OZET

Bu tezde; kiitlesel gaz debisinin 6l¢iilmesinde kullanilabilecek bir yontem
deneysel olarak incelenmistir. Gaz kiitlesel debisinin Ol¢limii i¢in tasarlanmis dort
orifisli koprii tesisat ile deneysel ¢alismalar yapilmis, sonuglarin hassas ve giivenilirligi

incelenmistir.

Birinci boliimde; yapilacak tez caligmasi hakkinda genel bilgiler verilirken;
ikinci ve iigiincii boliimde “Basing ve Debi Olgiim Yéntemleri” agiklanmistir. Dérdiincii
boliimde; degisik debi ve basing elde edilmesi i¢in kullanilan “Dogru Akim Motor Hiz
Kontrol Yontemleri” hakkinda bilgi verilmistir. Besinci  bolimde; gerekli
standardizasyon referans alinarak tezin ana konusu olan “Orifis Yontemiyle Debi

Olgiim Esaslar1” agiklanmistir.

Alt1 ve yedinci bolimde; kullanilan deney tesisatinin tasarlanmasi ile ilgili

aciklamalar, yapilan deneyler ve sonuglart hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Orifis plakasi, Orifis ile debi 6l¢iimii, Basing, Kiitlesel debi

Olgtimii.



ABSTRACT

In this thesis, a method that can be used to measure the mass of the gas flow rate
were investigated as experimental. Designed for measurement of gas mass flow and
experimental studies have been made four orifice bridge installation and precision and

reliability of the results was examined.

The first section, general information about the thesis work is given; the second
and the third chapter "Pressure and Flow Measurement Methods" are described. The
fourth section, to obtain different flow and pressure are used for "Direct Current Motor
Speed Control Methods™ are given information about. The fifth section, the main thesis
about the necessary standardization of reference, the "Basics of Measuring Flow of
Orifice Method" is described.

Six and seventh section, the design of experiments with the equipment

descriptions, information about the experiments and the results are given.

Keywords: Orifice plate, pressure, mass flow measurement, measuring flow of

orifice methods



ONSOZ

Bir akigkanin aktig1 boru igerisinde kesit daralmasindan yararlanilarak akigkan
debisinin Ol¢iilmesi ¢okca kullanilan bir yontemdir. Venturimetre, orifis, lille gibi
akigskan debisinin Ol¢limiinde kullanilan yapilarin temel 6l¢iim ilkesi bu sekildedir. Bu
yontemlerde; kesit daralmasina karsilik akiskan hizinin degisimi ve bir basing diistimii

soz konusudur.

Gaz fazinda bir akiskanin kiitlesel debisini dogru olarak 6lgmek; genellikle zor,
masrafli ve enerji tiiketimi gerektiren bir siirectir. Cok biiyiik veya ¢ok kiiclik dlgme
degerleri, yliksek sicakliklar, kaynama noktasi yakiinda bulunan haller ve akis

halindeki salinimlar kiitlesel debi 6l¢timiinii daha da zor hale getirmektedir.

En O6nemli debi 6l¢gme yontemleri, hidrodinamik prensiplere dayanmaktadir.
Tesir basinct yontemleri (orifis, diize ve venturi borusu), sallanan veya askida kalan
pargali 6lgme yontemleri, elektrik ileten akigskanlarin debisinin indiiksiyon yasasindan
yararlanilarak manyetik indiiktif, ses iistii sinyallerin akiskan i¢ine girip gelme
zamanlarina gore Ol¢giilmesi ve elektrikle 1sitilmis tellerin akiskan debisine bagli soguma

ozelliginden yararlanilarak debi 6l¢iilmesi gibi birgok yontem gelistirilmistir.
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1. GIRIS

Debi; herhangi bir kesitten birim zamanda gegen madde miktaridir. Makine
miihendisliginde debisi dlgiilen hareketli ortam, siv1 (su, yag, vb.), hava ve gaz (oksijen,
azot, su buhari, dogal gaz vb.) halinde olabilir. Suyun kanal veya nehirde akisi, elektrik
tretimi yapilan termik santralde kizgin buharin tiirbine boru igerisinden akisi,
helezonlarla tahillarin yiikkleme yapilirken tasinmasi sirasiyla, sivi, gaz ve kati akis
sistemlerine birer ornektir. Debi 6l¢limii i¢in bilinmesi gereken Onemli fiziksel
biiytikliikler; akigkanin birim zamanda akan hacimsel olarak miktari olan hacimsel debi
(m3/sn), birim zamanda akan kiitlesel olarak miktari olan kiitlesel debi (kg/sn) ve birim

zamanda kat etmis oldugu yol hiz (m/sn)’dr.

Kiitle veya hacmin yer degisim oranimni belirleyerek debi o6l¢iimiiniin
gerceklestirilebilmesi icin c¢ok sayida algilayict kullanilmaktadir. Hangi algilayici
kullanilirsa kullanilsin 6lgiim sirasinda meydana gelebilecek zorluklar islemi daha
karmasik hale getirmektedir. Bunun i¢in; akiskani ¢evreleyen ortam, akigkanin aktigi
malzemenin cinsi ve sekli, ortam sicakligy, fiziksel 6zellikleri ve akis sirasinda meydana
gelebilecek bozucu etkiler dlgiimiin zorlasmasma etki eden faktérlerdir. Ote yandan
O0lcme cihazinin se¢imi, hassasiyeti, 6lglim araligr ve maliyet gibi faktorler yapilacak
olan 6l¢ciimde meydana gelebilecek Ol¢lim hatalarmin en aza indirilebilmesi oldukca

onemli olmaktadir.

Glinlimiizde, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte debi Olgiimiine ait ¢ok cesitli
yontemler gelistirilmistir. En 6nemli debi 6lglim yontemleri Bernouilli Denkleminin
uygulanmas1 yontemine dayanmaktadir. Bu yontemde; akiskanin bir boru igerisindeki
kisitlanmig bolmeden gegirilerek hiz degistirilir ve debi ile orantili basing olusur.
Borunun yar kesiti biiylidiikge akiskanin hizi azalir, basing artar; yar1 kesit kiiciildiikce
hiz1 artar, basing azalir. Iki nokta arasindaki basing farki diferansiyel basing algilayic
ile oOlgiilerek debi Olgimii gergeklestirilir. Bunun disinda mekanik elemanlarin sivi
akisima yer degistirerek yada belli bir hiz oraninda donerek cevap verecek sekilde

tasarlanmis mekanik debi Olcerler; hareket eden siv1 igerisinde iki nokta arasinda tasinan



1s1 miktar1 akan kiitle ile dogru orantili olmasi prensibinden yararlanan 1s1l debi Olgerler,
manyetik alan icerisinden gegen iletken sivinin hiziyla artan bir elektromotor kuvvet
indiiklemesi prensibinden yararlanan manyetik debi Olgerler; akiskanin igine
yerlestirilen bir engel iizerinde olusan vorteks kaynakli titresimlerin algilanmasi ve
titresimin frekansinin akigskanin hizi ile dogru orantili olmasi prensibinden yararlanan
salmimli debi Slgerler; akiskanin igine gonderilen frekansi bilinen bir ultrasonik sesin,
akigskanin ic¢indeki partikiiller, hava kabarciklarindan yansiyarak geri donmesi ve bu
sinyalin frekansindaki degisikligin akiskanin hizi ile orantili olmasindan yararlanan debi

6l¢tim yontemleri mevcuttur (Can,1987).

Orifis ile debi 0lgiilmesinde, dogrudan debi olgiilememektedir. Olgiilen
biiyiikliik, kesit daralmasindaki etki basincidir. Bu basing farki yardimiyla debi
hesaplanarak belirlenmektedir. Bunun i¢in ayrica, geometrik parametreler ile akigkan
ozelliklerine ve akigkan hizina bagli olarak C bosaltim katsayisi ve ¢ genlesme

katsayisinin belirlenmesi gerekir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yine orifis kullanilmaktadir. Ancak dort adet
orifis, elektronikteki wheatstone kopriisiine benzer baglanti seklinde kullanilmaktadir.
Tesir basinct, orifiste degil, kopriiniin diyagonalinden belirlenmektedir. Teorik esaslar
boliimiinde agiklanacagi ve tanimlanacagi gibi, diyagonalde Olgiilen tesir basinci,

dogrudan akis borusundan gecen kiitlesel debi ile orantilidir.



2. BASINC VE BASINC OLCUMU

2.1. Basin¢ Kavrami

Genel olarak maddeler; katilar ve akigskanlar olarak ikiye ayrilabilir. Akiskanlar,
akabilen maddeler anlamina gelmekteyken sivi ve gazlari icine alir. Akiskan maddeler,
bulunduklar1 kabin seklini alir ve agirliklari nedeniyle kap cidarlarina kuvvet uygularlar.
Akigkana ait ylizey lizerine etki eden dik kuvvetin, birim alana diisen miktari Basing
olarak adlandirilir (Giirdal, 2001).

Kuvvetin kaynagi ne olursa olsun biitiin ylizeye etki eden toplam kuvvet F ve

yiizeyin alan1 A ile gosterilirse akiskanin basinci P agagidaki gibi tanimlanir.
F
p=- (2.1)

Basing, temel olarak mekanik bir kavram olup kiitle, uzunluk ve zaman 6lgiileri
ile tanimlanabilir. Yiikseklik ile basingtaki degisim, yogunluk ve yergekimi ivmesi ile

orantilidir.
dp = —pgdh (2.2)

Denklem 2.2’de, p ortamin yogunlugu, g yercekimi ivmesi ve dh dikey
yiikseklik degisimidir. Basing, ¢evrenin bigiminden etkilenmez, bu nedenle ¢ok kiigiik
tipte basing algilayicilarinin tasarimi, bi¢im ve boyut dikkate alinmadan yapilabilir.
Basing, akiskanin bulundugu yiizeylerden birine uygulanirsa, basing degerinden higbir

sey kaybetmeden aynen iletilir.

Gazlarin kinetik teorisinin tanimina gore basing, molekiillerin toplam kinetik

enerjisinin bir dl¢iisii sayilabilir.

2 KE 1
p=53= gPCZ = NRT (2.3)



Denklem 2.3’ te KE kinetik enerji, V hacim, C? molekiiler hizlarm karesinin
ortalama degeri, p yogunluk, N birim hacim basina molekiil sayisi, R 6zgiil gaz sabiti ve
T mutlak sicakliktir. Denklem 2.3 e gore sikistirilabilen akiskanlarin (gazlarin) basing
ve yogunlugu arasinda dogru orant1 vardir. Yani basingtaki artis ile yogunluk dogru

orantil1 olarak degistirir.

2.2. Basing Birimleri

Birim yiizeye etki eden kuvvete basing denilmektedir. Kuvvet birimi, Newton ve
alan birimi, m? olarak alinirsa formiil geregi basmncin birimi N/m? olarak ifade edilir.
“SI” birim sistemine gore basing birimi Pascaldir ve 1 Pascal= 1 N/m? ye karsilik
gelmektedir. Bu da 1 metre karelik alana esit olarak yayilmis 1 Newtonluk kuvvete
esittir. Basicin birimi olan Pascal (Pa) seklinde kisaltilmis olarak yazilabilir. Teknik
sistemlerde daha ¢ok atmosfer birimi kullanilir. Bir atmosfer +4°C’ de bir metre
yiiksekligindeki su siitununun bir santimetre karesine etkiyen basingtir. Atmosfer
basinci yaklasik 1 Bar degerine esittir. Asagidaki tabloda basing 6l¢timiinde kullanilan

birimlere ait doniisiim tablosu verilmistir.

Tablo 2.1. Basing birimleri déniisiim tablosu *

Basin¢ Birimleri Doniisiim Tablosu

Bar Pascal Teknik Atmosfer torr pound-kuvvet/
(bar) (Pa) atmosfer (at) (atm) (mmHg) inch? (psi)
1 Bar 1 100000 -
(0,1MPa) | (1000mbar) 10° 1,0197 0,98692 750,06 145,04x10
(,ﬁliqaz) 10° 1 1,0197x10°° | 9,8692x10° | 7,5006x10°° 14,504
k;f,';tnz 0,980665 98066,5 1 0,96784 735,56 14,223
1,01325
1 Atm (1013,25mbar) 101325 1,0332 1 760 14,696
(nlﬁrtr?lflg) 1,3332x10° | 133322 | 1,3595x10° | 1,3158x10°° 1 19,337x10°°
|t1,f5)isr:z 68,948x107° | 6894,76 | 70,307x107° | 68,046x107° 51,715 1

! http://tr.wikipedia.org/wiki/



http://tr.wikipedia.org/wiki/Bar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pascal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Torr
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kilogram-kuvvet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pound-kuvvet

2.3.Basing Tiplerinin Siniflandirilmasi

Gaz basincinin, ortam basincinin altinda olmasi ile vakum, ortam basincinin
iistiinde olmasi ile asir1 basing ifade edilir. Basing, ortam basincina gore oOlgiildiigline
gore bagil olarak adlandirilir. Sifir basingtaki vakuma gore oSlgiildiigiinde ise mutlak
olarak adlandirilir. Bir ortamin basinci durgun akigkana gore statik veya hareketli

akigkanin kinetik enerjisine gore dinamik olabilir.

'y
Sistemr |
baszme:

Olgii sistem
baszmer
Yerel referanz J
bastng  [TTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTT -
I T MMutlak

Standart atmosfer [ sistem

Bazmrcs Wakum Mutlak baszincs
seviyesi atmosfer
baszmes

¥

Mutlak vakum

Sekil 2.1. Bagil basing skalasi (Cengel, 1996)

Bir akigkanin basinci atmosfer basincina veya mutlak sifir basinca gore
verilebilir. Sekil 2.1’ de herhangi bir basinca ait kullanilabilecek bagil basing skalasi

verilmistir.

» Mutlak basing, akiskan basinci ile mutlak sifir basing arasindaki farki verir.
« Ol¢ii basinci akiskan basinci ile atmosfer basinci arasindaki farki verir.

* Mutlak basing = 6l¢ii basinci + atmosfer basincini ifade eder.

