellikle salyangoz, cark gibi ekipmanlarin aginmala-
riin dnemsenmemesi, izerlerinde olusan yiizey piiriizliiliiklerinin giderilmemesi
sonucu verim diisiisleri goriilmektedir. Bu tip hasarli ve asinmis yiizeyler pompa-
da %1-2 verim diisiisiine neden olabilmektedir [6].

Pompaj sistemi tasariminda ya da mevcut sistemde enerji tasarruf potansiyeli irde-
lenirken, yiiksek verimli sistem olusturulmasi i¢in asagidaki temel hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Pompa Karakteristigi ile Cahisacagi Sistemin Uyumu: Sistem egrisi ile pompa eg-
risinin kesigme noktasi, pompa ¢aligma noktasint vermekte olup sistem i¢in en uygun

pompanin tespiti yapilmaktadir (Sekil 2).

Degisken Debili Calismaya Uygun Sistem Olup Olmamasi: Statik kayiplarin bii-
yiik, dinamik kayiplarin ise kiigiik oldugu sistemler iizerinde, yiiksek verime sahip
pompa secimi ile sabit debide ¢alismak en uygun yaklasim olmaktadir. Eger sistem
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Sekil 2. Omek Bir Pompa igin Galisma Noktasi

iizerinde dinamik kayiplar biiyiik ise sistem, degisken debili ¢alistirilmaya uygun olup
cesitli yollar ile enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Degisken debiye uygun sistemler
icin uygulanabilecek ¢alisma yontemleri asagidaki gibi siralanmaktadir:

1) Kisma Vanasi ile Kontrol

2) By-Pass Vanas: ile Kontrol

3) On/Offile Kontrol

4) Degisken Hizli Siiriicii ile Kontrol (Frekans Kontrol)

Debi kontrol yontemleri ve bu yontemlerle saglanabilecek enerji tasarrufu oranlari
hesab1r Sekil 3’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde, sistem {izerinde 10 birimlik
debinin 7 birime diisiiriilmesi i¢in ¢esitli debi kontrol yontemleri denenmistir. Kisma
vanast ile debi kontrol yonteminin, 89 birim ile en yiiksek enerji harcandig: goriliir
iken degisken hizli siiriicii ile kontrolde bu oran 45 birim olarak ger¢eklesmektedir.
Debi kontroliinde en verimsiz yontemin kisma vanasi oldugu goriiliir iken degisken
hizli siiriicii ile debi kontroliiniin en verimli yontem oldugu goriilmektedir. Frekans
kontrollii sistem, genel manada pompanin devrini sicaklik, basing vb. gibi sarta bagl
olarak yiikselterek ya da diisiirerek pompanin degisken debili ¢alismasini saglayan
cihazdir. Bu cihazlar kendileri de bir miktar elektrik tiikketse dahi verimsiz sistemler
tizerinde kullanildiginda biiyiik enerji tasarrufu saglayabilmektedir.

Frekans konvertorii kullanimi ile devir sayisinin diisiiriilmesi neticesinde gii¢ mikta-
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Sekil 3. Debi Kontrol Yontemleri ve Bu Yéntemlerle Saglanabilecek Enerji Tasarrufu Oranlari [11]

rinin degigimi, benzesim formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 1°de giig
oranlarinin, devir sayilart oraninin kiipii ile orantili olarak degistigi goriilmektedir.

PI/PZ :(nl/n2)3 (1)
Burada P, ve P, giicii, n; ve n, ise devir sayisin1 gdstermektedir.

Boru ve Tesisat Elemanlar1 Uygunlugu: Boru ve tesisat elemanlari se¢imi pompanin
harcayacagi enerjinin belirlenmesinde ¢ok Onemli parametrelerden bir tanesidir.
Tesisat iizerine koyulacak tiim ekipmanlarin diisiik kayip yiikiine sahip olanlardan
secilmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak bir pompa tesisatinda boru gaplari
dinamik kayiplar agisindan 6nem arz etmektedir. Akiskan hizi 1,5-3 m/s olacak
sekilde boru caplar1 belirlenmelidir [8]. Zaman zaman, belirlenen boru ¢apinin bir
istiinli segmek kayiplari biiyiik dl¢iide azaltirken, tesisat da dogru kesit alana sahip
boru segilmesi biiyiik enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Pompa emme ve basma
hatlarinda bu durum ozellikle irdelenerek tasarimlar yapilmalidir. Ayrica, pompa
emme ve basma hattt miimkiin oldugunca kisa ve diiz olmalidir. Tesisat {izerinde ani
doniiglerden miimkiin oldugunca kaginilmalidir. Bu durum ayni zamanda kavitasyon
riskini de azaltacaktir. Emme boru ¢api tayin edilirken, pompa emme agzi ¢capindan
asla kiiciik ¢apta tercih edilmemelidir. En ideal hiz ise 1,5-2 m/s olacak sekilde
emme boru c¢apini tayin etmektir. Bu hizlara erismek i¢in segilen boru capi, biiytik
cogunlukla pompa emme agzi ¢apinin bir veya iki ¢ap iizerinde segilmelidir [9].
Eger akiskan kirli ise kat1 parcaciklarin ¢okmesine neden oldugundan dolay1 1 m/s
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altindaki hizlara diisilmemelidir. Eger emme agzinda bir rediiksiyon kullanilacaksa
eksantrik rediiksiyon kullanilmasi hava cebi olugmasini 6nlemektedir. Filtre kullanilan
emme hatlarinda filtre kesit alani, emme borusu kesit alaninin ii¢ kat1 kadar olmast
gerekmektedir [8]. Filtre, sistemde s1vi akiskan i¢erisindeki biiyiik pargaciklarin garka
girmesini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir; 6zellikle negatif emise sahip sistemlerde
filtrenin tikanmas1 pompanin susuz ¢alismasina neden olmaktadir.

Pompanin Standartlara Uygunlugu: Pompalar satin alinirken, minimum verim in-
deksi (MEI) degeri, pompa kabul testleri standardi (ISO 9906), debi dl¢limii standart-
lar;, DIN 1944 gibi bir¢ok standarda sahip olmasi gerekmektedir. Bu tip standartlara
uygun olmayan pompalar {retici tarafindan garanti edilen performans degerlerinin
test edilmedigi ve performansi konusunda emin olunamayan pompanin satin alindigi
anlamini tagimaktadir. Ayrica Avrupa Birligi teknik mevzuati uyum ¢aligmalart neti-
cesinde, ithal edilen iirlinlerde CE isareti tasima zorunlulugu getirilmistir. CE isareti
kalite anlaminda {iriinii dogrudan etkileyen bir veri olmamasina ragmen, satin alinan
irtiniin canlilar ve gevre agisindan giivenli oldugunu ifade etmektedir.

Omiir Boyu Maliyet (OBM): Europump ve Hidrolik Enstitiisii tarafindan ortaya atil-
mis bir kavramdir. Bu kavram ile pompaj sistemi tasarlanirken yalnizca satin alma
maliyetinin degil ilk yatirim, montaj, enerji ve isletme maliyetleri gibi faktorlerin de
g6z Oniinde bulundurularak pompaj sistemi masraflarinin en aza indirilip, sistem ve-
rimini maksimuma ¢ikarmak adina gelistirilmis bir kavramdir. Bu kavram yeni tasar-
lanan sistemler icin géz oniinde tutuldugu gibi, mevcut sistemi iyilestirmek adina da
kullanilabilmektedir [3].

OBM =M +M +M

ILK YATIRIM MONTAIJ ENERJI

M +M +M +M

BAKIM CALISMAMA 'V 'CEVRE ' SOKME 2

+M

. +
ISLETME

Burada, pompa seciminde yalnizca pompa satin alma maliyetinin yetersiz kalacagi-
ni1, bunun yaninda isletme-bakim, enerji-tiikketim maliyeti kadar, ariza halinde iiretim
kayb1 maliyeti gibi hususlarin dikkate alinmasi gerekliliginin dogru pompa secilmesi
adma 6nemli kriterler oldugunu gostermektedir. Ortalama 20 yillik dmrii boyunca,
satin alma maliyetinin 17-20 kat1 kadar enerji harcamakta olup sadece satin alma ma-
liyeti ile pompa satin almanin yanlis tercih oldugu goriilmektedir [7].

Yiiksek Verimli Motor Kullanimi: Elektrik motorlarinin miimkiin oldugu kadar
yiiksek verimli segilmesi gerekmektedir. {1k yatirim maliyetleri kiyaslandiginda, stan-
dart motor ile yiiksek verimli motor arasinda %15- 20 gibi bir maliyet farki bulun-
maktadir. Fakat standart verimli motor verimi %388 iken yiiksek verimli motorlarda
verim %93 lere ulagmaktadir. Verimlilikleri arasindaki farklar g6z 6niine alindiginda,
%15-20 dolaylarinda olan ilk yatirim maliyetinin g6z ard1 edilebilecegi asikardir. Bir
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diger husus ise arizalanan elektrik motorlarin defalarca kez sarilarak kullanilmasi her
seferinde %0,5 gibi bir verim diisiimiine neden olmaktadir [12].

Bunlara ek olarak yapilacak iyilestirmelerin elektrik sarfiyatin1 azaltacagi ve
isletmeye ekonomik katkilar saglayacagi gergegi yaninda, karbon saliniminin
diistiriilmesi ile kiiresel 1stnmanin yaratacagi felaketlerin de azaltilmasini saglamak
miimkiin olmaktadir. Bir isletmede elektrik tiiketimine bagli karbon salinim miktari, o
isletmedeki elektrik tiiketimi ile emisyon faktoriiniin carpilmasrtyla hesaplanmaktadir.
Ulkelere 6zgii emisyon faktorii, iilke genelinde iiretilen elektrige bagli emisyon
degerinin o ilkede iiretilen toplam elektrik miktarina orani ile belirlenmektedir
[13]. Ulkemiz igin birim kilovat/saat elektrik tiiketimine bagl salimm miktari
“0,865664547” kg CO, olarak belirlenmis olup salinim miktari;

Salimim Miktar1 (kg CO,) = Uretilen Elektrik (kWh)x0,865664547 3)

esitligi ile elde edilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Demir-gelik tesislerinde bulunan siirekli dokiim merkezlerinde tandis igerisindeki sivi
celigin bakir kaliplardan gegirilip belirli formlara getirilerek gesitli dlgiilerde elde edi-
len kiittiklerin, bakir kalipta ani sogumasi ile dnce dig cidarin katilagsmasi saglanir. Bu
bakiar kaliplarin ise etkili sekilde sogutulmasi i¢in iyi tasarlanmis bir sogutma sistemi
olusturulmalidir. iste bu sogutma sistemi iizerinde yapilabilecek iyilestirme calisma-
lar1 potansiyelinin incelenmesi neticesinde biiyiik enerji tasarruflarinin yapilabilecegi
goriilmektedir.

3.1 Sistemde Yapilan lyilestirmeler

Sistemin iyilestirme sonrast durumu Sekil 7’de goriilmektedir. Yukarida verilen un-
surlar 151¢1nda yapilan degerlendirmeler neticesinde:

Sekil 4. Esanjdrlere ait Gorlntiler: a) Eski Esanjor, b) Yeni Esanjor
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1. Sistem iizerinde sogutma saglayan esanjor daha biiyiik kapasiteli bir esanjor ile
degistirilmistir (Sekil 4).

2. Boru ¢aplari kontrol edilerek, basma hattindaki boru ¢apinin olmasi gereken akis-
kan hiz degeri aralig1 i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

3. Sistem iizerinde emme hattina manometreler konulmus ve pozitif deplasmana sa-
hip bu sistemde, emme hattinda vakum oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden, havuz
igerisinde bulunan filtrenin gegirgenlik alani hesaplanmis olup istenilen aralikta
olmadigi i¢in filtre gegirgenligi daha biiytik olan filtreler ile degisimi yapilmistir.

4. Pompa emme kolektoriine ¥250 mm uzunlugunda bir adet daha boru baglantisi
havuzdan yapilmis ve bu sayede emme kolektoriine daha fazla su girmesi saglan-
migtir. @400 mm’lik emme kolektorii, ¢ap1 @550 mm boru ile degistirilmistir.

