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OZET

Bu c¢alismada farkl tiirbiilator (girdap treteci) tasarimlarmm akis hiz profiline
olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Girdap tireteci tasarimmnda One g¢ikan
parametreler Taguchi yontemine gore analiz edilerek belirlenen 9 adet girdap iireteci
imal ettirilerek her bir iiretec iki farkh birincilikincil hava oram i¢in pleksiglas
malzemeden yapilan “Soguk Test Diizenegi’nde test edilmistir. Deneylerde her bir
girdap tretecinin pleksiglas malzemeden olusan ve yanma bdlgesini simille eden
hazne igerisinde meydana getirdigi eksenel, radyal ve tegetsel hizlar belirlenen
noktalarinda Olgiimiistir. Hiz Olglimlerine ilave olarak her bir girdap iiretecinin
basm¢ diisiimleri ve girdap saylar1 da hesaplanmustr. Olgiimler kobra bash bes-
delikli pitot tipii ve dijital basmg farki manometresi yardmiyla yapimistir.
Calsmann son bolimiinde elde edilen sonuglar kiyaslanarak en uygun girdap tireteci

kanat parametreleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdap Ureteci, Girdap Sayisi, Taguchi Yontemi, Kobra
Bash Pitot Tiipii.



SUMMARY

In this study, the effects of different swirler design parameters on the
downstream flow pattern are experimentally investigated. Nine swirlers determined
by analysis of critical design parameters by Taguchi method have been manufactured
and each one was tested for two primary/secondary air flow rates in a “Cold Test
Chamber”. In the experiments axial, radial and tangential air velocity components
were measured at points of interest in the test chamber which simulates the
combustion zone. Furthermore, pressure drop and swirl number for each swirler was
calculated. Measurements were conducted with a cobra type pitot tube which had
five holes and a digital pressure differential manometer. Finally, the swirler with the

best performance has been determined by comparing the test results and calculations.

Key Words: Swirler, Swirl Number, Taguchi Method, 5-Hole Pitot Tube.
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TESEKKUR

Basta, yiksek lisans egitimimde destegini ve yardmlarmi higbir zaman
esirgemeyip bilgisi dle bu calismaya yon veren tez damgmanm Yrd. Dog¢. Dr. Salih
Ozen UNVERDIye,

Bu cahsmann ortaya c¢ikmasi i¢cin gerekli test diizeneginin kurulmasnda ve
deneylern yapimasinda biiylik emek sarf eden degerli cahgma arkadasm Koray
YASA’ya,

ve her zaman yanimda olduklar1 icin ailem ile sevgili esim Sinem EKER

GUNDUZ’e en icten tesekkiirlerimi sunarm.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya’da komiirden elektrik {iretimi uzun yillardr Snemini
korumaktadwr. Diinya’daki ve iilkemizdeki mevcut komiir kaynaklari géz Oniine
alndignda komiirin  elektrik {iretiminde Onemini Oniimiizdeki yillarda da koruyacagi
tahmin edilebilmektedir.

Mevcut yakma sistemlerinde kullandlan komiir igerigine gore farkh sekillerde
yakimaktadr. Her komiirtin kendi karakteristifine en uygun yakma yOntemleriyle
alakali her gegen gin yeni teknolojiler gelistiriimekte, yiksek verimli sistemler ile
disiik ¢evre kirliligi olusturan temiz teknolojiler hedeflenmektedir.

Bu bolimde ilk olarak piilverize komiir yakma teknolojilerinden bahsedilmis,
komir yakma sistemlerinin en Onemli elemanlarmdan biri olan tiirbiilatoriin (girdap
tiretecinin) tasarm Olgiitleri ve cesitleri lizerinde durulmustur. Calgmann ilerleyen
bolimlerinde ise tez kapsammnda tasarlanan deney diizeneginden ve diizenekte test
edilmek iizere {rettirilen girdap {reteclerimden bahsedilmistir. Sonrasmda yapilan
deneysel cahsmalarm sonuglar1 degerlendirilerek elde edilen bulgular aktarimustir.

Bolimiin sonunda da tez konusunun amag ve kapsamindan bahsedilmistir.
1.1. Ulkemizde ve Diinya’da Komiiriin Yeri

Diinya ve iilkemizde enerji talebine bagh olarak gerceklesen arz yidan yila
artiy gostermektedir. Bu enerji arzi son 40 yida yaklask iki katma c¢iknustr. Eldeki
istatistiki verilere gore Diinya’da bu son 40 yillk dénemde petroliin payr %46’lardan
%31,5’¢ kadar gerilerken, dogal gazm payr %l6’dan yaklask %Z21’e, niikleer
enerjinin payt %0,9’dan %5,1’e ve yenilenebilir ve hidrolik enerji arzmmn toplam
payr da %1,9 seviyesinden %3,3 diizeylerine yiikselmistir [1]. Aym siire zarfinda
komiiriin - payt artarak  %24,6’dan %29 seviyelerme ulasmustr. 2011 yiinda
diinyadaki toplam komiir arz1 ise bir Onceki yila gore %8,8 diizeyindeki yiiksek bir
artisla 3.777 milyon ton esdeger petrol (mtep) olarak gergeklesmistir. Son yillardaki
tiketin artis hizlaryla, komiirtin, birkag yil icerisinde petroliin tahtm ele gegirmesi
kagmilmaz gorinmektedir [1].
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Sekil 1.1: 2011 yili Diinya birincil enerji arzi kaynak paylart.

Ulkemizde enerji arzmm kaynaklara goére daghminda 2012 yih verileri gz
Oniine alndignda 39,3 mtep ile komiir ik swayr almaktadr. Dogal gaz 37,4 mtep ile
ikinci, petrol 31,2 mtep ile dgiinci, hidrolik ise 5 milyon tep ile dordiincii srada
gelmektedir. Enerji arzmmn yaklasik 7 mtep’lik bir kismu ise biyoyakit ile jeotermal,
riizgar Ve giines gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir [1].

Yerli komiir Petrol Odzug(;;ép
14,3% "> Hidrolik
4,2%
Diger
2,9%
[thal komiir Dogal gaz
18,5% A

Sekil 1.2: 2012 yii Tiirkiye birincil enerji arzi kaynak paylari.

Mevcut  enerji  politikalarmm ~ benzer  egilimi  siirdiirmesi  durumunda
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nn tahminlere gore kaynak dagiimlarnda onemli bir fark
olmadan 2030 yiinda diinya birincil enerji arzmn 2011 yina oranla %34 civarnda
bir yiikselis gostererek 17.572 mtep seviyesine ulasacagi ve petroliin enerji arzindaki
liderligini diger fosil yakitlardan komiire birakacag Ongoriilmektedir. Bu durumda



komir 2030 yih itibariyle %29,3 pay ile enerji arznda ik swayr almis olacaktr.
Petroliin ise  %27,9 pay ile ikinci, dogal gazm %22,8 pay ile igiincli swrayr almasi
ongoriilmektedir. Nikleer enerji, hidrolik enerji, yenilenebilir enerji ve diger enerji
kaynaklarmdan gelecek arzin ise toplamda %21 dolaylarmda olmasi Ongoriilmektedir
[2].
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Sekil 1.3: Diinya birincil enerji arzmin kaynaklara gore gelisimi.

Yukarida sralanan bilgiler signda bakildiginda komiiriin enerji arz piyasast
icindeki Onemini Oniimiizdeki 20 yil icerisinde de koruyacagi hatta artracag
ongoriilebilmektedir. Bu durum komiir kaynaklart bakimmdan zengin olan iilkemiz
acismdan stratejik bir oneme sahipti. Ulkemiz komiir kaynaklari acismdan zengin
bir lilkedir ancak komirr kalitesi genel anlamda disiiktiir. Tiirkiye’de c¢ikarilan
komiirlerin %90’mm alt 1s1 degeri 3000 kcallkg degerinden disiiktiir. Yerli linyitler
diigiik kaloriflkk degerlermin yam swa yikksek nem ve kiil bilesimine de sahiptir.
Cikarlan yerli linyitlerin  elementel analizleri incelendigi zaman kikiirt ve azot
oksitler gibi zararh gaz salmmlarina neden olan elementlerin varhg gorilmektedir.
Tim bunlarm sonucunda yerli linyitler icin uygun teknolojilerin iiretimesi ve
kullaniimas1 bu Onemli kaynagmn cevre ile dost bigcimde verimli sekilde kullaniimasi
icin gereklidir.

Sonu¢ olarak iikkemizin artan enerji talebi karsismda ithal etmek durumunda
kaldigi enerjinin neden oldugu cari agklarm azaltlmasi i¢cin {ilkemizin 6z



kaynaklarmdan olan lnyitn yiiksek verimle ve c¢evresel zararlara neden olmayan
disik gaz salmmlar ile yakimasi tlkemizin stratejik enerji giivenligi agismdan

Onem arz etmektedir.

1.2. Piilverize Komiir Yakma Teknolojileri

Piilverize komiir, komiiriin degirmen ya da benzer ekipmanlar vastasiyla toz
haline getirilmis halidir. Komiirin toz haline getirilme islemine piilverizasyon denir.
Piilverize edilmis kOmiirlin yakma siirecinde bir takim avantajlart 6n plana
cikmaktadr. Bunlar; tane boyutunun kiiclilerek daha hizh sekilde yakilabilmesi, hava
le yakitm daha hizh karisabilmesi, genis hacimlerde c¢ok miktarda komiiriin
yakilabilmesi ve pnOmatik yollar ile komiiriin kazana kolayca beslenebilmesi olarak
stralanabilir.

Piilverizasyon boyutu, farkh komiir tiplerine gore farkhlik gosterebimektedir.
Bu durum komiiriin sahip oldugu nem, kil ve ucan kok gibi bilesenlerden ileri
gelmektedir. Yine genel olarak ogiitilen her komiir taneciginin tane boyutunun ayni
biiyiiklige getirilmesi zor oldugu i¢in belli bir boyutun altnda Ogitilmis komiir
ylizdesinin istenen bir degerinin Ustiinde kalmasi saghkh yanma icin yeterli
goriilmektedir. Subbitlimli komiir, lnyit ve bitiimli komiir tiirleri i¢in piilverizasyon
boyutlari hakkinda gerekli Olgiitlr Tablo 1.1°de gbsterimektedir [3]. Tabloya
bakidigi zaman oOgitilen komiirlerin tane boyutlarmm neredeyse tamammm 300

um’den kiiclik olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1.1: Piilverize komiir yakma teknolojisinde pargacik boyutlari.

Koémiiriin Tiirii 74 pm’den kiiciik komiir | 297 pm’den kiicitk komiir
(%0) (%0)
Subbitiimlii ve linyit 65 98
Bitiimlii 70 98

Piilverize komiir yaygm olarak termik santrallerde elektrik iretimi amach
kullanimaktadr. Bu santrallerde degirmenlerde ogiitillen koémiir birincil hava kanah
yardimiyla yakicilar {izerinden kazana beslenmektedir. Kazana beslenen komiir

kazann merkezindeki bir ates topu lizerine beslenmek suretiyle yakilarak



biinyesindeki kimyasal enerjiyi agiga c¢ikarmaktadwr. Agiga ¢ikan 11 enerjisi kazan
¢eperlerinden gecen su ve su buharma aktarlarak kimyasal enerjinin s enerjiye
donilistimii ~ gergeklesmis olmaktadwr. Geleneksel bir piilverize komiir kazannin
sematik gosterimi  Sekil 1.4’te verilmistir [4].
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Sekil 1.4: Geleneksel bir piilverize komiir kazanmnin sematik ¢izimi.

Piilverize komiir yakma teknolojileri komiir yakma teknolojisinde bir donim
noktast olmustur. Komiiriin piilverize edilerek yakimasi neticesinde daha c¢ok
miktarda komiir daha kisa siirede yakimasi sayesinde kazan kapasiteleri artmaya
baglamis ve teknolojmin ilerlemesiyle bilikte bugiinkii  yilksek kapasitelere
ulagilmugtr.  Piilverize komiirlii bir yakma sistemi ik olarak 1918 yilmda ABD
Milwaukee’de bir buhar kazaninda hayata gegirilmistir [4].



1.3. Amag¢ ve Kapsam

Girdaph akis turbo makineler, jet motorlart ve pompalar gbi miihendislikte
onemli bir yere sahip pek cok uygulamada temel dinamik prosesleri etkileyen onemli
bir konu durumundadr. Yanma uygulamalarmda da yakict c¢ikignda meydana
getirdigi geri doniiy alam sayesinde alev kararllig {izerinde biyik bir etkiye
sahipti. Yakma sistemlerinde yanma verimi yakit ve havann karisma hizyla
artmaktadr. Girdaph yakicilarda yakit hava kangmmm etrafim g¢evreleyen girdaph
akis sayesinde normal girdapsiz yakicilara gore yakit ile havann karismu daha hizh
olmaktadr. Hava ve yakitm erken karismasi yanma kararhh@ ve verimi agismdan
faydali olmaktadir [5].

Tezin amaci piilverize komiir yakiclarmda alev kararligi agismdan biiyik
Oonem arz eden girdap lreteci igin en uygun kanat tasarim parametrelerinin deneysel
olarak belirlenmesidir. Taguchi yontemi kullamlarak parametreleri belirlenen dokuz
adet girdap treteci imal ettirilerek soguk akis i¢in kurulan diizenekte test edilmistir.

Tez konusunun literatiire katkis1 kanat parametrelerinin girdap sayisi iizerine
olan etkismin Taguchi yontemi ile analiz edilerek en uygun girdap {iretecinin
belirlenmesidir. Ayrica kanat parametrelerinin basmg kayiplart iizerindeki etkisi de
Taguchi yontemiyle incelenmistir.

Tez kapsammda, 250 kWt Kkapasiteli bir piilverize komiir yakma sisteminin
(PKYS) soguk modeli olarak tasarlanan bir soguk test diizeneginde (STD) 5-delikli
pitot tipii yardmiyla 9 farkh girdap {ireteci icin eksenel, tegetsel, radyal hizlar ve
basmg distimleri Olglilmiis, daha sonra treteglerin  diizenek igerisinde meydana
getirdikleri girdap etkileri hesaplanmistr. Son olarak yapilan 6lgiim ve hesaplamalar
Taguchi yontemine gore analiz edilerek en uygun kanat tasarim parametreleri

karsilastrma yontemiyle elde edimistir.



2. PULVERIZE KOMUR YAKICILARI

Piilverize kOomiir yakma sistemlerinde komiir degirmenlerde 5-400 pm
boyutlara kadar kiiciiltillerek yakma havasmm bir kismm olusturan birincil hava
yardmiyla yakicilara tagmr ve yakici ¢ikismda yakma havasmmn g¢ogunu olusturan
ikincil hava ile uygun yanma sartlarmi olusturabilecek sekilde karigmasi saglanarak
yakilr. Diistik NOy salmmh yakicilarda ise birincil ve ikincil yakma havalarma ilave
olarak Ttgiincill yakma havasi da. Yakma havalari arasmdaki etkilesim ve yanma
esnasinda ag¢ifa ¢ikan 1s1 miktar1 yanma reaksiyonunun gelisimini, yanma bdlgesi
sicakhgmi ve birincil, ikincil havalarin stokiyometrisini belirlemektedir [6].

Piilverize komiir, jet yakicilar ve tek yakicilar yardmuyla farkh sekillerde
yakilabilmektedir. Tek yakicilarda aleve girdap etkisi genellkle ikincil hava kanah
lizerine konan kanatgiklar sayesinde gerceklestirilir.