Eger akiskan durgun ise, statik basing; akiskan hareketli ise dinamik basing

olarak adlandirilir.



Doniistiritcitleri

NN

Sekil 2.2. Boru icerisinde akan akiskanin dinamik basincinin él¢iimii

Sekil 2.2° de A basing doniistiiriiciisii ile akigkanin toplam basinci ve B basing
dondstiirticiisii ile statik basing Ol¢lilmektedir. Buna gore akiskanin dinamik basinci

asagidaki sekilde bulunabilir.

Dinamik basing = Toplam basing (A) — Statik basing (B) (2.4)

2.4, Basing¢ Olciimii

Basing; tiiretilmis bir biiyliklik oldugundan tanimi geregi bir basing
algilayicisinin ¢alisma prensibi, duyarli bir elemana (zar, koriik, diyafram, ince levha

veya plaka) etkiyen basincin sonucunda meydana gelen yer degisimine dayanir.

Basing dlgmek icin degisik Olctim aletleri kullanilmaktadir. Statik yani stirekli
rejimde basing dl¢iimii kolaydir ve oldukga iyi bir hassasiyetle yapilmaktadir. Buna
karsilik dinamik basinci 6l¢gmek zordur. Olgme aletinin ve akiskanin karakteristiklerine
baghdir. Statik Slgiimde Olglime baslandigi andan 6l¢iim cihazinin siirekli degeri
gosterinceye kadar, kii¢iik bir zaman diliminde, gegici rejim olugsmaktadir. Basing 6lgme
cihazinin gegici rejimdeki dinamik davranisini etkileyen parametreler; basinci algilayan
elemanin dinamik tepkisi, basinci ileten akigkan ve boru gibi elemanlarin dinamik

tepkisidir.



Basing algilayicilarindaki algilama elemani, mekanik bir aygit olup gerginlik
altinda yapisal degisikliklere ugrar. Tarihsel olarak boyle aygitlar bourdon tiipleri (C
bi¢imli, biikliimlii ve helisoidal), kivrimli ve esnek (catenary) diyaframlar, kapsiiller,
kortikler, fig1 tiipleri, basing altinda bigimi degiserek elektrik iireten piezo-elektrik yada

direnci degisen piezo-rezistif elemanlardir.

Genel olarak s1v1 ve gazlarin basing dl¢limiine iliskin kullanilan yontemler asagida

aciklanmustir.

2.4.1. U Manometreler

Kapali kaplardaki gazlarin basincini 6lgen aletlere Manometre denir. U
manometre, U seklinde kivrilmis, cam veya plastik gibi malzemelerden yapilmis
dairesel kesitli seffaf bir borudur. Boru igerisine 6lglime uygun olarak, civa veya Su
konulmustur. Olgiime baslanmadan 6nce her iki kolda bulunan siv1 yiiksekligi aynidir.
Basinci oOlgiilecek gazin bulundugu kap manometrenin bir koluna baglanirken; diger kol
referans olarak atmosfere agik birakilir. Basinci Olclilecek gaz, sivi ilizerine basing
yaparak manometrenin her iki tarafindaki siv1 diizeyleri arasinda yiikselti farki meydana
getirir. U manometrelerde meydana getirilen bu yiikselti farki ile gaza ait basing yada

basing farki olgtilebilir.

P Patm
dlgtilen referans
basing basing
P [ 30
\\
B ‘ 20
5 h
- 1t o

Sekil 2.3. U manometrenin yapisi



Bu seviyeler arasindaki toplam fark h, basinci ileten akiskan yogunlugu py,

manometrede kullanilan sivinin yogunlugu pny ve yercekimi ivmesi g ise basing farki;
Pa = ghpm =p — ghpy = p — pa = gh(om — py) (2.5)

seklinde bulunur.

2.4.2. Bourdon tiiplii manometreler

Bourdon tipleri, basing dlgiimiinde en ¢ok kullanilan yapilardir. Metal alasim
celik veya pring malzemelerden yapilmis ve bir ucu basing dl¢ltimil i¢in acik diger ucu
kapali eliptik sekilde biikiilmiis C sekilli boru yapidadirlar. Ag¢ik ucundan basing yada

vakum uygulandiginda ucu agilarak yada biiziilerek sekil degisimine ugrar.

Bourdon

Tiipii
P Basing

Basing
Giris
Sekil 2.4. Bourdon tiipii ve basing tesisiyle elde edilen sekil degisimi

Bourdon tiipiine basing veya vakum uygulandiginda Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi
elastik bir sekil degisimi meydana gelir. Borunun agik ucunun degisimi yay ve disli
mekanizmalarla donme olarak ibreye yada elektriksel sinyale doniistiiriilmek amaciyla
Sekil 2.5 teki gibi bir Lineer Degisken Fark Dondistiiriictisit LVDT yada Strain Gauge
(Gerginlik dlger) algilayicisina iletilir.



Bourdon
Tiipii

Basing
Girisi

Sekil 2.5. Bourdon tiipii ve LVDT kullanilarak basing 6l¢iimii

2.4.3. Koriiklii ve diyafram tip basin¢olcerler

Birgok basing 6l¢me uygulamalarinda oldugu gibi, diyafram ve koriik, maruz
kalinan kuvvet etkisi altinda sekil degisimine ugratilarak basing oOlgiilebilir. Bu
elemanlar celik veya bronz gibi metalik malzemelerden olabildikleri gibi, petrol ve yaga

kars1 direngli lastik veya 6zel plastiklerden de yapilabilir.

-
Basing ile sekil
degisimi

Sekil 2.6. Koriigiin basing etkisiyle daralip uzamasi

Koriik basinc1 dogrusal bir degisime doniistlirlip uygun bir algilayict ile
Olgiilmesi amaciyla yapilmistir. Koriik tipi fark basing algilayicilart ile O ile 1000 Pa
araligindaki basing degerleri dlgiilebilmektedir. Daha yiiksek basing degerlerinde koriik
zarar goreceginden yliksek basing degerlerinde kullanilamazlar. Koriiklerde malzeme
olarak bakir alagimi, yap1 olarak ince oluklu levha tipinde birbirine preslenmis olarak
imal edilirler. Koriik tizerine basing uygulandiginda koriik genisleyerek basingla orantilt
olarak uzar. Basing etkisiyle olusan bu uzama, elektriksel doniistiiriiciiler ile elektriksel

sinyallere doniistiiriilerek basing 6l¢ililmiis olur.
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Keoriik Elektriksel

Cikis
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Sekil 2.7. LVDT kullanilarak koriik ile basing él¢iimii

Diyafram, ince metal bir levha olup gevresi boyunca yataklanmistir. Genelde
paslanmaz ¢elik veya piringten yapilirlar. Sekil 2.8” de gosterildigi gibi hazne igine
yerlestirilmis olan diyaframin bir yilizii P; basincina, diger yiizl ise P, basincina maruz
kalmaktadir. Bu iki basing arasindaki fark diyaframin sekil degisimine neden olur. Bir
mil veya mekanik bir diizenek, diyaframda olusan hareketle yer degistirirken elektriksel

dondstiiriiciilere ile elektriksel sinyallere doniistiiriilerek basing dl¢iilmiis olur.

i

basing ile
diyafram harekieti
- —
— —
yatak T

P
2

L

Sekil 2.8. Diyafram ile basing algilama

2.4.4. Piezo-elektrik basingolgerler

Dogada bulunan kuvars, turmalin gibi bazi1 cisimlerde, basing veya sekil
degisikligi sonucu meydana gelen elektrik olayina Piezoelektrik denir. Piezoelektrik,
kristal yapidaki cisimlerin kendilerine disaridan uygulanan basing miktar1 ile orantili
olarak elektrik iiretme 6zelligi olarak da agiklanabilir. Iki ucundan basing uygulanan

kristal yapmin yine bu iki ucu arasinda potansiyel farki (voltaj) Olciilebilir. Aym
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sekilde, bu islemin tersi de gegerlidir. Yani digsaridan voltaj verildiginde kristal yapinin

sekli az da olsa degisir. Bu 6zellikten yararlanilarak basing 6l¢iimii yapilabilir.

piezoelektrik WV piezoelektrik v

malzeme
malzeme

o} o}

a) Piezoelektrik malzemenin genisletilmesi b) Piezoelektrik malzemenin sikisitirilmasi
Sekil 2.9. Piezoelektrik malzemelerin basing ile elektrik iiretimi

Algilayicinin yapisinda bulunan ince metal yada diyafram yardimiyla basing
etkisi piezoelektrik malzeme lizerine aktarilir. Elde edilen elektriksel sinyal yiikselteg
devresi yardimiyla yiikseltilerek basing 6l¢iiliir. Basing, sikistirma oranina bagl degisen

gerilimle orantilidir.

2.4.5. Piezo-rezistif basing olcerler

Basing ol¢iimii; metallerin gerilmeye bagli olarak boyunun uzamasi ve buna
bagli olarak direncinin degisimine indirgenerek gergeklestirilebilir. Bir strain-gauge
(gerilme Olger); direnci uygulanan gerginligin fonksiyonu olan bir rezistif elastik
algilayicidir. Bir silikon diyafram basing algilayicisi, elastik malzeme olarak ince
silikon diyafram ve diyaframin igine dagitilarak yerlestirilmis katki malzemelerinden
yapilmig strain-gauge direnglerinden olusur. Direngteki degisim, uygulanan gerginlikle
ve akabinde de uygulanan basingla orantilidir. Direngler diyafram iizerinde boyuna ve
enine katsayilar ters polariteye sahip olacak sekilde yerlestirilir. Bu ylizden direngler zit

yonlerde degisir. Tipik olarak bir Wheatstone Kopriisii devresine baglanabilirler.
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Strain-Gauge

Esneyebilen
Malzeme

Baglant1 Uclan

Sekil 2.10. Strain-gauge malzemenin yapisi

Strain-Gauge

Yiikselteg

Strain‘Gauge

Diyafram

Sekil 2.11. Strain-gauge ile algilama

Elektriksel
Cikis
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3. DEBI VE DEBi OLCUMU

3.1. Debi Kavramm

Akigkanlar, mekaniginin temel prensiplerinden biri olan kiitlenin korunumu
prensibine gore kiitle, korunan bir miktardir; yoktan var edilemez veya vardan yok
edilemez. Sistemin simirlart icerisinde kiitle girisi ve ¢ikisi varsa kiitlenin giris ve

cikiglariin toplami sifir olacagindan;

i = (2R = (o) = ggpit (3.1)

seklinde yazilabilir. Burada my;,;s(kg) sisteme giren kiitle miktarini, Mg, (kg) sistemden
¢ikan kiitle miktarini ve ri (kg/s) kiitlesel debiyi ifade eder. Herhangi bir kesitten birim

zamanda gecen akigkan miktar1 debi olarak adlandirilir.

) dm
m = (3.2)

seklinde tanimlanir. Kiitle yerine m = pV ifadesi Denklem 3.1° de yerine konulursa;

= (%%ms = (‘%V)clkls = sabit (3.3.2)

elde edilir. Sekil 3.1°den goriildiigii gibi birim zaman araliginda herhangi bir kesitten

gecen hacimsel debi asagidaki sekilde tanimlanir.

7=
V=" (3.3.b)
V="1=[TdA=[wdA (3.4)

Denklemde w hareket eden akiskanin hizidir.
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Sekil 3.1. Bir boru icerindeki akisin hiz profili

Bir boru igerisinde akan sivi yada gazin hiz profili incelendiginde, siv1 yada gaz
hizinin kesit alan iizerinde degistigi goriiliir. Bu nedenle ortalama hizin kullanilmasi
daha uygun olmaktadir. Ortalama hiz, hacimsel debinin boru kesitine boliinmesi ile gibi

elde edilir.

i, = LwdA (3.5)

3.2. Debi Ol¢iimii

Kiitle veya hacmin yer degisimi oranmin belirlenmesiyle 6l¢iim yapan g¢ok
sayida algilayict bulunmaktadir. Hangi tiir algilayici kullanilacaksa kullanilsin akiskani
cevreleyen ortam, borunun bi¢imi ve malzemesi, ortam sicakligi, basing ve debisi,
Olciilecek olan akigkan maddenin ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu sebeple debi

Ol¢timiinde kullanilabilecek ¢esitli 6l¢tim teknikleri mevcuttur.

. Mekanik olarak debi 6l¢timii,
. Isil iletim ile debi 6l¢iimii,

. Elektromanyetik debi 6l¢timii,
. Ultrasonik debi 6l¢timii,

. Fark basincinin 6l¢iilmesi ile debi dl¢iimii.
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3.2.1. Mekanik olarak debi ol¢iimii

Mekanik debi olgiimiinde, sivi akisiyla donecek sekilde tasarlanmis mekanik
elemanlardan yararlanilir. Yontemde, debisi oOlgiilecek olan sivinin, bosluk hacmi
bilinen mekanik kisimlar arasina dolarak meydana getirecegi donme hareketinden
yaralanilir. Mekanik kismin bir turluk doniisiine karsilik meydana gelen sivi ¢ikisindan
yararlanilarak kiitlesel debi ol¢timii yapilabilmektedir. Kullanilabilecek 6rnek uygulama

Sekil 3.2°de verilmistir.

Cark
N\
Aliskan \ / S
girisi _—
Akiskan
cikisi

Sekil 3.2. Carkl debi ol¢iimii

Sekil 3.2° deki debi 6l¢iim yontemi ile garkin bir tur doniisiine bagli olarak
cikacak sivi miktari belli oldugundan birim zamandaki donme sayisindan yaralanilarak

kiitlesel debi dl¢limii gerceklestirilebilir.

3.2.2. Isililetim ile debi dlciimii

Isil debi Ol¢iimiinde; hareket eden akiskanin iki noktasi arasindaki taginan 1s1
miktarinin kiitlesel debi ile dogru orantili olmasindan yararlanilir. Isil anemometre
olarak adlandirilan bu yontemde, 1s1 ile meydana gelen diren¢ degisiminin bir

wheatstone kopriisiine iletilmesi yoluyla debi dl¢timii gergeklestirilir.