5. Pompalar1 frekans konvertorii ile degisken debide ¢alistirmak i¢in bir mantik ge-
ligtirilmesine karar verilmistir.

6. Yaklasik yirmi yildir ¢alisan pompalara ait salyangoz igerisi ve ¢ark {izerinde
asian kisimlar seramik kaplama yapilarak pompa performansinin artirilmasi he-
deflenmistir (Sekil 5).

Pompaya ait elektrik motoru defalarca kez sarilip veriminin diismesinden dolay1 yiik-
sek verimli elektrik motoru ile degistirilmistir (Sekil 6).

Iyilestirme sonrasi, sistemin kule su déniis sicaklig1 (Ts) takip edilerek pompalarin
frekans konvertorii ile yonetilmesine karar verilmisti. SDM operatorleri ile
goriigiilerek, kalip sogutma suyu donis sicakligi (T;), giivenli sicaklik olarak
belirlenen 45°C’nin {lizerine ¢ikmasina miisaade etmeyecek kule doniis sicakligi
(T,) belirlenmeye calisilmistir. Denemeler neticesinde T, set sicakligi 34°C olarak
belirlenmistir. Ardindan, PLC kontrollii otomasyon sistemine T, set sicaklig1 34°C,

b)

Sekil 5. Carklara ait Gériintiler: a) Eski Cark, b) Kaplanan Cark
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Sekil 6. Elektrik Motorlarina ait Goriintiler: a) Eski Motor, b) Yeni Motor

Hava Cikisi

Sekonder Devre

,."r Sogutma Sistemi

!

T2 Sicakligi

T3 Sicakligi

\

1

\

A

l_. Bakir Kaliplar

Primer Devre
Sogutma Sistemi

— Strainer

@550

Sekil 7. Sistemin iyilestirme Sonrasi Durumu
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pompa alt limiti 1300 devir/dakika ve pompa tist limiti 1450 devir/dakika verileri
girilerek sistemin otomatik kontrollii olarak ¢aligtirtlmasi saglanmistir. Bu mantigin
geligtirilmesinin ardindan, sistemde anlik gergcek T, sicakligi, T, set sicakligina
ulastiginda otomasyon programi pompa devrini yiikseltecek sekilde, T, set sicakliginin
altina diistiiglinde ise pompa devrini diisiirecek sekilde c¢aligmasi saglanmistir.
Boylece, pompalarin minimum 1300 devir/dakika, maksimum ise 1450 devir/dakika
araliginda ¢alisip sogutma suyu sicaklign (T3) 45°C’yi gegmeyecek sekilde degisken
debili olarak sogutma yapilmasi saglanmistir.

Sistemin iyilestirme sonrasi, mevsimlere bagli olarak pompalarin harcadig: gii¢ ve
maliyet analizi Tablo 2’de goriilmektedir. Tablo incelendiginde, iyilestirme sonrasi
enerji sarfiyati kig kosullarinda ortalama 240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda
ise yaklasik 347 kWh’ten 125 kWh’e diismiistiir. Toplamda yillik enerji sarfiyati ise
2.241.000 kWh’ten 920.000 kWh degerine kadar diisiiriilmiistiir. Ekonomik olarak
kiyaslanirsa yillik yaklagik 515.361 TL degerinden 211.600 TL degerine diisiiriilerek
ortalama yillik 303.761 TL tasarruf saglanmistir.

Sistemin iyilestirilmesi i¢in yapilan yatirim maliyetleri Tablo 3’te gériilmektedir. Tablo
incelendiginde, iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda satin alinan ya da bakimi yapilan
ekipmanlar i¢in yaklagik olarak 266.685 TL harcanmistir. Sistem iizerinde yapilan
iyilestirme neticesinde saglanan enerji tasarrufunun ekonomik karsiligi ise yillik
olarak yaklasik 303.761 TL olarak hesaplanmistir. Bu durumda yapilan yatirimin geri
O6deme stiresi ise yaklasik 11 ay olarak bulunmus olup, yatirimlar gergeklestirilmistir.

Yillik galisma saatine ve elektrik tiretimine bagli karbon salinim azalimi Tablo 4’te
verilmektedir. Tablo incelendiginde, sistem iizerinde yapilan iyilestirme neticesinde

Tablo 2. Sistemin lyilegtirme Sonrasi Mevsimlere Bagli Olarak Pompalarin Harcadigi Giig ve Maliyet Analizi

Kis Kosullarinda Yaz Kosullarinda
Pompa Saatlik Giig Pompa1 | Toplam | Pompa Saatiik Giig Pompa 1 Toplam
Sarfiyat Ortalamasi 109 kWh 109 kWh Sarfiyat Ortalamasi 125 kWh 125 kWh
Debi (m¥/Saat) 580 m¥saat Debi (m¥/saat) 655 m¥saat
Basing (Mutlak) 2 bar Basing (Mutlak) 2,5 bar
Yillik Calisma Saati 5000 Saat Yillik Calisma Saati 3000 Saat
Birim Enerji Maliyeti (TL) 0,23 7L Birim E:irﬂi)Ma"ye“ 023 7L
Toplam Harcanan Gui¢ (5.000%109 kWh)+(3.000*125 kWh) = 920.000 kWh
Toplam Enerji Maliyeti (Kis Kosullari Enerji Tuketim Tutar)+(Kis Kosullari Eneriji Tiiketim Tutari)
Toplam Enerji Maliyeti (109*5.000*0.23)+(125*3.000*0.23) = 211.600 TL
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Tablo 3. Sistemin lyilestirimesi iin Yapilan Yatinm Maliyetleri

Maliyet Kalem Adi Fiyati (€) | Fiyati (TL)
Esanjor 23.000 89543,6
Frekans Konvertori 21.000 81757,2
Yeni Elektrik Motoru 13.500 52558,2
Pompa Emme Hatti Revizyonu 4.000 15572,8
Pompa Bakimi (Cark, Salyangoz vs.) 4.000 15572,8
iscilik Maliyeti ve Diger Maliyetler 3.000 11679,6
Toplam Harcanan Tutar 68.500 | 266.684,2
Toplam Harcanan Tutar TL Karsiligi (20 Mart 2017 Tarihli Merkez
Bankasi Kur Karsiligr)

Tablo 4. Yillik Galisma Saatine ve Elektrik Uretimine Bagli C Salinim Azalimi

Karsilastirma Kriteri Yillk Calisma Siiresi | Elektrik Tiiketimi | C Salinimi Azalimi
siay (Saat) (KWhYIl) (Ton/Yil)
iyilestirme Oncesi 8.000 2.241.000 1.940
lyilegtirme Sonrasi 8.000 920.000 796,5
Elektrik Tasarruf ve Karbon 8.000 1.321.000 1.142,50
Salinimi Azalimi

yapilan enerji tasarrufu ile karbon emisyonunda yillik ortalama 1.143,5 Ton karbon
emisyon azalimi saglanmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir demir-gelik tesisinde bulunan siirekli dokiim merkezlerinde yer alan
sogutma sistemindeki pompa ve pompaj sistemlerinin enerji verimliligi arastirilmig-
tir. Yapilan ¢alisma neticesinde emme hatt1 tizerinde filtre, emme hattina ilave emme
borusu montaji, kollektor gibi ekipmanlarda iyilestirilme saglanmistir. Ayni zamanda
yaklagik yirmi yildan bu yana kullanilan pompalar sokiilerek igerisindeki aginmalar
seramik kaplanarak verim diisiimiine neden olabilecek piiriizliilikler giderilmistir.
Arizalanma neticesinde birgok defa sarima giden elektrik motorlari yerine yeni elekt-
rik motoru kullanilmistir. Sogutma kapasitesi yetersiz olan plakali esanjor yenisi ile
degistirilip kapasite artis1 saglanmistir. Boylece, siirekli dokiim merkezinin ¢aligma
rejimindeki degisikliklerden yararlanilarak pompalarin set/referans T, sicakligina
gore galistirilmasi saglanmuistir.

Caligma neticesinde yapilan iyilestirmeler ile enerji sarfiyati kis kosullarinda ortalama
240 kWh’ten 109 kWh’e, yaz sartlarinda ise yaklagik 347 kWh’ten 125 kWh’e diisii-
rilmiistiir. Yillik elektrik sarfiyati toplamda yillik %59 oraninda diistiriilmiistiir. Eko-
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nomik olarak yillik yaklasik %59 tasarruf saglanmistir. Yapilan yatirimin geri 6deme
siiresi ise yaklasik 11 ay olarak bulunmus olup, yatirimlar gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda, sistemde yapilan enerji tasarrufu ile de karbon emisyonunda yillik ortalama
1143,5 ton karbon emisyon azalimi saglanmustir.

KISALTMALAR

T  Sicaklik (°C)

Hm Manometrik Yiikseklik (m)
Q  Debi (m?/Saat)

P Efektif Glig (kWh)

n  Devir Sayist (Devir/Dakika)
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DP1000 Celik Saclarin Uzaktan Lazer (RLW) ve Direng
Nokta Kaynakh (RSW) Birlestirmelerinin Cekme ve
Yorulma Ozeliklerinin incelenmesi
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Otomotiv endiistrisinde ¢ift fazli (Dual Phase - DP) ¢elik alasimlarinin kullanimu siirekli artmaktadir.
DP ¢elik saclarin farkli tiirleri (6rnegin DP600, DP760, DP1000) otomobil gévde pargalarin iireti-

minde tercih edilmektedir. Bu sekilde, otomobilde agirlik azaltilabilmekte ve arag¢ yakit ekonomisi
elde edilmektedir.

Bu ¢aligmada, otomotiv gévde saci olarak kullanilan DP1000 malzemeden hazirlanmis numuneler
kullanilmistir. Numuneler endiistriyel kosullarda, direng nokta kaynagi (RSW) ve uzaktan lazer kay-
nag1 (RLW) yontemleri ile birlestirilmis baglantilarinin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degisimleri
incelenmistir. Cekme mukavemeti degisimlerinde kaynaksiz pargaya gore kaynakli parcalarda yak-
lasik %30’luk bir mukavemet kaybr bulunmustur. Ayrica her iki kaynak yontemi ile birlestirilerek
olusturulan baglantilarin eksenel kuvvet altinda Wohler egrileri olusturulmus ve degerlendirilmistir.
Sonug olarak, direng nokta kaynakli ve uzaktan lazer kaynakli baglantilarin yaklasik ayni yorulma
davranis1 gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DP1000, direng nokta kaynagi (RSW), uzaktan lazer kaynagi (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. GIRIS

Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde rekabet kosullari, iiretim ve kullanimda enerji ta-
sarrufu gibi kriterler i¢in yeni tasarimlari, yeni iiretim tekniklerini ortaya koyma ve
uygulama arayislarina ivme kazandirmaktadir.

Otomobil iiretiminde preslenmis, kesilmis ve talas kaldirilarak islenmis parcalar, farkli
baglantilar (6rnegin civata, percin, kivirma, lehimleme, yapistirma) ve en yaygin ola-
rak da kaynak yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam kaynaklar; yaklasik
3000 ile 5000 adet elektrik direng nokta kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan,
1 metre elektron 151 kaynagindan ve 15 adet de siirtinme kaynagindan olugmaktadir.
Dolayisiyla, ara¢ govde tiretiminde kullanilan ¢elik saclarin birlestirilmesinde, otomas-
yona uyumlu olmalari nedeniyle, sirastyla, en ¢ok elektrik ark, diren¢ nokta, gazalti
(MIG/MAG) kaynak yontemleri tercih edilir ve kullanilir [1, 2]. Son yillarda lazer
kaynak yontemi de karoseri iiretiminde kullanilan birlestirme yontemi olarak kargimi-
za ¢ikmaktadir [3, 4].