Bu boliimde piilverize komiirin  hava jetleri yardmiyla yakimasi ve girdap
tiretecli  yakicilar hakkinda bilgi verimigti. Yakma yOntemlerinin literatiirdeki
yerleri ve isleyen dinamikleri ile alakah bilgler sunulmus ve meydana getirdikleri

basing kayplar1 incelenmistir.
2.1. Jet Yakicilar

Jet yakicilar kazan icerisine farkh konum ve yonelimlerde yerlestirilerek yakit-
hava kargmma girdap etkisini veren yakicilardr. Yakict kanallan iginde girdap
etkisi saglayacak herhangi bir kanat bulunmamaktadwr. Jet yakicilarda aleve girdap
etkisini tek bir yakici degil, birden fazla yakici kazam uygun yerlesimlerde
besleyerek verir. Piilverize komiirii hava jetleri yardmyla yakmak i¢in farkh
yontemler kullanilir. Bunlar tegetsel ateslemeli yakicilar, asagi ateslemeli yakicilar

ve karsi ateslemeli yakicilardir.
2.1.1. Tegetsel Ateslemeli Yakicilar

Tegetsel ateslemeli yakicilar yaygm kullanilan yakma sistemlerinden biridir.
Farkh komiir tiplerine uygunluk gostermesi, isletme kolayhg, yiksek yanma verimi



saglamast1 ve NOy salmmlarmm disik olmasi gbi Ustiinliiklerinden o6tiirii diinya
genelinde birgok termik santralda tercih edilmektedir [7].

Tegetsel yakicilar, ocagm dort kosesinde bulunan yakici eksenlerinin ocagm
merkezindeki hayali bir ¢embere teget olacak sekilde yonlendirildidi yakicilardw. Bu
yontem orta ve biyik Olcekli, kati veya swi yakith kazanlarda kullanihr. Birincil
hava jeti piilverize komiirii tasr. Aym zamanda sicak gazlari beraberinde siirikler ve

ocaktan smmmla 1s1 alr. Bu sayede karigimmn sicakligi artar ve piilverize komiir
tutusur [8].

Sematik gOriintii. Gergek goriintii.

Sekil 2.1: Tegetsel yakicihi bir kazanda alevin sematik ve gergek goriintiileri.

Tegetsel yakma sistemlerinde giicli bir hava sarmah ocagn ekseni boyunca
yikkselir. Hava sarmal yiikselirken iist yakicilarm meydana getirdigi hava sarmah ile
karsilasr. Bu sayede tiim hava jetleri ocagm merkezinde giigli bir girdap
olustururlar. Bununla birlikte pratikte, komsu jetlerin etkilesimleri nedeniyle hava
jetleri tasarlandiklari eksenden biraz sapar. Bunun sonucunda gergekte olusan
dairenin ¢api, tasarlanan hayali dairenin ¢apmndan daha biiylik olur. Ger¢ek dairenin
capt ocaktaki maksimum tegetsel hizn gOsteren akig ¢izgileri tarafindan belirlenir.
Kazann dort kosesinde yer alan yakiclarm kuwwetleri ve giris agilart baz
nedenlerden Otlirti ideal olamayacagi igin gercekte akmm ¢izgileri eliptiktir. Sekil
2.2’de gercek yanma dairesinin, hayali yanma dairesinin ve alev dogrultusunun

sematk goriintiisii yer almaktadir [8].
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Sekil 2.2: Tegetsel atesleme sisteminde etkin aerodinamik ler.

Tegetsel yakiclarm ocagn merkezinde meydana getirdigi hiz profili  iki
kisitmda  incelenebilir.  Gergek dairenin  iginde kalan vorteks bolgesi ve gercek
dairenin dismda kalan kisim olarak birbirlerinden farkh  6zellik gosterirler. Dig
kisimda geriye dogru siiriiklenen gazlarm tegetsel hizlarn ocak merkezinden
uzaklastikga azalr [8].

Tegetsel yakicth komiir yakma sistemlerinde ocaktaki elverisli  kosullar
sayesinde alev kararhhg: iyidir ancak ocakta olusan akis yanma kosullarmdan
kolayca etkilenebilir. Ocak igerisinde meydana gelen akis yakici egim agisi, birincil
ve ikincil hava hizlann ile yakit gibi birgok parametreye baghdwr [9]. Bu nedenle
tegetsel yakicilar yakicilarm kazan icerisindeki konumlarma gore, atesleme tiplerine
gore ve hava kanah dizliglerine gore farkhhk gostermektedir Sekil 2.3’de ocak
kesitinde yakicilarm kullanlan farkl diziligleri yer almaktadr [8]. Kazan kapasitesi,
ocak geometrisi ve yapiwsal farkhliklara gore farkh ¢oziimler gelistirilmistir.
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Sekil 2.3: Farkl tegetsel yakma diizenleri.

2.1.2. Asagi Ateslemeli Yakicilar

Asagl ateslemeli yakma sistemleri sagladiklart uzun alev boyu sayesinde diisiik
iceren koOmiirlerin yikksek verimle yakilmasm saglarlar.
icerdigi ugucu madde bilesiminin distikligine ve kil igeriginin yiiksekligine gore Ki
farkh  uygulama durumlarda

tamamlanabilmesi i¢in ilave yardimci yakit beslemesne veya uzun kazan boylarma

ugucu madde K Omiiriin

alam  mevcuttur. Baz kOmiirin ~ yanmasmmn

ihtiyag duyulmaktadr [10]. Bu sistemde piilverize komiir kazann refrakter yiizeyle
kaph alt kesimlerine dogru beslenir. Burada komiir alev alarak yiikselir ve ocak
icerisinde  yiikkselirken yanmasmi tamamlar. Bu yontem tutusmasi zor olan ve
dolayisiyla yanma siireleri yiiksek komiirler icin elverislidi. Ocagm alt bokimiinde
isman refrakter yilizey kOmiirlin daha hizh tutugsmasmi saglar ve komiir taneciginin
Once asagl yonlenmesi ve daha sonra yukari yiikselmesi arasmda gecen siire
icerisinde cogunlugu karbon esash g¢ar kisindan meydana gelen komiirlerin yanmasi
icin  uygun bir yontem olarak kullamimigtr. Ancak gelistirilen yeni yakma
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teknolojilerinin komiir i¢in yeterli yanma siiresi tanmmalart sonucunda artk yaygmn
olarak kullamlmamaktadr. Asagl ateslemeli yakiclara sahip bir kazann kesit
goriintisii Sekil 2.4’de gosterilmektedir [11].

.
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Sekil 2.4: Asag ateslemeli yakma diizeni.

2.1.3. Yatay Ateslemeli Yakicilar

Yatay ateslemeli yakma sistemlerinde piilverize komiir ocaga yatay ve
kargiikli sralanan yakicilar lizerinden beslenmektedir. Asag ateslemeli yakma
sistemlerne benzer sekilde her bir yakici kendi yanma bolgesini beslemektedir.
Yanmann tamamlanmast icin gerekli debide ikincil hava beslenmelidir. Yatay
ateslemeli bir kazanm ve i¢inde alevin sematik gOriiniimi Sekil 2.5°de

gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.5: Yatay ateslemeli yakma diizeni.
2.2. Tek (Duvar Tipi) Yakicilar

Tek yakicilar genel olarak yatay yakma sistemlerinde kullaniirlar. Tek
yakicillarda yakict ¢ikisnda yiksek tirbililans ve girdap etkisinin yakma havasma
verilebilmesi icin ki yontem kullanlr. Bu yontemlerden ikinde yakma havasma
girdap etkisi veren kanatciklardan yararlantr. Ikinci yontemde ise yakma havas
ikincil hava lilesinden tegetsel olacak sekilde beslenir. Bu iki yontem sayesinde
tegetsel hizlar yiikselerek akis girdap etkisi kazanr ve diger yontemlerde birden fazla
jet yardmu ile saglanan girdap ve tiirbiilans etkisi bu tip yakicilarda tek bir yakici
tarafindan saglanabilir [11]. Duvar tipi yakicilar tek baslarma kiigik Olgekli
kazanlarda kullamlabilecekleri gibi, biiyik kapasiteli kazanlarda birden fazla olarak
kullanilabilirler.
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2.2.1. Eksenel Kanatcikh Yakicilar

Bu yakici tasarnnda (Sekil 2.6), ikincil havaya girdap etkisi kanala
yerlestirilen eksenel kanatciklar vasttasiyla saglanmaktadwr. Diger taraftan birincil
hava yakici eksenine paralel ya da girdap etkili olarak kazan igerisine gonderilir.
Eksenel kanatcikll yakicilar genellikle ugucu madde miktari kuru bazda %25’ten
fazla, 111 degeri 16,8 MJ/kg (4000 kcalkg)‘dan yiiksek olan linyitler ve bitiimlii
komiirleri yakmada kullanilrlar. Eksenel kanat¢ign efim agist yakict performanst
tizerinde biiylk etkiye sahiptir. Biiyilk agilar ikincil hava direncinin artmasma neden
olabilir. Linyit ve bitlimlii komiir yakan sistemler i¢cin kanat egim acis1 50° ile 60°

arasmda secilir.
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Sekil 2.6: Eksenel kanatgikli yakict modeli.

Ikincil havann girdap yogunlugu eksenel kanat carkmm hareket ettirimesi ile
ayarlanrr. Operatér kanatgin eksenel pozisyonunu ayarlayarak akiskann girdap
yogunlugunu ve dogrultusunu degistirebilir [8].

2.2.2. Tegetsel Kanatgikh Yakicilar

Tegetsel kanatgikh yakicilarda ikincil hava, ayarlanabilir tegetsel yonlendirme
kanatgiklarmdan  gecerek  kazana girer. Ikincil havanm girdap  yogunlugu,
yonlendirme kanat¢iklart egim agismm  degistirilmesi  ile  ayarlanabilir.  Tegetsel
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yakicllarda bu kanatgiklarm sayist 8 ile 16 arasmda olabilir. Birincil havaya girdap
etkisi verilip verilmeme durumuna gore iki tiir tegetsel kanat¢ikh girdap etkili yakici
bulunmaktadr.

ikincil Hava

Tegetsel Yonlendirme
Kanatgiklarn

T
o [_l:_——
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|

Birincil Hava

Sekil 2.7: Tegetsel kanatcikli yakict modeli

Birincil havaya girdap etkisi verilmeyen yakici tiplerinde, birincil hava
dogrudan yakict merkezindeki kanaldan kazan icerisine girer. Bu nedenle akis
direnci ¢ok disiik olur. Birincil havann girdap etkili oldugu diger model de
endistride kullandlan ik girdap etkili yakici modellerinden birisidir. Bu yakicilarm
sl gigleri 15 MW e 80 MW arasmdadr. Birincil hava ve kOmiiriin birlikte
tasmdigr  yakicmm merkezindeki kanalda, tegetsel kanatciklarm dizildigi  bir
dengeleyici bulunmaktadr. Merkezi geri doniis bolgesi dengeleyicinin  arkasnda
olusturulur. Bu dengeleyici ileri ve geri hareket ettirilerek geri doniis bdlgesinin
boyutlart ayarlanir. Tegetsel kanatcikh yakicilar, ugucu madde miktart %25’m
tizerinde olan bitiimlii komiirler ile 1yi cahsrlar [8].
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3. SOGUK TEST DUZENEGI (STD)

STD, hava akismn yanma odasit icerisindeki davramgmm parametrik olarak
incelenebilmesi  amaciyla kurulmustur. STD’de yapilan testlerin  sonucunda elde
edilen verilerle yanma igin elverisli girdap desenini olusturan en uygun kanat agilari,
hava hizlari gibi parametreler belirlenmist. Bu bolimde STD’ye ait tasarm
hesaplamalar1, ekipman se¢imi Ve 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

STD’ de incelenen parametreler ve gerceklestirilen testler su sekilde
siralanabilir:

e Tasarmu yapilan girdap treteglerinin farkl kanat agilari, kanat sayiari, kanat
geniglkleri ve kanat egim agilart i¢cin olusacak akism incelenerek en iyi girdap
desenini veren kanat parametrelerinin belirlenmesi,

e Farkh birincil/ikincil hava oranlar1 i¢in eksenel, radyal ve tegetsel akis hiz
profillerinin belirlenmesi,

e Girdap ireteglerinin meydana getirdigi girdap etkisinin  Taguchi yontemiyle
parametrik olarak incelenmesi,

e Girdap {ireteglerinin olusturdugu basmng kayplarmn Taguchi yontemi ile analiz
edilmesi.

Yaymlarda girdap ireteglerinin farkh tasarm parametrelerine gore meydana
getirdikleri  akis  profillerinin = soguk  test sistemlerinde  Slgiilmesi  ¢alismalari
mevcuttur. Raj ve Ganesan 8 kanath ve 30° kanat agisma sahip bir girdap iiretecinin
yakict sonrasi akismi kobra bash pitot tiipli yardmiyla belirlemiglerdir. Kurulan
deney diizeneginde kobra bash pitot tlipli yardmuyla eksenel, tegetsel ve radyal
hzlar1 Olgmiislerdir. Sonug olarak 30° kanat agisma sahip bir grdap iiretecinin alev
kararlligma yardimci bir geri doniis bolgesi olusturdugunu bulmuslardr. Hiz
Olgtimlerinin ~ yakici  akis  karakteristiginin  anlagimasindaki ~ 6nemini  ortaya
koymuslardrr [12]. Bir baska calismada Shah ve arkadaglar1 girdap iireteci kanat
sayismin akis karakteristifi ve geri doniis bolgesi lizerine olan etkilermi deneysel
olarak incelemiglerdir. Kurulan soguk sistemde 6 ve 8 kanat saylarma sahip 45°
kanat acgii iki eksenel girdap tretecini test etmislerdir. 8 kanadmn 6 kanada oranla
daha makul bir geri doniis bolgesi meydana getirdigi sonucuna varmislardr. Yapilan
basmg Olgtimlerinde 8 kanath girdap tretecinin daha diisik basmg diistimiine neden
oldugunu bulmusglardr [13].
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Yaymlarda girdap ireteci kanat parametrelerinin akist onemli dlglide etkiledigi
vurgulanmistr.  Bir c¢ahgsmalarmda Raj ve Ganesan grdap iireteci kritik tasarim
parametrelerinin kanat ag¢isi, kanat sayist ve kanat taban capmmn kanat ucu capma
orant oldugunu ifade etmislerdir [14].

Raj ve Ganesan, yanma uygulamalar1 i¢in, aerodinamik acidan en uygun
parametreleri tespit edebimek amaciyla, farkh kanat agisi, sayisi ve kanat kokii ile
ucu caplan arasmdaki oranin akisa etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel veriler ile HAD analizleri karsilastirilarak dogrulama islemi yapimustir.
HAD analizlerinde, diisik girdap sayih akiglar icin standart k-&¢ modelinin yeterli
oldugunu belirticken, yiiksek girdap sayih akiglar icin Reynolds Stress modelinin
daha dogru sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Girdap akismin karakteristigi, geri doniis
bolgesinin boyutlar, geri doniis bolgesinde tutulan kiitle ve basng diisiimii ile
degerlendirilmistir. Incelenen tiim modeller arasmda 45°lk kanat agsi, 8 kanat
sayist ve 0,3 kok/u¢ cap oranma sahip girdap ireteci alev kararhh@ ve geri doniis
bolgesinin  boyutlart agisimdan en 1iyi sonuglart vermistir [14]. Ganesan yapmus
oldugu bir baska c¢aliymasmda kanat agismm artmasi ile geri doniis bdlgesinin
genislik ve uzunlugunun artti@ini belirtmistir [15].

Sheen ve arkadaslar,, farkh Reynolds sayilar1 ve kanat agilarinda, radyal tip bir
girdap TUretecinin, girdap sayisi i¢in yeni bir bagnti belirlemek amaciyla deneysel
olarak cahsmislardr. Calgmalarmda kullamlan girdap {ireteci dairesel olarak
dizihmis 16 kanatciktan olugsmaktadwr. Reynolds sayilari 60 ie 60.000 arasmnda
alnrken, kanat acilart da O ile 56 derece arasmda degistirilerek incelenmistir. Hiz
Olctimii igcin optkk bir yontem olan Laser Doppler anemometresi kullanmislardir.
Akisin  gorsellestirilmesi ve geri donilis bolgelerinin  izlenebilmesi amaciyla duman
beslemesi yaparak fotograflamslardr. Calbsmann sonucunda diisik Reynolds sayisi
sarti altmda, girdap uzunlugunun giicli bir sekilde Reynolds saysma ve kanat
acisma bagh oldugunu belirtmislerdir [16].

