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OZET

SUPURGEDE HAVA HAREKETLERININ DENEYSEL iNCELEMESI

Emirhan ERDIL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Enerji tiketen tiim cihazlarda oldugu gibi siiplirgelerde de son yillarda verimli kullanim
ve enerji tiiketiminin azaltilmasi amaciyla performans arttirici calismalar yapilmaktadir.
Avrupa Parlementosu ve Konseyi tarafindan 2010 yilinda siiptirgeler icin yillik enerji
tiketimine bagl enerji siniflari belirlenmistir. Enerji regilasyonlariyla birlikte yillik
enerji tuketimini disirmek amaciyla siipirgelerde kullanilan motorlarin nominal
glclerine sinir getirilmektedir. Dolayisiyla sinirl nominal glici olan bir slipirgenin emis
glclinin ve enerji verimliliginin en Ust dizeyde olmasi gerekmektedir. Stpirgede
enerji verimliligi firca genisligi, motor glicl, filtrasyon sistemi ve hava akis patikasina
baghdir. Sipiirge motorunun, nominal glicline ve verimine baglh olarak sagladigi emis
glicli, filtrasyon sistemi ve hava akis patikasi boyunca olusan tlrbulansh akislar
dolayisiyla azalir. Filtrasyon sistemi segcime bagh bir kriter oldugundan dolayi hava akis
patikasini akiskanlar dinamigi agisindan optimize etme gereksinimi dogmaktadir.

Bu calismada tasarim asamasinda olan bir siplirgede, motor bdlimiinden sonra
havanin takip ettigi salyangoz yapil ¢ikis bélimu prototipi Uretilerek, yapi igerisindeki
hava hareketleri uluslararasi standartlara goére yapilan performans olglimleri
sonucunda basing 6lcimi ve hiz partikili gorsellestirme deneyleri ile incelenmis ve
tasarima yonelik ¢iktilar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siiplirge, emis glicl, salyangoz yapi, tlirbilansli akis, debi, basing

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF AIR FLOW IN VACUUM CLEANERS

Emirhan ERDIL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ali PINARBASI

In recent years performance enhancing studies are carrying out for efficient using and
reducing energy consumption as with all devices energy consuming. Energy classes
related to annual energy consumption are defined by European Union Parliament and
Council in 2010. Nominal power of vacuum cleaner motor is limited with this energy
regulations for reducing energy consumption therefore suction power and energy
efficiency of limited power vacuum cleaner must be at the highest level. Energy
efficiency of vacuum cleaner is related on nozzle-brush width, nominal power of
motor, filtration system and air flow path. Suction power ensured by vacuum cleaner
motor decreases while transiting through filtration elements and turbulence flow
along the air flow path. Therefore air flow path should be optimized according to fluid
dynamics rules.

In this thesis, volute structured vacuum cleaner part is produced as prototype which is
piece of the design phase vaccuum cleaner. Air flow in the vacuum cleaner part is
analyzed by performance measurements which are according to international vacuum
cleaner test standarts. Subsequently pressure measurements and particul image
velocimetry (PIV) experiments is done at ARCELIK A.S. R&D Laboratories. Finally
according to obtained results, recommendations for designing vacuum cleaner is
presented.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji tiketen tiim cihazlarda oldugu gibi siiplirgelerde de son yillarda verimli kullanim
ve enerji tiiketiminin azaltilmasi amaciyla performans arttirici calismalar yapilmaktadir.
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan 2010 yilinda stpurgeler icin yillik enerji
tuketimine bagh enerji siniflari belirlenmistir. Stiplrgede enerji verimliligi firca genisligi,
motor gicd, filtrasyon sistemi ve hava akis patikasina baglidir. Siplirge motorunun,
nominal glicline ve verimine bagh olarak sagladigi emis giici, filtrasyon sistemi ve hava
akis patikasi boyunca olusan tirbulansh akislar dolayisiyla azalir. Filtrasyon sistemi
secime bagl bir kriter oldugundan dolay!r hava akis patikasini akiskanlar dinamigi

acisindan optimize etme gereksinimi dogmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; tasarim asamasinda olan bir siplrgede, hava akis patikasinda
motordan sonra gelen mekanik olarak salyangoz yapisina sahip olan ¢ikis bélgesindeki
hava hareketlerini deneysel olarak incelemek ve tasarim iyilestirmelerine yoénelik

tasarim giktilari saglamaktir.