Lazer teknolojisinin otomotiv sektdriinde uygulanmasiyla kismen de olsa giiniimiiz-
de goriilmeye baslamistir. Imalat endiistrisinde malzemelerin islenmesinde lazerlerin
kullanim pay1 1994 yilinda yaklasik 1 milyar Euro iken, 2000 yilinda 5 kat artarak
yaklasik 5 milyar dolara ulagsmigtir. 2005 yilinda 15 milyar Euro’ya ulagan bu rakam,
2015 yilinda ise 40 milyar Euro’ya ulasacag: beklenilmektedir. Ornegin Almanya’da
taninmig otomobil firmalar1 i¢ ve dis piyasa da rekabet sansini artirmak ve korumak
icin daha hafif, dayanikli glivenirli enerji tasarruflu hibrit motorlu otomobil tasarimla-
rin1 AR-GE merkezlerinde gelistirilmektedir. Firmalar biinyelerinde kurduklari lazer
aragtirma merkezlerinde AR-GE ¢alismalarini yogun bir sekilde siirdiiriirken yeni tek-
nikleri de gelistirmektedir. 2008 yilinin sonlarinda yasanan diinya ekonomik krizin-
den etkilenen, hatta iflas esigine gelen diinyaca iinlii bazi otomobil firmalari, otomotiv
sektoriinde yeni teknolojileri gelistirerek, uygulayarak, daha hafif, (ultra ligth) yiikksek
dayanimli, yakit tasarruflu yeni modellerle ve yeni tasarimlarla krizi atlatma arayigina
girmigtir.

Otomobillerde kullanilan sac pargalardaki kalinlik azaltilmasinin arag agirligina olan
etkisinin yaklasik %24 liik bir kazanim sagladig literatiirde verilmektedir [1]. Bu par-
calarm yeni nesil ¢elikler ile iiretilmesi son zamanlarda biiyiik dnem arz etmektedir. Bu
kapsamda 6zellikle DP (Dual Phase) ¢ift fazli ¢elikler yaygin olarak tercih edilmekte-
dir. Bu ¢elikler birim agirlik i¢in daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalart
sebebiyle otomotiv endiistrisindeki kullanimlarinda ¢ok hizl bir artig olmustur. Bag-
langigta DP350, DP500, DP600 gelikleri kullanilirken, giiniimiizde DP760 ve DP1000
celiklerinin kullanim1 daha yayginlagmistir. DP kisaltmasindan sonra gelen rakam, MPa
biriminde malzemenin ¢ekme mukavemetini ifade ettiginden, ¢cekme mukavemeti gi-
derek yiiksek ve daha ince kesitli pargalarin tercih edildigi goriilmektedir. Yeni nesil
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celiklerin kullaniminin artirilmast i¢in en uygun sekillendirme yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu alanda sanayisi gelismis iilkelerde, optik ve lazer teknolojisi hizli bir
sekilde ilerler ve lazer teknolojisi ile ilgili yeni is alanlari agilirken, Tiirkiye’de lazer
imalat yontemleri ile ilgili kullanim orani oldukga diisiik kalmistir. Ancak, gelisen tek-
noloji ve hedeflenen stratejiler dogrultusunda lazer teknolojisinin her alanda kullanimi-
nin artacagl dngdriilmektedir.

Bu ¢aligmada, son yillarda otomotiv endiistrisinde tagit agirligini hafifletmek amacry-
la yaygin olarak kullanilmas: tesvik edilen yiiksek mukavemetli DP1000 geligi-1.2
mm kalmliginda saclarin uzaktan lazer (RLW) ve diren¢ nokta kaynak (RSW) yon-
temleri ile birlestirilmis baglantilarinin cekme mukavemeti ve sertlik degisimleri in-
celenmistir. Ayrica her iki kaynak yontemi ile birlestirilerek olusturulan bindirme tipi
baglantilarin eksenel kuvvet altinda Wohler egrileri olusturulmus ve sonuglar deger-
lendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, otomotiv endiistrisinde kullanim1 giderek artan DP1000 ¢elik-1.2 mm
kalinligindaki sac malzeme kullanilmistir. Otomotiv endiistrisinde birlestirme yonte-
mi olarak kullanilan yaygin direng nokta (RSW) ve son yillarda 6nemi artan uzaktan
lazer kaynak (RLW) yontemleri kullanilarak deney numuneleri elde edilmistir.

Farkli deney numunelerine ¢ekme deneyi, sertlik dlgimleri ve eksenel kuvvet altinda

Tablo 1. DP1000 Numunelerin Kimyasal Analiz Sonuclari yorulma deneyi uygulanmistir. De-

c 0.158 neysel calismada kullanilan DP1000
- malzemenin oncelikle kimyasal ana-
Si 0.200 PR ..
lizleri incelenmigtir. Spektrometre
Mn 1.890 kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de
0.022 verilmistir.
S 0.001 Deneysel c¢alismada kullanilan mal-
Al 0.030 zemelerin kaynak islemi uygulanma-
Nb 0.003 dan dnce ve sonrasinda ¢ekme deneyi
Cr 0.206 gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri,
Mo 0.024 TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitii-
Ni 0.022 si (UME) laboratuvarinda bulunan
cu 0.020 Zwick/Roell marka Z250 model mal-
zeme deney makinasinda gegekles-
Ti 0.018 tirilmistir. Makina EN ISO 7500-1
w 0.037 standardina gore kalibre edilmis olup,
Pb 0.014 smifi 0.5 olan bir cihazdir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cekme Deneylerinin Gergeklestirildigi Cekme Makinasi

Tim deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Tim sonuglar ¢ekme cihazini
kontrol eden bilgisayardan okunmustur. Uger adet kaynak cifti gekme deneyine tabi
tutulmustur. U¢ numunenin ¢ekme deneyi sonucunun ortalama degerleri birlestirme-
nin ¢ekme deney sonucu olarak verilmistir.

Oncelikle, 112.5 mm x 150 mm boyutunda hazirlanmis levhalarin, standarda uygun
olacak sekilde bindirme mesafeleri ve kaynak noktalar igaretlenmistir. Deney numu-
neleri birbirleri tizerine bindirilerek Sekil 2a ve Sekil 2b’de gosterildigi gibi, kaynak
islemi gergeklestirmigtir. Numunelerin Ford Otosan fabrikasinda bulunan Uzaktan
Lazer Kaynak cihazi ve araglarin tiretim hattinda kullanilan nokta kaynak cihazi kul-
lanilarak kaynakl birlestirmeleri gerg¢eklestirilmistir. Kaynak parametrelerinin iire-
timde kullanilan parametreler ile ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Birlestirilmis par-
calar standartta belirtilen sekilde kesilerek standart deney numuneleri hazirlanmaistir.
Deney malzemelerinden ¢ekme ve yorulma deneyinde kullanilmak maksadiyla ISO
14273 standardina uygun olarak 45 mm x 105 mm ebatlarinda parcalar kesilerek ¢1-
kartilmistir [6]. Kaynak isleminden 6nce ¢apaklari alinmustir.

Elektrik direng nokta kaynaginin numunelere uygulanmasinda, 1.2 mm sac kalinli-
gina uygun olarak temas yiizeyi ¢ap1 5 mm olan konik uglu silindirik Cu-Cr alasimli
elektrod kullanilmistir. Elektrik direng nokta kaynagi uygulamalarinda hazirlanan

20| Mishendis ve Makina, cilt 58, sayi 687, s. 17-28, Nisan-Haziran 2017



DP1000 Gelik Saclarn Uzaktan Lazer (RLW) ve Direng Nokta Kaynakli (RSW) Birlestirmelerinin Cekme ve Yorulma Ozeliklerinin incelenmesi (

a) Uzaktan Lazer Kaynakli Levhalar

b) Diren¢ Nokta Kaynakli Levhalar

¢) Uzaktan Lazer Kaynakli Test Numunesi
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d) Direng Nokta Kaynakli Test Numunesi

Sekil 2. Direng Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynakli Test Numunelerinin Hazirlanmasi

numunelere 3 kN elektrod kuvveti, kaynak akimi makine maksimum akiminin
%18’1 degerinde 9 kA, 5 periyotluk kaynak siiresi, 10 periyotluk 6n sikma, 25 pe-
riyotluk sikistirma ve 7 periyotluk tutma siireleri uygulanarak kaynak gergeklesti-
rilmistir.

Lazer kaynag1 uygulamalarinda da uzaktan kaynak yapabilen YAG lazeri kullanilmistir.

Sekil 3. Numunelerin Yorulma Deney Makinesine Baglanma Sekilleri
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Kullanilan lazerin giicii 4 kW olup, kaynak hiz1 olarak da 2 m/s olarak uygulanmistir.
Ayrica odak mesafesi 1 m ila 1.2 m olup, 106 W/cm? enerji seviyesinde kaynaklar
gergeklestirilmistir.

Numunelerin yorulma deneyleri Zwick Avrasya firmasi laboratuarinda bulunan ZP
100 model eksenel yorulma makinasinda gerceklestirilmigtir. Bu cihazda EN ISO
7500-1 standardina gore kalibre edilmis ve dogrulugu bilinen bir makinadir [5]. Nu-
munelerin makinaya baglanma sekilleri Sekil 3’te verilmistir.

3. DENEYIN SONUCLARI VE iIRDELENMESI

3.1 Cekme Deneyi Sonuglari ve irdelenmesi

Deneysel c¢alismada kullanilan DP1000 numunelere, kaynak islemi uygulanmadan
once (kaynaksiz) ve kaynak uygulandiktan sonra (kaynakli) gekme deneyi yapilmis-
tir. Kaynaksiz DP1000 ¢eligi numuneleri (5 adet) ile Boliim 2°de belirtilen kaynak
parametrelerine gore hazirlanmis direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin
(3’er adet) cekme deneyi sonucunda elde dilen ¢ekme gerilmeleri Sekil 4’te gosteril-
mistir. Cekme deney sonuglarinda numuneler arasindaki sagilmalar standart sapma
degeri olarak hesaplanmis ve grafikte hata gubugu olarak gosterilmistir.

1200.0
Gekme Gerilmesi
10226
1000.0
800,0
729.3
679.9
g
£ 00,0
400,0
2000
0.0
Ana Malzeme Direng Mokta Kaynaklh  Uzaktan Lazer Kaynakl
Sekil. 4. Cekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Gekme Gerilme Degerlerinin Numunelere Gore
Degisimi
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Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyinde gosterdikleri en yiiksek dayanim degeri olan
cekme makaslama gerilmesi degerleri, kaynaksiz numunelerin ¢cekme deneyinde gos-
terdikleri en yiiksek dayanim degerleri, yani ¢ekme gerilmesi degerleri ile karsilagtiril-
miglardir. Kaynaksiz, diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli ¢elik saclarin ¢gekme de-
ney sonuglari toplu halde incelendiginde, kaynaksiz malzemenin mukavemeti kaynak
uygulanmast ile diismektedir. Cekme gerilmesindeki degisimler incelendiginde, kay-
naksiz malzemeye gore direng nokta kaynakli numunelerde % 29; lazer kaynaklilarda
%33’liik bir diisiis gdzlemlenmistir. Bu sonug, direng nokta kaynagi konusunda daha
once yapilmis ¢aligmalar ile uyumlu bir sonugtur [3].

3.2 Sertlik Deneyinin Sonuclar1 ve irdelenmesi

DP1000 ¢eligi parcalardan, Boliim 2’de verilen kaynak parametreleri ile hazirlanan
diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin kaynak kesitleri lizerinden sertlik
taramasi yapilmistir. Vickers sertlik yontemi tercih edilmis ve 5 kg deney yiikiinde
HV 5 yontemi ile esas metal, IEB ve kaynak metali bolgelerinde sertlik dl¢timleri
gercgeklestirilmistir. Direng nokta ve uzaktan lazer kaynak baglantilarinin sertlik da-
gilimlar Sekil 5’te verilmistir. Ayrica, kaynak bolgesindeki mikroyap1 fotograflari da
Sekil 6a ve 6b’de goriilmektedir.