Orfanoudakis ve arkadaglari, 100 kW il giicte bir yakicmn farkh girdap
sayllarma gore i¢ geri doOnis bolgesinin yapismi deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Bu kapsamda, 0,6 ile 0,9 araligmndaki grdap saylarmda i¢ geri
doniis bolgesinin davramsm incelemisler ve en az 0,65 girdap sayist degerinde i¢
geri doniis bolgesinde girdap halkalarmn  olustugunu  gézlemlemislerdir.  Girdap
sayist degerinde %60’k bir artism, i¢c geri doniis bolgesi genisliginde %30’luk bir
artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Akisa kati pargaciklar beslenmesi durumunda
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geri doniis bdlgesi genisliginin tek fazh akistan %20 daha fazla oldugu goriimiistiir.
HAD analizlerinde tiirbiilans modeli olarak standart k-¢ ve RNG k-e¢ modelleri
kullanmigtir.  Yikksek girdap sayllarmda RNG k-g modelinin daha dogru sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Standart k-& modeli eksenel hiz bilesenlerini ve i¢ geri doniis
bolgesinin  boyutlarmi  belirlemede uygunken, yiksek girdap sayist degerlerinde,
tegetsel ve radyal hiz bilesenlerinin hesabmda hatal sonuglar verebilmektedir [17].

Surjosatyo ve arkadaslar, yapmis olduklart c¢ahsmalarmda diisiik girdaph
yakiclarm alev karakteristigini farkh girdap iretecleri kullanarak ncelemislerdir.
Kanatlar1 yatay eksenle 30° ag1 ile yerlestirilmis 56 mm c¢apmnda, 6, 8 ve 10 kanat
sayllarmdaki farkh grdap {ireteci modelleri incelenmistir. Cahsmanmn sonucunda 8
kanath girdap iireteci modelinin en diigik CO salmm degerini saglayarak en gevreci
sonucu verdigini belirtmislerdir [18].

3.1. STD Tasarimu Ve Yapilan Hesaplamalar

Soguk Test Diizeneg, yiiksek sicaklkta cahsan bir Piilverize Komiir Yakma
Sistemi'nin davramisim incelemek i¢in tasarlanan, ancak atmosferik ¢evre sartlarmda
calisan bir sistemdir. PKYS ile STD arasmdaki sicaklk farki fiziksel kosullart
onemli o&lciide degistrmektedir. Ornek olarak standart bir kazanda yakici agz
bolgesinde sicakliklar 1000 °C mertebelerindeyken, soguk test diizeneklerinde bu
sicaklk 15-20 °C seviyesindedir. Bu iki farkh sicaklk araligmda havann O6zgiil
kiitlesi, dinamik ve kinematik viskoziteleri, Ozgiil ws1s1 gibi fizksel ve termodinamik
Ozelikleri degisiklik gosterecektir. Bu nedenle PKYS’de olusacak kosullarla STD’de
elde edilecek sonuclarm benzesebilmesi i¢cin, Uuygun boyutsuz saylarm esitlii
saglanmaldr. STD tasarrm hesaplamalarmda  boyutsuz  sayilar, fizksel ve
matematiksel formiiller gbi bircok kanun ve esitlkten yararlambstr. Tasarmm
esnasnda kullanlan her bir parametrenin ve ekipmann secimi bilimsel temellere
dayandmiimugtr. Kabuller miimkiin oldugunca en aza indirilerek sistem sonuglar
gercege yakmsanmustir.

STD akis modellemesinde PKYS ile aerodinamik ac¢idan benzesim
saglanmustr.  Aerodinamik acidan benzesimde PKYS’ye ait hava kosullarmdan
STD’nin sahip olmasi gereken hava kosullar1 elde edilmistir.
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3.1.1. STD Ol¢eklendirme ve Boyutlandirma Hesaplamalar

STD tasarmmda sicak sistemden soguk sisteme gegis yapilirken yaymlarda
mevceut cahsmalarda aktardlan bir takim benzesim kurallarmdan yararlanidmistir.
Smart ve arkadaslari yapmus olduklart ¢ahsmada bir yakma sisteminin tim fiziksel
ve kimyasal islemlerinin benzesim yoOntemleri araciig ile  Olgeklendiriimesinin
pratikte miimkiin olmadigmi belirtmekle birlkte, bir takim benzesim yOntemlerine
dayanarak gercege yakmn sonuglarm elde edilebilecegini ortaya koymuslardr [19].
Smart ve arkadaslar1 ortaya koydugu cahsmada yakicilar oOlgeklendirmek icin iki
pratkk yontemden yararlanlabilecegni ifade etmislerdir. Bu yoOntemler sabit hiz
yontemi Ve Sabit kalma siiresi yOntemi olarak adlandwrilmaktadr. Sabit hiz
yonteminde birincil ve ikincil hizlar sabit tutularak yakici boyutlar1 birincil ve ikincil
kanallarda aym  momentum  akis hizlari  oram  korunacak  sekilde
Olceklendiriimektedir. Bu sayede sicak akisa ait momentum ve hiz gbi dinamikler
soguk akss icin simille edilmis olmaktadir.

STD tasarlanrken sabit hiz yonteminden yararlambmstr. PKYS’ye ait hiz
degerleri ile birincil ve ikincil hava kanallarmm momentum akis hizlari oram
korunarak sicak sistemden soguk sisteme modelleme yapimustr. Birr akisa ait

momentum akis hiz,
M=mV=pV2A 3.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada “M” momentum akis hizmi, “m” akiskann kiitlesel
debisini, “p” akiskan yogunlugunu, “V” akiskan hizm ve “A4” akigkann aktigi kesit
alanmi ifade etmektedir. PKYS igin birincil ve ikincil kanallarda momentum akis
hizi degerleri hesaplanarak, STD’ye ait birincil ve ikincil kanallari aynt momentum
akis hizi oranmi koruyacak sekilde boyutlandirilmustir.

PKYS tasarnma ait kanallarm momentum degerleri ise su swa ile
hesaplanmustr.  Oncelikle 250 kW kapasite icin gerekli stokiyometrik hesaplar
yapimistir. Hesaplamalara gore elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: PKYS’ye ait baz1t degerler.

Sitokiyometrik Hava Debisi 261 Nm’/h
Referans Sicakhk 15 °C
Referans Yogunluk 1,23 kg/m®
Havanin Oksijen Oram 21 %
Hava Fazlahk Katsayisi 1,2 -

PKYS vyakma isleminde toplam gerekli yakma havasmn %851 ikincil
kanaldan %151 ise birincil kanaldan sisteme verilmektedir. Birincil kanaldan ayrica
bir miktar baca gaz birincil kanaldaki oksijen oranmmn distriilerek komiirin kanal
icerisinde tutusmasmi engellemek icin Sisteme geri  beslenmektedir. Geri  besleme
debisi karigimdaki oksijen orami tutusma igin gerekli en az oksijen oram olan %12
degerini gegmeyecek sekilde ayarlanmaktadw. Geri besleme gaz debi hesaplamalari
Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Baca gazi geri besleme debisi hesabu.

Geri Besleme | BacaGam| Gaz Ozgiil | Geri Besleme | Kansim

Kiitlesel Debisi | O, Oram | Sicakh@ | Kiitle | Hacimsel Debisi| O, Oram
kg/s % °C kg/m® m'/h %
0,025 5 180 0,78 115,31 11

Geri  besleme debisinin ve birincil hava debisinin toplanmasiyla  birincil
kanaldan gecen gaz debisi hesaplanr. Birincil kanal hiz PKYS ve STD i¢in 15 m/s
olarak taymn edilmisti. Hesap sonucu elde edilen PKYS ve STD parametreleri ile
momentumlar Tablo 3.3‘de verilmistir.

Tablo 3.3: PKYS ve STD’nin birincil kanallarina ait hesap sonuglart.

Ozgill | Hava | Momentum
sistem| S'2KIK | gible | Debisi C:p Alan | Hiz | Hin
°C kg/m*> | m°’h | mm m’ m/s kg.m/s®
PKYS 180 0,78 74 67 0,003526 | 15 0,61
STD 15 1,23 551 114 0,010207 | 15 2,82

PKYS ve STD’ye ait birincil ve ikincil kanallar i¢ ige olacak sekilde es eksenli
tasarlandiklar1 i¢in ikincil kanal simit seklindedir. Ayrica IKincil kanal {izerinde
girdap {reteci bulunmaktadw. Girdap {reteci kanat uzunlugu ve genisligi gibi

geometrik Gzellikleri nedeniyle kanal igerisinde hava gegisini bir miktar engeller. Bu
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nedenle engel alanlar1 ikincil kanal alanmdan c¢ikarilarak havann gegtigi net kanal
alan1 hesaplanmistr. Hesap sonucu elde edilen PKYS ve STD parametreleri ile

momentumlar Tablo 3.4‘de veriimistir.

Tablo 3.4: PKYS ve STD’nin ikincil kanallarma ait hesap sonuglari.

Ozgill | Hava Et |
Sistem Stcakhik Kiigtle Debisi | kalinhgi Czp Dis Cap | Alan | Hiz
°C kg/m®> | m°/h mm mm mm m’ m/s
PKYS 300 0,6 530 3 73 125 0,0069 | 22
STD 15 1,2 1445 3 125 200 0,0146 | 22

Kanal engelleme oranlar1 ve hesap neticesinde elde edilen gercek hiz ve gergek
momentum akis hizi degerleri Tablo 3.5‘de gosterimektedir. Tablolardan hesaplanan
ve gercek hiz degerleri arasmda bir miktar farkhilik oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 3.5: PKYS ve STD ikincil kanallarinda engelleme, gercek hiz ve momentum
akis hizi degerleri.

Kanat Kanat Kanat Kanat | Blokaj | Gergek | Momentum
Sistem| Sayis1 | Kalnhg1r | Genisligi | Alam | Oram | Hiz | Akis Hiz
- mm mm m’ % m/s kg.m/s®
STD 15 1 26 0,00039 | 2,1 22,4 9,0
PKYS| 15 1 35 0,00053 | 7,6 22,8 2,0

Tablo 3.6’da tim hesaplamalar sonucu elde edilen STD ve PKYS’ye ait

birincil ve ikincil kanallardaki momentum akis hizlar1 ile oranlari yer almaktadir.

Tablo 3.6: STD ve PKYS kanallarmin momentum akis hizlar1 ve oranlari

Birincil Kanal Ikincil Kanal Momentum
Sistem Momentum Momentum Akis Hizlan
Akis Hiz Akis Hiza Oram
STD 2,82 9,0 0,3
PKYS 0,61 2,0 0,3

Hesaplamalar ve olgeklendirme sonucunda STD ve PKYS’ye ait kanallarn

caplar1 Sekil 3.1°‘de gosterilmistir.



Soguk Test Diizenedi Pllverize Komur Yakma Sistemi

Sekil 3.1: STD ve PKYS kanal ¢aplar.

3.2. STD Kurulumu ve Ekipman Secimi

STD’de yanma bolgesini simiile etmesi amaciyla aliminyum profil iskelet
lizerinde tagman pleksiglas malzemeden bir hacim olusturulmustur. Hazne farkh
boyut ve kalnlklarda pleksi levhalarm birlestiriimesi ile olusturulmustur. Hazneye
birincil ve ikincil kanal olarak isimlendirilen, es merkezli ve farkh caplarda iki kanal
baglanmistr. Halka kesitli dis kanalda girdap {ireteci bulunmaktadw. Birincil ve
ikincil kanallara farkl kapasitelerde iki adet santrifiij fan ile hava beslenmektedir.
Komiir tozunu simiile etmesi icin Sisteme bir silo {izerinden kum beslemesi de
yapilabilmektedir. Pleksiglas haznenin ¢kismda 160 mm ¢apmda dairesel hava
tahliye delikleri bulunmaktadwr. Deliklere esnek ¢ember agizh 1 m uzunlugunda 500
g/m’  kumastan dikimis silindirk torba filtreler gecirilmigtir.  Bu  ¢aligma
kapsammnda tanecik hareketi incelenmedifi i¢in kum siosu ve torba filtreler
kullanilmamistir. Sistem en genel hatlartyla bu sekilde tanimlanabilir.

STD pleksiglas hazne, tasiyict profiller ve baglanti elemanlari, birincil fan,

ikincil fan ve 6lgiim cihazlarindan olusur.
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3.2.1. Pleksiglas Hazne ve Aliiminyum Profil Baglantilar

Pleksi, renkli, renksiz, saydam ve yar1 saydam cesitleri bulunan, kolay
islenebilen, hafif ve esnek yapisiyla tasmmasi kolay bir malzemedir.

Haznenin akis eksenine dik kesitinin boyutlar,, hazne cidarlarmm hiz profiline
etkisi en az olacak sekilde belirlenmistir. Haznenin giris kesiti 1,5 m genislikte ve 1
m yikseklikte dikdortgen seklinde tasarlanmustr ve hazne akis ekseni boyunca
genislemektedir. Hazne tabam filtrelerin  bulundugu boliime kadar akis ekseniyle
yaklagkk 77’k bir ag¢1 ile yerlestrilerek genisleme saglanmustr. Bu sayede akism
genislemesi  igin  yeterli hacmin saglanmasi ve tanecik hareketinin  incelendigi
caligmalarda (bu g¢alsmann kapsamu diginda) kum taneciklerinin pleksi hazne ig¢inde
birkmesinin engellenmesi amaclanmistur.

Sistemde kullanilan pleksi malzemeler farkli boyutlarda levhalar ve dairesel
kanallar olmak iizere iki farkh tipte ele almabilir. Pleksi levhalarm boyutlari sistemin
AutoCAD programi lizerinde ¢izimmin yapimasi neticesinde elde edimisti. Bu
cizim dosyasma gore de siparisi verilmis ve imal ettirimistir. Pleksi kanallar ise
girdap tireteci i¢ ve dis caplarma denk gelecek sekilde srastyla 120 mm ve 200 mm
caplarmda ve 2 m uznlugunda siparis edilmisti.  Fanlar pleksi kanallara esnek
hortumlarla baglanmistir.

Sekil 3.2: Pleksiglas hazne ve aliminyum profil baglantilart.
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Aliminyum profi, aliimnyum malzemeden elde edilen, g¢esith fonksiyonlari
yerine getiren trnak, yuva, kulak vb. gbi girinti ve ¢kmtlara sahip ekstriizyon
yontemi ile elde edimis kapah veya a¢ik formdaki iirlindiir. Pleksiglas haznenin ve
kanallarin tagmabilmesi i¢in aliiminyum profiller kullanilmustir.

Sekil 3.3: Baglant1 pargalartyla yapilan bir kdse baglantisi.

Profillerin  bubirleriyle ve pleksiglas hazneyle baglantilarmm saglanabilmesi
icin ¢esitli baglanti elemanlar1 kullanilnustr. Bu elemanlar sayesinde sistem sokiiliip
takilabilme  esnekligi  kazanarak  iizerinde  degisikliklerin  yapimasi  miimkiin
olmustur. Baglant1 elemanlar1 ve bazi 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.7: Baglant1 elemanlari.