16

3.2.3. Elektromanyetik debi él¢iimii

Elektromanyetik debi oOl¢iimii, iletken sivilarin hareketinin  Olglimii igin
kullanilabilir. Bu yontemde debi Ol¢iimii i¢in, Faraday’in, manyetik alan igerisinden
gegen iletken s1vinin, hiziyla artan bir elektromotor kuvvet (emKk) indiiklenmesi prensibi
kullanilir. Olgiim sirasinda Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi iletken sivinin aktig1 borunun
etrafina manyetik alan meydana getiren bobin yerlestirilir. Bobine dik olarak
yerlestirilen iki elektrot ile iletken s1vida indiiklenen emk’nin degeri 6lgiiliir. Indiiklenen

emk’nin degeri akigkanin hizi ile dogrusal olarak degismektedir.

iletken

akiskan gi b A F\;C ) —
A ektrq D
\ | ]

AAAAAA

Olgii uclari
Sekil 3.3. Elektromanyetik debi dl¢iimii

Elektromanyetik akis Olgerler, Ol¢iim sirasinda debi diisiimii yaratmazlar,
akigkanin viskozite, basing, sicaklik degisiminden etkilenmezler. Yatay ve dikey sekilde
montaja uygundurlar ve Olglim sirasinda akisi engellemediginden kimya, ilag, gida,

kagit hamuru, su ve benzeri uygulamalar i¢in uygundurlar.

3.2.4. Ultrasonik debi él¢iimii

Ultrasonik debi olgerler; sesin yayillma frekansinin akan ortamin meydana
getirdigi frekans kaymasi ilkesine gére ¢alisirlar. Bu uygulama Dopler etkisine dayanir.
Akigkanin icine gonderilen frekansi bilinen bir ultrasonik ses, akiskanin i¢indeki

partikiiller, hava kabarciklarindan yansiyarak geri doner. Donen sinyalin frekansindaki
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degisiklik akiskanin hiz1 ile orantihdir. Bir diger yontemde, bir ultrasonik dalga sivi
icerisinden génderilir. Alic1 algilayic1 bu dalgay: alir almaz ikinci bir dalga gonderir. ki

dalganin arasindaki varis siiresi farkindan akiskanin hizi ¢ikarilabilir.

Verici Ahci
A /7
Swv1 aks AN /77
11 alast W /71
— AN /77
i
Ultrasonik'\\ ,//,

\\
\\\///
dalgalar g

Sekil 3.4. Ultrasonik debi ol¢iimii

3.2.5. Fark basmcinin 6l¢iilmesi ile debi ol¢iimii

Fark basimncinin elde edilmesi ile debi 6l¢iimii, yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Bu yontemde, akiskanin boru igerisinden akarken kisitlanmis bir bélmeden
gecirilmesi sonucu meydana gelen hiz degisimi ve olusan basing farkindan yararlanilir.
Akigkanlar mekanigine gore, boru ig¢inden akan akiskanin hizi, boru Kesiti ile ters
orantilidir. Yani kesit daralirken hiz artar, basin¢ azalir. Dolayisiyla kesitin degisik
degerlerde oldugu kisimlarda meydana gelen fark basincinin 6lgiilmesi ile debi 6l¢timii
gerceklestirilebilir. Basing degisimi yardimiyla debinin Slgiilmesi igin, venturimetre,

orifis ve akis liilesi gibi aletler tasarlanmustir.

3.2.5.1. Venturimetre

Kisilma etkisine gore calisan venturi boru, Ol¢limii yapilacak olan akigkanin

aktigi boruya baglanir. Venturimetrenin tasarimidan dolayi, akis o6zelliklerinde
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herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Tiipiin incelerek bogaz olusturan en dar kesitli
kisminda, akigskan hizi en biiylik degerini alirken akigkan basinci diiser ve tliplin genis
kesitli kismi ile dar kesitli kismi arasinda bir basing farki olusur. Basing farki,
venturimetrenin giris ve c¢ikisina baglanmis basing Olgerler yardimiyla Olgtliir. Bu
6lciim sonucu elde edilen basing degerleri yardimiyla tiip i¢inden gegen akiskanin debisi
tespit edilir. Kiitlesel veya hacimsel debi hesaplanirken "Bernoulli Denklemi” ve
"Stireklilik Denklemi" nden yararlanilir. Debi, direk basing farki ile orantili oldugu icin

gosterge lizerinde skala, hiz, hacimsel debi yada kiitlesel debi ile taksimatlandirilir.

Sekil 3.5. Venturimetre ve basing dl¢iim noktalar:

3.2.5.2. Diize

Venturimetreden farkli olarak, kesit daralmasinin bir difizor konisi tarafindan
gergeklestirildigi diize ile debi Olglimii yapilabilmektedir. Venturimetreye gore daha
kiiglik boyutlarda olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve boru sistemi igerisine kolaylikla

yerlestirilebildiklerinden daha ¢ok tercih edilirler.

P. % 2
b i
-~— D \~Di2—
N
Akis N
| @@ 04—
D s

Sekil 3.6. Diize ve basing 6l¢iim noktalar:
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3.2.5.3.0rifis

Orifis ile debi 6l¢imiinde temel ilke, boru igine yerlestirilmis dairesel kesitli

keskin uglu bir engel ile akisa engel olunmasi ve akiskanin daha dar bir kesitten

gecmeye zorlanmasidir. Orifis ile debi Ol¢liimii, Bolim 5°te

aciklanacaktir.
P P
| L 1 ?% ;: é
D Akis d

Sekil 3.7. Orifis plakasindan akis

detayh

olarak
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4. DOGRU AKIM MOTORLARI VE HIZ KONTROLU

Motor hiz kontrol sistemleri, kiiclik giliclerden biiyiik giiclere kadar oldukca
genis bir glic araliginda kullanilmaktadir. Cok hassas konum kontrol sistemlerinden,
pompalarda akiskan debi kontroliine kadar ¢esitli uygulama alanlarinda hiz kontrolii

yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, deney tesisatinda kullanilacak olan elektrik faninin kalici
miknatishi dogru akim elektrik motoru ile ¢alismasindan dolay1, bu boliimde dogru akim

motorlar1 ve hiz kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Dogru Akim Motorlar1 ve Yapisi

Dogru akim motoru, elektromekanik gii¢ donisimii yapan bir elektrik
makinesidir. Uygulanan dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirirler.
Kontrol yontemlerinin kolay olmasi agisindan, konum ve hiz kontrol uygulamalarinda

¢okca kullanilmaktadirlar.

Bir dogru akim motoru basit olarak; endiivi (rotor), endiiktor (stator), kollektor,
firgalar ve govdeden meydana gelir. Endiiktor, sabit kisimdir; makinenin giiciine bagl
olarak sabit miknatisli yada elektromiknatishidir. Elektromiknatisli olanlarda sabit
manyetik alanin meydana getirilmesi i¢in kutup niivelerinin iizerine sarilmis sargilar
bulunur. Endiivi, donen kisim olup {izerinde belirli bir kalipta sarilmis ve makinenin
calismasina gore momentin yada dogru gerilimin indiiklendigi endiivi sargilarini
bulundurur. Endiivi ile ayn1 mil iizerine gegirilmis olan kollekzor ve kollektor dilimleri
lizerine basan fir¢alar, endiivi ile dis devre arasindaki elektriki baglantiy1 saglarlar. Dig

devreden uygulanan dogru akim, kollektor ve firgalar {izerinden endiivi iletkenlerine
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aktarilir. Manyetik alan igerisinde akim tasiyan iletkenlerin manyetik alan disina
itilmesi prensibine gore endiivi iletkenleri itileceginden motor dairesel eksende

donmeye baglar. Sekil 4.1’de dogru akim motorunun yapis1 verilmistir.

sargl kesiti

kutup

kollektor alan

sargisi

h
fica  arahgy

Sekil 4.1. Dogru akim motorunun yapisi (Bal, 2001)

4.1.1. Dogru akim motoru esdeger devresi

Kalict miknatishi dogru akim motoruna ait modellemenin gergeklestirilebilmesi
icin Sekil 4.2°te verilmis olan esdeger devreden faydalanilir. Sekil 4.2.’de, motora
uygulanan dogru gerilim Ur, endiivi sargilarindan gegen akim |, endiivi sargilar1 omik
direnci Ry, endiivi sargist endiiktanst L,, uyartim sargisi direnci Ry, endiivide meydana
gelen zit emk Ep, miknatislarin toplam manyetik akisi ¢y, tiretilen moment Ty, motor
acisal hiz1 wy, yiilk momenti T, soniim katsayis1 B, ve toplam eylemsizligi J,_ ile ifade

edilmektedir.

J. Bt

Sekil 4.2. Dogru akim motoru esdeger devresi (Duran, 2001)
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Motor doniiyorken manyetik akinin etkisi ile endiivide zit emk olusur.

Sekil 4.3. Kalict miknatish dogru akim motoru esdeger devresi (Bal, 2001)

ke motorun yapisina bagli olan motorun gerilim sabitidir. Kalict miknatisli dogru akim

motorunda manyetik alan sabit oldugu icin zit emk,

Ey = kpwn (4-2)

olarak yazilabilir. K,, = K,w,, olup motor sabiti olarak adlandirilir. Sekil 4.3” te

verilmis olan kalict miknatish dogru akim motoruna ait esdeger devreden,;

Ve =Ep + 4R, (4.3)

yazilir. Dogru akim motorlarinda moment, manyetik aki ve endiivi akimi arasindaki

iliski ile elde edilir.
Eply _ kmomly
Ty =% =0 = ey, (4.4)

Burada ky, motorun yapisina bagli olan sabit katsayr degeridir. Diger esitliklerden
yararlanilarak kalict miknatisli dogru akim motoruna ait hiz denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

W, = % (4.5)

Hiz-moment iligkisini gosteren denklem ise su sekilde elde edilir.
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L _ Barp (4.6)

w =
m Km kmz

Denklem 4.6’ da, kalict miknatisli dogru akim motorlarinda manyetik alan sabit
olacagindan hiz degisiminin uygulanacak gerilimin genliginin degistirilmesi ile
saglanabilecegi goriiliir. Tek degiskenin uygulanan gerilim olmasi sonucunda motora ait

hi1z — moment karakteristigi dogrusal ¢ikacaktir.

g
N
=
100 ;
50+ |
40—1—>
0 50 100 Moment(%o)

Sekil 4.4. Kalict miknatish dogru akim motoru hiz-moment karakteristigi (Bal, 2001)

4.2.Dogru Akim Motorlarinda Hiz Kontrolii

Dogru akim motoruna ait hiz-moment iligkisini gosteren denkleme gore bir
dogru akim motorunun hiz kontrolii genel olarak asagidaki yontemlerden biri

kullanilarak yapilabilir.

e Motora uygulanan gerilimin genligi degistirilerek,
e Alan sargisinin manyetik alani degistirilerek,

e Endiivi devresine direng ilave edilerek.

Yukaridaki yontemler icerisinde en cok kullanilani gerilimin ayarlanmasiyla
gerceklestirilen hiz kontrol yontemidir. Ayarli dogru gerilim yardimiyla yapilan hiz
kontrol yonteminde elde edilen hiz-moment karakteristiklerinin egimi degismezken hiz

sifirdan anma hizina kadar ayarlanabilmektedir.
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Endiivi devresine baglanacak olan ayarli bir direng vasitasiyla gerceklestirilecek
olan yoOntemde ise, kullanilan diren¢ ile bir gerilim boliici devre meydana
getirilmektedir. Bu nedenle gerilimin bir kismu ayarli direng lizerinde diiseceginden
motor endiivisine genligi degismis bir gerilim uygulanmis ve boylelikle motor hizi
ayarlanmig olur. Bu yontem, ucuz ve basit bir yontem olmasina ragmen seri baglanacak
olan direncgte bakir kayiplart meydana gelmesi, diren¢ degeri arttikca hiz-moment

egrisinin egiminin artmasi gibi bazi sakincalar1 bulunmaktadir.

Bu yontemde endiiviye uygulanan gerilim sabit kalirken uyartim devresine
baglanan seri diren¢ yardimiyla uyartim akimi ayarlanir. Sadece alan sargisinin
olusturdugu manyetik alan degistirilerek motorun hiz kontrolii yapilacak olursa,

motorun hiz1 ancak anma hizin {lizerinde bazi hiz degerlerine ayarlanabilir.

4.2.1. Motora uygulanacak gerilimin genliginin degistirilmesi ile hiz

kontrolii

Bu yontemde, elektromiknatishi olan dogru akim motorunun alan sargisina sabit
bir gerilim uygulanirken endiiviye degisken dogru gerilim uygulanarak hiz ayar1 yapilir.
Ayarli bir dogru gerilim elde edilmesi herhangi dogru akim gii¢ kaynagindan
yararlanilabilir. Sekil 4.5° te ayarli dogru gerilim elde edilmesi amaciyla yapilmis bir
devre verilmistir. Bu devre ile dogru akim motoruna ayarli dogru gerilim uygulanmasi

ile motor hiz1 basitge ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.5. Dogru akim motorlarinda tristorle hiz kontrolii



25

Sebekeye direk baglanabilmesi amaciyla devreye bir koprii dogrultma devresi
eklenmistir. Devrede bulunan tristoriin, tetikleme agisinin ayarlanmasi ile gerilim
ayarlanabilmektedir. Diren¢ ve kondansatoriin degerlerine bagli olarak diyagin iletime
gecisi ayarlanarak tristoriin tetikleme acis1 ayarlanmaktadir. Degisken genlikli dogru
gerilim elde etmek i¢in devrede bulunan ayarli direncin degerini degistirmek yeterlidir.
Boylece motora uygulanan gerilim degeri ayarlanarak hiz kontrolii gergeklestirilmis

olur.