Xu ve digerleri (2008), Torkamany ve digerleri (2012), Daneshpour ve digerleri
(2007) ve Xia ve digerlerinin (2007) yaptig1 ¢calismalara benzer sekilde elde edilen

500
450
in 400
=
=
E 350
A
300
== R5W
250
——-RLW
200
0 1 2 3 4 5
Kaynak Gekirdek Merkezinden Mesafe (mm)
Sekil 5. Direng Nokta Kaynakli ve Uzaktan Lazer Kaynakli Numunelerin Sertlik Dagilimlari
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Sekil 6a) Direng Nokta Kaynakli Numunenin Mikroyapisi

Sekil 6b) Uzaktan Lazer Kaynakli Numunenin Mikroyapisi

sertlik degerleri ana malzemede diisiik iken, kaynak metalinde olusan martenzitik ya-
pidan dolay: daha yiiksek olarak elde edilmistir [3, 7-10]. DP1000 ¢eligi {izerinde
calisma yapan Xia ve digerleri (2008) ile Xu ve digerlerinin (2013) ¢alismasindaki
sertlik degerlerine benzer sertlik degerleri ol¢iilmiistiir [10,12]. Mikroyap1 resimle-
rinden ve sertlik dagilim grafiginden kaynak bolgesinin genisligi incelendiginde, kay-
nak ¢ekirdeginden esas metale kadar olan mesafe uzaktan lazer kaynakli numunede
1,5 mm’dir. Ayn1 mesafe direng nokta kaynakli numunede ise yaklasik 4 mm’dir. Bu
mesafenin az olmasi kaynaktan etkilenen boélgenin kiigiik oldugunu gostermektedir.

3.3 Yorulma Deneyinin Sonugclari ve irdelenmesi

Yukarida verilmis olan kaynak parametrelerinde, direng nokta ve uzaktan lazer kay-
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nak yontemi uygulanarak olusturulmus DP1000 ¢eliginden numunelere eksenel kuv-
vet altinda yorulma deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda, numunelerin uygulanan
gerilmeye karsilik kopmanin gergeklestigi ¢cevrim sayisi elde edilmis ve Wohler eg-
rileri olusturulmustur. Diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numunelerin yorulma
deney sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir. Maksimum ¢evrim sayist olarak 2E+6 ¢evrim

alimmistir. Bu ¢evrim sayist literatiirde kaynakli numuneler i¢in belirtilen yaygin bir
degerdir [11].

Yorulma deney sonuglarina gore, elektrik direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli nu-
munelerin yorulma egrileri birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Bununla birlikte,
lazer kaynakli numune egrisinin ¢ok az iistte oldugu da belirtilebilir.

200.0

400,0
+Nokta

*Lazer
3000

Gerilme (MPa)
]
(=
=)

1000

]
0.0
0.0E+00 5,0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2,0E+06

Cevrim Sayis

Sekil 7. Elektrik Direng Nokta ve Uzaktan Lazer Kaynakli Numunelerin Wohler (Gerilme — Gevrim Sayisi)
Egrileri

4. SONUCLAR
Bu deneysel ¢alismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

» Direng nokta ve uzaktan lazer kaynakli ¢elik saclarin ¢ekme deney sonuglarinda
¢cekme gerilmelerinin degisimleri incelendiginde, esas metal mukavemetine gore
diren¢ nokta kaynakli numunelerde %29, uzaktan lazer kaynakli numunelerde
%33 mukavemet kayb1 oldugu tespit edilmistir.

* Sertlik deney sonuglart incelendiginde, esas malzemede sertlik degeri diisiik iken,
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A

kaynak metalinde ve IEB hizli sogumalar sonucu olusan yapilardan dolay1 esas
metalden daha yiiksek ancak tehlike gostermeyen sertlik degerleri elde edilmistir.

*  Yorulma deney sonuglarina gore, diren¢ nokta ve uzaktan lazer kaynakli numune-
lerin yorulma egrilerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu ve benzer yorulma dav-
ranis1 gosterdigi saptanmistir. Zira direnc¢ nokta ve lazer kaynakli baglantilarda
mukavemete esas dikis kesit alanlar1 birbirine yakin kesit alanina sahiptirler.

Bu sonuglara gore kaynakli pargalarin mukavemet degerlerindeki diisme yaklasik
%30 seviyesinde oldugu ve yorulma dmiirlerinin yaklasik esit oldugu goriilmektedir.
Otomotiv sektoriinde tasarim asamasinda bu baglantilarin hangisinin tercih edilebilir-
ligi agisindan bu sonuglar dikkate alinabilir.
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Uc Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk
Farki (Schlieren) Yontemi ile Akis Yapilarinin
Incelenmesi ve Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iimii ile
Dogrulanmasi’

Ozgiin Ozer >

Dilek Kumlutas 3

Utku Alp Yiicekaya *

oz

Arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yontemi, akiskanin igerdigi yogunluk farklarmin kirilma indisine
etkisinden faydalanarak akisin goriintiilenmesini saglayan ve giincel olarak gelismekte olan bir akis inceleme

yontemidir. Bu yontemin zayif noktasi, sadece iki boyutlu akis yapilarmin goriintiilenmesi ve {i¢ boyutlu akig
yapilarinin incelenememesidir.

Bu ¢alismada, arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yontemi, {i¢ boyutlu olarak gelistirilmis ve yontemin te-
mel prensipleri sunulmustur. Gelistirilen yontemin uygulama esaslari sicak jet akis izerinde gosterilmistir. Ayrica,
“Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yonteminden elde edilen hacimsel akis yapisi, litera-
tiirde akis alanlarmin biitiinsel incelemesinde kabul géren parcacik goriintiilemeli hiz Slgiimii (PGHO) yontemiyle
elde edilen tig bilesenli hacimsel ortalama akis yapisi karsilagtirilmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu goriilmistiir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda, “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Fark1” yontemi, yogunluk
farki igeren akislarin incelenmesinde kullanilabilecek etkili ve ekonomik bir yontem olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Schlieren yontemi, arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yontemi, parcacik
goriintiilemeli iz 6l¢iimit

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. GIRIS

Goriintiilemeli akis inceleme metotlari, akig alanini etkilememesi ve goriintiilenen
akig alaninin tiimiinden eszamanli veri elde etmesi bakimindan konvansiyonel 6lg¢iim
yontemlerinden {iistiindiir. Bu goriintiileme yontemlerinden biri de yogunluk farki
(Schlieren) yontemidir.

Klasik Schlieren ve Interferometry (Interferometer) yontemleri, akigskan i¢indeki yo-
gunluk dagiliminin gériintiilenmesinde kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler genel
olarak, akiskan yogunlugu ve 15181n kirilma indeksi arasindaki iliskiyle olusan optik
gradyanlarin goriintiilenmesine dayanmaktadir. Bu iliski Gladstone-Dale esitligi ile
aciklanmaktadir [1]. Ancak, bu metotlarin uygulanmasi i¢in karmasik optik diizenek-
ler gerekmektedir.

Bu zorluklarin asilmasi i¢in arka plan konumlandirilmis yogunluk farki ydntemi
2000’1 yillarin baglarinda gelistirilmistir [2, 3, 4]. Yeni gelistirilen yontemde karmasik
optik elemanlarin yerine, belirli bir dokuya sahip arka plan kullanilmakta ve elde edilen
goriintiiler lizerinde ¢apraz korelasyon teknigi uygulanarak akiskanin yogunluk dagi-
limlari elde edilmektedir. Boylece, diger yontemlere gore daha sade, uygulanabilir ve
ekonomik bir yontem geligtirilmigtir. Arka plan konumlandirilmis yogunluk fark: yon-
teminin {ilkemizdeki ilk uygulamalari mevcut ¢alisma ekibi tarafindan yapilmistir [5].

Bahsi gecen tiim yontemlerin zayif noktasi ise sadece iki boyutlu akis yapilarinin
goriintiilenebilmesidir. Literatiirde, {i¢ boyutlu akis yapilarinin arka plan konumlan-
dirtlmig yogunluk farki yontemi ile incelenebilmesi icin teknik gelistirmekte olan iki
calisma ekibi mevcuttur. Bunlardan biri Fransiz Uzay Arastirmalart (ONERA) ekibi-
dir. Bu ekip 2015 yilinda yaptiklar ¢aligmada, arka plan konumlandirilmis yogunluk
farki verilerinin {i¢ boyutlu yeniden yapilandirilmas ile ilgili bir caligma sunmuslardir
[6]. Calismada, saniyede 10 goriintii kaydi yapabilen, 5 Mpx ¢oziiniirlikli 12 hizl
kamera kullanilmis ve elde edilen sonuglar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizi ile karsilagtirilmistir.

Ug boyutlu akis yapilarmin Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki yoéntemi ile
incelenebilmesi igin teknik gelistirmekte olan diger ekip ise mevcut ¢aligma ekibidir.

Bu ¢alismada, gelistirilmekte olan “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogun-
luk Farki” yonteminin temel prensipleri ve uygulanisi sunulmustur. Uygulamada,
literatiirden farkli olarak 3 adet son kullanici {iriinii aynasiz kamera kullanilmigtir.
Kullanilan bu kameralarin ¢oziiniirliiklerinin hizli kameralara gore ¢ok yiiksek olmasi
daha detayl1 veri alinmasina imkan vermektedir (24 Mpx).

Ayrica mevcut ¢alismada, sicak jet akisin, “Uc Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis
Yogunluk Farki” yontemi ile incelenmesi ve sonuglarinin pargacik goriintiilemeli hiz
olciimii (PGHO) yontemi ile karsilastirilarak dogrulanmasi verilmistir.
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Yapilan ¢alismanin sonucunda, “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk
Fark1” yontemi, yogunluk farki i¢eren akislarin incelenmesinde kullanilabilecek etki-
li ve ekonomik bir yontem olarak sunulmustur.

2. METOT

2.1 Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki Yonteminin Temel Prensibi

Arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yontemi, 15181n farkli yogunluktaki or-
tamlarda farkli kirilma indeksine sahip olmasina dayanmaktadir. Bacadan ya da ara-
banin egzozundan ¢ikan sicak egzoz gazinin arka plandaki goriintiiyli dalgalandirmasi
buna 6rnek olarak verilebilir. Gladstone-Dale esitligi, Kirilma indeksi (n) ve yogunluk
(p) arasindaki iligkiyi vermektedir [1].

n-1 _
=G M)

Yontemin uygulanmasinda, incelenecek akis alaninin arka plani dokulu bir yiizey ol-
malidir. Bu dokulu yiizeyler dogal veya yapay olabilir. Deneyin basarisini garantile-
mek icin arka plan dokusunun tekrarlamayan ve rastgele olmasi onerilir. Yontemin
giincel uygulamalarinda arka plan bilgisayar ile olusturulmaktadir. Olusturulan do-
kulu arka plan, deneyin basarisini saglamak icin yiiksek uzamsal ayrint1 ve kontrasta
sahip olmalidir.

S6z konusu akis alanini goriintillemek icin kamera arka plana dik olacak sekilde yer-
lestirilmelidir. Ayrica ek perspektif bozulmalarini dnlemek igin, kamera objektifinin
genis ac1 lens olmamasi Onerilir. Kullanilan lens belirtilen 6zelliklere sahip degilse,
elde edilen goriintiilerdeki problemler dijital goriintii isleme yontemleri ile giderilebilir.

Deneyden 6nce (yogunluk farki olusmadan once) bir referans goriintii kaydedilir.
Daha sonra, deney baslatilarak akistan kaynakli yogunluk farkinin kamera ile arka
plan arasinda olugmasi saglamir. Bu agamada yogunluk farki, 15181n € agisal sapma-
styla kirilmasini saglayarak elde edilen goriintiiniin referans gérﬁntﬁden farkli olma-
sina neden olur. Bu durum Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1’deki siyahla gosterilen 1sin, yogunluk farkina maruz kalmadan giden 1s181n
izledigi yolu, kirmizi ile gosterilen 151n ise yogunluk farkindan kirilarak giden 15181n
izledigi yolu temsil etmektedir. Ay ile gosterilen mesafe ayni noktanin referans goriin-
tiisti ile deney sirasinda alinan goriintii arasindaki farki géstermektedir.

Ay ile gosterilen mesafenin hesaplanmasinda kullanilan ve kirilma indeksi (n) ile agi-
sal sapma (ey) arasindaki iliskiyi temsil eden denklem, esitlik (2)’de verilmistir [1].
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Arka Plan

Gariintil Ddzlemi

Sekil 1. Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki Yénteminin Sematik Gosterimi

— (%sl0n
tan(ey) = [, N3y dz 2

tan (ey) yeteri kadar kiigiikse, ey’ye esit kabul edilebilir. Bu nedenle 15181n yogunluk
farkinda kirilmasinin sebep oldugu deplasman (Ay), esitlik (3) ile ifade edilir;

Ay=Z,Me, 3)

Sekil 2. a) Deneyin Baglamasindan Once Cekilen Referans Fotografi
b) Deney Sirasinda Cekilen Akis Gériintileme Fotografi
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(3) esitliginde M, biiylitme faktorii olarak adlandirilir ve M=Z/Z, olarak ifade edilir.
Sekil 1’de Z , arka plan ile yogunluk fark: arasindaki mesafeyi; Z,, odak uzakligmi ve
Z,ise arka plan ile kamera lensi arasindaki uzakligi temsil eder.