Parca Adi Standart Adet
Sigma Profil Light 45x45 K10 36
Trrtilh Somun 45x45x M8 K10 200
[mbus Civata M8x16 200
Pul M8 200
Iki Yonli Baglant1 Sac1 | 45x45 K10 Cinko 30
Uc Yonlii Baglant1 Sac1 | 45x45 K10 Cinko 40
Dort Yonlii Baglant1 Saci1 | 45x45 K10 Cinko 10
Kose Baglant1 Dar 45x45 K10 30
Kose Baglant1 Diiz 45x45 K10 Gri Mat 30
Tekerlek 45x45 ©50 Tekli Frenli 16
Gizli Baglant1 Pargasi 45x45 90° K10 20
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3.2.2. Birincil ve ikincil Fanlar ve Baglantilan

Sistemde birincil ve ikincil olmak tizere iki adet fan kullamimustr. Bu
fanlarmn  Karakteristikleri  sistemin  hava debisi  gereksinimlerinin  hesaplanmasi
sonucunda ortaya c¢iknmustr. Fan se¢iminde iki Onemli Olclit vardw. Bunlar fann
besledigi sistemdeki basmng diigiimii ve gerekli hava debisi ihtiyacidr. Fanlar
secilitken havann gectifi kanal ve boliimlerdeki basmng diisiimleri hesaplanmus bu
basmg distimleri gerekli hava debileriyle birlestirilerek lazm olan minimum fan
karakteristikleri elde edimistir. Belirli bir giivenlk payt da brakidarak fan
karakteristikleri belirlenmistir.  Bu kapasitelere gore uygun santriftij fanlar segilerek
stire¢ tamamlanmustir.

Kullanilan fanlar tek emis agwh, akuple motorly, santriftij fanlardr. Ikincil
fann ¢ahsma debisi birincil hava fanmmnkinden yaklagk iki kat fazladr. Yine ikincil
kanallar boyunca kesit degisimleri ve yerel kaymplar birincil kanaldan biiyiik olmasi
nedeniyle biri biiyiik biri kiicik olmak iizere 2 adet fan segilmisti. Birincil fan 1,1
kW, ikincil fan ise 3 kW motor giiciine sahiptir. Fanlar 50 Hz, yani 3000 d/d hizlarda
giivenli ve siirekli olarak cabstirlabimektedir. Fanlarm devir ayarnt i¢in frekans
donustiiriiciiler kullanilmustir.

Sekil 3.4: Birincil ve ikincil santrifiij hava fanlar.

Tablo 3.8°de STD’de kullanlan fanlara ait baz teknk Ozellikler yer
almaktadr.
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Tablo 3.8: Birincil ve ikincil fan 6zellikleri ve ¢ahsma kosullari.

Fanlar Birincil Ikincil
Tip Santrifijj Santrifiij
Debi (m*/h) 1300 2200
Basin¢ (mmSS) 300 450
Giicii (kW) 11 3
Voltaj (V) 380 380
Devir (d/d) 3000 3000

Fanlarm motor giicline gdre secilen bu doniistiirliciler bir pano igerisine

yerlestirilmis ve pano kapaginda yer alan potansiyometreler sayesinde

devirleri kontrol edilebilmektedir.

fanlarm

v 1’),.\‘

.

el |

Sekil 3.5: Fan kontrol panosul.

Birincil ve ikincil hava fanlarmdan beslenen havalar pleksi kanallar ve esnek baglanti

hortumlarmdan gectikten sonra pleksi hazneye ulasmadan oOnce es eksenli hale

gelirler. Ikincil kanal birincil kanalla es eksenli olacak sekilde i¢ ice yerlestiriimistir.

fkincil hava, ikincil kanala 45° aciyla girer. Bunun nedeni ikincil hava fanmdan

hizica gelen havann 907lik sert doniis yerine daha yumusak doniis yaparak yerel

kayiplarm ve hava akis diizensizlklerinin azaltlmasidr. Hava akis diizensizliklerinin

azaltlmas1 i¢in ayrica ikincil kanal {izerine Orme telden yapimus halka seklinde iki
adet hava diizeltici yerlestirilmistir. Birincil ve ikincil kanallarm baglantilar1  Sekil

3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Birincil ve ikincil kanal baglantilar1.

STD’de biitiin bu ekipmanlara ilave olarak tanecikli ¢alisma olmasi durumunda
kullanlmak  tizere torba filtreler de bulunmaktadr. Tez kapsammnda yapilan
calbsmalarda kullamimayan bu filtreler kum beslemeli c¢alsmalar srasmda kumun
sistemde tutularak havanin tahliyesini miimkiin kilmaktadr. Sistem tasarmmnda torba
filtre se¢imi fan kapasitelerini dogrudan etkilemesi ve g¢alisan saghgi nedeniyle Gnem
arz etmektedir. Filtrelerin  yanhs secilmesi, fanlarm istenen hava debilerini

saglayamamasma veya kum taneciklerinin sistemden kacarak c¢esith solunum
rahatsizliklarina neden olmaktadir.

3.2.3. Ol¢iim Ekipmanlar

Soguk test diizeneginde baghca hava hizi Olgtimii yapimaktadr. Bu Olgtimler
kanal i¢i ve hazne ici hiz dlgiimleri olarak ikiye ayrilabilir. ik dlgiim pervane tip
anemometre yardmu ile yapilan kanal i¢i hiz Olgiimleridir. Beslenen hava debilerinin
bilinmesi i¢in  birincil  ve ikincil kanal igerisinde hava hizlarmm  Olgiilmesi
gerekmektedir. Ikinci olgiim ise pleksiglas hazne igerisinde pitot tiipii yardmmiyla
yapilan hiz Olglimleridir.  Hazne {izerine acgilan deliklerden akisa daldwilan kobra
bash pitot tiipii yardmiyla hiz Olgitimleri yapilarak eksenel, radyal ve tegetsel hiz
profilleri belirlenir.

Pervane tip anemometre kanal i¢i hava hizlarmn Olgmek igin kullandan bir
cihazdr. Cihaz hava akmma dik olarak daldrilan bir pervaneden olusmaktadir.

26



Pervane iizerinde bulunan bir kablo ile djjital bir anemometreye baglanmaktadir.
Hava hiz degerleri bu cihaz Tlizerinden pratk ve hizh sekilde okunmaktadir.
Anemometre sap1 teleskopik gecmeli olup Olgiim yapilacak derinlige gore uzayip
kisalabimektedir. Cihaz 40 mv/s hiza kadar saghkl Olgiim yapabilmektedir. Cihazin
kalibrasyon vb. islemleri diizenli olarak takip edimektedir.

Sekil 3.7: Pervane tip anemometre ile kanal i¢i hiz Slgiimii.

Anemometre ikincil kanal igerisine kanal ilizerine agilan bir Olgiim deliginden
girmektedir. Birincl hava hzn da dogrudan birincil kanaln pleksi hazneye
baglandigi noktadan olglilmektedir.

Pitot tiipli, bir akiskann meydana getirdigi toplam ve statik basmng farklarmdan
bu akigkana ait hiz1 6lgmeye yarayan cihazdr. Soguk test diizeneginde standart pitot
tipii esas itibariyle yardimci ve dogrulayict Olglim cihazi olarak  kullamimstir.
Eksenel yonde hiz Olgme kabiliyetinden yararlanilarak gerekli durumda diger Olgiim
cihazlartyla Olglim  sonuglart  karslastwrinustr.  Kullanlan — pitot  tiipi 1  metre
uzunlugundadr. Hazne lizerinde agilan deliklerden akisa daldirilarak — Glgiim
alabilmektedir. Pitot tiipli lizerine her 5 cm mesafede bir isaret konularak oOlgtimler
her delk i¢cin ve pitot tlipli lizerindeki her bir ¢izgi i¢in yapilarak hazne icerisindeki
eksenel hiz profilleri elde edimistir.
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Sekil 3.8: Pitot tiipii ile eksenel hiz 6lgtimii.

Olciimler srasmda pitot tiipiiniin sarsiimadan saghkli lgiim  alabilmesi igin
aliminyum profilden bir adet destek initesi yapimustr. Unite iizerinde bulunan dar
kose baglantisi sayesinde istenilen Olglim deliginde pitot tiipili sabit olarak
tutulabilmektedir.

Standart pitot tlipii ile Olglim alma islemi su sekilde Ozetlenebilir: Pitot tiipti
pleksiglas hazne flizerne acimus her hangi bir Olgiim deliginden akisa dik olarak
daldmrilr. Pitot tiipi tlizerine her 5 cm mesafede bir seritler yerlestiriimisti. Bu
seritler okuma seritleridir. Bu sayede Ol¢limiin port iizerinde hangi dermlikten
alndig anlasilabilmektedir. Her bir seritte ortalama 20 saniye beklenip dijital basing
farki manometresinin pitot tiipiinden gelen basmg degerlerini okumasi saglanr.
Dyjital manometre okunan basmg degerlerini hiza c¢evirerek 20 saniyelik Olgtilen
ortalama hiz degerini ekrana yazdmrwr. Aym islem her bir serit icin 3 kere tekrar
edilerek elde edilen okuma degerleri Excel programu iizerinden kayda alnr. Kayda
alman degerlerin ortalamasi ve standart sapma degerleri hesaplanr. Gerekli
gorlildiigii takdirde Olciim islemi tekrarlanabilir. Elde edilen sonuglarla ilgili grafikler
olusturularak 6l¢iim sonuglar1 yorumlanmaya hazir hale getirilir.

Kobra bagh pitot tiipii akism yoniinii tayin ederek akisa ait eksenel, radyal ve
tegetsel hiz bilesenlerinin  Glglilmesini miimkiin kilan bir cihazdr. Yaymlarda kobra
bagh pitot tiipli, S5-delkli pitot tiipli gbi farkh isimlerle bilinmektedir. Daha ¢ok
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havacilik gbi alanlarda ucaklarm yere gore burun ve kanat agilarmmn tayminde
kullanilir [12-14]. Ug ve yedi delikli gbi farkh cesitleri de mevcuttur.

Sekil 3.9: Kobra bagh pitot tiipiiniin gdriiniisil.

Cok boyutlu bir akista akism bir noktasmdaki hiz bilesenlerini bulabilmek i¢in
0 noktaya ait vyalpalama (yaw) ve yunuslama (pitch) agilarmmn  bilinmesi
gerekmektedir. Kobra bagh pitot tiiplinin sag ve sol yanndaki 2 ve 3 numaral
delikler yalpalama agismm tayininde kullandr. Ust ve altmda bulunan 4 ve 5
numarah delikler ise yunuslama ag¢ismmn hesaplanmasmda kullandr. Probun tam
ortasndaki 1 numarali delik ise o noktadaki toplam basmcin 6Slgiilmesinde kullanilir.

EKSI Y] I (
. =

EKSI o | e ARTI

YUNUSLAMA ACISI YALPALAMA ACISI e

Sekil 3.10: Yunuslama, yalpalama acilar1 ve delik numaralarinin gosterimi.

Kobra bash pitot tipii yardmyla yalpalama ve yunuslama agilarmmn degeri
uygulanan bir dizi islem sonucunda tayin edilebilmektedir. Yalpalama agismmn
belirlenmesi i¢in akisa dik daldirian pitot tiipii 2 ve 3 numarah deliklerdeki basmglar
esit olana kadar dondiiriiiir. Basmnglarm esitlendigi yerdeki dondiirme agisi degeri o
akisa ait yalpalama agisidr. Dondiirme acgist degeri pitot tlipiiniin takii bulundugu
platform {lizerindeki gonyeden Olgiilebimektedir (Sekil 3.12). Yunuslama agismmn
degeri ise hesaplama yontemi ile bulunmaktadr. Bunun nedeni yunuslama agismmn

degerini okumak icin dondiirilen probun akis igerisindeki konumunun degisecek
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olmasdr. Yunuslama acismn hesap edilebilmesi i¢in Oncelikle 4 ve 5 numarah
deliklere ait basng farki degeri dijital basmng farki manometresi okunarak not edilir.
Daha sonra 1 ve 2 numarah deliklerdeki basng degerleri de okunarak not edilir. Bu
islemlerin ardndan okunan degerler ve proba ait kalibrasyon egrileri yardmuyla
yunuslama agis1 degeri hesap edilebilmektedir. 1, 2, 3, 4 ve 5 numarah deliklerden
okunan basm¢ degerleri yardmuyla hesaplanan (P4-Ps)/(P1-P23) degerine egri
lizerinde karsilk gelen ag¢1 degeri yunuslama acis1 olarak karsmiza ¢ikmaktadir
(Sekil 3.11).

0.000

(P4-PS)/(P1-P23)

0.500

-1.000

1.500 -

2.000

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45
Yunuslama Acisi (Derece)

Sekil 3.11: Yunuslama agis1 kalibrasyon egrisi.
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Sekil 3.12: Yalpalama agis1 okuma gonyesi.

Yalpalama ve yunuslama agilarmin hesaplanmasmin ardindan akis hiz

degerleri asagidaki formiiller yardimyla hesaplanabilmektedir:

(3.2)
UZ Z(Pl_PZ)
1’ p * ki

U=1Ucosacosp (3.3)
V=Usinp (3.4)
W =Ucosp sina (3.5)

Burada; U 6lgim noktasmdaki bileske hiz, U eksenel hizi, V radyal hiz, W
tegetsel hiz, P1—P> 1 ve 2 No’lu deliklerden okunan basing farki, a yalpalama agsi, £
yunuslama agisi, p havann yogunlugu, ki, Kalibrasyon egrilerinden okunan dinamik
basing sabitidir.
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Sekil 3.13: Yunuslama agisma gore ki, degeri egrisi.

3.3. STD Olciimleri ve Degerlendirme

STD’de deneysel ve parametrik bir ¢alsma yapildigt i¢in veri toplama ve
hesaplama islemleri sonuglarm dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi agismdan
Onemlidir. Bu bolimde deneylerde kullanlan girdap {ireteclerinin tasarim ve seg¢imi,
deney durumlarmm olusturulmasi, belirsizlik analizi, Olgtim ve veri isleme ile deney
sonuclar1 konularma yer verimistir.

3.3.1. STD’de Test Edilen Girdap Ureteci Tasarimlar

Yaymlarda girdap  Uretecleri igcin cesith ~ geometrik parametreler
kullanimaktadwr. Bunlardan dort tanesi soguk diizenckte test edilen girdap
tireteclerinin  geometrik ozelliklerini ifade etmek igin secimistir: kanat agisi, kanat
sayis, kanat genisli§i ve kanat egim agisi Tim bu degiskenlerin yakicnn
olusturdugu akis alam iizerinde etkileri mevcuttur ve birbirleriyle olan etkilesimlerini
mcelemek gerekmektedir. Mevcut yakic1i uygulamalarmda kanat agis1 icin genellikle
30° ila 60°, kanat sayisi igin 12 ila 18, kanat egim agisi igin 0° ila 20° arasmda segilen
degerler goriilebimektedir. Her bir degisken icn bu aralklarda farkh degerler
secilebilir ve buna uygun tasarm gelistirilebilir.
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Tablo 3.9: Girdap tirete¢ ozellikleri ve farkl degerleri.

Des Kanat Agis1 | Kanat Sayis1 | Kanat Genisligi | Kanat Egim Acis1
eger - -
() (adet) (mm) ()
1 30 12 35 0
2 45 15 50 10
3 60 18 65 20

Girdap treteglerinde denenmek iizere her bir degisken igin 3 farkh deger
belirlenmistir. Yaymlarda sk kullanilan degerler secilmistir. Her bir degiskenin ve
bu degiskenlere ait farkh degerlerin tasarm {izerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in
teker teker denenmesi gerekmektedir. Degisken sayisi m, deger sayisi n olmak iizere
tasarlanan bir sistemde n™ tane birbirinden farkli tasarm elde edilebilmektedir.
STD’ de kullandan girdap iretegleri i¢in  diisinildiiginde bu deger 3=81
olmaktadr. Bu durumda 81 farkh girdap dretecinin  STD’de  denenmesi
gerekmektedir. Bu durum hem girdap treteglerinin iretilmesi, hem de bu kadar ¢ok
sayida modelin test edilmesi agismdan olduk¢a zordur. Taguchi yontemi ile en iyi
performans gosteren modeli yeterli sayida test ile belirlemek miimkiindiir. Taguchi
yontemi Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde siire¢ optimizasyon teknigi
olarak  gelistirilmistr.  Taguchi yontemi farkh parametrelerm, farkh degerleri
arasmdan en iyi kombinasyonu saptamak icin oldukca kullanish bir algoritmadw. Her
bir parametrenin, her bir seviyesini iceren tiim kombinasyonlar i¢cn oldukca fazla
deneysel calisma yapimasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi
tablosu kullanlarak ¢ok daha az sayida deneysel calhsmayla sonuca ulagsmak
miimkiindiir [20].