Bu amacla prototipi alinan salyangoz yapil ¢ikis bélimiiniin emis gliclinii ne kadar
azalttigini grmek amaciyla uluslararasi standartlara uygun sekilde performans olglim,
yap! boyunca olusan basin¢ dagilimini gérmek amaciyla yapinin duvarlarinda statik
basing Ol¢climi ve salyangoz yapi dil bolgesinden sonraki tiirbllansli hava hareketlerini

gormek amaciyla partikil hiz dagilimi gorsellestirme (P1V) deneyleri yapilmistir.



1.3 Hipotez

Slplrge motoru Uzerine salyangoz yapili ¢ikis bolimU prototipi eklenerek hava akis
patikasi olusturuldugunda, emis gilici azalmaktadir. Emis giici azalmasi, hava akis
patikasindaki tlrbulansli  akis ve buna baglh enerji kayiplari dolayisiyla

gerceklesmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Genel Bilgiler

2.1.1 Yatik Toz Torbali Siipiirge ve Calisma Prensibi

Ev ve benzeri alanlarda kullanilan yatik toz torbali siplirge, genel anlamiyla ana goévde
Uzerinde konumlandirilan motorun calismasiyla elde ettigi, emis ve buna bagl vakum
etkisiyle, bir firca vasitasiyla belirli yizey alanindaki toz partikillerinin bir hacim
icerisinde hareketlendirilerek toz torbasinda toplanmasi amaciyla tasarlanmis kullanici
esasl bir kiguk ev aleti olarak da ifade edilebilir.

Toz Torbasi

Salyangoz

Kirli Girig
REVEL]

Temiz Cikis

Havasi

Motor Koruma Filtresi Hepa Filtre

Sekil 2. 1 Yatik Toz Torbali Elektrikli Stiplrge Hava Akis Patikasi [1]



Yatik toz torbali stipiirge terimi, sliplirgenin ana goévde hareketinin yatay dizlemde
oldugunu ve bagimsiz toz torbasina sahip oldugunu belirtir. Yatik toz torbali siiplirgenin
genel olarak ana govde, firca ve hortumdan olusan bir yapisi oldugu gorilse de
detaylandirildiginda bircok parca ve komponentten olustugu gorilmektedir. Bu
komponent ve pargalarin birbirleriyle olan iliskisi, Grliniin efektif ve dogru tasarimini
olustururken siplrgenin taniminda g6z Onine alinmasi gereken degerler olarak
karsimiza cikmaktadir.  Elektrikli slipirgeyi fise takip digmesine bastiginiz anda

asagidaki islemler sirayla gerceklesir.

e Elektrik akimi motoru ¢alistirir. Motor miline bagl olan fan pervaneleri, motor

milinin donmesiyle birlikte donmeye baslar,
e Fan pervanelerinin donmesi ile hava egzoz cikisina dogru itilir,

e Hava partikillerinin itilmesiyle birlikte fanin ontindeki partikiil yogunlugu ve hava

basinci artarken fanin arkasinda azalir,
e  Fanin arka tarafindaki disik basingtan dolayi emme kuvveti olusur.

Fan, stpirge icinde bulunan vakum odasina sizdirmaz bir sekilde baghdir. Vakum
odasina bagh emis adaptori yardimi ile vakum, hortum ve borunun ucuna kadar
gelmektedir. Hava, firca (veya aksesuar), sonrasinda uzatma borusu ve hortumdan toz
torbasina girer. Toz partikilleri, toz torbasinda kalirken hava, toz torbasi ve filtre
vasitaslyla suzilerek motor lizerinden gecer ve sonrasinda disariya atilir. Genel olarak

yatik toz torbali stiplrgelerin calisma prensipleri bu sekildedir [1].