Bu deplasman, yogunluk farkindan kaynakl olarak farkli acisal sapmalar ile kirilan
tiim noktalar i¢in elde edilecektir. Sekil 2a’da deneyden 6nceki referans goriintii ve
Sekil 2b’de deney sirasinda elde edilen goriintii gosterilmistir. Sekil 2b’de kirmizi ile
gosterilen alanda bahsi gecen yogunluk farkindan kaynakli deplasman belirtilmistir.

Sekil 2°de gosterilen deney ve referans gorlintiileri alindiktan sonra art islem (post-
processing) boliimiine gegilir. Bu asamada referans goriintiisii ile deney goriintiisii
arasinda capraz korelasyon iglemi yapilir. Bu islem, referans goriintiisii ile tiim deney
goriintiileri arasinda uygulanir.

Capraz korelasyon igleminin ilk adiminda, referans goriintii inceleme alanlarina ayrilir.
Daha sonra, deney sirasinda elde edilen goriintii ile referans goriintii konum bilgisi
bakimindan karsilastirilir. Deney sirasinda elde edilen gortintiideki konum ile referans
goriintiideki konum ayni ise (Ay=0) bu bilgi gelen 1sinlarin herhangi bir kirilmaya ma-
ruz kalmadigi, yani 1sinin yolu iizerinde herhangi bir yogunluk farkinin bulunmadigt
anlamina gelmektedir. iki konum arasindaki fark olan alanlar ise kirilmalarn oldugunu
gostermektedir. Bu alanlar isaretlenerek akig yapisi belirlenebilmektedir. Sekil 3’te,
mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen deney sonucu 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 3'te, bir jetin kesiti gosterilmektedir. Gorsel ilizerindeki renk kodlari, piksel ba-

Sekil 3. Sicak Jet Akisinin Arka Plan Konumlandiriimig Yogunluk Farki
Yéntemi Sonucu
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zinda iki resim arasindaki yer degistirmeyi gostermektedir. Koyu mavi renk, piksel
bazinda yer degistirme olmadigini, mor renge dogru giden diger renkler ise yer degis-
tirme miktarini temsil etmektedir.

Sekil 3'ten elde edilen sonucun nitel bir sonug oldugu unutulmamalidir. Gorsellestiri-
len piksel bazindaki yer degistirme, akisin yapisi hakkinda bilgi verirken herhangi bir
hiz ya da sicaklik verisi igermemektedir.

Piksel bazinda yer degistirme, goriintiiniin alindig1 ¢oziniirliikle de iligkilidir. Ca-
lisma kapsaminda 24 Mpx’lik, 23.5 mm X 15.6 mm sensore sahip aynasiz fotograf
makinalari kullanilmistir. Calismanin farkli ¢oziiniirlikte ekipmanla yapilmasi piksel
bazli yer degistirmenin boyutunu degistirecektir. Ornegin ayni ¢alismanin yari ¢o-
zuniirliikte bir ekipmanla yapildig1 varsayildiginda, 10 piksellik yer degistirmeler 5
piksele diisecektir. Daha diisitk deplasmana sahip 2-3 piksellik yer degistirmeler yar1
¢oziinlirliikte sifira yakinsayacak ve tespit edilemeyecektir. Bu nedenle ¢oziiniirliigiin
yeterliligi, deneyin 6zellikle detaylari agisindan basarisi i¢in 6nemli bir unsurdur.

[k goriintiiniin ayristirildig1 inceleme alani, goriintiiniin alindig1 ¢dziiniirliikten etki-
lenmektedir. Bu alanlar 16x16, 32x32 veya 64x64 piksel olabilir. Inceleme alanlarinin
biliylimesi deformasyona ugramis gorselde inceleme alanlarinin daha kesin ve kolay
sekilde tespit edilmesini saglarken, detaylarin kaybedilmesine neden olabilmektedir.
Kademeli algoritma kullanilarak bu sorun ¢oziilebilir. Algoritmada 6ncelikle 64x64
ya da 128x128 gibi genis alanlardan konum tespiti gergeklestirilir. Genis inceleme
alanmin dogru konum tespit edebilme yetenegiyle, dar inceleme alaninin detay ve-
rebilme yetenegini beraber kullanabilmek igin genis alanlardan elde edilen konum
bilgisini, 32x32 ya da 16x16 inceleme alanlarinda kullanarak ikinci bir ¢apraz kore-
lasyon uygulanir. Bylelikle genis inceleme alaninin dogru konum tespiti yetenegi,
dar inceleme alaninin ise detay verebilme yetenegi beraber kullanilir.

2.2 U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Fark: Yontemi

Arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yénteminin uygulanmasinda kullanilan
tek kamera yatay ve diisey olarak iki bilesen konumu hakkinda bilgi vermektedir.
Bu da sadece hacimsel akis yapisinin yogunluk dagilimimin diizlemsel izdiistimiiniin
goriintiilenmesine izin vermektedir. Dolayisiyla arka plan konumlandirilmis yogun-
luk farki yontemi, iki boyutlu kabul edilebilecek ya da radyal simetrik sistemlerin
incelenmesinde kullanisli olsa da iiglincii boyut bilesenlerinin 6nemli oldugu hacimsel
akis yapilarinin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir.

Bahsedilen hacimsel akis yapilarinin da incelenebilmesi i¢in mevcut ¢aligmanin ko-
nusu olan “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yéntemi gelis-
tirilmigtir.
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Hacimsel 6l¢iimiin elde edilebilmesi igin en az ii¢ bilesene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir
kameranin sadece iki bilesen hakkinda bilgi verdigi diistiniildiigiinde, {i¢ boyutlu akis
yapisinin goriintiilenmesi igin en az iki kamera gerekmektedir. Mevcut ¢aligmada ise
elde edilen hacimsel verinin detayinin arttirilmasi igin ii¢ adet kamera kullanilmustir.
Kameralardan ilki, segilen x-y diizlemine, ikincisi de y-z diizlemine diktir. Uciincii
kamera ise diger iki kamera ile 45’er derecelik ag¢1 yapacak sekilde aralarina yerlesti-
rilmistir. Yontemin ana bilesenlerinden olan arka planlar ise kameralarin dik bakacagi
sekilde incelenecek olan akisin diger tarafina konumlandirilmigtir. Bahsi gegen deney
diizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.

Yontemin {i¢ boyutlu versiyonunun uygulanmasinda da baglangi¢c asamasinda (yo-
gunluk farki olusmadan 6nce) referans goriintiiler alinmaktadir. Ancak bu agamada
yontemin iki boyutlu uygulamasindan farkli olarak kameralarin goriis alanlarini 6r-
tiistiirecek kalibrasyon goriintiisiiniin de alinmasi gerekmektedir. Bu goriintiiniin alin-
masinda incelenecek akis alanina yerlestirilen bir kalibrasyon hedefi kullanilmaktadir.
Deneyin tamamlanmasinin ardindan elde edilen diizlemsel sonuglar bu kalibrasyon
goriintiilerinden alinan konum bilgileri ile hacimsel hale getirilir. Mevcut ¢alismada
hacimsel veri Tecplot yazilimi kullanilarak elde edilmistir.

Arka Planlar

Jet Akis

eralar

Sekil 4. Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmig Yogunluk Farki Yonteminin Sematik Gosterimi
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3. SONUCLAR VE DOGRULAMA

Gelistirilen “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” ydntemi, Si-
cak jet akisina uygulanmustir. incelenen jetin ¢ikis agzi dlgiileri 120 mm x 28 mm’dir.
Jet akisinin agizdan ortalama ¢ikis sicakligi 42 °C’dir. Bahsi gegen jet akisin incelen-
mesi i¢in, metot boliimiinde aktarildig: gibi, {i¢ kameradan olusan bir diizenek kurul-
mustur (Sekil 4). Deneyde son kullanict {iriinii aynasiz (mirrorless) fotograf makina-
lar1 kullanilmigtir. Kameralarin jet merkezine olan uzakligr 40 cm’dir. Yerlestirilen
arka planlar ile jet merkezi arasindaki mesafe ise 127 ser cm’dir. Deneyde elde edilen
diizlemsel sonuglar Sekil 5’te sunulmustur.

Sekil 5°teki gorseller degerlendirildiginde, jetin sinir bolgelerinin belirgin bir sekilde
tespit edildigi goriilmektedir. Farkli kameralardan elde edilen goriintiiler degerlen-
dirildiginde, akisin daha dar kesitinden alinan goriintiide yogunluk farklarinin daha
belirgin sekilde goriilebildigi tespit edilmistir. Bunun nedeni merkez alandaki yogun-
luk farki bulunan bolgelerin yiizeylerinin kameraya paralel olarak konumlanmasidir.

Sekil 5. Jetin Sinir Bolgeleri
a) 1 Numarall Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandiriimig Yo§unluk Farki Deney Sonucu
b) 2 Numarali Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki Deney Sonucu

c
d

3 Numarali Kameradan Elde Edilen Arka Plan Konumlandiriimig Yogunluk Farki Deney Sonucu
Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirimis Yogunluk Farki Sonucu

)
)
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Dolayistyla, bu bolgelerden gelen 1sinlar daha az kirilarak ya da hig¢ kirilmadan kame-
raya ulagmaktadir.

Yogunluk farki yontemlerinin hi¢biri dogrudan nicel veri vermemektedir [3]. Bu agi-
dan yaklasildiginda, dogrulama i¢in goriintii izerinden jetin agilma agis1 ve ¢ikis 6l-
giileri alinmistir. Daha sonra ayni jet, PGHO ile incelenmis ve bu élgiiler iizerinden
kiyaslama yapilmistir.

Ayrica, lic kameradan elde edilen arka plan konumlandirilmis yogunluk farki verileri
Tecplot programi ortaminda kalibrasyon verisine gore yerlestirilmis ve interpolasyon
ile hacimsel veriye donistiiriilmiistiir. Elde edilen hacimsel veri Sekil 5d’de gosteril-
mistir.

3.1 PGHO ile Dogrulama Cahsmasi

Temel olarak PGHO niin avantaji, ayni anda tiim akis kesitinin incelenebilmesidir. Bu
mevcut avantajin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, “Hacimsel ii¢ boyutlu ortalama
hiz vektorlerinin” olusturulmasi konusunda mevcut ¢alisma ekibi tarafindan daha 6n-
ceki calismalarda bir yontem gelistirilmistir [7].

“Hacimsel ii¢ boyutlu ortalama hiz dagilimmin” elde edilebilmesi i¢in sistemin belirli
araliklar ile incelenmesi gerekmektedir. Cihazin, bu araliklarda saglikli olarak Gtele-
nebilmesi i¢in cihaz bir traverse sistemine yerlestirilmistir. Kameralardan biri cihazin
olusturdugu akis1 karsidan, digeri ise agili olarak gorecek sekilde konumlandirilmistir.
Lazer ise kameralarin ihtiyaci oldugu aydinlatmayi saglayacak sekilde jet akisini kar-
sidan gorecek sekilde yerlestirilmistir. Incelenmek istenen Sicak jet akis 12 diizlemle
taranmistir. Incelenen her diizlemde iki kamera ile 200’ er gériintii ¢ifti alinmistir. Elde

Y
. ﬁ\ .
Length[m/s]
10

[ N S I N s IR Y e

Sekil 6. Sicak Jet Akis Uzerinden Alinan Diizlemsel PGHO Gériintiileri
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edilen bu goriintii ¢iftlerinin islenmesi ile ortalama diizlemsel {i¢ bilesenli hiz dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Sekil 6’da olusturulan ortalama diizlemsel ii¢ bilesenli hiz
dagilim haritalarindan 6’°st sunulmustur.