Kullanilan bu yonteme gore hesaplanan 81 modelin test edilmesi yerine, 9
modelin test edilmesi aynt etkilerin incelenmesi icin yeterli olmaktadir.

Tablo 3.10°de STD i¢in farkh girdap iireteci tasarimlarma ait ¢esitli geometrik

Ozellikler goriilebilmektedir.
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Tablo 3.10: STD’de test edilen girdap tireteglerinin ¢esitli geometrik Gzellikleri.

Kanat Agis1 | Kanat Sayis1 Gfl?ir;élli%i Kali;sﬁllglm
Model No ") (adet) (mm) ")
1 30 12 35 0
2 30 15 50 10
3 30 18 65 20
4 45 12 50 20
5 45 15 65 0
6 45 18 35 10
7 60 12 65 10
8 60 15 35 20
9 60 18 50 0

Tablo incelendigi zaman tasarmlarda kullamlan kanat agilarmm 30° ila 60°,
kanat saylarmm 12-18 arasmda, kanat genisliklerinin 35-65 mm arasmda ve kanat
egim agilarmm 0° ila 20° arasmda degistikleri gozlemlenebilmektedir. Sekil 3.14’de
kanat tasarm parametreleri 0rnek bir girdap lireteci lizerinde gOsteriimistir. Sonug
olarak soguk test diizeneginde tablodaki geometrik oOzelliklere ait farkli modeller test
edilerek farkh parametrelerin girdap treteci sonrasi hiz profili iizerindeki etkileri

mcelenmeye caligilmistr.

Kanat Egim
~w, Agisi
Kanat o
|_Kanat Agisi
i
Kanat
Genigligi
'

Sekil 3.14: Girdap tireteci kanat parametrelerinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.16: STD’de test edilen girdap {ireteci modelleri ¢ikis kesitleri.
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da STD’de test edilen 9 girdap {ireteci modelinin 6n ve
arka goriiniisleri gosterilmektedir. Her bir model sistemde test edilerek en uygun
model, girdap sayisi, mmnimum basmg¢ digiimii ve hiz profili gbi Olclitlere gore
belirlenmistir.

Taguchi yonteminde kayp fonksiyonu olarak adlandmilan bir fonksiyon
istenen 3 amaca gore ifade edimektedir. Bu amaglar “en kiiciik en iyi’, “en biiyikk en
iyl” ve “nominal olan en iyi” olarak isimlendirilmektedir.

“En kiigik en iyi” oldugu durum i¢in [20]:

1% (3.6)
§/G=-10 log —Z y;?
=
“En biiyiik en iy’ oldugu durum i¢in:
$/G=-101 1y 1 &)
jeoos(5) 5
i=1
Ve “nominal olan en iyi” oldugu durum i¢in:
=2
ye 1 (3.8)
S/G=10log| — — —
/ 0g (az n)

formiilleri kullanimaktadr. Burada S/G  sinyal/giiriiltti oranmi, n olglim (tekrar)
saysmi, y; Olcim degerini y  Olcillen degerlerin aritmetik ortalamasmi ve o

varyanst gostermektedir.

3.3.2. Deney Setleri Olusturma

Soguk test diizeneginde asil incelenen konu farkh girdap {ireteci tasarimlarmm
akis profiine olan etkisidir. Farkli hava hizlan igin girdap ireteglerinin meydana
getirdigi akis alanlari karsilastrmali olarak incelenmisti. Bununla birlikte bir girdap
tretecmn  farkh hava hizlan  karsismdaki  davramsmm  incelenebilmesi  ve
olusturdugu akis alanmdaki farkllklarm da anlagilabilmesi adma aym girdap
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tretecinde iki farkh birincil ve ikincil hava hizlan i¢in Olglimler tekrarlanmustir.
Kullanilan hava hizlar1 ve hava debi oranlari Tablo 3.11°de gosterimistir.

Tablo 3.11: STD deney tablosu.

Test| Test | Girdap Birincil Hava Ikincil Hava
No | Kodu | Ureteci Hizi | Oram | Reynolds | Hizn | Oram | Reynolds
(m/s) | (%) | Sayis1 [(m/s)| (%) Sayisi
1 M1-1 | Model - 1| 15 30 123.300 | 22 70 120.560
2 M1-2 | Model -1| 13 25 106.860 | 24,5 75 134.041
3 M2-1 | Model -2 | 15 30 | 123.300 | 22 70 120.560
4 M2-2 | Model -2 | 13 25 106.860 | 245| 75 134.041
5 M3-1 | Model - 3| 15 30 | 123.300 | 22 70 120.560
6 M3-2 | Model - 3| 13 25 106.860 | 245| 75 134.041
7 M4-1 | Model -4 | 15 30 | 123.300 | 22 70 120.560
8 M4-2 | Model -4 | 13 25 106.860 | 24,5 75 134.041
9 M5-1 | Model -5| 15 30 123.300 | 22 70 120.560
10 | M5-2 | Model -5| 13 25 106.860 | 245| 75 134.041
11 | M6-1 | Model -6| 15 30 | 123.300 | 22 70 120.560
12 | M6-2 | Model - 6| 13 25 106.860 | 245| 75 134.041
13 | M7-1 | Model - 7| 15 30 | 123.300 | 22 70 120.560
14 | M7-2 | Model - 7| 13 25 106.860 | 245| 75 134.041
15 | M8-1 | Model -8| 15 30 123.300 | 22 70 120.560
16 | M8-2 | Model - 8| 13 25 106.860 [ 245| 75 134.041
17 | M9-1 | Model - 9| 15 30 123.300 | 22 70 120.560
18 | M9-2 | Model -9| 13 25 106.860 | 245| 75 134.041

3.3.3. Olgiimler ve Veri isleme

Soguk test sisteminde Olgiim yapmak ve data toplamak i¢in pleksiglas hazne
lizerme toplam 12 adet hiz Olglim deligi agilmustr. Bu Olciim delikleri hazne
icerisindeki akis profilini en az sayida delkle en dogru sekilde elde edebilecek
sekilde yerlestirilmistir. Soguk test diizenegi {izerme acilan Olglim deliklerinin
dizilimi Sekil 3.17°de gosterimektedir. Olciim delikleri yatayda 4 sra, diiseyde 3
sra olacak sekilde agimustr. Ihtiyaca gore miktarlari yeni delikler agmak suretiyle
artrlabilmektedir. Numaralandirma yatay yonde rakam, diisey yonde harf ile
yapinustr. Herhangi bir delign konumu bir harf ve rakamdan olusan bir
kombimasyonla belirlenebiimektedir. A ve C 0Olgiim sralarmdan alnan Olgtimler ile
akism merkezinden gecen B eksenine gore simetrik olup olmadigi kontrol edilirken,
B ekseni boyunca alman Olgiimler ile asil hiz Olgimleri gergeklestirilmistir. Diisey
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sralar arasi mesafe swrasiyla 150 mm, 300 mm ve 300 mm, yatay siralar arasi boshik
ise 100 mm olacak sekilde Olctim delikleri agilmustr. Akism tam merkezindeki hiz
profilinin goriilebilmesi i¢in delikler yakict ekseniyle es merkezli ve radyal yonde
simetrik olacak sekilde agimustir.

Pleksi hazne i¢inde hiz Olglimleri yapilirken bolim 3.2.3.’de anlatlan kobra
bash pitot tlipii kullambmustr. Pitot tlipii lizerine seviye cizgileri isaretlenmistir. Her
seviye icin hiz Olclimleri yapilarak girdap {iiretecinin radyal ekseni boyunca olan alan
taranmustr.  Girdap tireteci merkezmin 20 cm gerisinden baslayarak 20 cm ilerisine
kadar uzanan bir cizgide belirli mesafelerle Olgtimler yapimustr. Gerekli durumlarda
hz daglmm daha net gorebilmek icin Olglim mesafeleri artwip azaltilmustr. Bir
delikte bir nokta i¢in Olgiim alma siireci su sekilde gerceklesmektedir: Kobra bash
pitot tiiptiniin 2 ve 3 numarah deliklerindeki basmg esit olana kadar (P,=P3) kendi
ekseni etrafinda yukari ya da asag yonde dondiiriilir. Basng farkmmn sifir ya da
minimum oldugu yerdeki donme acgist yalpalama agist olarak kaydedilir. Daha sonra
aym yalpalama agis1 i¢in pitot tlipiiniin 4 ve 5 numarah deliklerinin basmg farki (Ps-
Ps) 10 saniyelik periyotlarla 3 kere Olgiilerek kaydedilir. Bir sonraki asamada pitot
tiptinin 1 ve 2 numarah deliklerindeki basm¢ farki (P1-P2) aym sekilde 3 kere
Olgiilerek kaydedilir. (P4-Ps)/(P1-P2) oram ve pitot tiipline ait kalibrasyon egrilerinden
o noktaya ait yunuslama agis1 da tayin edilmis olur. Daha sonra hesaplanan
yunuslama agisma karsiik gelen hiz basmng katsayis1 kalibrasyon egrilerinden okunur
ve son olarak denklem (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) yardmuyla o 6lgiim noktasma ait tiim
hiz bilesenleri hesap edilir. Daha sonra hesaplar grafige dokiilerek istenen diizlemde
akis hiz profili elde edilr. Hiz profilleri elde edildikten sonra eksenel ve tegetsel
momentum  akilar1  hesap edilerek grdap {reteglerine ait girdap sayilar

hesaplanmistir.
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Sekil 3.17: Soguk test diizenegi Olgiim deliklerinin dizilimi.

3.3.4. Belirsizlik Analizi

Olciimlerde kesinlk matematiksel olarak belirsizlik cinsinden ifade edilebilir.
Belirsizlk belirli bir  gilivenilirlik seviyesiyle Olgiilmek istenen deger civarmdaki
gercek degeri de iceren bir arabk olarak tanmlanr. Olgiim belirsizligi %95

givenilirlik seviyesinde:

Gergek Deger = X + Ugs (3.9)

Burada “X” Olgilen degeri, “Ugs” ise gercek degerin %95 ihtimalle Glgiilen
deger civarmda oldugunu ifade eden belirsizik miktaridr. Bir olgiimde Olglim hatasi
su sekilde ifade edilebilir:

E=p+e (3.10)

6

Burada “£” toplam Olgiim hatasmi, “x” sistematik Olgiim hatasmi ve “g” ise
rastgele (random) Ol¢iim hatasm ifade eder. Bir 6lgiim sonucu i¢in standart sapma su

formil ile ifade edilir:
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(3.11)

“Sx” Olciilen degerlerin standart sapmasi, “Xy” Olgiilen degeri, “X" Olglim
ortalamasmi, “N” ise Ornekleme sayismi gostermektedir. Toplam Olgiim belirsizligi

rastgele ve sistematik Olgtim belirsizlikleri yardimiyla su sekilde ifade edilir:

Ups = 2 (g)2 +(5,)? (3.12)

STD’de hizlar basmg Olgiimleri iizerinden dolayh olarak hesaplanmaktadir.
Dolaysstyla  belirsizlige sebep olan etken basng Olgiimleridir. Basmng olgiimii i¢in
kullanilan cihazin teknik bilgileri su sekildedir:

Tablo 3.12: Olciimlerde kullanilan basmg farki manometresinin teknik ozellikleri.

Olciim Genisligi 0tl +25 hPa
Kesinlik + 0,02 hPa
C Oziiniir ik 0,01 hPa
Maks. Yik 200 hPa

Hiz 6lgiimleri basmg oOlgiimlerine bagh olmaktadw. Herhangi bir noktadaki hiz

degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

V= 2% AP
= ik

Burada "V hia, “AP” dinamik basmci, “p” akiskann yogunlugunu ve “k”
ise kalibrasyon egrisinden gelen katsayryr ifade etmektedir. Formiilden goriilecegi

(3.13)

tizere hiz basmcm karekokiiyle orantiidr. Bu nedenle basmg¢ Olgtimiindeki belirsizlik
hiz Olgiimiinde biraz daha azalmig olacaktr. Cihaza ait Olgiim belirsizligi olan 0,02
hPa deger hiz olarak 1,84 m/s’ye denk gelmektedir. Hizlarm 2-3 m/s gibi diisik
degerlerde oldugu uc¢ Dbolgelerde bu nedenden Otiirii  Olglim  belirsizlikleri

40



yikkselmektedir. Ornek olarak 1. durum hz &lgiimleri B1 6lciim deligi icin yapilan
bileske hiz dlgtimlerindeki belirsizlikler asagidaki tabloda verilmektedir:

Tablo 3.13 Olgiim belirsizligi hesabu.

Olciim Tekran Belirsizlik
.. Sistematik Basing
Veri| | 2|3 |0 gy | Qieim U | Olsimi |ogitCL
mm| m/s [ms|im/s| ms | ms | Pa | ms | ms % %
-130| 17,8 (18,1(17,9| 17,9 | 0,20 | 2,00 | 1,84 | 1,9 2 10
-120| 24,5 (23,4|22,2| 23,4 | 1,13 | 2,00 | 1,84 | 2,9 10 12
-110 | 27,2 [26,0(26,2| 26,5 | 0,62 | 2,00 | 1,84 | 2,2 8
-100 | 26,0 [26,1(25,2| 25,8 | 0,51 | 2,00 | 1,84 | 2,1 4
-90 | 22,5 (23,8205 22,3 | 1,67 | 2,00 | 1,84 | 3,8 15 17
-80 | 18,2 |17,1/18,0{ 17,8 | 0,57 | 2,00 | 1,84 | 2,2 6 12
-70 | 11,2 {13,2{10,8| 11,8 | 1,29 | 2,00 | 1,84 | 3,2 22 27
-60 | 9,1 {85(80| 86 | 054 | 200 | 184 |21 13 25
-40 | 58 | 58|52| 56 | 036 | 200|184 |20 13 35
0 6,4 | 67|64| 65 (022|200 (18419 7 29
40 | 93 | 89|91 91 (019|200 18419 4 21
60 | 22,0 |21,4|21,2| 215 | 0,43 | 2,00 | 1,84 | 2,0 4 9
70 | 24,0 |24,3|25,6| 24,6 | 0,83 | 2,00 | 1,84 | 2,5 7 10
80 | 27,2 |28,1|128,0| 27,8 | 0,47 | 2,00 | 1,84 | 2,1 3 7
90 | 25,1|25,1(25,4| 25,2 | 0,18 | 2,00 | 1,84 | 1,9 1 7
100 | 20,4 (20,8(21,5( 20,9 | 0,55 | 2,00 | 1,84 | 2,1 5 10
110 | 15,1 (13,7(16,7| 152 | 1,48 | 2,00 | 1,84 | 3,5 19 23
120 | 10,9 (11,1(10,7| 10,9 | 0,22 | 2,00 | 1,84 | 1,9 4 17
130 (| 79 (83|90 84 | 055 200|184 |21 13 25
ORT. | 2,35 8,3 16,6
Tablo 3.13’¢ gore, basmg¢ Olglimii kaynakl belirsizlikler %8,3 olarak

hesaplanirken toplam belirsizlikler %16,6 olarak hesaplanmustir.
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3.3.5. Hiz Ol¢iim Sonuclan

Kurulan test diizeneginde 9 adet girdap tretecinin her biri ki farkh birincil ve
ikincil hava debisi oranlart i¢in ayri ayr test edilmistir. Her testte, her Slciim noktasi
icin eksenel, radyal ve tegetsel hiz bilesenleri oOlglilerek eksenel mesafeye bagh
grafikleri c¢izdirilmistir. Eksenel, radyal ve tegetsel hiz bilesenleri Sekil 3.18’de

gosterilmektedir.
Girdap
Ureteci AKI$ Yonii
\\-\s
Yén
Radyal Yoén

Tegetsel Yon

Sekil 3.18: Eksenel, radyal ve tegetsel hiz bilesenlerinin gosterimi.