4.2.2. Dogru akim motorlarinda devre kesiciler yardim ile hiz kontrolii

(Bal, 2001)

Sabit gerilimli dogru akim kaynagindan ayarlanabilir dogru akim elde
edilebilmesi i¢in yar1 iletken devre kesiciler kullanilabilir. Dogru akim kaynagindan
beslenen ve hiz kontroliiniin uygulandig: sistemlerde, yar1 iletken devre kesiciler
yardimiyla belli bir frekansta, kaynagin akiminin kesilmesi ile degisken genliklere sahip
ortalama degeri olan dogru akimlar elde edilebilir. Bu gerilimin hiz kontroliiniin
yapilasi istenen motora uygulanarak hiz kontrolii yapilir. Bir devre kesicisinin temel

calismas1 Sekil 4.6” da verilmistir.

S
o o/o ° 4I?
' %
D
Ug Us R

Sekil 4.6. Temel devre kesici devresi (Bal, 2001)

Kesici devresinde, S anahtar1 yerine, tristor veya transistor gibi yari iletken
anahtarlar kullanilir. Asagidaki sekillerde bu devreye ait giris — ¢ikis dalga sekilleri

verilmistir.
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?t
ic AE ton T
Ud/R
le bl 4 1 _
ot
ton T o
|
Uyre—r———at———
_t
ton T o

Sekil 4.7. Kiyicimin giris-cikis akim ve gerilim dalga sekilleri (Bal, 2001)

Genligi ayarlanacak olan dogru gerilim Uy yan iletken bir anahtar ile bir
periyotta to, siiresince yiike uygulanir. Giris gerilimi Ugy degeri sabit olup Uy
genligindedir. t, sliresince anahtar kapali oldugu i¢in ¢ikis gerilimi kaynak gerilimine
esit olur U,y = Ug ve dolayisiyla ¢ikis akimi iy = Ug/R olur. to < t < T siiresince
anahtar agik oldugu i¢in ¢ikig gerilimi u.(t) = O olur ve dolayisiyla ¢ikis akimi da i (t)= O

olur. Bir periyotluk siire i¢in gerilim ve akim degerleri agagidaki sekilde yazilabilir.

_{Ut’ 0<tSt0n
Ye) =10; t,,<t<T

Ui/R; 0<tSt0n

o = {0; ton <t<T (4.7)
olarak yazilabilir. Girig akimi ile Sekil 4.7’ de gosterilen ¢ikis akimi aynidir.
lgwy = Loy (4.8)

Anahtarlama siiresi degismedik¢e dalga sekilleri T periyoduyla tekrarlayacaktir.

Ug stkis geriliminin T periyodundaki ortalama degeri;

10T 1 rton
Ug = Ffo ug(t) dt = FIO Ug(t) dt (49)
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U. = tOTnUQ (4.10)

¢

Cikis akiminin ortalama degeri denklem 4.11°deki gibi elde edilir.

I == (4.11)
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5. ORIFIS ILE DEBi OLCUMU

Bu boliimde; Nisan 2006’da yayimlanmig olan “TS EN 1SO-5167-2 Borularda
Akiskan Akisinin Olciilmesi — Stvilar Icin - Dolu Akan Daire Kesitli Borular Icerisine
Yerlestirilen Basin¢ Farki Cihazlari Ile - Boliim 2: Orifis Plakalarr” standartindan

yararlanilarak orifis tasarimindan bahsedilecektir.

5.1.0rifis Kavram

Gazlarin debilerinin, orifisle 6l¢iimii 6zel 6nemi olan bir konudur. Bu yontemde,
akiskan debisi, dogrudan degil de akiskan yogunlugu ile etki basinci garpiminin
karekokii orantisindan yararlanarak belirlenir. Cevre kosullarinin degisimi veya akisin

salinimli olmasi bu yontemin kullanilmasinda bazi konulara dikkat edilmesini gerektirir.

Siv1 veya gaz seklindeki akiskanlarin debilerinin 6lgiilmesi, gerek kimya ve
petrokimya endiistrisindeki tepkimeleri yonlendirmek, gerekse su, gaz ve benzeri
digerlerinin eksilen miktarlarini belirlemek bakimindan, biiyiik 6neme sahiptir; 6zellikle
gazlar, basing ve sicaklifa baglh olarak cok kolay hacim degistirdiklerinden, bunlarin
debilerinin tam ve kesin belirlenmesi, giincelligini koruyan bir 6lgme problemi olarak
durmaktadir. Teknigin gelisme siireci i¢inde devamli yeni debi 6l¢gme yontemleri
gelistirilmekte ve cesitli denemelerden gegirilerek uygulamaya alinmaktadir. Bu degisik
yeni yontemler akiskan maddenin 6zelliklerine ve konstriiktif sinirlara bagli olarak, belli

alanlarda kullanilabilmektedir (Can, 1987).

Orifis ile debi 6lgme yonteminde, orifis plakasinin boru igerisinde akan akigkan
igerisine yerlestirilmesi esas alinir. Orifis plakasi ile, plakanin akigkanin akis yoniine
baglh olarak iki yoniinde statik basing meydana gelir. Akisa ait kiitlesel debi, Denklem
5.1 ile elde edilir. (TS EN 1SO 5167-2).
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C .d?
=== J2(Pi = P)p 1)

Hacimsel debi, kiitlesel debinin akigkanin yogunluguna oranlanmasiyla

asagidaki gibi elde edilir.

V= - (5.2)

5.2. Orifis Plakas1 ve Ozellikleri (TS EN 1SO 5167-2)

Orifis plakasi; merkezi, akiskanin aktigi boru ile ¢akisan dairesel kesitli bir plaka
olarak tasarlanir. Plaka yiizleri diiz ve birbirine paraleldir. Standart orifis plakasina ait

kesit goriiniigii Sekil 5.1° de oldugu gibidir.

oD
od
QD

¥4
Sekil 5.1. Standart orifis plakas1 (TS EN I1SO 5167-2)

1 Akis yukari yiiz (A)
2 Akis asag yiiz (B)
a Akis yonii
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e Orifis kalinlig

E Plaka kalinlig1

o Pah agis1

G,Hvel Akis yukari ve akis asagi kenarlar
D Boru ¢ap1

d Orifis ¢ap1

Orifis tasarimu ile ilgili olarak asagidaki kurallar uygulanmalidir. (TS EN ISO

5167-2)

a)

f)

Boru igerisinde herhangi bir akis yokken yani basing fark: sifirken plakanin akis
yonil yiizii olan A diiz olmalidir.

Akis asagi yliz, diiz ve akis yukari yiiziine paralel olmalidir.

Orifis kalinligi e, 0,005D ile 0,02D arasinda olmalidir.

Plaka kalinlig1 E, orifis kalinlig1 e ile 0,05 arasinda olmalidur.

Plakanin kalinlig1 E, orifisin kalinlig1 €' den fazla ise, plakanin akis asagisina pah
yapilmalidir. Pahli yiizey piiriizsiiz olmali ve pah agis1 45°+15° olmalidir.
Orifisin ¢ap1 d, biitiin durumlarda en az 12,5 mm olmalidir. Cap oran1 f = d/D

daima, en az 0,10 ve en fazla 0,75 olmalidir.

Orifis plakas1 iki yonli akimlari 6lgmek i¢in kullanildiginda, asagidakiler

saglanmalidir (TS EN ISO 5167-2):

a)
b)

c)

d)

Plaka pahli olmamaldir,

Plakanin her iki yiizii, akig yukar1 yiiz igin verilen 6zelliklere sahip olmalidir,
Plakanin E kalinligi, orifis kalinligi e 'ye esit olmali;; bu durumda, plakanin
carpilmasini 6nlemek i¢in basing farkinin sinirlanmasi gerekli olabilir.

Orifisin her iki kenari, akis yukar1 kenari i¢in belirtilen o6zelliklere uygun

olmalidir.
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5.3.Basing 6l¢me delikleri (TS EN I1SO 5167-2)

Her bir orifis plakasi i¢in, standartlarda belirtilmis sekliyle akis yukar1 ve akis
asag1 kisimlara birer adet basing 6lgme deligi yerlestirilir. Bunlar; D ve D/2, flans veya

kose basing dl¢me delikleridir.

5.3.1. D ve D/2 6l¢me delikli orifis plakalar: ve flans 6l¢me delikleri (TS EN
ISO 5167-2)

D ve D/2 ¢aplh basing 6l¢me delikleri olan orifis plakalar1 i¢in Sekil 5.2° den
yararlanilir. Akis yukarit 6lgme delikleri, l; boyutunun anma degeri olarak D 'ye esit
olmalidir. Akis asagi tarafindaki basing 6lgme deliginin anma boyutu, I, olarak 0,5D 'ye
esit olmalidir. Basing 6lgme deliklerinin ¢aplari 0,13D veya 13 mm 'den daha kiiciik
olmalidir. Basing 6lgme delikleri, dairesel kesitli ve borunun i¢ yiizeyinden itibaren,
basing 6l¢me deliklerinin i¢ ¢apmin en az 2,5 kati kadar uzunluk boyunca silindir

seklinde olmalidir.

Sekil 5.2. D ve D/2 delikli ve flansh basin¢ 6l¢me delikli orifis plakalar: (TS EN 1SO 5167-2)
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1 D ve D/2 basing 6l¢gme delikleri
2 Flans delikleri

a Akis yonii

b lL=D+D/2

C B< 0,6i¢inl,=0,5D+0,02D
B > 06i¢in 0,5D=+0,01D

d B >0,6 ve D<150 mmi¢inl; =1, =(25,4 £ 0,5) mm
B <0, 6igin (25,4 +£ 1) mm
B >0,6 ve 150 mm < D < 1000 mm ig¢in (25,4 £ 1) mm

5.3.2. Kaose oleme delikli orifis plakalar1 (TS EN I1SO 5167-2)

Kose dlgme delikli orifis plakalari i¢in Sekil 5.3 ten yararlanilir. Bu metot i¢in
6lgme deliklerinin merkez eksenleri ile plakanin bulunduklari yiizleri arasindaki mesafe,
capin veya 6lgme deligi genisliginin yarisina esit olmalidir. Boylece, boru kenarindaki

deliklerin, plaka yilizeyinden ¢ikinti yapmamasi saglanmis olur.

3\*9 o 4

N

|
|
|
¢D
¢d
|

N

[
o i
°

(8]

Sekil 5.3. Kose delikleri (TS EN I1SO 5167-2)
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Dairesel yarikli tagiyici halka
Tek delikler

Basing 6l¢me delikleri
Tasiyict halka

Orifis plakast

g B~ W N

QD

Akis yonii

f Yarik kalinligi

c Akis yukari dairenin uzunlugu

c Akis asagi dairenin uzunlugu

b Tasiyici halka ¢api

a Dairesel yarigin genisligi veya tek deliginin ¢ap1

S Akis yukar1 basamaktan tasiyict halkaya kadar mesafe
g, h  Dairesel kapali bosluk boyutu

D;; Kapal1 bosluk delik ¢ap1

5.4. Orifis Katsayilar1 (TS EN 1SO 5167-2)

5.4.1. Bosaltim katsayisi (C)

Bosaltim katsayisi, (ISO) denkleminden yararlanilarak hesaplanabilir.

1068107
C =0,5961 + 0,026182 — 0,2164° + 0,000521 (—)

0
Rep

+ (0,0188 +0,0063 (%)08) _ (1_06)0‘3 B3

Rep

0,8 4
+(0,043+ 0,081 —0,123¢71) (1- 0,11 () ) 5
- -
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2L, 20\ 513 D
—0,031 (ﬁ ~08 (ﬁ) )B +0,11(0,75 — £)(28 — 52-) (5.3)

Denklem 5.3’te, S ¢ap oran1 d/D ve Rep reynold katsayisidir. Reynold katsayisi
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

VD VD
Rep === (5.4)

Denklem 5.4’ te, v kinematik viskoziteyi ifade eder. Basing 6l¢iim noktalarinin

orifis plakasina olan uzakligina gore L; ve L, asagidaki sekilde ifade edilir.

L;=L,=0 Ko6se basing 6lgme delikleri igin,
L =1ve lL,=047 D ve D/2 basing 6lgme deligi igin,
L; =L, =0,0254/D Flangta basing 6lgme deligi igin.

5.4.2. Genlesme katsayisi (&)

Genlesme katsayisi ¢ sadece gazlar igin agagidaki gibi hesaplanabilir.
4y Ap
e=1-(0,41+0,356*)— (5.5)
XP1

Denklem 5.5’te izentropik sabiti hava i¢in y = 1,4 olarak alinir.

5.4.3. Hacimsel ve kiitlesel debi hesabi

Sikistirllamayan akigkanlar i¢in orifis plakasi kullanilarak yapilacak olan debi
hesab1 i¢in Bernoulli prensibinden yararlanilir. Bernoulli prensibi Denklem 5.6’ teki

gibidir.
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Py wi _ P Wi Apaz
p+2+g.zl—p+2+g.zz+ 5 (5.6)

Denklem 5.6’ ta; wy akiskanin kesitin daralmasindan 6nceki hizini, w, akiskanin
daralmis kesitteki hizini, p akiskanin yogunlugunu, g yergekimi ivmesini, z geometrik
yiiksekligi ifade etmektedir. Sekil 5.4° te daralan kesitte meydana gelen akis

gosterilmistir.

V2,A2kp2
V1,A1,p2

Sekil 5.4. Daralan kesitte akis

Basing kaybi ¢ok kiigiik oldugundan 4p; ,=0 ve g.z;=g.z, olacagindan hacimsel
debi ile giris ve ¢ikis hizlari,
4V 4V

Wi =—FS Wy, = —— (57)

D2 d?

yazilabilir. D, akiskanin aktig1 boru capmi ve V, hacimsel debiyi ifade eder. Hiz
artisindan dolayr orifis bir basing diistimiine sebep olur. Basing diisiisiiniin degeri

asagidaki gibi hesaplanir.

P,—P 1/16V?  16V?
lp c= 2 (n2d4 N 7r2D4) (5'8)
veya,
2(P1—-P;) _ 16V2 (1 1
1p - = 2 (; - E) (5.9)

Denklem 5.9’ dan yararlanarak hacimsel debi denklem 5.10°daki gibi yazilabilir.