Daha sonra, 12 diizlemden alinan ortalama diizlemsel ii¢ bilesenli hiz dagilimi sonug-
larinin interpolasyonu ile hacimsel {i¢ boyutlu hiz dagilimina donistiiriilmiistiir. Akis
yapisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in elde edilen sonug, es hiz yiizeyleri olarak Sekil
7’de verilmistir. Sunulan es hiz yiizeylerinin dis tarafindaki 5 m/s’yi ve jet ¢cekirdegini
temsil eden i¢ taraftaki ise 7 m/s’yi gostermektedir.

Sekil 7 degerlendirildiginde, incelenen jet akisin ¢ekirdeginin agizdan itibaren ikiye
ayrildig1 gdzlemlenmistir. Bu akis ayrilmasi “Ug¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiril-
mis Yogunluk Farki” sonuglarinda da benzer sekilde gézlemlenmistir (Sekil 7). Ancak
yeni gelistirilen yontemin basarisinin nicel olarak degerlendirilebilmesi igin PGHO
verisinden, jetin a¢ilma acis1 ve ¢ikis dlgiileri elde edilmistir. Bu 6lgiiler Tablo 1°de
arka plan konumlandirilmis yogunluk farki yonteminden elde edilen sonugclar ile kar-
silastirilmagtir.

Hiz [misf

&

- R A R

a) b)
Sekil 7. Sicak Jet Akisinin
a) PGHO Yéntemiyle Elde Edilen Ug Bilesenli Hacimsel Ortalama Akis Yapisi Es Hiz Yiizeyleri (5-7 mis)
b) Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirimis Yogunluk Farki Yéntemiyle Elde Edilen Hacimsel Akis Yapisi

Tablo 1. PGHO ile Elde Edilen Hacimsel Ug Bilesenli Ortalama Hiz Dagilimi Sonuclari ve “Ug Boyutlu
Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” Sonuglarinin Karsilastirnimasi

Degerlendirme Parametresi PGHO Konurr?liriﬂ?ll:jr:;p\‘(rggu?; T( Farki Fark
y=30 mm jetin x uzunlugu 160.63 mm 159.41 mm 1.22 mm
y=30 mm jetin z uzunlugu 39.55 mm 40.42 mm 0.87 mm
Jetin X-Y diizlemindeki aglima agisi 34.10° 33.30° 0.80°
Jetin Z-Y duzlemindeki agilma agisi 10.9° 11.7° 0.80°
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4. DEGERLENDIRME

Yapilan ¢aligmanin sonucunda, bir sicak jet iizerinden “Ug¢ Boyutlu Arka Plan Ko-
numlandirilmis Yogunluk Farki” yontemi ile elde edilen akis alaninin, PGHO yénte-
mi ile elde edilen akis alaniyla ortiistiigii goriilmektedir (Sekil 7).

PGHO yontemiyle elde edilen hacimsel ii¢ bilesenli ortalama hiz dagilim1 sonuglari,
“Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki1” sonuglari ile Tablo 1°de
karsilastirilmistir. Jetin ¢ikis agzindan 30 mm ilerisinde alinan 6l¢iimlerde PGHO ile
“Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yontemleri arasinda x
ekseninde 1.22 mm (%0.76 hata orani1), z ekseninde ise 0.87 mm (% 2.2 hata orani)
fark gézlemlenmistir. Bu anlamda sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu ve gelistirilen
“Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yénteminin dogrulandigi
soylenebilir. Bdylelikle bir jet akisinin hacimsel yapis1 “Ug Boyutlu Arka Plan Ko-
numlandirilmig Yogunluk Farki” yontemi ile elde edilmistir (Sekil 5-d).

Her ne kadar mevcut calismada PGHO yontemi, “Uc Boyutlu Arka Plan Konum-
landirilmis Yogunluk Farki” yontemini dogrulamak icin kullanilsa da iki yontemin
birbirlerini destekleyen ek ozelliklerinin oldugu unutulmamalidir. PGHO yéntemi
bir akig goriintiileme yontemi olmakla beraber ayni zamanda bir hiz 6l¢iimii yon-
temidir. Yontemin uygulanmasiyla incelenen tiim akis alaninin hiz vektori haritasi
ve buna bagh diger akis 6zellikleri (¢alkantililik/vorticity, tiirbiilans kinetik enerji...
vb.) elde edilebilir. Ote yandan, daha 6nce belirtildigi gibi, “Ug Boyutlu Arka Plan
Konumlandirilmig Yogunluk Farki” yontemi ise nicel veri liretememektedir. Ancak
bu yontem, sicak ve soguk akislarin karistig1 durumlarda PGHO niin ayristiramaya-
cag1 akiglarin birbirinden ayristirilmasi i¢in kullanilabilir.

Calismanin 6nemli noktalarindan biri de gelistirilen “Ug Boyutlu Arka Plan Konum-
landirilmis Yogunluk Farki” deneysel yonteminin son kullanici iiriinii kameralarla
basarilmis olmasidir. Kullanilan bu kameralarin fiyatlar1 akis goriintiileme amagh
iiretilen kameralarla karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Gelistirilen yontemde kul-
lanilmasi 6nerilen kameralarin maliyeti, mevcut ¢aligmay1 dogrulamak i¢in kullani-
lan PGHO yontemindeki kameralar ile karsilastirildiginda (¢alismanin gerceklestiril-
digi tarih itibariyla) 26 kat daha ucuzdur.

Ayrica, “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yontemi tek ba-
sina olarak da dogal tasinim akiglarinin ve yogunluk farki igeren diger akislarin ince-
lenmesinde kullanilabilecek etkili ve ekonomik bir yontem olarak sunulabilir.
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Bu ¢alismada, fakli panjur agilarinda ve Reynolds sayilarinda panjurlu-kanatli 1s1 degistiricile-
rinin 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. De-
neylerde akis yapisini incelemek igin kapali dongii bir su tiinelinde boya ile akis gorsellestirme
yontemi kullanilmistir. Panjurlu kanatl 1s1 degistiricilerinin 1s1l ve hidrolik karakteristiklerini
farkli panjur agilarinda ve ¢aligma sartlarinda incelemek i¢in ANSYS Fluent yazilimi ile sayisal
caligmalar gergeklestirilmistir. Sonuglar, sicaklik es diizey egrileri, akim ¢izgileri, siirtiinme
faktorii f; Colburn j faktorii ve bunlarin orani olan JF faktorii olarak sunulmustur. Elde edilen

sonuglar, en yiiksek 1sil-hidrolik performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda ulasildigini
gOstermistir.
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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 £, 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

* lletisim Yazar
Gelis/Received 1 24.04.2017
Kabul/Accepted 1 14.07.2017

! 19-22 Nisan 2017 tarihlerinde Makina Miihendisleri Odas1 tarafindan izmir’de diizenlenen 13. Ulusal Tesisat Miihen-
disligi Kongresi ve Fuari’nda bildiri olarak sunulan bu metin, yazarlarinca makale olarak yeniden diizenlenmistir.
Yildiz Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii - aokbaz@yildiz.edu.tr

Dr., Friterm AS. - huseyinonbasioglu@friterm.com

Yrd. Dog. Dr., Yeditepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii - bahadir.olcay@yeditepe.edu.tr
Prof. Dr., Y1ldiz Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bliimii - alipnrbs@yildiz.edu.tr

s oW o



) Okbaz, A., Onbasioglu, H., Olcay, A. B., Pmarba, A.

1. GIRIS

Is1 degistiricilerinde 1s1l direncin (%85 veya daha fazla) en ¢ok oldugu kisim 1sinin
hava akiskani ile degistirildigi yerdedir [1]. Is1 degistiricilerinde yiiksek kompaktlik
ozelligi istendiginde karmasik kesintili kanat yapilar1 kullanilmaktadir. Zira bu tiir ka-
natlar kalin sinir tabaka olusumunu engellemekte ve akista kararsizliklar olusturmak-
tadir. Panjurlu kanatlar siklikla hava kosullandirma cihazlarinda, 1s1 pompalarinda,
arag¢ radyatdrlerinde ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu kanat tipi, gelen
akiga agili olarak yerlestirilmis bir dizi diiz plakalardan (panjurlardan) olusmaktadir.
Diisiik Reynolds sayilarinda kalin sinir tabaka panjurlar arasindaki akiskan gegisini
engellemekte ve akist diiz dogrultuda akmaya zorlamaktadir. Reynolds sayisi arttik¢a
sinir tabakasi incelmekte ve boylece akis, panjurlarin dogrultusuna yonelerek akis
yolunu genisletmektedir. Meydana gelen bu akis olaylarinin 1s1 transferinde artis sag-
ladig1 bilinmektedir. Ancak, akis yolu genisledikge siirtiinmeden kaynakl basing dii-
sisli de artis gostermektedir. Basing diisiisii 1s1 degistiricilerinde gerekli fan giiciinii
artirdig1 i¢in istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanatlar tizerindeki
panjurlarin performansi akis yapisi agisindan degerlendirildiginde, akisin panjurla-
r1 takip edebilme yetenegi “akis kalitesi” olarak adlandirilir [1]. Tek bir panjur bo-
yunca gerceklesen 1s1 transferi temelde iki etmene baglidir. Bu etmenlerden birincisi,
panjurun etrafindaki akis alanidir. Akis alani panjur yiizeyi boyunca sinir tabakanin
gelisimini belirler. Ikinci etmen ise panjur yiizeyi ile akigkan arasindaki 1s1 transfer
potansiyelini belirleyen 1s1l alandir. Reynolds sayisindan sonra ise akis kalitesi biiyiik
miktarda panjur geometrisine baglidir. Kesintili yiizeyler 1s1l sinir tabakay1 yeniden
baslatir. Ortalama sinir tabaka kalinlig1 kisa levhalar i¢in uzun levhalara gore daha
ince oldugundan, ortalama 1s1 transferi katsayisi kesintili yiizeylerde siirekli yilizeylere
gore daha yiiksek olmaktadir. Ayrica bazi kritik Reynolds sayilariin iizerindeki akis-
larda, kesintili yiizeyler 1s1 transferini artirabilecek girdap kopmalar1 olusturmaktadir.
Literatiirdeki panjurlu kanatli 1s1 degistiricileri ile ilgili yapilmis ¢aligmalara iliskin
bazi drnekler agagida sunulmustur.