Olgiim sonuglarma gore birincil ve ikincil hava hzlarmn degistirimesi kanat
acist 30° olan girdap iireteclerinde belirgin bir hiz profili degisimine neden olmazken
kanat agis1 45° ve 60° olan girdap iireteclerinde akism daha erken acgimasma ve
dagimasma neden olmustur. Girdap mesafeleri azalmis ve akis formu hizlica
dagilarak hava hizlar1 oldukc¢a dismiistiir.

Olciimlerde elde edilen en yilksek eksenel hiz degeri 30 m/s mertebelerinde
iken radyal hiz degeri 11 m/s, tegetsel hiz ise 17 nvs’dir. En yiiksek bileske hiz
degeri de 34,6 m/s olarak kaydedimisti. M1, M2 ve M3 No’lu girdap {ireteclerinde
eksenel ve tegetsel hizlar daha yiiksek iken kanat acilar1 60° olan M8 ve M9 No’lu
girdap treteclerinde radyal hiz degerleri gorece daha yiiksek olarak Slgtilmiistiir.
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Kanat agilarmn hiz profili iizerne olan etkileri incelendiginde kanat agist
arttkca hiz profilinin  genisleyerek dagildigi goriimiistir. Bununla beraber rgeri
doniis bolgesi de agilarak belirsizlesmektedir. En yiiksek eksenel ve tegetse hiz
profilleri 30° kanat a¢ih girdap ireteclerinde Olglilmiistir. En yikksek radyal hiz
profilleri ise 60° kanat acii girdap fireteglerinde gozlemlenmist. M8 ve M9 No’lu
girdap Treteglerinde radyal hizn baz bolgelerde eksenel hizdan yiiksek oldugu
g6zlenmistir.

Aym kanat agisma sahip girdap iireteclerinde kanat saysi arttkga M1, M2, M3
icin eksenle hiz profii genisliginde artis olmazken, M4, M5, M6 icin genislk
azalmig, M7, M8, M9 icin ise profil genisligi artarak akis daha fazla dagilmustir.
Olgiimler sonucunda 30° kanat agisma sahip girdap iireteglerinin yanma i¢in daha
uygun eksenel ve tegetsel hiz profili ile daha belirgin geri doniis alam meydana
getirdikleri  bulunmustur. Degerlerinin ~ degismesine ragmen meydana gelen hiz
profillernin degismemesinden Otiirli kanat genisligi ve kanat egim agismmn akis hiz
profilleri iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.

Asagida tim girdap tretecleri icin ki farkh birincil/ikincil hava oranlarma goére
yapilan testler sonucunda eksenel mesafe boyunca hesaplanan eksenel, radyal ve
tegetsel hiz profilleri verilmistir. Grafiklerde eksenel mesafe boyunca sralanmis olan
B1, B2, B3 ve B4 deliklerinden alman 6lgciim sonuglari yan yana dizilerek verilmistir.
Deliklerin eksenel mesafe olarak girdap iiretecinden uzaklklar1 srasiyla 200 mm,
350 mm, 650 mm ve 950 mm olarak belirlenmistir.
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Derinlik - mm

200

———B1- Eksenel (1.Durum)
~m-B1- Eksenel (2.Durum)

~—B2-Eksenel (1.Durum)

-m-B2-Eksenel (2.Durum)

~—B3-Eksenel(1.Durum)

B3-Eksenel(2.Durum)

~B4-Eksenel (1.Durum)
~m-B4-Eksenel (2.Durum)

Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

Hiz (mis)

b) B2=350 mm

Hiz (m/s)

¢) B3 =650 mm

Hiz (m/s)

d) B4=950 mm

Sekil 3.19: M1 No’lu girdap {ireteci i¢in eksenel hiz Slgiim sonuglari.

200

150

100

.~ B1-Radyal (1 Durum)
| -#-B1- Radyal (2. Durum)

~=B2- Radyal (1.Durum)
#-B2- Radyal (2.Duum)
N

~—B3- Radyal (1.Dunyn)
-#-B3- Radyal (2,Ddum)

H
£ o
% & 5 3 3
-50
-150
-200
Hiz (m/s) Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (m/s)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm ¢) B3=650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.20: M1 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lglim sonuglari.
200 r
~—B1- Tegetsel (1 Durum) ~=B2- Tegetsel (1.Durum) ~=—B3- Tegetsel (1.Durum) ) —=-B4- Tegetsel (1.Durum}|
150 ~#-B1- Tegetsel (2.Durum) -=-B2. Tegetsel (2 Durun) L83 Tegetsel (2.Durunt) B4 Tegeds! (2 Durumm)
100
50
E
E
= o0
E d 2 15 2 10 15 20 5 10 15 3
-1
-100
-150
-zuo\
Hiz (m/s) Hiz (mis) Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

¢) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.21: M1 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lglim sonuglari.




~=B1- Eksenel (1.Durum)
-#-B1- Eksenel (2.Durum)

100

~=-B2-Eksenel (1.Durum)

NYE

B2-Eksenel (2.Durum)

S

~—B3-Eksenel(1.Durum})
—=-B3-Eksenel(2.Durum})

~—B4-Eksenel (1.Durum)

-#-B4-Eksenel (2.Durum)

. 50
¢
E ¢ 20 25 15 20 25 10 15 20 3
0 Hiz (m/s) Hiz (m/s) Hiz (mis) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm  ¢) B3=650 mm  d) B4=950 mm
Sekil 3.22: M2 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.
. qu ~FB1-Radyal (1. Durum) @ ~—B2- Radyal (1.Durum) -&-B2-Rpyal (] Durum B4- Radyal (1 Durum)
- ~#-81-Radyal (2 Durum) “m-B2- Radyal (2 Durum) Radyal (2.Durum) Bé- Radyal (2 Durum)
E 50
% 0,5 I 5 3 3 3 1 3 5
0 Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mls)
a) B1 =200 mm b) B2 = 350 mm c) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.23: M2 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglari.

Derinlik - mm

Py ——B1- Tegjetsel (1.Durumy

-=-B1- Tegetsel (2.Durumy

Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

= B2- Tegetsel (1.Durum)

8- B2- Tegetse| (2.Durum)

Hiz (mis)

b) B2 =350 mm

~—B3- Tegetsel (1. Durum)

-8-B3- Tegetsel (2 Durum)

——B4- Tegetsel (1.Durum)

~#-84- Tegetsel (2.Durum)

Hiz (m/s)

c) B3 =650 mm

Hiz (mis)

d) B4=950 mm

Sekil 3.24: M2 No’lu girdap Tireteci i¢cin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.
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~=—B1-Eksenel (1.Durum)
-=-B1- Eksenel (2,Durum)

150 &)

——B2-Eksenel (1.Durum)

—=-B2-Eksenel (2.Durum)

-, ~—B3-Eksenel(1.Durum) -—B4-Eksenel (1.Durum)

- B3-Eksenel(2.Durum) -=-B4-Eksenel (2 Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

E 50
E ¢ 3l 25 54 15 20 25 10 15 20 25
a
50
-100
150
=00 Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm ¢) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.25: M3 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz dlgiim sonuglart.
200
——B1- Radyal (1.Durum}) g2- Radyal (1.Durum) ) B4- Radyal (1.Durum|
~#-B1- Radyal (2 Durum) 82- Radyal (2.0urum) ) | 84- Racyal (2 Durum)
100
g
E l]-5 -5 -3 3
8
-50
St
20 Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2 = 350 mm c)B3=650mm  d) B4=950 mm
Sekil 3.26: M3 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglart.
200
o ~—B1- Tegetsel (1.Durum) . ~—B2-Tegetsel (1 Durum) ——B3- Tegetsel (1.Durum) B4 Tegetsel (1.0urum)
-8-B1- Tegetsel (2 Durum) -#-B2- Tegetsel (2.Durum) , —8-83- Tejetsel (2.Durum} -m-B4- Tegetsel (2.0urum)
&
H
£ o
E F -5 10 15 5 10 1
8
-50
100
s Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis)

¢) B3 =650 mm d) B4=950 mm

Sekil 3.27: M3 No’lu girdap {ireteci

icin tegetsel hiz Olgiim sonuglart.
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Derinlik - mm

300

200

-200

-300

~=B1- Eksenel (1.Durum)
-#-B1- Eksenel (2. Durum)

——B2-Eksenel (1.Durum)

-=-B2-Eksenel (2.Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

Hiz (mis)

b) B2 =350 mm

~—B3-Eksenel(1.Durum) ~=B4-Eksenel (1.Durum)

-=-B3-Eksenel(2.Durum) -m-B4-Eksenel (2.Durum)
p (7]
4 L
4 4

5 10 15 20 5 10 15 20 25
p L ]
g L]
Hiz (m/s) Hiz (m/s)

c) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.28: M4 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.

Derinlik - mm

300

300
~=~B1-Radyal (1.Durum) ~=~B2- Radyal (1.Durum) ~=-B3- Radyal (1.Durum) B4~ Radyal (1.Durum)
—#-B1-Radyal (2.Durum) -#-B2- Radyal (2.Durum) -#-B3- Radyal (2.Durum) ~#-B4- Radyal (2.Durum)
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L ] L ]
100
[ ] [ ]
4 L d ] L ]
1 1 3 3 1 1 3 3 1 1 3
[ ']
-100
[ ] L ]
-200
-300
Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (mis) Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

¢) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.29: M4 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglart.

Derinlik - mm

300

~=B1- Tegetsel (1.Durum)
~#-B1-Tegetsel (2.Durum)

—=B2- Tegetsel (1. Durum)
—#-B2- Tegetsel (2.Durum)

~—B3- Tegetsel (1.0uum)

--B3- Tegetsel (2.Durum)

——B4- Tegetsel (1.Durum)
8- B4- Tegetsel (2.Durum)

L L ] L
[ ] L] [ ]
L 2 L] L ]
1 1 3 3 1 1 3 1 1 3 $
q L4 [ J
L] [ ] ®
Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

c) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.30: M4 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz dlgiim sonuglart.




Derinlik - mm

300

—=B1- Eksenel (1.Durum)
-#-B1- Eksenel (2.Durum)

——B2-Eksenel (1.Durum)

-m-B2-Eksenel (2.Durum)

=

~—B3-Eksenel(1.Durum)
-m-B3-Eksenel(2.Durum)

—~+—B4-Eksenel (1.Dunum)

—#-B4-Eksenel (2.Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

Hiz (m/s)

b) B2 =350 mm

Hiz (m/s)

c¢) B3 =650 mm

Hiz (mis)

d) B4=950 mm

Sekil 3.31: M5 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz dlgiim sonuglart.

Derinlik - mm

300
~—B1- Radyal (1.Durum) ~—B2-Radyal (1.Durum) ~=-B3-Radyal(1.Durum) ~=-B4-Radyal (1.Durum)
-=-B1- Radyal (2.Durum) -=-B2-Radyal (2.0urum) -=-B3-Radyal (2.Durum) -s-Bd4-Radyal (2.Durum)
200
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100
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o L & ®
5 5 1 -10 -5 $ 10 10 5 $ 1
[ ®
-100
L ®
-200
-300
Hiz (m/s) Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

¢) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.32: M5 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglari.

Derinlik - mm

300 -
~—B1- Tegetsel (1.Durum) ~=B2-Tegetsel (1.Durum) ~=B3-Tegetsel(1.Durum) ——B4-Tegetsel (1.Durum)
—#-B1- Tegetsel (2.Durum) -=-B2-Tegetsel (2.Durum) -#-B3-Tegetsel (2.Durum) -=-B4-Tegetsel (2.Durum)
200
[ ® p
100
[ L ] d
0 L d p
-5 o 5 o 5 5 10 o 5 5
08 ® p
-100
» L ] 1
-200 .
[
[
[
-300
Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (m/s) Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

c) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.33: M5 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.




——B1- Eksenel (1.Durum)
81- Eksenel (2.Durum)

150

~=B2-Eksenel (1.Durum)

B2 Eksenel (2.Durum)
N

~=B3-Eksenel(1.Durum)
~m-B3-Eksenel(2.Durum)

~—B4-Eksenel (1.Durum)

-m-B4-Eksenel (2.Durum)

3
£
E 0 25 3 20 25 10 15 20 25 4 5 10 15 20 26
3
-100
-150
20 Hiz (mls) Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (m/s)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm  c) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.34: M6 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.
200
~=-B1-Ragyal (1.Durum) ——B2ZRadyal (1.Durum) ~——B3-Radyal(1.Durum) ~=-B4- Radyal (1.Durum)
Radyal (2.Durum) -=-B3-Radyal(2.Durum) -l—:-Redya\ (2.Durum)
150 >
100
c * [)
E
£ o - *
% -10 1 -10 5 E 1 -10 5 $ 10 -10 5 5 10
8 J L ]
50 a
-100
150
o} ®
20 Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm  c) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.35: M6 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglart.
. _ ——B1-Tegetsel (1.Durum) B2-Tegetsel (1.Durum) ~—Bdy Tegetsel (1.Durum)
- 1- Tegetsel (2.Durum) +e§exse\ (2.Durum) -#-B4-Tegetsel (2.Durum)
=3
100 (
e ¢
£
x 0 L4
5 -5 10 1 o 5 5 1
8 )
-50
-100
=150
)
-200 Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

c) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.36: M6 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.
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Derinlik - mm

250

——B1- Eksenel (1.Durum)
—#-B1- Eksenel (2.Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

~=B2-Eksenel (1.Durum)
-#-B2-Eksenel (2.Durum)

Hiz (mis)

b) B2 =350 mm

250

~-—B3-Eksenel(1.Durum})
-#-B3-Eksenel(2.Durum)
1} 1

Hiz (mis)

c¢) B3 =650 mm

~—B4-Eksenel (1.0urum)
-#-B4-Eksenel (2.0urum)

Hiz (mls)

d) B4=950 mm

Sekil 3.37: M7 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.

Derinlik - mm

250

200

150

100

@
-

o

&
8

-100

-150

-200

-250

~=B1- Radyal (1.Durum)
-=-B1- Radyal (2.Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

~—B2-Radyal (1.0urum)

~=-B2-Radyal (2.0uum)

——B3-Radyal(1.Durum)
-#-B3-Radyal(2.Durum)

Hiz (m/s)

b) B2 =350 mm

Hiz (mi/s)

¢) B3 =650 mm

——B4-Radyal (1.Durum)
-=-B4-Radyal (2.Durum)
y

Hiz (mis)

d) B4=950 mm

Sekil 3.38: M7 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglart.