,_ |1 ma? [aeipy
V= T / - (5.10)
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E =

(5.11)

(3’

Denklem 5.11°de, d/D oran1 f ile ifade edilir. Hacimsel debi, Denklem 5.10°da
yerine konulup akiskana ait C bosaltim katsayisi ile ¢ genlesme katsayisi eklendiginde
hacimsel debi asagidaki yazilir.

V=CeE M, [HPP) (5.12)
4 p

Kiitlesel akis,

m=pV (5.13)

olarak yazilirsa kiitlesel debi asagidaki sekilde elde edilir.

= C.e. B \[2(P = P)p (5.14)
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6. DENEY TESISATININ TANITILMASI DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deney Tesisati

Dort adet orifis igeren deney tesisatinin prensip semasi; elektrik 6l¢melerinde ve
algilayicilarda kullanilan Wheatstone Kopriisii seklindedir. Sistemde; olusturulan
kopriiniin ortasinda, hava akigkaninin sirkiilasyonunu saglayan bir adet @55’ lik capa
sahip 30 V’luk dogru akim ile ¢alisan fan ile sisteme ana hava giriginin saglanmasi
amaciyla sirkiilasyon fani ile ayn1 6zelliklere sahip fan kullanilmistir. Deney tesisatinda
kullanilacak olan sisteme ait deneysel sema Sekil 6.1° de oldugu gibi

gerceklestirilmistir.

Deneyde 6l¢iime konu olan akigkan, hava olarak secilmistir. Tesisatin ortasinda
bulunan Sirkiilasyon Fan1 (2 No’lu Fan), tesisat igerisinde siirekli dolasan bir hava
debisi olusturmaktadir. Sekil 6.1°den de anlasilacag lizere sirkiilasyon faninin meydana
getirdigi hava debisi iki kola ayrilarak bu islemi yerine getirmektedir. Tesisat disaridan
hava girisi olmadig1 siirece dengede kalmaktadir. Tesisat disindan hava girisi
saglandiginda, mevcut olan denge bozularak fanlara ait debilere bagli olarak tesisat
kollarinda farki debiler olugmaktadir. Debi degisimiyle birlikte kollarda basing farki
olgiilebilir. Olgiilen basing farkindan yararlamlarak tesisat sekline ve akiskan

karakteristiklerine bakilarak sistemden gecen kiitlesel debi hesaplanabilir.



38

TsaTduro S|
T32UAZI(] AdUa(]

SmanreY Spu sy

SIS Y Py

SRS SpuTsag

SRS SpuTsag

STATTETATSY SpWT s

Lo I e B I R R B

STATTETATSY SpWT s

TR

Ll

g

Sekil 6.1. Deney diizenegi komplesi
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Deney tesisatinin olusturulmasi igin gerekli olan alt1 adet farkli tasarimda flangh

parca yapilmistir. Tesisatta kullanilacak olan parcalara ozellikler Tablo 6.1° de

verilmigtir.
Tablo 6.1. Deney tesisatinda kullanilacak olan parcalar
Parca 2 .
Adet Ozellikler
No

1 4 Orifis plakasi ve orifis diizenegi
2 2 Havanin iki kola ayrilmasi i¢in kullanilan baglant1 parcalari
3 2 Kosegenleri birbirine baglantisi i¢in kullanilan baglanti parcalari
4 8 Orifisleri kose kenarlara baglayan baglant1 pargalari
5 2 Sirkiilasyon fanini1 kosegenlere baglayan baglanti parcalari

Uzatma baglanti parcalari. Sistemde kullanilacak olan iki adet
6 3 . SR

elektrik faninin yerlestirilecegi baglanti pargalari.

6.1.1. Orifis Tasarim

Sistemde kullanilacak olan dort adet orifis igin Nisan 2006’da yaymlanmis olan
“Borularda Akiskan Akisinin Olgiilmesi — Sivilar I¢in - Dolu Akan Daire Kesitli Borular
Icerisine Yerlestirilen Basing Farki Cihazlari Ile - Boliim 2: Orifis Plakalar:” “TS EN
ISO-5167-2” standardindan yararlanilmistir.

Orifis tasarimi i¢in agagidakiler dikkate alinmistir:

Akiskan cinsi Hava

D 20 mm (Hava akiskanin akacagi borunun ¢api)
d 10 mm (Orifis cap1)

Basing 6lgme Kose 6lcme delikli

Malzeme cinsi Polyamid
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6.1.2. Deney tesisatinda kullanilan parc¢alarin tasarim

Deney tesisatinin tasariminda kullanilan pargalara ait detay cizimleri asagidaki
sekillerde oldugu gibidir. Tasarimda, kolay islenebilir ve saglam malzeme olan

Polyamid plastik malzeme kullanilmustir.

6.1.2.1. Orifis Plakas1

Orifis kalinligt TS EN 1SO-5167-2" e gore 0,02D olarak alinmistir. Buna gore

akiskanin akacagi boru ¢ap1 20 mm’ den;

E = 0,02D = 0,02.20 = 0,4 mm ¢ikmistir. Ancak orifis plakasinin kalinligi 1

mm olarak tasarlanmistir.

Orifis plakasindan her iki yonde de akis olacagindan orifis deligi pah

yapilmadan tasarlanmigtir. Cap oram1 f = d/D = 0,5 oldugundan orifis deliginin

capi,

D _ 20 9 o
d =-=—=10mm olarak tasarlanmistir. Bu degerler g6z Oniine alinarak

yapilan orifis plakasi, Sekil 6.2° de oldugu gibidir.

046

Sekil 6.2. Orifis plakasi ol¢iileri
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Basing 6l¢me delikleri igin {i¢ farkli tasarim (D ve D/2, flans ve kose Olgme
delikli) yapilabilecegi Bolim 5° te aciklanmisti. Tasarlanan deney tesisatinda
kullanilacak olan orifisteki 6l¢gme delikleri, kose 6lgme delikli olarak tasarlanmistir. TS
EN 1SO-5167-2’ e gore dairesel kesitli olan basing 6lgme deliklerinin ¢apt 4 — 10 mm
arasinda olmalidir. Deney tesisatinda deliklerin ¢capt 6 mm olarak alindi. Sekil 6.3 te

kose basing dlgme delikleri gosterilmistir.

10 Basing 6lcme

deligi %
6 A

=
©
w
Z
=
-
o
b
2
o

YN
MR

Sekil 6.3. Kose basing 6l¢me delikleri

Yukarida agiklanmis olan orifis plakasi ve basing Olgme deliklerinin

birlestirilmis hali Sekil 6.4’ te verilmistir.
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Sekil 6.4. Tasarim yapilan orifis plakasi ve orifis diizenegi (1 No’lu parga)
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6.1.2.2. Diger parcalar

Diyagonal koseleri birbirine baglayan 2 ve 3 No’lu pargalarin kesitleri, Sekil 6.5
ve Sekil 6.6’da oldugu gibidir.

- 45 /

“\ v\ o 4 -
~| O W
< S ©f

N

5l

Sekil 6.5. Deney tesisatinin 2 No’lu parcasi
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Sekil 6.7. Deney tesisatinin 4No’lu parcasi

Deney tesisatinin 4 NoO’lu parcasi, orifislerin kdselere baglantisinin saglanmasi
icin Sekil 6.7’ de oldugu gibi tasarlanmistir. Fanin genis kesitten meydana getirdigi
debinin boru ¢apina indirgenmesi i¢in de Sekil 6.8” de gosterildigi gibi 5 No’lu tesisat

parcasi kullanilmastir.

110
_ 100
\

N#

4

¢7!4
I
20

: :

Aqi‘gf
Sekil 6.8. Deney tesisatinin 5 No’lu pargasi

Sekil 6.9 da gosterilen 6 NoO’lu parca ile sirkiilasyon faninin tesisata baglantisi

gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.9. Deney tesisatinin 6 N0’ lu parcasi
Ana debiyi ve sirkiilasyonu saglayacak olan elektrik fanlarinin yerlestirilecegi

pargalar Sekil 6.10’da oldugu gibidir.

S50
40

7R

74
$30

Sekil 6.10. Deney tesisatinda kullanilacak olan fanlarin yerlestirilecegi parcalar
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6.1.3. Ana fan ve sirkiilasyon fani

Deney sirasinda gerekli sirkiilasyonun ve oOl¢iime konu olan ana debinin
saglanmasi ig¢in, @55 capa sahip 30 V’luk dogru akim kaynagi ile beslenen iki adet

elektrik fan1 kullanilmistir.

6.2. Orifis testleri

Deneysel ¢alismalara gegmeden Once, kullanilacak orifislerle dogru bir 6l¢iim
gerceklestirilmesi amaciyla bazi testler yapilmistir. Burada amag, deney sirasinda
meydana gelecek tasarimdan kaynaklanacak hatalar1 azaltmaktir. Oncelikle orifislerin
istenilen sekilde ¢alisip caligmadiginin tespiti i¢in bir fan yardimiyla ofislere degisken
hava debisi uygulanmis ve bir U manometre yardimiyla olusan basing farklar dl¢tilerek
tablolara kaydedilmistir. Sonugta olmasi istenen, degisen debiye karsilik olarak olusan
basing farkinin dogrusal degisimidir. Buna gore tasarimi yapilan dort adet orifise ait

deney devresi ile elde edilen veriler asagidaki gibidir.
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Sekil 6.11. Orifis testleri i¢in kullanilacak olan deney tesisati
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Tablo 6.2. 1 No’lu orifis i¢in elde edilen deney degerleri

1-1' Orifis Debi Olceri
Olgiilen | Akiskan | Akiskan
Ol¢ciim U)C/_:‘gul_a_nan MOto.r Basin¢ | Kiitlesel | Hacimsel Alaskan
erilim Devri . L Hizi
Sirasi L) (d/d) Farki Debisi Deg)ISI (mls)
(mbar) (kgls) (m°/h)
1 6,18 1027 1,75 0,0010631 | 3,181021 2,81
2 7,23 1202 2 0,0011341 | 3,392642 3
3 8,01 1333 2,1 0,0011613 | 3,473496 3,07
4 9,13 1519 2,25 0,0012008 | 3,591189 3,18
5 10,09 1679 2,65 0,0013002 | 3,886786 3,44
6 11,05 1839 3 0,0013811 | 4,127235 3,65
7 11,89 1979 3,3 0,0014467 | 4,322152 3,82
8 12,96 2157 3,65 0,0015196 | 4,538430 4,01
9 13,85 2302 4 0,0015891 | 4,744329 4,19
10 14,83 2465 4.4 0,0016649 | 4,96863 4,39
11 15,82 2630 4,75 0,0017285 | 5,156442 4,56
12 16,69 2775 5,15 0,0017983 | 5,362565 4,74
13 17,72 2946 55 0,0018571 | 5,536251 4,9
14 18,31 3044 5,9 0,0019222 | 5,727905 5,06
15 19,65 3267 6,5 0,0020158 | 6,003194 53
16 20,04 3332 6,85 0,0020684 | 6,157721 54
7,5
7
6,5
6
- 55
_(Es 5
€ 45
2 4
& 35
g 3
Eé 25
2
15 2
1 1,75
0,5
0
0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 6.12. 1 No’lu orifise ait kiitlesel debi (7i2) - basing farki (AP) egrisi
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Tablo 6.3. 2 No’lu orifis i¢in elde edilen deney degerleri

Basin¢ Farki (mbar)

2-2' Orifis Debi Olceri
Olciilen | Akiskan Akiskan
Olciim Uygul_a_nan Motor Basin¢ | Kiitlesel | Hacimsel Akiskan
Gerilim Devri - L Hizx
Sirasi L) (d/d) Farki Debisi De?ISI (m/s)
(mbar) (kgls) (m°/h)

1 6,04 1004 1,75 0,001063 | 3,181021 2,81
2 7,12 1183 1,85 0,001092 | 3,267403 2,89
3 8,09 1344 2,1 0,001161 | 3,473496 3,07
4 9,11 1514 2,4 0,001239 | 3,704952 3,28
5 10,07 1674 2,75 0,001324 | 3,957059 3,5
6 11,08 1842 3 0,001381 | 4,127235 3,65
7 12,16 2021 3,4 0,001468 4,3851 3,88
8 13,15 2186 3,75 0,001539 4,59825 4,07
9 14,12 2347 4,1 0,001608 4,80144 4,25
10 15,14 2517 4,55 0,001692 5,05003 4,47
11 16 2660 4,85 0,001746 | 5,208784 4,61
12 16,96 2820 53 0,001824 | 5,437724 4,81
13 18 2993 5,8 0,001906 | 5,680636 5,02
14 18,86 3236 6,25 0,001977 | 5,890161 5,21
15 20,07 3337 6,75 0,002057 | 6,113998 5,41
16 21,27 3536 7,25 0,002127 6,32939 5,6
8 -

75 -
7 .

6,5 -
6 .

55 -
5 .

45 -
4 .

3,5 -
3 .

25 -
2 .

15 -
1 .