2.1.2 Siipiirgenin Teknik Ozellikleri

Teknik 6zellikler, yatik toz torbali stiplirgenin tasarim siireci baslamadan 6nce, Uriiniin
pazarda konumlanacagl yer ve hedef alinan kitlenin beklenti ve gereksinimleri
dogrultusunda tanimlanan detayh Urin o6zellikleridir. Bu 6zellikler tasarimda uygun

kriter ve komponent segiminde etkin rol alan detaylardir.

Teknik ozelliklere bagh kalinarak baslatilacak Griin tasarimi ile birlikte ileride belirsiz
kosul ve kontrol edilemeyen maliyetlerin en aza indirilmesi agisindan kullanilan detayl

bilgi kaynagini temsil eder. Sirec icerisinde dogru atilacak adim ve dogru tedarikgi



secimini tetikleyecek bu 6zellikler, zaman planli proje sirecinde, olumsuz nitelikteki

faktorlerin elimine edilmesini saglayacaktir [1].

2.1.2.1 Nominal Motor Giris Giicii

Uriin emis glcini etkileyen ve Uriiniin sebekeden cektigi enerjiyi belirleyen bir
parametredir. Nominal glic, motor ve sistem veriminin de hesaba katilmasiyla emis
glicinU belirlemektedir. Yatik toz torbali stipirge icin seri kuru tip motor (through-
flow) tercih edilmektedir. Gugleri 600-2400 Watt arasinda degisen bu motorlarin
devirleri ise 12000-25000 dev/dk degerlerini almaktadir [1].

2.1.2.2 Emis Giici

Bir elektrikli siplrgenin temizlik performansi, emis glici ile dogrudan orantilidir. Emis
glicli, stiptirgenin tozu ve kiri ne verimlilikte cekebildigini belirtir. Sliplirgenin ne kadar
glicli oldugu, tek geciste istenilen bolgeyi temizleyebilmesi, biylik taneli kirleri

cekebilmesi gibi 6zellikler emis glicli ile dogrudan ilgili olan 6zelliklerdir.

Bir elektrikli stiplrgenin gici genellikle icerisindeki vakum motorunun Watt degeri ile
Olcllir. Vakum motorunun glicii ne kadar ¢ok ise, elektrikli stpilrgenin o kadar etkili
oldugu dasundlar. Bu goris aslinda tam olarak yanhs degildir. Ancak bir sipiirgenin

temizlik kabiliyeti ile ilgili tam olarak bilgi vermez [1].

Elektrikli stiptrgelerin temizlik kabiliyetinin asil gdstergesi, vakum motorunun gicini
ne kadar etkili bir sekilde emis glicline gevirdigidir. Yani elektrikli sipulrgenin parke hal
fircasindaki emis glicl, bize gercek bir bilgi verir. Yani makinenin ne kadar elektrik

tukettigi degil, ne kadar havayi ¢cekebildigi 6nemlidir.

Elektrikli stpurgelerin emis glclni hep en Ust dizeyde tutmak igin filtrelerin ve toz
torbalarinin belirli araliklar ile degistiriimesi gerekmektedir. Kullanim &mrini
doldurmus ve tikanmis filtreler emis giiciinde dislise sebep olacagindan makinenin

temizlik kabiliyetini disarir.
Emis gliciine etki eden parametreler;

e Motor guci

e Kullanilan filtrasyon ve izolasyon sistemi (slinger, kece, HEPA filtre, toz torbasi...)



e  Olusturulan hava akis patikasi
e Sizdirmaz-mikemmel tasarimli plastik pargalarin birlegsimleri

e Parke-Hal Firca grubu (hortum, firca, teleskobik boru)