Wang ve arkadaslar1 [2], yuvarlak borulu ve panjur tipi kanatli 1s1 degistiricilerinde
genel 1s1 transferi ve siirtiinme direnci ile ilgili korelasyonlar elde etmislerdir. Kore-
lasyonlar tiiretmek i¢in panjur adimi, panjur yiiksekligi, uzunlamasina boru uzunlu-
8u, yanlamasina boru adimi, boru capi, kanat adimi gibi farkli geometrik parametre-
leri iceren 49 farkli panjurlu kanatli-borulu 1s1 degistiricisi 6rnegi kullanmislardir.
Zhang ve Tafti [3], coklu panjurlu-kanatli 1s1 degistiricilerinde gergeklesen iki farkli
1s1l art izi girisimi olayini siniflandirmislardir. Buna gore kanat arasi (Inter-fin) girisi-
mi, panjurlarin komsu satirlar1 arasinda meydana gelmekte; yiiksek akis verimlerinde
ve akis panjur dogrultusundayken baskin olmaktadir. Kanat i¢i (Intra-fin) girisimi ise
ayn1 kanat ya da satirin bir sonraki panjurunda veya kanadinda ortaya ¢ikmakta; di-
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siik akis verimlerinde veya akis, kanal dogrultusunda oldugunda gerceklesmektedir.
Is1 transfer kapasitesindeki artig diigiikk adim oranlarinda daha yiiksektir. Is1 transfer
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemlerin yiiksek akis verimlerin-
de biiyiikk hatalara neden olmadigini; ancak diisiik akis verimlerinde %100’e varan
hatalara neden olabildigini belirtmislerdir. Kim ve Bullard [4], coklu panjurlu-kanatli
ve diiz plaka kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinin hava tarafi 1s1 transferi ve basing dii-
suisli karakteristikleriyle ilgili deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Deneylerde
45 farkl 1s1 degistiricisi kullanilmig, panjur agis1 15-29° arasinda, hava tarafi Rey-
nolds sayis1 100-600 arasinda degistirilmis, kanat adimi1 1.0, 1.2 ve 1.4 mm, akis de-
rinligi 16, 20 ve 24 mm olarak alinmis ve boru i¢i su debisi 0.32 m?*/s olarak sabit tu-
tulmustur. Hava tarafi 1sil performansini, karsit akis ve akiskanlarin karismadigi
kabulii ile NTU etkinlik yontemini kullanarak analiz etmislerdir. Farkli geometrik
yapidaki 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii performanslari
Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii f olarak panjur adimma gore tamimli farkl
Reynolds sayilart igin rapor edilmistir. Panjur acisinin 1s1 transferine etkisi akis derin-
ligine, kanat yerlesimine ve Reynolds sayisina gore farkliliklar gostermistir; ancak
kanat yerlesiminin etkisi diger parametrelere kiyasla kii¢iik olmustur. Basing diisiisii
panjur agist ve akis derinligi ile artmakta, kanat adiminin artmasi ile azalmaktadir.
Kanat yerlesiminin basing diigiisiine etkisi kanat agisinin artmasi ile diigmistiir. De-
Jong ve Jacobi [5], panjurdan panjura gerceklesen kiitle transferi verilerini (1s1 ve
kiitle transferi benzesimi kullanarak) Reynolds sayisinin 130°dan 1400°e kadar olan
degerleri i¢in elde etmislerdir. Kiitle transferi i¢in naftalin siiblimlesme teknigini kul-
lanmislardir. Basing diisiisii verileri diisiik hizli riizgar tiinelinde elde edilmis, 1s1 de-
gistiricisi igerisindeki yerel akis yapilari da su kanalinda boya ile gorsellestirme yon-
temi kullanilarak gorsellestirilmistir. Girdap kopma olaymnin 1s1 transferi
iyilestirmesine olan etkisi lizerine ayrintili arastirma yapmislardir. Girdap kopmasinin
panjurlu kanat dizileri lizerinde daha az etkili oldugu bulunmustur. Dejong ve Jacobi
[6], sinir duvarlarinin akis tizerine ve panjur kanat dizilerindeki 1s1 transferine etkisini
naftalin stiblimlesme teknigi ve akis gorsellestirme ile deneysel olarak arastirmislar-
dir. Kiitle transferi ve 1s1 transferi benzesimiyle, naftalin kaplanmis yiizeydeki siiblim-
lesen naftalin miktari 1s1 transferi hesabinda kullanilmistir. Cidar yakinindaki akis
karakteristiklerinin 1s1 transferi tizerinde olumsuz etkileri olmustur. Biiyiik ayrilma
bolgeleri diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transferinde diisiise neden olurken (sinir ci-
darlarindan uzaktaki panjurlarla karsilastirildigida), yiiksek Reynolds sayilarinda akis
kararsizliklari 1s1 transferinde artisa neden olmustur. Lyman ve arkadaslari [1], panjur-
lu kanatlarin kompakt 1s1 degistiricilerinin basing diisiisiinde 6nemli bir artisa neden
olmadan 1s1 transferi performansini artirmak igin etkili bir yontem oldugunu belirt-
mislerdir. Deneylerini bir¢ok sayida biiyiik 6lgekli panjur modellerinde, farkli panjur
adimlari ve panjur agilari i¢in bir dizi farkli Reynolds sayisi degerlerinde gergeklestir-
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mislerdir. Yapmis olduklar1 ¢calismada, akis sicakligi ve adyabatik cidar sicaklig1 gibi
farkli referans sicakliklarini kullanarak panjurdaki 1s1 transfer katsayisini belirlemek
icin bir yontem sunmuslardir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, belirli bir
panjuru ¢evreleyen 1sil alan, panjurdan gergeklesen 1s1 transferi iizerinde gii¢lii bir
etkiye sahiptir. Perrotin ve Clodic [7], tek sira borulu ara¢ yogusturucusu i¢in elde
ettikleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuglarini literatiirdeki farkli ka-
nat tasarimi ve akis sartlarini kapsayan korelasyonlarla ve deneysel sonuglarla karsi-
lastirmislardir. Uniform ve sabit kanat sicaklig1 sartlarinda yapilan iki boyutlu analiz-
ler sonucunda ¢ok abartili 1s1 transfer katsayist sonuclart (%80 daha fazla) elde
edilmistir. Borunun etkilerini, tasinim ve kanatlardaki iletimle gergeklesen bilesik 1s1
transferini de dikkate alarak yaptiklar {i¢ boyutlu hesaplamalarin sonuglari ise deney-
sel verilerle daha uyumlu (%13 daha fazla) degerler vermistir. Ancak, HAD sonuglari
ile deneysel sonuglar arasinda bazi farkliliklar olsa da HAD sonuglarinin egilimi, akis
alanindaki yerel bolgelerin akis fizigi hakkinda daha iyi bilgi edinme agisindan kom-
pakt 1s1 degistiricileri i¢in deneysel sonuglarla karsilastirilabilecek yapidadir. Ayrica,
daha gergekei kanat verimleri ve daha diisiik eleman boyutlari ile yapilan hesaplama-
larla daha az farka sahip sonuclarin elde edilebilecegi belirtilmis, bunun ise daha faz-
la hesaplama siiresine yol agacagi vurgulanmistir. Hsieh ve Jang [8], art arda artirilan
ya da azaltilan panjur agilarinin 1s1 transferine ve akis yapisina etkilerini ii¢ boyutlu
sayisal analiz yaparak arastirmiglardir. Mevcut sonuglar gostermistir ki 1s1 degistirici-
lerine uygulanan art arda degisken ag¢ili panjur yerlesimi 1s1 transfer performansini
artirmaktadir. Huisseune ve arkadaslar1 [9], akis gorsellestirme caligmalarint alt1 kat
biiyiitiilmiig, panjur kanatli ve dairesel boru 1s1 degistiricisi modelinde bir su kanalin-
da gerceklestirmislerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda akim yollar1 boru yiizeyini takip
ederken, yiiksek Reynolds sayilarinda borularin 6n kisminda at nali girdaplar olus-
mugtur. Bunun sonucunda olusan iki adet akim yoniindeki girdap uzantilart asagi
akim panjurlari tarafindan bozulmustur. Bu bozulma 6zellikle yiiksek Reynolds say1-
larinda ve gorece kiigiik kanat adimlar1 ve panjur agilarinda daha ¢ok olmustur. Rey-
nolds sayisinin yaninda, kanat arali§i da at nali girdabin gelisimini etkilemektedir;
kanat aralig1 arttikca daha biiyiik ve daha giiglii at nali girdaplart olusmustur. Bu gos-
termistir ki kanat aralig1 azaldik¢a mekanik blokajdan ve siirtinmeden kaynakli gir-
dapsal hareket yok olusu artmistir. Ayrica, ikinci boru dizisindeki girdap siddeti ve
doniim sayis1 birinci boru dizisinden daha fazladir. Vaisi ve arkadaglar1 [10], kompakt
1s1 degistiricilerinde panjurlu kanatlarin iizerindeki akigin hava tarafi 1s1 transferi ve
basing diisiisti karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Panjurlu kanatlarin
simetrik yerlesimi asimetrik yerlesime gore kiyaslandiginda, 1s1 transferi performan-
sinda %9.3 artig ve basing diistisiinde ise %18.2 azalis oldugu gézlemlenmistir. Ayri-
ca, sabit bir 1s1 transferi ve basing diisiisii i¢in kanat yiiksekliginde kanatlarin simetrik
yerlestirildigi durumda %17.6 diisiis olurken, 1s1 degistiricisinin toplam boyutunda ve
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maliyetinde kayda deger bir diisiis gergeklesmistir. Sonuglar gostermistir ki panjurun
181 transferi ve basing diisiisiine etkisinde en 6nemli parametre panjurlarin yerlegimi-
dir. Bagka bir ifadeyle, panjurlu kanatlarin panjur agisi, panjur yiiksekligi ve panjur
adimi gibi ana yapisinda higbir degisiklik yapmadan 1s1 transferi ve basing diisiisii
karakteristikleri boru siralari {izerindeki panjurlarin yerlesimi degistirilerek iyilestiri-
lebilmektedir. Okbaz ve arkadaglar1 [11], panjur kanatli 1s1 degistiricilerinin deneysel
modelleri tasarlanirken, gercek 6lgekli 1s1 degistiricilerinde meydana gelen akis yapi-
sin1 simule edebilmek i¢in gerekli olan panjurlu kanat sira sayisinin belirlenmesi ama-
ciyla sayisal bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Panjurlu kanat sira sayisinin 10’dan az
olmast durumunda akisin periyodik 6zellik gostermedigini, yerel olarak kanal dogrul-
tulu akis yapilarinin olustugunu ve kenar etkilerinin fazla oldugunu belirtmislerdir.
Okbaz ve arkadaglar1 [12], panjur kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve
basing diigiisii karakteristiklerini farkli panjur uzunluklari ve panjur agilari i¢in sayisal
olarak arastirmiglardir. Okbaz ve arkadaslari [13], kanat adiminin farkli panjur acila-
rinda ve Reynolds sayilarinda 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerine etkilerini Hesap-
lamali1 Akigkanlar Dinamigi yaklagimi ile aragtirmislardir.

Yapilan literatiir taramasinda, panjur kanatl 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve ba-
sin¢ distsii ile ilgili karakteristik 6zelliklerini inceleyen ¢alismalar ortaya konmus-
tur. Farkli ¢alisma kosullarinda ve geometrik tapilarda farkli panjur acilar1 daha iyi
performans gostermistir. Ozellikle kanat adimlar1 panjur agisinin 1s1 transferi iizerine
etkisini biiyiik miktarda etkilemektedir. Bu ¢aligmada ise farkli panjur agilarmin 1s1l
ve hidrolik performansi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yaklasimi ile incelenmis,
elde edilen performansin, en yiiksek tasarim icin bir su tiinelinde akis gorsellestirme
calismasi yapilmig ve akis verimleri hesaplanmigtir.

2. DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM

2.1 Deneysel Yontem

Deneyler akrilik malzemeden imal edilmis kapali sistem su tiinelinde boya akitma
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Su akist frekans kontrollii bir pompa vasi-
tastyla saglanmistir. Tiinelin test boliimii modelin yerlestirilebilmesi i¢in {ist bolimii
acilir—kapanir sekilde 15.24 cm x 5.24 cm boyutlarinda imal edilmistir. Deneysel ¢a-
lismada gercek 1s1 degistiricisinin 10 kat 6lgekli biiyiitiilmiis modeli kullanilmistir.
Akig gorsellestirme deneylerinde kullanilan model, saydam bir polimerden stereo-
litografi yontemi ile imal edilmistir. Deneylerde gercek boyutlardaki panjur kanatli
1s1 degistiricisinde olan akis olaylarint simule etmek i¢in 10 adet panjur sirali model
kullanilmustir. Akis, gorsellestirmede kullanilan boya, kanalin merkezinden ilk pan-
jurun 1.5 cm yukart akim yoniinden akitilmistir.
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Sekil 1. Akis Verimliliginin Tanimi

Tablo 1. Akis Gorsellestirme Deneyinde Kullanilan Modelin Olgiileri

Kanat Adimi | Panjur Adimi LH Kanat Kalinhigi Panjur Agisi
H (mm) L,(mm) P S (mm) 0(°)
20 16 1.25 1.5 20

Belirli Reynolds sayilariyla ¢ekilen fotograflar, akis verimliligi degerlerini elde etmek
icin Adobe PhotoShop fotograf editorii yazilimi kullanilarak iglenmistir. Akis verim-
liligi, panjurun akist ne kadar yonlendirildiginin bir 6l¢iisiidiir ve Sahnoun ve Webb
[14] tarafindan Denklem 1 ile belirtilmistir;

= M

2.2 Sayisal Yontem

Bu ¢alismada, 3 boyutlu akis hacmini ve 1s1 transferini ¢é6zmek i¢cin FLUENT 16
paket yazilimi kullanilmistir. A§ olusturma sirasinda ag yapilarin kalitesi dikkate
alinmistir. Biitiin durumlar i¢in sonuglarin ag sayisindan bagimsizligi kontrol edilmis-
tir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsizligini kontrol etmek icin Colburn faktorii j ve
boyutsuz siirtlinme faktorii f sonuglari dikkate alinmig, farkli ag sayilarindaki sonug-
lar arasinda %1°lik fark elde edilinceye kadar ag sayilar1 degistirilmistir. Sayisal ¢6-
ziimleme yapilirken akis, stirekli kabul edilmis; bazi panjur agilar1 ve akis hizlarinda
laminer ¢6ziim yapilirken, bazilarinda ise tiirbiilanslt ¢6ziim yapilmistir. Panjur agis1
ve akis hiz1 arttik¢a akis, tiirbiilanshi yapiya ge¢mis, laminer ¢éziimlemelerde yakin-
sama elde edilememistir. Tiirbiilansli akis1 ¢ozmek i¢in ise sinir tabaka akiglarinda ve
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diisiik Reynolds sayilarinda basarili sonuglar veren Realizable k-¢ tlirbiilans modeli
kullanilmis ve kanat {izerindeki laminer bdlgeyi hassas bir sekilde dikkate alabilmek
icin “Enhanced Wall Treatment” (Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu) yontemi kullanil-
mistir. Giriste, tlirbiilans yogunlugu %5 olarak kabul edilmistir. Panjur kanat iizerinde
ag tabakasindaki birinci katmanda y*<1 olarak elde edilmistir.