0,5 -
0 T T T T T )
0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022

Kiitlesel debi (kg/s)

Sekil 6.13. 2 No’lu orifise ait kiitlesel debi (7i1) - basing farki (AP) egrisi
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Tablo 6.4. 3 No’lu orifis i¢in elde edilen deney degerleri

Basin¢ Farki (mbar)

3-3" Orifis Debi Ol¢eri
Olciilen | Akiskan | Akiskan
Ol¢iim Uygul_a_nan MOtO.r Basing¢ | Kiitlesel | Hacimsel Akiskan
Gerilim Devri - . Hiza
Sirasi L) (d/d) Farki Debisi Deg)|3| (mis)
(mbar) (kgls) (m°/h)
1 7,01 1165 1,85 0,0010921 | 3,267403 2,89
2 8,01 1331 2,15 0,0011746 | 3,513188 3,11
3 9,23 1534 2,35 0,0012264 | 3,667444 3,24
4 10,04 1669 2,5 0,0012639 | 3,778793 3,34
5 11,12 1849 3 0,0013811 | 4,127235 3,65
6 12,03 2000 3,35 0,0014574 | 4,353744 3,85
7 13,01 2163 3,75 0,0015398 | 4,598253 4,07
8 14,04 2334 4,1 0,0016084 | 4,801444 4,25
9 14,94 2484 4,5 0,0016833 | 5,02305 4,44
10 15,96 2654 4,9 0,0017550 | 5,234748 4,63
11 16,8 2794 5,25 0,0018153 | 5,412794 4,79
12 17,72 2947 5,75 0,0018981 | 5,656846 5,00
13 18,36 3053 6,1 0,0019539 | 5,821213 5,15
14 19,76 3286 6,85 0,0020684 | 6,157721 5,45
15 20,52 3412 7,2 0,0021196 | 6,308203 5,58
16 21,22 3528 7,5 0,0021626 | 6,434187 5,69
8 -
7,5 -
7 -
6,5 -
6 -
55 -
5 -
45 -
4 -
3,5 -
3 .
2,5 -
2 -
15 -
1 -
0,5 A
0 T T T T 1
0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 6.14. 3 No’lu orifise ait kiitlesel debi (7i1) - basing farki (AP) egrisi
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Tablo 6.5. 4 No’lu orifis i¢in elde edilen deney degerleri

4-4' Orifis Debi Olceri
Olciilen | Akiskan | Akiskan
Olciim Uygul_a_nan MOtor B:smg: Kiitslesel Hacismsel Akiskan
Gerilim Devri - - Hizx
Sirasi (L) (d/d) Farki Debisi De?|5| (m/s)
(mbar) (kgls) (m°/h)
1 6,08 1011 1,75 0,0010631 | 3,181021 2,81
2 7,11 1182 2 0,0011341 | 3,392642 3
3 8,01 1332 2,15 0,0011746 | 3,513188 3,11
4 8,95 1488 2,3 0,0012137 | 3,629528 3,21
5 10,01 1664 2,75 0,0013238 | 3,957059 3,5
6 11,08 1842 3 0,0013811 | 4,127235 3,65
7 12,14 2018 3,45 0,0014784 | 4,416212 3,90
8 13,07 2173 3,75 0,0015398 | 4,598253 4,07
9 14,15 2352 4,2 0,0016275 | 4,857850 43
10 15,02 2497 4,5 0,0016833 | 5,02305 4,44
11 16,13 2681 5 0,0017724 | 5,286269 4,67
12 17 2826 55 0,0018571 | 5,536251 4,9
13 18,06 3002 6 0,0019381 | 5,77476 5,11
14 19 3158 6,25 0,0019773 | 5,890161 5,21
15 20,1 3341 6,8 0,0020609 | 6,135902 5,43
16 21,27 3535 7,25 0,0021268 | 6,329387 5,6
8 -
75 A
7 -
6,5 -
6 .
’E‘ 55 -
E S
= 45 -
= 35 -
g 3 -
2 25 -
2 .
1’? | 1,75 2
05 -
0 T T 1
0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 6.15. 4 No’lu orifise ait kiitlesel debi (7i1) - basing farki (AP) egrisi
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6.3. Dogru akim motoru hiz kontrol devresi

Deney tesisatinda her iki fanin ¢alismasi sirasinda degisken hava debilerinin elde
edilmesi, dogru akim motor hizinin bir hiz kontrol devresi tarafindan kontrol edilmesi
ile saglanmistir. Hiz kontrol devresinin tasariminda, 4. Boliimde de bahsedildigi gibi hiz
kontroliinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan degisken gerilimli hiz kontroli
yontemi  kullanilmistir.  Degisken gerilim elde edilmesi i¢in Dalga Genlik

Modiilasyonunun (PWM) uygulandig iki adet elektronik devre tasarlanmustir.

Tasarimi yapilan dalga genlik modiilasyonunun (PWM) kullanildigt hiz kontrol
devresi, baski devre semasi ve devre elemanlarinin yerlesim plani asagidaki sekillerde

oldugu gibidir.

@ L1
‘ 0 3
" g ° ~7 D1
oo 1 THHIE
= few 2= D2
- 1HL14E
o F1 ]
2 ltp = THI-Z —1 |—:| STk
(i g RES
- 55
—— 1
T

Sekil 6.16. Dogru akim motoru hiz kontrol devre semasi



54

Devrede kullanilan elektronik devre elemanlari su sekildedir.

U, LM555H
D; ve D; 1N4148
D3 1N4001
Rvi 500K

R; 10K

Cy 1InF

Q. IRF540

Sekil 6.17°deki dogru akim motor hiz kontrol devrenin calismasi kisaca su

sekilde agiklanabilir.

i r N
2 { @ o=0 5
OO0 o
QoL To
De 1 EESLEME
oo BE oo
MOTOR

Sekil 6.17. Baski devresi ve yerlesim semasi

Devrede; RV1 potansiyometresinin ~ degerinin  degistirilmesi ile C;
kondansatoriiniin sarj ve desarj siiresi ayarlanmaktadir. Dolayisiyla Q1 transistoriiniin
iletim ve kesim siireleri ayarlanmakta, ¢ikista degisken genlikte dogru gerilim elde
edilmektedir. Degisen gerilime karsilik olarak fan motorun devir sayist ve dolayisiyla

sisteme gonderdigi hava debisi degismektedir.
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6.4. Dort orifisli kiitlesel debi él¢iim yontemi

Orifis ile debi Olgiilmesinde, dogrudan debi olciilememektedir. Olgiilen
bliytikliik, kesit daralmasindaki tesir basincidir. Bu basing farki yardimiyla debi
hesaplama yontemiyle belirlenebilmektedir. Ayrica, geometrik parametreler ile akiskan
Ozelliklerine ve akiskan hizina bagli olarak C bosalim katsayist1 ve & genlesme

katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 6.18’den de goriildiigii gibi deney tesisatinda her iki fan da calisiyorken, 1
ve 3 No’lu orifislerde, ana fan ile sirkiilasyon faninin debisi birbirini azaltacak sekilde
akarken; 2 ve 4 No’lu orifislerde birbirini arttiracak sekilde akmaktadir. Bu durum zit
yonlerde akisin oldugu kollarda iki farkli durumu ortaya ¢ikarir: Deney tesisatinda ana
hava girisini saglayan ana fanin debisi 1ana ‘nin, tesisat igerisinde hava sirkiilasyonunu

saglayan sirkiilasyon faninin debisi mj, ‘den biiyiik yada kii¢lik olma durumu.

Ana M. _ kiitasvdn Cikigt
Hava - -----——>-------—- | )
Girisi 7]

Ana Fan

—— Debisi i3 Qo\\}%
Sirkiilasyon %Y NS
—— Fam Debisi % v $

Sekil 6.18. Deney tesisatinda ana fan debi ve sirkiilasyon fan debi akis yonleri
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6.4.1. Ana fan debisinin sirkiilasyon fan debisinden biiyiik olmasi1 durumu

Ana fan debisi man,” nin sirkiilasyon fanimnin debisi g, ‘nden biiyiik olmasi

durumunda 1, 2, 3 ve 4 nolu orifislerindeki akis yonleri Sekil 6.19°daki gibi olur.

Ana M

Girisi

Olusan Akig /?
= Yonleri £

Sekil 6.19. Ana fan debisinin sirkiilasyon faninin debisinden biiyiik olmasi

Disaridan bir hava debisi girisi yokken sirkiilasyon fani bir denge meydana
getirir. Dengenin olusup olugmadigi, deney tesisatinda bulunan orifislerde olgiilen
basing farklarinin birbirine esit degerde olmasindan anlasilabilir. Calisma sirasinda
sirkiilasyon faninin sagladigi ms, debisi iki esit kola ayrilarak her iki koldan /2
debisi dolagtirir. Disaridan ana hava giriginin saglanmasi ile meydana getirilmis olan
denge bozulur. Ana fanin meydana getirdigi debi man, da, iki esit kola ayrilarak 1 ve 3
nolu orifislerin oldugu kollar ile 2 ve 4 nolu orifislerin oldugu kollarda Sekil 6.19°da

oldugu gibi bir debiye sebep olur.

Kiitlesel debinin elde edilmesinde kullanilan Denklem 5.14’ten yararlanilarak 2

nolu orifisin bulundugu koldaki kiitlesel debi asagidaki gibi yazilabilir.
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Manag+Msir

nd22
2 = CZ'SZ'EZ' 2 1/2(P2 - P4_)p (61)

Denklem 6.1° de 2 nolu orifise ait, C, bosaltim katsayisi, &, genlesme katsayisi,
P, — P4 olgiilen basing farki, d orifis ¢ap1 ve p boruda akan akiskanin yogunlugudur.
Benzer sekilde 1 nolu orifisin oldugu kolda elde edilecek olan debiye ait denklem de

asagidaki gibi olur.

. L 2
Tnana2 Mgir — C1-31-E1-%- /2(P1 — Pz)p (62)

Benzer sekilde Denklem 6.1° de 1 nolu orifise ait, C; bosaltim katsayisi, &1
genlesme katsayisi, P; — P, Olgiilen basing farki, d; orifis ¢ap1 ve p boruda akan
akiskanin yogunlugudur. Denklem 6.1 ve 6.2°de karekdklii ifadeden kurtulmak igin her

iki tarafindan karesi alinirsa Denklem 6.3 ve 6.4 elde edilir.

Rana’—2Mana sir+ 'sirz dq?
= = 4 Tt TR — (Ci-&1.E1)*. (n41 )2.2(Py = Py)p (6.3)
'anaz 2ManaMsir .sirz d 2
Fane SRR = (£ B)* (5% 2(P2 — P)p (6.4)

Yukaridaki denklemlerde bosaltim katsayis1 C, genlesme katsayis1 ¢ ve E
degerleri ile akiskanin akti§i borunun kesiti, kullanilan orifislerin 6zdes olmasi

nedeniyle yaklasik olarak asagidaki sekilde bir K sabiti altinda toplanabilirler.
1 1
k =5plCr & E;. (wd;*)]? = sPI(Co. &2. Es. (rd,*)]? (6.5)

Denklem 6.3 ve 6.4 tekrar diizenlenerek birbirinden taraf tarafa ¢ikarilacak

olursa;
MangMsiy = k[(Pl - Pz) + (PZ - P4-)] (6-6)

bagimtisi elde edilir. Olgiilmek istenen mh,,, debisinin degeri asagidaki gibi elde edilir.

Tgng = k[(P1—P72i35‘:r(P2—P4)] (6.7)
Yine a = -~ seklinde bir sabit kabul edilirse 6lgiilmesi istenen 11, debisi;

Msir
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Mang = (Pl - P4)]a (68)
Mang = AAP;14 (6.9)

elde edilir. Denklem 6.9 dan da anlasilacag: gibi dlglilmek istenen m,, debisinin sag
ve sol yan diyagonallerden elde edilecek basing farkinin bir a sabiti ile garpimina esit
oldugu goriliir. Sabit a degerinin elde edildigi formiil incelendiginde sirkiilasyon
faninin debisinin degerinin kiigiilmesi ile daha hassas bir dlgiim elde edilebilecegi

gorilmektedir.

6.4.2. Ana fan debisinin sirkiilasyon fan debisinden kiiciik olmasi durumu

Ana fan debisi 7ians’ nin sirkiilasyon fanmin debisi mge ‘nden kiiglik olmasi

durumunda 1, 2, 3 ve 4 nolu orifislerindeki akis yonleri Sekil 6.20°deki gibi olur.

Olusan AKig 1

T Yonleri

Sekil 6.20. Ana fan debisinin sirkiilasyon faninin debisinden kiiciik olmasi
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Yine Kkiitlesel debinin elde edilmesinde kullanilan Denklem 5.14’ten

yararlanilarak 1 nolu orifisin bulundugu koldaki kiitlesel debi asagidaki gibi yazilabilir.

e 2
M - Cl.gl.El.T[il v/ 2(P1 - Pz)p (610)

Denklem 6.10” da 1 nolu orifise ait, C; bosaltim katsayisi, ¢; genlesme katsayisi,
P; — P; Olgiilen basing farki, d; orifis ¢ap1 ve p boruda akan akigkanin yogunlugudur.
Benzer sekilde 4 nolu orifisin oldugu kolda elde edilecek olan debiye ait denklem de
asagidaki gibi olur.

Mana+Msir

n'd42
> - C4. 84. E4_. 4 v/ 2(P1 - P3)p (611)

Benzer sekilde Denklem 6.11’de 4 nolu orifise ait, C4 bosaltim katsayisi, &4
genlesme katsayisi, P; — P4 Olgiilen basing farki, ds orifis ¢ap1 ve p boruda akan
akigskanin yogunlugudur. Denklem 6.11 ve 6.12°de karekoklii ifadeden kurtulmak igin

her iki tarafindan karesi alinirsa Denklem 6.13 ve 6.14 elde edilir.

'anaz_2 NanaMsir+ .sirz d 2
n PSS = (Cp . B2 ()2 2(PL = Py)p (6.12)
Rana’ +2ManaMsir+Mgiy’ d,?
m AT = (Cy 4 Ea) (5% 2(Py — P3)p (6.13)

Yukaridaki denklemlerde bosaltim katsayisi C, genlesme katsayist ¢ ve E
degerleri ile akigkanin aktigi borunun kesiti, kullanilan orifislerin 6zdes olmasi

nedeniyle yaklasik olarak agagidaki sekilde bir k sabiti altinda toplanabilirler.
1 1
k=-pl[Cy.1. ;. (md,; )% = =p[Cy. 2. E,. (md,)]? (6.14)

Denklem 6.13 ve 6.14 tekrar diizenlenerek birbirinden taraf tarafa ¢ikarilacak

olursa;
ManaMsir = kK(Py — P3) (6.15)
bagmtilar1 elde edilir. Olgiilmek istenen 7i1,,,, debisinin degeri asagidaki gibi elde edilir.

. _ k(P1—P3)
Magna =

(6.16)

Msir
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Yinea = .k' seklinde kabul edilirse 6lglilmesi istenen 11, debisi;
Mana = (Py — P3)a (6.18)
mana = aAP13 (619)

elde edilir. Denklem 6.19’ dan da anlasilacag: gibi dl¢iilmek istenen i, debisinin alt
ve st yan diyagonallerden elde edilecek basing farki ile bir a sabit degerine bagh

oldugu goriilmektedir.