Emis Giicii-Ses Giicu
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Sekil 2. 2 Emis Giicii-Ses Giicli Diizeyine Gére Pazardaki Bazi Uriinlerin Karsilastiriimasi

Sekil 2.2 'de deklere edilen degerler temel alinarak farkli firmalarin emis glicii-ses glicii
grafigi olusturulmustur. Bakildiginda emis giicl yiiksek olan Uriiniin ses glicli degerinin,
emis gicil dislik olan lriine gore daha sessiz oldugu gorilebilmektedir. Dolayisiyla bu
parametreler arasinda lineer bir ifade belirtmek yanlis olacaktir. Ayni zamanda nominal
glci disuk olan stplrgeler dogru tasarim ile nominal gici fazla olan bir stiplirgeden
daha iyi emis saglayabilir. Bu sebeplerden 6tiirl ses glicli ve emis giicl agisindan en
uygun sistemin uygun hava akis patikasi tasarimiyla saglanabilecegi sonucu

gorilmektedir [1].

2.1.2.3 Ses Gicii Diizeyi

Ses, kulak tarafindan algilanabilen hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimi
olarak ifade edilir. Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle
algilandigindan, bir ses kaynaginin ses giiciinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattig

ses basinci 6nemlidir.

Ses diizeyi, ses basinci dizeyinin belli bir egriye gére agirlikh olarak bulunmus halidir.

Karmasik seslerin ses yuksekligini tek bir degerle ifade etmek icin kullanilir. Kulagin



duyarhligi ile orantili agirliklar kullanilir. A, B ve C agirlik egrileri vardir. insan kulaginin

frekansa bagli olarak sese olan duyarlihigini en iyi A agirlik egrisi temsil eder.

Sesin iki temel karakteristigi frekans ve siddettir. Frekans birim zamanki titresim sayisi
olup, birimi Hz “dir. Biitiin titresimler kulak tarafindan duyulmaz. insan kulagi 20 Hz ile
20.000 Hz ’lik frekans araliginda sesleri duyar. Kulagin en duyarh oldugu frekans araligi
1.000-4.000 Hz arasidir. Ses basing seviyesi birimi desibeldir ve dB simgesi ile gosterilir.
dB bir ses degerlendirme birimidir. Ses seviyesinin birimi, kullanilan agirlik egrisine gore
dB(A), dB(B) ya da dB(C)’dir. dB(A) insan kulaginin en duyarl oldugu orta ve yliksek

frekanslarin 6zellikle vurgulandig bir ses degerlendirme birimidir.

Kullanici beklentisi olarak tasarim agamasinda ses giict diizeyi, Griniin maksimum emis
gliclinde calistirilmasi esnasinda kullanici tzerinde birakacagi izlenime baghdir. Clnki
ses nesnel bir durumdur. Fakat glirilti 6znel bir yargi niteligi tasidigindan kullanici icin
dogru ses glici dizeyi belirlenmesi icin kullanici deneyimleme ya da bazi testler

uygulanir.

Yatik toz torbal siiplirgelerde ses gicl diizeyi, pazarda yerini alan farkl firmalarin
arinleri icerisinde kullanici adina en sessiz slipiirge olarak nitelendirilecek stipiirge 59

dB(A) diizeyindedir [1].

2.1.2.4 Enerji Etiketleme

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 19 Mayis 2010 tarihli, eneriji ile ilgili Griinlerin
enerji ve diger kaynaklar tiketimi hakkinda etiketleme ve standart Griin bilgisi ile
belirtme hakkindaki 2010/30/EU Direktifi ve 6zellikle 11. Maddesi géz 6nline alinarak,
elektrikli stpirgeler icin enerji siniflart belirlenmistir. Enerji verimliligi, tasarimi
gergeklestirilen ya da kullanilan komponentlere bagli oldugundan, bu etkenleri

siralamak gerekirse;
e  Firca Genigligi
e Motorglcu

e  Filtrasyon sistemidir.