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri agsagida verilmistir.

Siuireklilik Denklemi:
9 )= )
5. (u)=0
Momentum Denklemi:
0 op
— u. —7.)=—=+S.
o, (puu; —1,) o, 3)
2 du,
=2 S 5 . 4)
ST ™
1( ou. Ou.
= | (5)
72\ dx;,  ox
Enerji Denklemi:
0 oT ap du, (6)
h—A—|=u—+r7
ox, (pu ox, ) 5 ox, K ax

Akisgin tiirbiilanslt oldugu kosullar icin tiirbiilans etkileri Realizable &- ¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak hesaba katilmigtir. Realizable &- ¢ tiirbiilans modelinde & ve ¢ i¢in
modellenmis transport denklemleri [15]:

9 ok =2 | (ur 2y 2 | G, —pe-v, +5,

ox, ox,| © 0, ox, ™
) 0 I ) o e

—(peu,) = — S = +pC S, —pC,———+S

ax, P75 _(ﬂ+0'€)8x/.:|+p PP e ®
P o [( ) oe g2

= (peu)=— S = 4+pCS,—pC,———+8

ox, (peu;) ax_,. _('LH )a :|+p P /c+\/v€+ ‘ )
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C = max[043 n” }n S=,5= /28,5, (10)
kZ
= pc, K (11)
C = I (12)
w= T FU*
A, + A, kU
I3
_Jss 13
U*=S, U+Q,Q (13)
Q, =-3¢,0, (14)

Burada G, ortalama hiz gradyanlarindan o6tiirti tiirbiilans kinetik enerjinin tiretimini
temsil eder. Y > sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam dagilma ora-
nia katkisini temsil eder. C,,, C,, ve Cs, sabitlerdir. S, ve S. ise kullanici tarafindan
tanimlanan kaynak terimleridir.

Model sabitleri A;=4.04 ve 4, = V6 cos ¢

Burada:

S.S.S. - ou. .
¢=—cos "o, w = 2K S8, .8, = 1(;;’ +%J (15)
S3 J

Momentum denklemlerindeki basing gradyani ikinci dereceden ayriklastirma yonte-
mi ile ¢ozilmistir. Siireklilik denklemlerinde yakinsama kriteri degeri 10 olarak
alimmistir. Havanin termo-fiziksel 6zellikleri ortalama sicaklik degerlerine gore sabit
olarak kabul edilmistir: C,= 1.007 (kj/kg K), u=0.00001895 (kg/ms), A=0.02625 (W/
mK). Hava yogunlugu ise sikistirilamaz ideal gaz denklemine gore belirlenmistir. Gi-
riste hiz sinir sart1 uygulanmis, ¢ikista ise gosterge basinci 0 Pa olarak ayarlanmistir.

L 3o A
/W/ =

Sekil 2. Geometrik Parametreler

48| Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 687, s. 41-55, Nisan-Haziran 2017



Panjur Kanatl It Degistiricilerinin Performansinin Deneysel ve Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Yaklagimi ile incelenmesi (

Kanatlar (Sabit Sicaklik Sinir Sart)

M Giigi S Sas

e

Sekil 3. 3B Akis Hacmi ve Sinir Sartlar

%
Pacd, Sawr Sty

¥

g Basng Cing Sart

A

Sekil 4. Kanatlar Etrafindaki Ag Yapisi

Tablo 2. Sayisal Calismalarda Kullanilan Geometrik Parametreler ve Calisma Sartlar

Panjur Adimi (L) 1.6 mm
Kanat Adimi (H) 2mm

Panijur Agisi (6) 15°- 40°
Kanat Kalinligi (5) 0.15 mm
Akis Uzunlugu (L) 17.2 mm
Girig Sicakligi (Tg) 303.15 K
Hava Hizi (U) 1-6 m/s
Panjur Sicakhgi (T,) 313.15K
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Akis hacminin {ist ve al kisimlaria periyodik sinir sart1 tanimlanmis, yan yiizeye ise
simetri sinir sart1 uygulanmistir.

2.2.1 Sayisal Yontem Verilerinin Islenmesi
Reynolds Sayist:
_ pUL,

u

Re (16)

Burada U, hava giris hiz1; p, havanin yogunlugu; L,, panjur uzunlugu ve p ise visko-
zitedir.

Is1 Taginim Katsayisi:

r

__4

h_T T, (17)
T +T

Tb:—g2 d (18)

Burada q”, T, ve T, sirastyla 1s1 akisi, giren ve ¢ikan akiskanlarin ortalama sicakligi
ve panjurlu kanat cidar sicakligidir.

Colburn faktorii j, stirtiinme faktorii £ ve 1s1l hidrolik performansi veren JF faktorii:

Nu h
. _ P
! " RePr”  pucC,”’ 19)
AP H
[ (20)
1 4.L
~p.U’
5 1Y
JE=jlf @21)

Burada L, panjurlu bolgenin giris ve ¢ikisi arasindaki uzunluktur.

3. SONUC

Panjur kanatli 1s1 degistiricilerinde 1sil-hidrolik performansin iyilestirilmesi ve de-
gerlendirilmesi i¢in akis gorsellestirme yontemi iyi bir olanak saglamaktadir. Akis
yapisinin biitiin ¢6ziim hacmi i¢in anlasilmasi daha ayrintili bir bakig agisina sahip
olmay1 olanakli kilmaktadir. Bu nedenle akim ¢izgileri, hiz vektorleri ve sicaklik es
diizey egrileri, Colburn j faktorii ve siirtiinme faktorii file birlikte sunulmustur.
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Sekil 5’te, farkli panjur acilarinda ve farkli Re sayilarinda Colburn faktérii j (I), stir-
tinme faktori £ (II) ve JF faktorii (IIT) sunulmustur. Ist transferi karakteristigi olan
Colburn faktorii j sonuglari incelendiginde, biitiin Re sayilarinda en yiiksek j degerleri
panjur agisinin 6=20° oldugu durumda elde edilmistir. Is1 transferi performansinin
en zayif oldugu durum ise panjur agisinin 6=15° oldugu durumdur. Diger agilar ara-
sinda j degerlerinde kayda deger bir fark ortaya ¢ikmamistir. Panjur agis1 6=15°"den
0=40°"ye dogru artirildiginda 1sil performans 20°°de ani bir artig géstermis ve daha
sonra ise tekrar diismeye baglamistir. Basing diisiisleri ise panjur agisinin artmasi
ile artmaya devam etmistir. En yiiksek basing diisiisii panjur agisinin 6=40° oldugu
durumda olusurken, en az diisiisiin de panjur agisinin 6=15° oldugu durumda elde
edilmistir. Basing diigiisii ve 1s1 transferi performanslarinin birlikte degerlendirildigi
JF faktorii panjur agisinin toplam performans {izerine etkisi hakkinda daha gergekgi
bilgiler sunmaktadir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki en yliksek JF faktorti de-
gerlerine panjur agisinin 20° oldugu durumda ulagilirken, en diisiik degerlere panjur
acisinin 40° oldugu durumda ulasilmistir. Panjur acilarim 6=20°, 25°, 30° ve 35°
oldugu durumlarda Re sayisinin 300 degerinden sonra 1sil-hidrolik verimin diismeye
basladig1 goriilmiistiir. Panjur agisimin 15° oldugu durumda ise JF faktorii Re sayisi
ile artmaya devam etmistir.

Sekil 6°da, Reynolds sayist Re=400 ve en yiiksek 1s1l-hidrolik performansin elde edil-
digi panjur agis1 0=20° i¢in akim ¢izgileri ve boya ile akis gorsellestirme sonuglari su-

teeendh
tmdade

-, - - » . "o 4
{1 (1

o y
i -

——
w = - -
- - - - a
: - = s * -

IXXERER

Re ©
{1y

Sekil 5. Panjur Agisi 6=20° icin Colburn Faktorii j (1), Sirtinme Faktorii £ (11) ve j/f Oranlari (Ill)
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nulmustur. Akim ¢izgileri ve boya akis gorsellestirme sonuglari akis yapisinin deney-
sel ve sayisal sonuglar i¢in Ortlistligiinii gostermektedir. Sekil 7°de, Re=400 ve panjur
acis1 6=20° i¢in sicaklik es diizey egrileri gosterilmistir. Panjurlar kanatlar arasinda
akisin hareket edebilmesini ve sicak akiskanla soguk akiskanin daha iyi karismasini

o,%oe 7 25 Vg, %, a‘%o »%o%

Sekil 6. Re=400 Panjur Agisi 8=20° icin Akim Gizgileri (iistte) ve Boya ile Akis Gorsellestirme (altta)
Sonuglari

Y b, % Y Y, o
ROONARAANNEANARINOCN

Sekil 7. Re=400 Panjur Agisi 8=20° igin Sicaklik Es Diizey Egrileri

‘ Muhendis ve Makina, cilt 58, sayi 687, s. 41-55, Nisan-Haziran 2017



A

Panjur Kanatl It Degistiricilerinin Performansinin Deneysel ve Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Yaklagimi ile incelenmesi

0.7
0.6 —
0.5 e
0.4 1—
034~
0,2 4+
0.1 4/
0

n

0 100 200 300 400 500 600
Re

Sekil 8. Panjur Acisi 8=20° icin Farkli Re Sayilarinda Akis Gorsellestirme
Sonuglarindan Elde Edilmis Akis Verimleri

saglamaktadir. Kesintili yiizey olusturan panjur yapilari 1s1l sinir tabakasimin siirekli
olarak biiylimesini engelleyerek incelmesini saglamakta, dolayisiyla taginimla olan 1s1
transferini artirmaktadir. Sekil 8’de, panjur agis1 6=20° i¢in farkli Re sayilarinda akis
gorsellestirme sonuglarindan elde edilmis akis verimleri sunulmustur. Akis verimleri
akisin panjurlar tarafindan ne kadar yonlendirilebildigini gdsteren nicel bir ifadedir.
20° panjur agisinda Re sayisi arttik¢a akis veriminin arttigr goriilmiistiir.

SEMBOLLER

A Alan (m?)
. Ozgiil 1s1 (J/kg °C)

Fanning stirtiinme faktori

= I

Is1 tagimim katsayis1 (W/m? °C)
Colburn faktorii

—.

Akis uzunlugu (m)

Iolle

Panjur adim1 (m)

Nusselt sayisi

Is1 akis1 (W/m?)

Reynolds sayis1

Sicaklik (K)

Ortalama sicaklik (K)
Akiskan ¢ikis sicakligr (K)
Akigkan girig sicaklig (K)
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Cidar sicaklig1 (K)
Hava giris hiz1 (m/s)
Basing diisiisii (Pa)

Yunanca Semboller

o =

-

o o > © S

€

Dinamik viskozite (kg/m s)
Panjur kanat kalinlig1 (m)
Akis verimi

Panjur agis1 (°)

Is1 iletim katsay1si(W/m K)
Akiskan yogunlugu (kg/m?)
Reynolds sayis1
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