Her iki durum da incelendiginde, 6l¢iim i¢in dogru sonucun, ana fan debisinin
sirkiilasyon fan debisinden biiyilkk olmasi durumunda elde edilecegi goriilmektedir.
Sirkiilasyon faninin debisi 6l¢iilecek ana fan debisinden ne kadar kiiciik olursa dlgiimiin

0 kadar 1yi sonug verecegi sdylenebilir.

6.5. Deney Tesisati Uygulamalari

Dort adet orifisten olusmakta olan Wheatstone Kopriisine uygun sekilde
baglantist gergeklestirilmis olan deney tesisatina ait baglanti, Sekil 6.1° de oldugu gibi
gerceklestirildikten sonra Ol¢limiin  dogrulugunun saptanmast amaciyla deneysel
caligmalara gegilmistir. Oncelikle deneyde sirkiilasyonu saglayacak olan fanin debisinin
ve elde edilen degerlerin karsilastirilmasi i¢in ana fanin debisinin hesaplanmasi

saglanmstir.
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6.5.1. Sirkiilasyon faninin debisinin belirlenmesi

Oncelikle deney tesisatinda dengenin saglamip saglanmadigmin anlasilmasi ve
sirkiilasyon faninin debisinin elde edilebilmesi i¢in ana fan devrede yokken deney
tesisat1 ¢alistirllmistir. Asagidaki verilmis olan ortam kosullar1 ve 6zellikler g6z oniinde
bulundurularak sirkiilasyon faninin her bir devri i¢in 1 ve 2 No’lu orifislerde meydana
gelen basing farklar1 U manometre ile dlgiilmiistiir. Debi hesabinda kullanilacak olan
bosaltim katsayisi ve genlesme katsayilari, Denklem 5.3 ve 5.5’ ten yararlanilarak

hesaplanmustir.

. az
M1 notuorifis = C.eE. T[T\/ 2p(Py — P;) (6.20.a)
mz nolu orifis — =C.eE _\/ ZP(PZ ) (6.20.b)

Denklem 6.20.a ve b’ den sirkiilasyon faninin debi hesabinda kullanilacak

denklem asagidaki gibi yazilabilir.

Mgy = J_'CeE (JA&2+JA5Q (6.21)

Sirkiilasyon faninin debi hesab1 Denklem 6.21°den yararlanilarak hesaplanmis ve
Tablo 6.6’ ya kaydedilmistir. Denklem 6.21, iki kolda olusan debilerin hesaplanarak

toplanmasindan elde edilmistir.

Akigkan Hava
Havanin Viskozitesi  nava = 1,51.10° m/s?
Havanin yogunlugu  phava = 1,2028636 kg/m* (20 °C” de)

Izentropik sabiti Yhava = 1,4
Boru kesiti = "Z = "Oflz = 7,854.1075 m?
B=d/D=05

E =1,032795559
Ortam sicakligi T=20°C
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Tablo 6.6. Sirkiilasyon fanu ile ilgili elde edilen degerler

Oleiim | Gerilim Motor | Motor | 1nolu | 2Nolu | Bosalt. Genles. | Akis | Sir. Fan
Slf'as1 V) akim | Devri | Orifis | Orifis | Katsay1 | Katsayr | Hizi | Debisi
(A) did) | (Pio) | (P2 ©) () | (mis) | (kghs)
1 902 | 031 | 1967 | 04995 | 04604 | 0726045 | 0,099848 | 155 | V202
2 1004 | 035 | 2185 | 05681 | 05583 | 0,724185 | 0,999827 | 164 | NI
3 1200 | 045 | 2622 | 08375 | 07836 | 0,718985 | 0999744 | 194 | NIOLS
4 1503 | 062 | 3277 | 13762 | 12782 | 0,712967 | 099958 | 246 | 2T
5 1800 | 082 | 3932 | 20177 | 18512 | 0,709067 | 0,999385 | 2,95 | T
6 2000 | 099 | 4370 | 25173 | 23263 | 0,706961 | 0,999233 | 3,29 | 1008
7 2103 | 106 | 4589 | 27817 | 25712 | 0,706084 | 0,999153 | 345 | 290300
8 2400 | 132 | 5244 | 34860 | 32323 | 0,706084 | 0,998939 | 386 | Bo’

6.5.2. Ana fanin debisinin belirlenmesi

Daha 6nce verilmis olan ortam kosullar1 ve 6zellikler g6z oniinde bulundurularak
ana fanin her bir devri i¢in 1 ve 4 No’lu orifislerde meydana gelen basing farklar1 U
manometre ile Ol¢lilmiistiir. Debi hesabinda kullanilacak olan bosaltim katsayisi ve

genlesme katsayilari, Denklem 5.3 ve 5.5’ten yararlanilarak hesaplanmistir.

. d?
M1 nolu orifis = C.e.E. HT\/ 2p(P; — Py) (6.22.a)

. d?
M4 notu orifis = C.e. E-HT\/ Zp(Pl - P3) (6.22.b)

Denklem 6.20.a ve b’ den yararlanilarak ana fan debisinin hesaplanmasinda

kullanilacak denklem asagidaki gibi yazilabilir.

. d?
Mgy = +/2p. C. €. E.”T( AP;, + \[AP,3) (6.23)
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Ana faninin debi hesabi, Denklem 6.23’den yararlanilarak hesaplanmis ve Tablo

6.7 ye kaydedilmistir. Denklem 6.23, iki kolda olusan debilerin hesaplanarak

toplanmasindan elde edilmistir.

Tablo 6.7. Ana fan ile ilgili degerler

1 nolu 4 Nolu Ana
Olgiim | Gerilim Motor | Motor | ' ise | Orifis Bosalt. |~ Genles. | Ak Fan
akim Devri Katsay1 | Katsayr | Hizi .
Sirasi V) (A) (d/d) (P12) (P13) ©) @) (mis) Debisi
(mbar) | (mbar) (ka/s)
1 007 | 043 | 1967 | 07885 | 06856 | 0720277 | 0999759 | 186 | "o
2 | 1004 | 049 | 2185 | 08570 | 08032 | 0718669 | 0099738 | 197 | M%7
3 1200 | 063 | 2622 | 1,1705 | 1,1852 | 0,714326 | 0,999643 | 2,33 1'?55_202
4 1503 | 086 | 3277 | 19394 | 1,8072 | 0,709364 | 0,999409 | 2,91 2'4?312'5
5 18,03 112 | 3932 | 2,4683 | 2,4438 | 0,706835 | 0,999248 | 331 2'28_227
3,0799
6 20,03 131 | 4370 | 29825 | 3056 | 0705069 | 0,999092 | 366 | "'
7 21,00 139 | 4589 | 3,2372 | 3,1784 | 0,704576 | 0,999014 | 3,77 3'1E7_§17
8 24,00 1,72 | 5244 | 4,0942 | 39473 | 0,702829 | 0,998754 | 4,21 3'?54_263
6.5.3. Deneyler
Deneylerde, kiitlesel debinin oOlgimii i¢in ii¢ farkli deney uygulamasi

gergeklestirilmistir. Her bir uygulamada sirkiilasyon faninin devri dolayisiyla meydana

getirdigi debisi sabit tutulup ana fanin devri siirekli olarak degistirilmistir. Sonug olarak

iic deneyden elde edilen veriler tablolara kaydedilmistir. Fanlarin devir ayari, degisken

gerilimli kaynaktan saglanirken basing 6l¢iimii U manometre ile gerceklestirilmistir.

Her bir uygulamanin sonucunda ana debiyi saglayan elektrik motoru giicii ile kiitlesel

debi degisimi incelenmis ve aralarindaki iliski grafikle aciklanmustir.
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6.5.3.1. Kiitlesel debi 6l¢iimii

Daha once aciklandig1r gibi deney sirasinda boru igerisinde meydana gelen
akiglarda iki durum meydana gelmektedir. Bunlar; akisin oldugu kollarda olusan
debilere karsilik ana fan debisinin sirkiilasyon faninin debisinden biiylik yada kii¢iik
olmast durumudur. Boruda akan akigkanin orifislerde meydana getirdigi fark
basincindan yararlanilarak; o anda boruda olusan akis hakkinda yorum yapilabilir.
Dolayisiyla, akis yonii soldan saga dogru oldugu kabul edilirse; orifiste olusan negatif
degerli bir sonucun sirkiilasyon faninin debisinin biiyilk olmasi durumunda; pozitif
isaretli olmas1 kiiclik olmasi durumunda oldugu anlasilir. Hesaplama islemi; tabloya
kaydedilmis basing degerlerinden yararlanilarak ana fanin her bir devir degerine gore
ayrt ayr1 yapilmistir. Daha 6nce teorik kisimda agiklandigi sekliyle, sirkiilasyon fan
debisinin biiyikk oldugu durumlarda alt-ist diyagonallerden elde edilen degerler
kullanilmis iken, ana fan debisinin biiyiikk oldugu durumda sag-sol diyagonallerden elde

edilen degerler kullanilarak gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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Uygulama 1:

Bu deneyde ana fana degisken, sirkiilasyon fanina sabit 12 V’ luk gerilim

uygulanarak elde edilen degerler asagidaki tabloya kaydedildi. Daha sonra hesaplanan a

sabiti degerine karsilik kiitlesel debi degisimi grafikte gosterilmistir.

E sabiti E = 1,032795559
Sirkiilasyon fan debisi Mg, = 1,628131E — 3 kg/s
Sirkiilasyon fan1 gerilimi Usir = 12 V sabit

Teorik kisimda da acgiklandig gibi kiitlesel debi, negatif isaretli basing degeri

icin Denklem 6.19, pozitif isaretli basing degeri i¢in Denklem 6.9’ dan yararlanilarak

hesaplanmustir.
Tablo 6.8. Uygulama 1” de elde edilen deney verileri
Olgiilen
£ 3 Ana Motor P23 P Bosalt. Genles. Ana Ana
= & Fan . Basin¢ | Basing . Fan
s £ - Devri Katsay1 | Katsayr | a; sabiti - Fan
3 @ | Gerilim (d/d) Farki Fark () () Debisi Debisi
V) (mbar) | (mbar) 1 1 (kg/s)
(kgls)
5,028215 | 1,55468 | 1,053964
1 9,07 1967 2,0961 1,9345 0,719618 0,999361
E-6 E-3 E-3
5,016702 | 1,64697 | 1,127714
2 10,04 2185 2,2479 2,1598 0,718826 0,999315
E-6 E-3 E-3
4,98282 1,95002 | 1,288478
3 12,00 2622 2,5858 2,6691 0,716468 0,999212
E-6 E-3 E-3
4,936773 2,4412 1,658576
4 15,03 3277 2,8013 3,6633 0,713318 0,998977
E-6 E-3 E-3
4907585 | 2,78527 | 2,297702
5 18,03 3932 2,9238 4,9121 0,711492 0,998577
E-6 E-3 E-3
4,886119 3,0799 2,704023
6 20,03 4370 2,9629 5,6957 0,710117 0,998319
E-6 E-3 E-3
4,879429 | 3,17217 | 2,896274
7 21,00 4589 2,9776 6,2393 0,709717 0,998198
E-6 E-3 E-3
4,85505 3,54163 | 3,568966
8 24,00 5244 3,0462 7,2384 0,708245 0,997771 6 E3 E3
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5,04E-06
5,02E-06 03
5,00E-06
4,98E-06 4,98E-06
4,96E-06
4,94E-06
4,92E-06
4,90E-06
4,88E-06
4,86E-06
4,84E-06

5,00E-04 1,50E-03 2,50E-03 3,50E-03 4,50E-03

Akigkan Kkiitlesel debisi (kg/s)

a sabiti

4,86E-06

Sekil 6.21. Uygulama 1’ e ait debi — a sabiti degisimi

Sekil 6.21°deki egri incelendiginde debinin bir a sabiti degeri ile yaklasik olarak
dogrusal degistigi goriilmektedir. Kollarda meydana gelen akislarin ana fan ile
sirkiilasyon fanlarinin debilerine bagli oldugundan iki farkli yontem ile debi
hesaplanmistir. Dolayisiyla yontem degisikliginin oldugu kisimda dogrunun egimi
degismistir. Ancak yine de elde edilen bu a sabitesinden yararlanilarak yaklasik debi
Olclimii saglanabilecegi goriilmektedir. Tablo 6.8 incelendiginde, 6l¢iim sonuclarinin
istenilen sekilde ¢ikmasi i¢in ana fan debisinin sirkiilasyon fan debisinden miimkiin

oldugunca biiylik olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 6.9’ da ana fan debisinin giicii ile debi arasindaki iliskiyi veren degerler
verilmistir. Motor giici motora uygulanan gerilim ile motorun g¢ektigi akimin

carpimindan yararlanilarak elde edilmistir.

Tablo 6.9. Uygulama 1°de ana fan giiciiniin dlciilen fan debisi ile degisimini gosterir tablo

Ouim | Goritmi | Alam | Gica | Deuri | Olglen Ana Fan
V) (A) (W) (d/d)
1 9,07 0,43 3,9 1967 1,053964E-3
2 10,04 0,49 4,9196 2185 1,127714E-3
3 12,00 0,63 7,56 2622 1,288478E-3
4 15,03 0,86 12,9258 3277 1,658576E-3
5 18,03 1,12 20,1936 3932 2,297702E-3
6 20,03 1,31 26,2393 4370 2,704023E-3
7 21,00 1,39 29,19 4589 2,896274E-3
8 24,00 1,72 41,28 5244 3,568966E-3
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41,28

Ana fan giicii (Watt)
N
(2]

5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03

Akiskan kiitlesel debisi (kg/s)
Sekil 6.22. Uygulama 1°de kiitlesel debinin ana fan giicii ile degisimi e@risi

Sekil 6.22’den de anlasilacagi gibi ana fan debisi ana fanin giicii ile yaklagik
olarak dogrusal iliskili olmaktadir. Dolayisiyla boyle bir sistemden yararlanilarak fan

giicliniin 6l¢iimii ile debi 6l¢limiiniin gerceklestirilebilecegi goriilmektedir.
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Uygulama 2:

Uygulama 1’deki asamalar uygulama 2’de de saglanmistir. Bu uygulamada ana

fana degisken, sirkiilasyon fanina sabit 15 V’ luk gerilim uygulanarak elde edilen

degerler asagidaki tabloya kaydedildi. Daha sonra hesaplanan a sabiti degerine karsilik

kiitlesel debi degisimi grafikte gosterilmistir.