Bu etkenlere bagli olarak bir yatik toz torbali siptirgenin yillik enerji tiiketimine gore
enerji sinifi belirlenir. Buna bagli olarak, bir yatik toz torbal stpirgenin yillik enerji
tiketimi;

1-0,20

AEgp = 8,7 * ASEC * (dpuc——O,ZO

1-0,20

Bu formilde;
o AEgp: Villik Enerji Tiketimi

o ASE, (Wh/mz): Hal testi sirasindaki ortalama 6zgil ener;ji

o  ASEy ¢ Sert zemin testi sirasindaki ortalama 6zgul enerji
e dpu.: Hali Gzerindeki toz toplama degeri

e dpuys: Sert zemin Gzerindeki toz toplama degeri
olarak ifade edilmektedir.

(2.1) esitliginde ASE, degeri;

(Pc veya hf+NPc veya hf)*tc veya hf
ASE veyany = 1 (2.2)
cveyahf

formil ile hesaplanir. Ayni durum ‘c’ alt simgesi ‘hf’ olarak degistirilerek ASE},; degeri

de elde edilir.
Burada;

* Pryeya hf(W): Temizleme kafasinin merkezinin test alani Gizerinde hareket ettigi bir
temizleme g¢evrimi sirasindaki ortalama gli¢ degeri,
* NPiyeya ne(W): Eger varsa elektrikli sipiirgedeki pille calisan aktif uclarin ortalama

glic degeridir ve asagidaki formiilasyon ile hesaplanir;

EC veya
yahf (2.3)

NP =
cveyahf = ypat, veya hf

*  Ecveyanf(Wh): Temizlik cevrimi sonrasi, bir elektrikli stpilrge pille calisan aktif
ucunun baslamadan 6nde tam sarjh oldugu halden tekrar tam sarjli hale gelmesi

icin gerekli olan elektrik tiketimi



e that. veya hf: Elektrikli stipirgenin pille galisan aktif ucunun dreticinin yonergeleri
dogrultusunda calisir halde oldugu bir temizleme ¢evrimindeki toplam siire

*  teveya ne(h): Temizleme kafasinin merkezinin test alani (zerinde, temizleme
kafasinin yan, 6n ve arka kenarlari arasinda bir orta noktada hareket ettirildigi bir
temizleme g¢evrimindeki toplam siire

*  Acveya nr(m?): Temizleme cevrimi sirasinda temizleme kafasi tarafindan tizerinden
gecilen, kafa genisligi ve test alaninin uygun uzunlugunun carpiminin 10 kati olarak

hesaplanan ylizey alani

dpu, ve dpuyy : Hali Gizerindeki toz toplama degerleri
yapilacak standart testler dahilinde elde edilen degerlerdir.

Yillik enerji tuketimine ve yapilan hali/sert zemin Uzerindeki toz toplama/atma
degerleri asagidaki tablolarda belirtilmistir. Bu tablolar dikkate alinarak tasarimi

gerceklestirilen Grlinler icin siniflandirma yapilir. [2]

Cizelge 2. 1 Enerji Verimliligi Siniflari [2]

Enerji Verimliligi Yillik Eneriji Titketimi (AE) [kWh/y1l]

Sinifi 2014 2017

A+++ Yok AE <10,0
A++ Yok 10,0< AE < 16,0
A+ Yok 16,0< AE < 22,0
A AE < 28,0 22,0< AE <28,0
B 28,0< AE <34,0 28,0<AE <34,0
C 34,0< AE <40,0 34,0< AE <40,0
D 40,0 < AE < 46,0 AE > 40,0

E 46,0 < AE < 52,0 Yok

F 52,0< AF < 58,0 Yok

G AE > 58,0 Yok

Cizelge 2. 2 Halida ve Sert Zeminde Toz Toplama Siniflari [2]