Derinlik - mm

250

200

——B1- Tegetsel (1.Durum)
-#-B1- Tegetsel (2.Durum)

~=B2-Tegetsel (1.Durum)

-m-B2-Tegetsel (2.Durum)

—=B3-Tegetsel (1.Durum)
-#-B3-Tefetsel (2.Dunum)

—B4-Teetsel (1.Durum)

-=-B4-Tegelsel (2. Durum)

Hiz (mis)

a) B1 =200 mm

Hiz (m/s)

b) B2 =350 mm

Hiz (mis)

¢) B3 =650 mm

Hiz (m/s)

d) B4=950 mm

Sekil 3.39: M7 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.
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300
——B1-Eksenel (1,Durum)

~—B2-Eksenel (1.0urum)

——B3-Eksenel(1.Durum)

~—B4-Eksenel (1.Durum)

-=-B1- Eksenel (2.Durum) -=-B2-Eksenel (2.Durum) -#-B3-Eksenel(2.Durum) -#-B4-Eksenel (2.Durum)
200
[ ]
100 |
£ 11
= o [ 3
E 1% 5 10 15 s 0 15 q 5 10 15
a 13
-100 1]
[ ]
-200
-300
Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm ¢) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.40: M8 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.
300
—-B1-Radyal (1.Durum) ——B2-Radyal (1,Durum) ~—B3-Radyal (1.Durum) ~=-B4-Radyal (1.Durum)
-=-B1- Radyal (2.Durum) B2 Radyal (2 Durum) -=-83-Radyal (2.Durum) -=-B4-Radyal (2. Durum)
200
2) [ *
100
£ P P
= 0 4 * 4 'S
£ 5 5 15 5 1 5 1 5 1
g 4 L4 L4
-100
) .
-200
L
e Hiz (mis) - Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm  c) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.41: M8 No’lu girdap iireteci i¢in radyal hiz 6lgiim sonuglari.
o —B1- Tegetsel (1.Durum) ~=~B2-Tegetsel (1.Durum) ~—B3-Tegetsel (1.Durum) ——B4-Tegetsel (1.Durum)
-#-B1- Tegetsel (2.Durum) —=-B2-Tegetsel (2.Durum) -#-B3-Tegetsel (2.Durum) -#-B4-Tefetsel (2.Durum)
200
[
100
E
£
= 0 L 4 4
E 5 P* 5 5 0 5 5 5
g [
-100
-200
-300 ~=
Hiz (mls) Hiz (mis) Hiz (mls) Hiz (ms)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

c) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.42: M8 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.
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Derinlik - mm

-300

300

~—B1-Eksenel (1.Durum)
-#-B1- Eksenel (2.Durum})

~—B2-Eksenel (1.Durum)
-=-B2-Eksenel (2.Durum)

Hiz (m/s)

a) B1 =200 mm

Hiz (m/s)

b) B2 =350 mm

~=B3-Eksenel(1.Durum)
~=-B3-Eksenel(2.Durum)

~—B4-Eksenel (1.Durum)
-m-B4-Eksene| (2.Durum)

Hiz (mis)

c) B3 =650 mm

Hiz (mis)

d) B4=950 mm

Sekil 3.43: M9 No’lu girdap tireteci icin eksenel hiz 6lgiim sonuglart.

300
~=B1- Radyal (1.Durum) —~—B2-Radyal (1.Durum) ~—B3-Radyal (1.Durum) ~—B4-Radyal (1.Durum)
-=-B1-Radyal (2.Durum) -#-B2-Radyal (2.Durum) -#-B3-Radyal (2.Durum) -#-B4-Radyal (2.Durum)
200
100
13
£
£ 0 4
é -5 -5 S 10 5 5 10
8
-100
-200
o Hiz (m/s) Hiz (mls) HiZ [r/s) Hiz (mis)
a) B1 =200 mm b) B2=350 mm  c) B3 =650 mm d) B4=950 mm
Sekil 3.44: M9 No’lu girdap iireteci icin radyal hiz 6lgtim sonuglart.
300
——B1- Tegetsel (1.Durum) ~=—B2-Tegetsel (1.Durum) ~—B3-Tegetsel (1.Durum) ———B4-Tegetsel (1.Durum)
-#-B1- Tegetsel (2 Durum) -=-B2-Tegetsel (2.Durum) -=-B3-Tegetsel (2.Durum} -=-B4-Tegetsel (2.Durum)
200
° ® ®
100
£ ® ®
él 0 » 4
£ E 5 5 10 5 5 5 10
g ® ®
-100
] ®
-200 *
200 Hiz (mis) Hiz (mis) Hiz (m/s) Hiz (mls)

a) B1 =200 mm

b) B2 =350 mm

¢) B3 =650 mm

d) B4=950 mm

Sekil 3.45: M9 No’lu girdap Tireteci icin tegetsel hiz 6lgiim sonuglart.




3.3.6. Girdap Sayis1 Hesaplamalar

Girdap treteglerinin  olusturduklar1 girdap siddetini ifade eden girdap sayisi
farkh tasarmlar icin asagidaki formiiller yardmm ile hesap edimistir;

S= (3.14)

Burada G, ve G, irete¢ eksenine dik bir kesitte swrasiyla agisal ve eksenel
momentum akis hizlarmi, R ise yakicmin dis yaricapm ifade etmektedir. Denklemde
yer alan G, ve G, ifadeleri su sekilde hesaplanr [21]:

R (3.15)
Gp= f(Wr)pUZm” dr

0

R R (3.16)
G,= fUpUan dr+fp27‘rr dr
0

0

Burada “U” eksenel hizi, “W” tegetsel hizz ve “p” ise hava jetinin herhangi bir
kesitindeki statlkk basmci ifade etmektedir. Yaymlarda girdap saysmmn derecesi i¢in
bazi degerlendirmeler yapidigm gorilebiimektedir. Girdap sayist S<0,6 oldugunda
zayif girdap, S>0,6 oldugunda kuvvetli girdap tanmlari yapimstr [21]. Bir baska
tammlamada ise S<0,3 hali zayiff girdap, 0,3<S<0,6 hali orta siddetli girdap, S>0,6
hali ise kuvvetli girdap olarak adlandwrimaktadr [14]. Denklem (3.14), (3.15) ve
(3.16)’¢ gore BI, B2, B3 ve B4 olgiim deliklerinde alman oOlgtimler sonucu
hesaplanan girdap saylarmmn eksenel konumla degisimleri farkh girdap {ireteci
tasarmmlar1 i¢in Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de sunulmustur.
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Sekil 3.46: Girdap sayismin eksenel konum ile degisimi (1. durum).

Sekil 3.46’da 1. durumda (birincil hizz 15 mvs, iKincil hizz 22 m/s) yapilan
Olctimler i¢in hesaplanan girdap sayilarnn farkh grdap iretecleri icin  gOsterimistir.
Grafige gore 30° kanat agisma sahip M1, M2 ve M3 girdap iiretegleri ayni egilimi
gostermektedir ve girdap saylan zayif girdap bdlgesinde yaklasik 0,3 degerindedir.
Aynmi zamanda girdap etkisi eksen boyunca yavasca azalmaktadir.

Kanat agismn 45°°ye yikseldizi M4, M5 ve M6 model girdap iireteclerinde
girdap sayismin yikselerek kuvvetli grdap bolgesine yaklastigi  goriimektedir.
Ancak bununla birlikte M4 girdap treteci girdap etkisini kisa mesafe igerisinde
kaybetmistir. M5, M4’e gore girdap etkisini 650 mm eksenel mesafeye kadar devam
ettirebilirken M6 45° kanat agisma sahip iiretecler igerisinde en uzun eksenel mesafe
boyunca girdap etkisini devam ettirebilen tirete¢ olmustur.

Kanat acis1 60”’ye yikseldigi zaman 200 mm eksenel mesafede en yiksek
girdap sayisi degerlerine ulasiimaktadr. M8 ve M9 kuvvetli girdap ile baslayp kisa
mesafe igerisinde girdap etkisini kaybetmektedir. M7°’nin ise M6’ya benzer bir
egilim gostererek girdap etkismi 950 mm eksenel mesafelere kadar devam ettirdigi
gorilimek tedir.

Sonug olarak girdap etkisini en uzun mesafe boyunca koruyan iireteglerin M1,
M2 ve M3 oldugu, girdap etkisini uzun mesafe boyunca azalarak koruyan iireteclerin
M6 ve M7 oldugu, girdap etkisi baslangicta yiiksek olmakla beraber hizh bir sekilde
kaybeden iireteglerin ise M5, M8 ve M9 oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 3.47: Girdap sayismin eksenel konum ile degisimi (2. durum).

Sekil 3.47’de ise 2. durum sartlarmda (birincil hizz 13,5 nvs, iKincil hiz: 24,5
m/s) farkh girdap {retegleriyle yapian Olgiimler sonucunda hesaplanan girdap
saylar1 eksenel konumun fonksiyonu olarak cizimisti. Hesap sonuglarma gore 30°
kanat agiSma sahip M1, M2 ve M3 No’lu iretegler 1. durum o6lgiim sonuglarma
benzer bir egilim gbstererek tiim eksen boyunca girdap etkilerini 0,3- 0,4 girdap
sayis1 mertebelerinde stirdiirmiislerdir.

Kanat acgist 45° olan girdap ireteglerinden M4 No’lu modelin 1. durum
Olctimleri ile aym egilimi gostererek girdap etkisini hizhca kaybettigi gortilmektedir.
M5 No’lu modelin girdap sayismmn 1. duruma gore hem azaldigi, hem de girdap
etkismi daha kisa mesafede yitirdigi goriilmektedr. M6 No’lu grdap iireteci 1.
durum Olglimleri ile neredeyse aym egilimi gostererek girdap etkisini kuvvetli girdap
saysst alt smir1 olan 0,6 degeri civarmda 650 mm eksenel mesafeye kadar koruduktan
sonra azalarak yitirmektedir.

Kanat agilar1 60° olan girdap {ireteglerinden M7 No’lu modeln 1. durumdakine
benzer bir eglim gostererek girdap etkisini eksen boyunca azalarak korudugu
gorlilmektedir. M8 No’lu {iiretecin ise giris girdap sayist 0,6 mertebelerinden 0,4°e
diismekle beraber, yine 1. durumdakine benzer sekilde girdap etkisi hizla azalarak
sifira  yaklagsmaktadr. M9 No’lu {irete¢ ise 1. duruma benzer sekide egilim
gostermektedir.

Sonu¢ olarak M1, M2 ve M3 No’lu girdap iireteclerinin her iki 6lgiim durumu

icin girdap etkisini en uzun mesafede en az degisimle korudugu sonucu elde
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edimektedir. M6 ve M7 No’lu girdap iireteclerinin ise M1, M2 ve M3’e gore daha
yogun bir girdap sayist meydana getirdigi ancak sagladiklar girdap etkismin 650 mm
eksenel mesafe sonrasmda dramatik sekilde azalarak sifira yaklastifi sOylenebilir.
M4 No’lu girdap iretecinin her ki durumda da meydana getirdii girdap etkisinin
zayif ve kisa mesafeli oldugu gozlemlenmistr. M8 ve M9 No’lu girdap iiretegleri ise
diger girdap ({reteclerine gore daha yikksek girdap sayist ile hazneye giris
yapmalartyla beraber, girdap etkisini ¢ok kisa mesafede kaybetmelerinden dolayr
daha kararsiz bir akis profili meydana getirdikleri sonucuna varilmistir.

Yapilan Olglimler sonucunda kanat agismn girdap sayisi iizerinde en etkili
parametre oldugu goriilmektedir. Ancak kanat acismm yannda kanat sayisy kanat
genisligi ve kanat egim agist gbi tasarnm parametrelerinin de girdap sayisma
etkismin olmas1 beklenmektedir. Bu parametrelerin tek bagslarma ve birbirleri ile
etkilesim yaparak meydana getirecekleri sonucun anlasilabiimesi igin  Bolim
3.3.1.’de bahsedilen Taguchi yontemmne gore farkh girdap {ireteci tasarmmlari
incelenmistir.  Taguchi yOnteminde kullandlan “nominal olan en 1iyisi” kayp
fonksiyonuna gore grafikler olusturulmustur.

Tablo 3.14: 1. durum girdap saysi hesaplart icin istatistik tablosu.

1. Durum Olgiimlerine Gére Hesaplanan Girdap Sayilan
Ureteg Girdap Sayisi Istatistik
No: |1, Tekrar | 2. Tekrar | 3. Tekrar ¥ ¢ SIG
M1 0,29 0,28 0,29 0,29 0,00 41,73
M?2 0,31 0,31 0,32 0,3 0,00 35,67
M3 0,28 0,28 0,28 0,3 0,00 38,15
M4 0,12 0,12 0,12 0,1 0,00 37,92
M5 0,24 0,23 0,24 0,2 0,00 32,65
M6 0,34 0,32 0,34 0,3 0,00 30,90
M7 0,36 0,34 0,34 0,3 0,00 29,51
M8 0,16 0,16 0,14 0,2 0,00 24,88
M9 0,14 0,14 0,14 0,1 0,00 30,87

Bu tablonun olusturulmasmdan sonra parametrelerin  farkh  degerlerinin
etkisimin  incelenmesi i¢in  bir cevap tablosu olusturuir. Cevap tablosu,
parametrelerin ~ farkh  degerlerinin - ortogonal matriste  yani Tablo 3.14°de
olusturduklari S/G’lerin ortalamalar1 ahnarak hesaplanr. Ornek olarak kanat agist
M1, M2, M3 i¢in 1. deger 30°, M4, M5, M6 i¢in 2. deger 45° ve M7, M8, M9 i¢in 3.
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deger 60° olarak tasarlannustr. Kanat agisi igcin cevap tablosu olusturulurken 1. deger
icin M1, M2, M3’iin S/G oranlarmn ortalamasi, 2. deger i¢in M4, M5, M6’nn S/G
oranlarmmn ortalamasi ve 3. deger icin M7, M8, M9’un S/G oranlarmin ortalamasi
almarak kanat acis1 i¢cin cevap tablosu siitunu olusturulur. Diger kanat parametreleri
icin aynt islem tekrar edilerek tiim cevap tablosu siitunu elde edilmis olur.

Tablo 3.15: 1. durum i¢in cevap tablosu.

S/G Ortalamalan

Deger | Kanat Acis1 | Kanat Sayis1 | Kanat Genisligi | Kanat Egim Acis1

1 38,5 36,39 32,50 35,08
2 33,8 31,06 34,82 32,02
3 28,4 33,31 33,44 33,65

Tablo 3.15’de 1. durum 6lgtim sonuglarma gore hesaplanan girdap sayilari igin
olusturulan cevap tablosu gosterimektedir. Bu cevap tablosuna gore olusturulan
grafikler yardmuyla hangi parametrenin girdap saywst biiyiikligine ne kadar etkisi
oldugu yorumlanabimektedir. Taguchi yontemine gore grafikler yorumlanrken en
biiyik S/G oranma sahip olan parametrenin en iyi oldugu varsaylr. Bu sayede
degisen her deger sonucunda sistemin verdigi cevap incelenmis olur ve bir parametre
icin en uygun degermin yannda hangi degerin nasil bir etkisi oldugu da goriilmiis
olmaktadr.

40
—~Kanat Agisi —Kanat Sayisi ——Kanat Genisligi ——Kanat Egim Agisi
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20 30 40 50 80 70 10 12 14 16 18 20 30 40 50 60 70 10 0 10 20 30
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Sekil 3.48: 1. durum i¢in parametre etki grafikleri.
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Sekil 3.48’de cevap tablolarma ait grafikler yer almaktadwr. Grafige gore kanat
acis1 arttikca girdap sayisi etkisini yitrmektedir ve 30° kanat agismin girdap sayist
acismdan daha kararh oldugu sonucuna variir. Kanat sayisi incelendiginde en uygun
kanat sayismmn 12 oldugu, 18 kanath tasarmlarm ise 15 kanath tasarimlara gore iyi
ancak 12 kanath tasarimlara gore kotii oldugu yorumu yapilabilir. Kanat genigliginin
etkismin kanat acis1 ve kanat sayma gore daha az etkili oldugu egrinin egiminden
sOylenebilmektedir. Bununla birlkte 50 mm kanat genisligi 35 ve 65 mm’ye gore
daha 1yi sonu¢ vermektedir. Kanat efim agis1 incelendigi zaman kanat genishigine
benzer olarak girdap saysi iizerinde fazla etkin olmadig, bununla beraber 0° egim
acismin daha 1yl oldugu sonucuna varilabilir. Sonu¢ olarak 1. durum OSlgiimleri i¢in
en uygun kanat parametrelerinin kanat agisi 30°, kanat sayisi 12, kanat genighigi 50
mm ve kanat egim agis1t 0° oldugu yorumu yapilabilir. Aym hesaplamalar ve grafikler
2. durum Olglimleri igin de olusturulmustur. Swasiyla Tablo 3.16 ve Tablo 3.17
olusturularak bu tablolara gore Sekil 3.49°deki grafikler ¢izdirilmistir.