E sabiti E =1,032795559
Sirkiilasyon fan debisi Mg, = 2,065567E — 3 kg/s
Sirkiilasyon fani gerilimi Ugir = 15 V sabit

Tablo 6.10. Uygulama 2’ de elde edilen deney verileri

Olgiilen
g = Ana Motor Pas Pu Bosalt. Genles. Ana Ana
= o« Fan . Basin¢ | Basing .. Fan
o & - Devri Katsay1 | Katsayr | a, sabiti - Fan
3 @ | Gerilim (d/d) Farka Farka () ) Debisi Debisi
V) (mbar) | (mbar) 2 2 (kg/s)
(kgls)
3,925497 1,55468 0,803598
1 9,07 1967 3,1197 2,0471 0,716161 0,999376
E-6 E-3 E-3
3,917819 1,64697 0,928662
2 10,04 2185 3,1588 2,3704 0,715531 0,999278
E-6 E-3 E-3
3,895046 1,95002 1,247551
3 12,00 2622 3,4674 3,2029 0,713629 0,999025
E-6 E-3 E-3
3,864574 2,4412 1,597394
4 15,03 3277 4,0453 4,1334 0,711033 0,998743
E-6 E-3 E-3
3,829139 2,78527 1,811533
5 18,03 3932 4,3342 5,441 0,707894 0,998562
E-6 E-3 E-3
3,816104 3,0799 2,143639
6 20,03 4370 4,4371 6,019 0,706878 0,998294
E-6 E-3 E-3
3,81203 3,17217 2,281369
7 21,00 4589 4,4958 6,4254 0,706579 0,998183
E-6 E-3 E-3
3,796815 3,54163 2,80035
8 24,00 5244 4,6036 7,6841 0,705464 0,997764 E-6 E-3 E-3
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3,94E-06
3,92E-06
3,90E-06
3,88E-06
3,86E-06
3,84E-06
3,82E-06
3,80E-06
3,78E-06

0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03
Akiskamim Kkiitlesel debisi (kg/s)

Sekil 6.23. Uygulama 2’ ye ait debi — a sabiti degisimi

,93E-06
3,92E-06

3,86E-06

a sabiti

3,80E-06

Sekil 6.23°deki egri incelendiginde debinin bir a sabiti degeri ile yaklasik olarak
dogrusal degistigi goriilmektedir. Kollarda meydana gelen akislarin ana fan ile
sirkiilasyon fanlarinin debilerine bagli oldugundan iki farkli yontem ile debi
hesaplanmistir. Dolayisiyla yontem degisikliginin oldugu kisimda dogrunun egimi
degismistir. Ancak yine de elde edilen bu a sabitesinden yararlanilarak yaklasik debi
Olclimii saglanabilir. Tablo 6.10°da sirkiilasyon fan debisinin ana fan debisine yakin
degerlerde oldugu icin elde edilen sonuclarin Uygulama 1 ‘e gore iyi olmadigi

gozlemlenmistir.

Tablo 6.11. Uygulama 2°de ana fan giiciiniin dl¢iilen fan debisi ile degisimini gosterir tablo

Ouim | Coritmi | Alam | Gici | Deuri | Olglen Ana Fan
V) (A) (W) (d/d)
1 9,07 0,43 3.9 1967 0,803598E-3
2 10,04 0,49 4,9196 2185 0,928662E-3
3 12,00 0,63 7,56 2622 1,247551E-3
4 15,03 0,86 12,9258 3277 1,597394E-3
5 18,03 1,12 20,1936 3932 1,811533E-3
6 20,03 1,31 26,2393 4370 2,143639E-3
7 21,00 1,39 29,19 4589 2,281369E-3
8 24,00 1,72 41,28 5244 2,80035E-3
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45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03

41,28

Ana fan giicii (Watt)

9

Akiskanim Kkiitlesel debisi (kg/s)

Sekil 6.24. Uygulama 2’de kiitlesel debinin ana fan giicii ile degisimi egrisi

Sekil 6.24’den de anlasilacagi gibi aynen uygulama 1°deki gibi ana fan debisi,
ana fanin giicti ile dogrusal olarak degismektedir. Dolayisiyla boyle bir sistemde fan

gliciinden yararlanilarak da debi 6l¢timii gerceklestirilebilir.
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Uygulama 3:

Uygulama 1’deki asamalar bu uygulamada da saglanmigtir. Deney sirasinda ana
fana degisken, sirkiilasyon fanina sabit 18 V’ luk gerilim uygulanarak elde edilen
degerler asagidaki tabloya kaydedildi. Daha sonra hesaplanan a sabiti degerine karsilik
kiitlesel debi degisimi grafikte gdsterilmistir.

E sabiti E =1,032795559
Sirkiilasyon fan debisi Mg, = 2,479474E — 3 kg/s
Sirkiilasyon fani gerilimi Ugir = 18 V sabit

Tablo 6.12. Uygulama 3’ te elde edilen deney verileri

Olgiilen
gz Ana Motor P23 P Bosalt. | Genles. Ana Ana
= o« Fan . Basin¢ | Basing - Fan
> & - Devri Katsay1 | Katsayr | a; sabiti - Fan
3 @ | Gerilim (d/d) Farka Farka (Cy) () Debisi Debisi

V) (mbar) | (mbar) 8 3 (kg/s)
(kgls)
3,245921 1,55468 | 0,710581
1 9,07 1967 4,153 2,1892 0,713528 | 0,999333
E-6 E-3 E-3
3,240348 1,64697 | 0,845837
2 10,04 2185 4,2363 2,6103 0,713006 | 0,999205
E-6 E-3 E-6
3,224116 1,95002 | 1,140029
3 12,00 2622 4,4077 3,5359 0,711418 | 0,998924
E-6 E-3 E-6
3,201836 2,4412 1,517898
4 15,03 3277 5,0003 4,7407 0,709215 | 0,998559
E-6 E-3 E-6
3,188453 | 2,78527 | 1,753588
5 18,03 3932 5,6516 5,7937 0,707894 | 0,998329
E-6 E-3 E-6
3,178655 3,0799 1,855614
6 20,03 4370 5,9308 6,5626 0,706878 | 0,998227
E-6 E-3 E-6
3,174905 3,17217 2,029127
7 21,00 4589 5,9993 6,9201 0,706579 0,99806
E-6 E-3 E-6
3,162711 | 3,54163 2,38223
8 24,00 5244 6,1952 8,0954 0.705464 | 0,997716 E-6 E-3 E-6
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3,94E-06
3,92E-06
3,90E-06
.= 3,88E-06
S 3,86E-06
© 3,84E-06
3,82E-06
3,80E-06
3,78E-06
4,00E-04 9,00E-04 1,40E-03 1,90E-03 2,40E-03 2,90E-03 3,40E-03
Akiskan Kkiitlesel debisi (kg/s)

3,86E-06

3,80E-06

Sekil 6.25. Uygulama 3’ e ait debi — a sabiti degisimi

Sekil 6.25°deki egri incelendiginde debinin bir a sabiti degeri ile yaklasik olarak
dogrusal degistigi goriilmektedir. Kollarda meydana gelen akiglarin ana fan ile
sirkiilasyon fanlarimin debilerine bagli oldugundan iki farkli yontem ile debi
hesaplanmistir. Dolayisiyla yontem degisikliginin oldugu kisimda dogrunun egimi
degismistir. Ancak yine de elde edilen bu a sabitesinden yararlanilarak yaklagik debi
Olglimii saglanabilir. Tablo 6.12’ye gore bu yontemin ana fan debisinin sirkiilasyon fan

debisine ¢ok yakin olmasi durumunda iyi sonuglar vermegini gostermistir.

Tablo 6.13. Uygulama 3’te ana fan giiciiniin dlciilen fan debisi ile degisimini gosterir tablo

Ouim | Goritmi | Alam | Gica | Devri | Olglen Ana Fan
V) (A) (W) (drd)
1 9,07 0,43 3,9 1967 0,710581E-3
2 10,04 0,49 4,9196 2185 0,845837E-6
3 12,00 0,63 7,56 2622 1,140029E-6
4 15,03 0,86 12,9258 3277 1,517898E-6
5 18,03 1,12 20,1936 3932 1,753588E-6
6 20,03 1,31 26,2393 4370 1,855614E-6
7 21,00 1,39 29,19 4589 2,029127E-6
8 24,00 1,72 41,28 5244 2,38223E-6
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41,28

Ana fan giicii (Watt)

4,00E-04 8,00E-04 1,20E-03 1,60E-03 2,00E-03 2,40E-03 2,80E-03 3,20E-03
Akigkan Kkiitlesel debisi (kg/s)

Sekil 6.26. Uygulama 3’te Kiitlesel debinin ana fan giicii ile degisimi egrisi

Sekil 6.26’dan da anlasilacagi gibi aynen uygulama 1’deki gibi ana fan debisi,
ana fanin giicii ile dogrusal degisim gostermektedir. Dolayisiyla bdyle bir sistemde fan

gliciinden yararlanilarak da debi 6l¢timii gerceklestirilebilir.
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SONUCLAR

Orifis ile debi Olglimiiniin temel ilkesi; akiskanin boru igerisinden akarken
meydana getirilen kesit daralmasiyla olusan tesir basincinin Olgiimii  seklinde
olmaktadir. Bir¢ok akiskan debisinin Ol¢iimiinde kullanilan bu yontemde, Kkesit

daralmasina karsilik akiskan hizinin degisimi ve bir basing diisiimii s6z konusudur.

Gaz halindeki akigkanlarin kiitlesel debisinin 6l¢iimii, gazlarin 6zelliklerinden
(sicaklik degisimi, debinin ¢ok kiigiik olmasi, sikistirabilme, genlesme) dolayr oldukga
zor ve masrafli olmaktadir. Bu tez calismasi esnasinda bu faktdrler géz oniinde

bulundurularak 6l¢iim sonuglarinin istenilen dogrulukta olmasina gayret gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, kullanilan dort adet orifis yardimiyla,
elektronikteki wheatstone kopriisiine benzer baglanti sekli gergeklestirilerek gaz
akiskanlara ait debi Ol¢liimiinde kullanilabilecek bir yontemin denemesi
gerceklestirilmistir. Elde edilen tesir basinci ile dogrudan dogruya debi Ol¢limii
olmamaktadir. Ancak teorik olarak bazi bagintilardan yararlanilarak akis halindeki
gazin debisinin diyagonallerden elde edilen tesir basinglari ile alakali oldugu

goriilmiistiir. Yapilan deney uygulamalarinda da bunun gerceklestigi gozlemlenmistir.

Yapilan deney uygulamalarindan elde edilen veriler dogrultusunda, 6l¢iimii
yapilmak istenen gaz akiskana ait kiitlesel debi ile diyagonallerden elde edilen tesir
basinglar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski oldugu goriilmiistiir. Cikan sonug
egrilerinin dogrusal ¢ikmasi gerekiyorken tam dogrusal ¢ikmamasi kullanilan dl¢tim
metodunun tesisatin ¢alisma sekline gore degismesinden kaynaklanmistir. Yapilan {i¢
adet uygulama sonucunda, 6lgiilecek debi degeri arttik¢a yontemin daha dogru sonuglar
ortaya koydugu gozlemlenmistir. Daha iyi 6l¢lim i¢in ana fan debisinin sirkiilasyon fan
debisinden biiyiik olmasinin gerektigi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla en iyi sonug, ana fan
debisinin sirkiilasyon fan debisinin iki kati olmasi durumunda gergeklestigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla ana fan debisinin her bir degeri i¢in 6l¢lim sonuglar1 ayni

hassasiyette olgiilemedigi goriilmiistiir. Farkli bir sekilde, ana fan giicii ile dlgiilen debi
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arasinda da dogrusal bir degisimin oldugu gdzlemlenmistir; gereken 6l¢iim igin farkl
olarak akis1 saglayan elektrik motorunun giiciiniin de Olglimiiniin istenen debinin

Olctimiinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Deney tesisatinda kullanilacak olan o0l¢li aleti ve Ol¢giim yontemlerinin
hassasiyeti ve tasarimi gergeklestirilmis olan deney tesisatinin imalat ve montaj
sorunlarinin ortadan kaldirilmasi ile dogru degerler elde edilebilecegi goriilmektedir.
Deneyler sirasinda kullanilan 6l¢ii aletlerinin sinirli ve hassas olmamasi elde edilen

verilerin giivenilirligi konusunda sikint1 olusturmustur.

Sonuglara etki eden bir etken de gazlarin sikistirilabilir olmasidir. Dolayisiyla
tasarim1 yapilan deney tesisatinda meydana gelen bozucu etkilerin tam olarak
bilinememesi de 6l¢lim sonuclarina etki etmistir. Dolayisiyla sisteme giren 6l¢iime konu

olan debi ile ¢ikista olusan debide farkliliklar olustugu goriilmiistir.

Sonug olarak deney tesisatinda farkli dlglimler i¢in bazi eklemeler yapilmasi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin; giren debinin ne kadarinmn sirkiilasyon fani
tarafinda kullanildiginin tespiti i¢in bu gereklidir. Bunun yaninda, akiskanin kollara
ayrilirken olusabilecek istenmeyen bozucu etkilerin ortaya ¢ikmasinin miimkiin oldugu

kadar Oniine gecilmesi gerekmektedir.

Her ne kadar teorik olarak Wheatstone kopriisii seklinde tasarlanmis bu tesisat
ile debi olgtimiiniin gergeklestirilebilecegi teorik olarak sdylenebilse de uygulamada
yasanabilecek olumsuzluklarin Ol¢limiin istenilen hassasiyette olmasina etki ettigi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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