Temizleme Halida Toz Toplama Sert Zeminde Toz Toplama
Performansi Sinifi (dpu,) (dpuhf)
A dpu.>0,91 dpups >1,11
B 0,87 < dpu.<0,91 1,08 < dpupy<1,11
C 0,83 < dpu, <0,87 1,05 < dpupy <1,08
D 0,79 < dpu.<0,83 1,02 < dpupy < 1,05
E 0,75 < dpu. <0,79 0,99 < dpuys < 1,02
F 0,71 < dpu.<0,75 0,96 < dpuyr <0,99
G dpu.<0,71 dpups <0,96
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Gizelge 2. 3 Toz Atma Siniflar [2]

Toz Atma Sinifi Toz Atma (dre)
A dre<0,02%
B 0,02 % <dre<0,08%
C 0,08 % < dre < 0,20 %
D 0,20 % <dre<0,35%
E 0,35 % <dre<0,60%
F 0,60 % <dre <1,00%
G dre>1,00 %

2.1.2.5 Elektrikli Siipiirge Verimi

Kullanicilarin elektrikli stiptirge alirken dikkat ettigi hususlar tlkeden Ulkeye kullanici
ahskanliklarina gore degismektedir. Tim Diinya ¢apindaki genel veriler ise yine ayni

anket sonuclarina gore asagidaki gibi sekillenmektedir.

Satin Alirken En Cok Dikkat Edilen Ozellikler
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Sekil 2. 3 23 Ulkede 28000 Kisinin Katildigi Electrolux Anket Sonuglarina Gore Bir
Elektrikli Stiplrge Alinirken Dikkat Edilen Kriterler-Diinya’da (Ekim 2013) [1]

Toz toplama, kullanicilar tarafindan en ¢ok deger goren kistas olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Teknik terminolojide buna emis glcli denilir. Diger yandan ilgin¢ olan aslinda gli¢
degerine gore tercih belirtenlerinde aslinda bunu bir toz toplama parametresi olarak
dikkat etmesi ve aslinda Uriinden bu yonde bir performans beklentisi oldugunu
gosterir. Enerji tiketimi ise misteri enerji tiketim maliyetlerinin en aza indirmesi
gerekliliginden dogmaktadir. Goruldigu Gzere bu (g tercih nedeni aslinda kullanicinin

bir elektrik stplirgesinden gercekten ne istedigini ortaya koymaktadir. Az enerji
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tiketimiyle maksimum toz toplama-emis gicli performansi. Bu yonlyle
degerlendirildiginde “Uriin Sistem Verimi” elektrikli siiplirge tasarimi agisindan en
onemli konu oldugu sdylenebilir. Bu verim ancak uygun analitik mihendislik bakis
acisiyla elde edilebilecek bir yaklasimdir. Verimi saglayan unsur ise uygun hava akis
patikasi tasariminda yatmaktadir. Bu sistemin tasarimi ise ses glici dizeyini de
optimize edecegi icin bu calismanin kritikligi trlin kalbini olusturan ve kullanicilarin

toplamda %56’k tercihini iyilestirmeyi saglayacak bir tasarimi igermektedir.

Diger bir baslhkta degerlendirmek istedigimizde ise yine hava akis patikasindan
dogrudan etkilenen ve kullanicilarin stpirme faaliyetini gergeklestirirken en g¢ok
rahatsiz eden olgular %55 ile ses gurilti ve yetersiz emis/toz toplama olarak

gorilmektedir [1].

Kullaniciy1 En Cok Rahatsiz Eden Etmenler

17%
14%
6% o/

Ses/Gurilti ~ Yetersiz Toz Haznesi Baghk/Boru  Cihazin Cihazdan Fircaya Cihazmn
Emiy/Toz Bogaltma  Tikanmasi Idaresi Cikan Pis Sag/Iplik Agirhi;
Toplama (Handling) Hava Dolanmas:

Sekil 2. 4 23 Ulkede 28000 Kisinin Katildigi Electrolux Anket Sonuglarina Gore Bir
Elektrikli Stplrgede Kullanicilari En Cok Rahatsiz Eden Faktorler-Diinya’da (Ekim 2013)