Tablo 3.16: 2. durum girdap sayisi hesaplart igin istatistik tablosu.

Ureteg Girdap Sayisi Istatistik
NO: | 1. Tekrar | 2. Tekrar | 3. Tekrar § o’ SIG
M1 0,31 0,31 0,31 0,31 0,00 42,6
M2 0,30 0,30 0,31 0,3 0,00 36,0
M3 0,30 0,29 0,30 0,3 0,00 41,6
M4 0,12 0,10 0,11 0,1 0,00 19,4
M5 0,15 0,15 0,12 0,1 0,00 17,5
M6 0,36 0,36 0,36 0,4 0,00 50,7
M7 0,35 0,34 0,35 0,3 0,00 32,5
M8 0,11 0,14 0,13 0,1 0,00 19,2
M9 0,15 0,17 0,10 0,1 0,00 12,1

Tablo 3.17: 2. durum i¢in cevap tablosu.

S/G ortalamalan

Deger | Kanat Acis1 | Kanat Sayis1 | Kanat Genisligi | Kanat Egim Acis1

1 40,1 31,5 37,5 24,1
2 29,2 24,2 22,5 39,7
3 21,3 34,8 30,5 26,7
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Sekil 3.49 yardmiyla kanat parametrelerinin farkh degerlermin 2. durum
Olciimleri i¢in girdap sayisi lizerine etkileri goriilebimektedir. Sekil 3.49’a gore 30°
kanat ac¢ih tasarimlarm S/G oram 45° ve 60° kanat agii tasarimlara gore daha
yiiksektir. Bunun sonucu olarak kanat agisi 30° olan tasarimlarm 45° ve 60° kanat
acth tasarrmlara gore daha uygun bir girdap etkisi meydana getirdigi sOylenebilir.
Boylece 2. durum Olglimlerinde de 1. durumla aym olarak en uygun kanat agismmn

30° oldugu sonucuna varilmustir.

—Kanat Agisi —Kanat Sayisi —Kanat Genisligi —Kanat Egim Agis|

70 10 12 14 18 18 20 30 40 50 B0 70 -10

40 50 10 20
KanatAgisi () Kanat Sayisi (-) Kanat Genigligi (mm) Kanat Egim Agisi (')

Sekil 3.49: 2. durum i¢in parametre etki grafikleri.

Kanat sayist incelendigi zaman 12 kanath ve 18 kanath tasarmmlarm yaklasik
aym etkide oldugu, 15 kanath tasarmm ise daha az etkin oldugu goriilmektedir. En
uygun kanat sayismmn az bir farkla 18 kanat oldugu goriilmektedir. 2. durumda kanat
saysmin girdap sayssi iizerindeki etkisi 1. durum Olgtimleri ile kiyaslandiginda
etkinin yaklasikk aym oldugu, ancak 1. durumda 12 kanat sayih tasarmlar daha etkili
olurken 2. durumda 18 kanath tasarmlarm daha uygun bir girdap etkisi meydana
getirdikleri soylenebilir.

Kanat genigligi sonuglart incelendigi zaman 1. duruma kiyasla 2. durum
Olctimlerinde kanat genigliginin girdap sayis1 lizerinde daha Onemli bir etkisi oldugu
sOylenebilir. 2. durum Olglimleri i¢cin en uygun kanat genigligi 35 mm olarak One
¢ikmaktadir.

Kanat egim agis1 da kanat genisligi ve kanat sayisi etkenligine benzerlik
gostererek 2. durumda daha etkin hale gelmistir. En uygun kanat e&im agis1 ise 10°
olarak saptanmustir.
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3.3.7. Basin¢ Diisiimii Ol¢iimleri

Bir yakicmn aerodinamik direnci (basng disiimii) yakma havasmm sahip
olmas1 gereken basmg miktarm etkiledigi icin Odnemli bir tasarim parametresi olarak
kabul edilmektedir [8]. Bu nedenle kanat tasarim parametreleri belirlenirken diger
Olciitleri saglamakla birlikte en diisik basng diislimiinii saglayan kanat Ozelliklerinin
de belirlenmesi gerekmektedir. Her bir girdap tiretecinin basmg diisiimii, sabit 22 mv/s
hiz degeri i¢in, Olgiilerek tespit edilmistir.

Girdap treteglerinin basm¢ diistimii kanat acilar1 arttikga genellkle artmasma
karsm, kanat sayisi arttikga genellkle azalmustr. En diisik basng kaybi 30° acih 18
kanath M3’te meydana gelirken en yiiksek basmg¢ diigiimii ise 60° egimli 15 kanath
M8’de meydana gelmistir. Girdap {ireteglermin meydana getirdi§i basing diisiimleri
Tablo 3.18°de gosterilmistir. Tabloya bakildignda kanat agist 45° ve 60° oldugu
durumlardaki 30”de
yaklasik 2 kat fazla oldugu goriilebimektedir. Kanat sayis1 arttiginda ise basing

basm¢ kayiplarmmn meydana gelen basmg kayiplarmdan
distimii degiskenlk gostermektedir. Kanat egim agis1 ile basmng diisiimii arasmda
belirgin bir iligki géze c¢arpmamaktadr. Bununla beraber kanat genisligi arttikca
basmg distimii 30° ve 60° i¢in azalma gosterirken 45° i¢in yaklask aymi kalmustir.
Kanat parametrelerinin basmg diisiimii iizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi i¢in
girdap sayis1 hesabma benzer sekilde Taguchi yontemine bagvurulmustur. Yine aym
sekilde istatistik tablosu ve cevap tablosu olusturularak cevap tablolarmmn grafikleri
elde edilmistir.

Tablo 3.18: Girdap {lireteglerinin basmng diistimii istatistik tablosu.

Urete Basing Diisiimii (Pa) Istatistik

NO: | 1. Tekrar | 2. Tekrar| 3. Tekrar § o’ SIG

M1 660 668 662 663,3 17,3 -56,43
M2 599 605 621 608,3 129,3 -55,68
M3 572 575 575 574,0 3,0 -55,18
M4 1259 1245 1244 1249,3 70,3 -61,93
M5 1235 1253 1236 1241,3 102,3 -61,88
M6 1131 1132 1135 1132,7 4,3 -61,08
M7 1210 1225 1198 1211,0 183,0 -61,66
M8 1839 1856 1842 1845,7 82,3 -65,32
M9 1530 1517 1519 1522,0 49,0 -63,65
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Taguchi yontemi ile kanat parametrelerinin basing diistimii iizerine olan etkileri
mcelenirken en uygun tasarmmn en diisiik basmg diistimiinii veren tasarmm olmasi
gerektigi icin “En kiigik en iy’ yontemini formile eden denklem (3.6)’ya gore
Tablo 3.19 ve Sekil 3.50 olusturulmustur.

Tablo 3.19: Basng diisiimii cevap tablosu.

S/G Ortalamalan

Deger | Kanat Acis1 | Kanat Sayis1 | Kanat Genisligi | Kanat Egim Acisi

1 -55,8 -60,0 -60,9 -60,7
2 -61,6 -61,0 -60,4 -59,5
3 -63,5 -60,0 -59,6 -60,8
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Sekil 3.50: Basmng diisiimii i¢in parametre etki grafikleri.

Sekil 3.50 basing diisimiinde en etkin parametrenin en yikksek S/G oranmna
sahip olan kanat acis1 oldugunu gostermektedir. Kanat agisi arttik¢a basmg diistimii
artmaktadr ve bu nedenle basng diislimii agismdan en uygun tasarm degeri 30°
olmaktadr. Kanat sayismmn etkisi incelendiginde kanat sayisi 12 kanattan 15 kanada
ciktignda basmng diistimii bir miktar artmaktadr ancak 18 kanath tasarmlarda basing
disimii biraz azalmaktadr. 12 ve 18 kanath tasarmlarn basm¢ diisiimiine etkisi
hemen hemen aynidir.

Kanat genisligi kanat acismdan daha az etkilidir. Kanat genigliginin basmg
distimiine olan etkisinin ¢ok az oldugu grafikk egminin digik olmasmdan
anlagiimaktadrr. Bununla beraber kanat genisligi arttik¢a basmng diigiimii bir miktar
artmaktadr. En uygun kanat genisligi 35 mm olmakla beraber, 50 mm veya 65
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mm’lik tasarimlar da kabul edilebilir. Kanat egim agis1 ise kanat agisma gore az,
kanat sayis1 ve kanat genisligne gore yaklasik aym etkenlktedir. Kanat e§im agisi
arttikca basmng diiglimii bir miktar azalmakta, sonrasmnda tekrar artmaktadr. Grafige
gore en uygun kanat efm agis1 10° olmakla beraber kanat genishgi ve kanat
sayismda oldugu gibi diger kanat egim acis1 seviyeleri de (0° ve 20°) kabul edilebilir.

3.3.8. ideal Kanat Tasarim Parametreleri

Hiz profil Olglimleri ile girdap sayist hesaplamalarmm ve basng diisiimii
Olctimlerinin  Taguchi yontemiyle analizi sonucunda Tablo 3.20°de yer alan kanat

tasarmm parametreleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo 3.20: Olgiim ve hesaplamalar sonucu 6ne ¢ikan kanat tasarm parametreleri.

Kanat Kanat | Kanat Genisligi | Kanat Egim
Acis1 () | Sayisi(-) (mm) Acist (°)
Girdap | 1. Durum 30° 12-18 35-50-65 mm 0°-20°
S
i [2.Durm|  30° 12-18 35 mm 10°
ore
Basmng Diisiimiine | 30 | 15 1518 | 35-50-65mm | 0°-10°-20°
Gore
Ortak o o
Parametreler 30 12 35 mm 0

Tablo 3.20’ye gore kanat acisi 30° olan tasarimlarm hem girdap sayisi
acismdan hem de basmg¢ kayplari agisimdan en uygun deger oldugu goriimektedir.
Kanat sayisinda ise 12 kanath tasarim her durumda uygun goriilmektedir. Kanat
genisligine bakildignda 35 mm kanat tasarmin ortak oldugu goriilmekle beraber,
daha Once yapilan analizler sonucu kanat genislignin girdap sayis1 ve basmg¢ diisiimii
fazla olmadigmdan
kullanilabilmektedir. Kanat egim agis1 igin her durumda ortak olan bir parametre
bulunmamaktadir,

lizerinde etkisi otiri  herhangi bir tasarmm  degeri
ancak kanat genisligine benzer sekilde kanat e&im acgismmn da
girdap sayist ve basmng disiimii iizerinde belirgn bir etkismin olmamasmndan Otlirii
herhangi bir tasarim degeri segilebilir.

Tablo 3.10°da yer
hesaplamalar ve Taguchi analizleri sonucu elde edilen ortak parametre degerleri ile

Bununla birlkte M3 No’lu girdap iiretecinin de kanat

alan girdap ireteci modellermden M1’in  Slglim,
aym oldugu goriimektedir.

62



acist ve sayist bakimmndan ortak parametrelerle uyumlu oldugu, kanat genisligi ve
kanat egim acis1 bakimndan ise tam uyumlu olmadiZy goriimistir. Kanat genisligi
ve egim ag¢ismm girdap sayisi ve basmng diisiimiinde etkinlignin daha az olmasmdan
otiirii M3 de alternatif tasarmlar arasmda olabilmektedir.

En uygun tasarmn M1 oldugu sonucuna varimustir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bir piilverize kOmir yakma Sisteminin performansm etkileyen birgok
parametre mevcuttur. Girdap lreteci sagladigi girdap etkisi sayesinde Ozellikle
yanma kararlligmi etkilediginden Otiiri en uygun tasarmmmn yapiimast Onem
kazanmistir. Tez kapsammnda yapilan testlerde girdap iretecine ait farkl
parametrelerin etkileri Olgtilmiistiir. 250 kW, kapasiteli bir prototip yakicmn soguk
modeli tasarlanmistr. Girdap tiretecinin dort kanat tasarim parametresi icin licer
deger belirlenmigtir. Daha sonra Taguchi yonteminde kullanlan L9 ortogonal matrisi
yardmiyla 9 farkh tasarm elde edilerek irettirilmistir. Urettirilen farkh girdap
tireteci tasarimlart soguk test diizeneginde iki farkl birincil/ikincil hava oram icin
test edilerek farkh kanat parametrelerinin akis hiz profili iizerine olan etKileri
incelenmistir. Bu c¢aligmada, Onceki yaymlardan farkh olarak birden fazla kanat
parametresinin etkisi Taguchi yontemiyle aym anda ncelenmistir.

Bu cahsmada farkh kanat tasarm parametrelerine sahip girdap {ireteglerinin
yanma bdlgesinde meydana getirece§i akis hiz profili 5-delikli pitot tiipli yardmmiyla
Olglilmiis, yanma bolgesinde meydana getirdikleri girdap etkisi incelenmis ve girdap
tireteci basmg¢ kayiplart Olgiilmiistiir. Kanat agis1 arttikga hiz dagihmu radyal yonde
genisleme gdstermistir. Ozellikle kanat acismm 60° oldugu M8 ve M9 No’lu girdap
tireteclerinde asi radyal geniglemeden otiirli diizglin bir hiz profili dlclilememistir.

Girdap ireteglerine ait girdap sayilart ve basmg disiimleri Slgiilmiis sonuglar
Taguchi yontemi ile analiz edilerek en uygun grdap saysm ve en diisik basing
kaybmi veren parametreler elde edilmisti. Girdap sayist Olgiimleri sonucunda M1,
M2 ve M3 No’lu girdap iireteglerinin her iki durum hiz 6lgiimlerinde daha kararh,
etkisini eksen boyunca yaklagk olarak muhafaza eden girdap etkisi meydana
getirdigi goriilmiistir. M6 ve M7 No’lu grdap {ireteclernin ise daha biiyiik girdap
sayis1 ile yanma bolgesine hava gonderdikleri, ancak girdap etkisinin daha kisa
mesafede  sOniimlendigi  goriimiistiir. Basm¢ Olclim  sonuglarmda ise  basing
diistimiiniin kanat acisiyla yakmndan iligkili oldugu, kanat sayisi, genishgi ve egim
acis1 etkilerinin daha az oldugu saptanmustir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alsmalar sonucu ortaya c¢ikan gelecekte

yapilabilecek cahsmalar ve Oneriler su sekilde swralanabilir:
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e Kanat genisligi ve kanat egimi gbi girdap sayisma ve basmg¢ kaybma etkisi daha
az parametrelerin kullaniimas1 yerine, kanat agis1 ve sayist gbi daha etkin
parametrelerin daha fazla degerleri i¢in inceleme yapilmasi,

e Sabit kanat agii helisel kanatlardan farkh olarak degisken kanat agii helezon
kanath tasarmlarmn da incelenmesi,

e Geri doniis bolgesinin  daha 1iyi saptanabimesi i¢cin birincil hava jeti
kullanilmamasi,

e Ikincil havann girdap iiretecinin her bolgesine esit sekilde dagimasi igin
birincil ve ikincil hava kanallarmm miimkiin olduk¢a es eksenli yerlestirimesi,
dirsek saylarmn digiirilmesi  ve gerekli hallerde hava diizeltici plakalar
yerlestirilmesi,

e Olgiim belirsizliklerini  azaltmaya yonelik olarak &lgiim hassasiyeti  yiksek

dijital basmg farki manometresi kullanilmasi.
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