[1]

2.1.3 Sipirgede Emis Giiciinii Etkileyen Komponentler

2.1.3.1 izolasyon ve Filtrasyon Sistemi
izolasyon ve filtrasyon sistemi ile hava akis patikasi tizerinde konumlandirilan cesitli
filtrasyon vyapilari, hava icerisinde mevcut olan toz partikillerini ayristirma
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boélimleridir. Diger bir deyisle, slplrge igerisinde konumlandirilan motorun
olusturdugu alcak basin¢g alani ile yonlendirilen havanin icerisindeki tozlar, akis

patikasinda bulunan filtrasyon sisteminde tutulur [1].

Motor Girls Filtres/ Motor Filtresi

/ Yikanabilir Hiz HEPA Filtre

Microban® Katkili A
Antibakteriyel Joz Torbass < | Crkis Filtresi

Sekil 2. 5 Tipik Bir Toz Torbali Elektrikli SGplirge Filtre Sistemi [1]

Ornegin, yatik toz torbal siipiirgelerde hava akis patikasi Uzerindeki ilk filtrasyon
sistemi olarak goze carpan, toz torbasidir. Toz torbasindan sonra motor hava giris
agzindaki filtre, motor koruma filtresi diye tanimlanir ve motorun émri ve verimliligini
azaltici etmenlerin 6niine gecer. Toz torbasindan gecme ihtimali olan veya herhangi bir
nedenle delinen toz torbasindan kacan tim ev tozu, motor koruma filtresi tarafindan
bloke edilir. Havanin cikis agzinda konumlandirilan hava cikis filtresi ya da HEPA filtre
ile vakum edilen ortam havasi icerisindeki partikiillerin minimum seviyede kalmasi
hedeflenir. Bakildiginda havanin birgok filtrasyon sisteminden ge¢mesi insan saglgina
zarar verebilecek parcaciklarin ortadan kaldiriimasina yardimci olurken, diger bir
yandan da ses seviyesini azaltici etkisi de bulunmaktadir. Filtrasyon ve izolasyon amagli
kullanilan biitiin komponentler emis glicii Uzerinde olumsuz etki yaratacagindan,
optimum noktada sistem tasarimina gidilerek ses, hijyen ve emis giicii performansi

ortak bir dogrultuda hedeflenmelidir.

Tasarim surecinde sliplrge icerisinde herhangi bir yapi Gizerinde olumsuz etkisi olan toz
partikllleri ile olusacak kullanict memnuniyetsizligini en aza indirmek hedefiyle cesitli
amaclara hizmet eden filtrasyon elemanlari kullanilmaktadir. Bu filtrasyon elemanlari
devam eden konularda amaclari dogrultusunda farkh kategorilere ayrilmis ve tanimlari

detaylandiriimistir.
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Genel olarak filtrasyon elemanlarinin malzemesi olan siingerler; poliliretan ester ve
eter bazli slingerlerin Uretimi sonrasinda retiklle edilerek tim kapali gézeneklerin
acllmasi suretiyle Uretilirler. Havanin filtre edilmesinde son derece basarili olan
slingerlerin homojen goézenek yapilari sayesinde filtre islevini en iyi sekilde yerine
getirirler. Filtre edilecek partikillerin tane boyutlarina gore farkh gézenek secenekleri
mevcuttur. 10PPl - 120PPI (PPl:1 in¢ 'teki gozenek sayisi) arasindaki farkli hicre
tiplerine gore adlandirilirlar. Filtrelik slingerlerde aranan baslica 6zellikler gbézenek

kontrollii olmalari ve gézeneklerin agik olmasi seklinde siralanabilir.

Gozenek kontrolli olmalari; singerlerin gozenek buylklikleri, filtre edecekleri
parcaciklarin biylkligline gore Gretilmeli ve bu gézenekler esit boylarda, binye icinde
homojen bir sekilde dagilmis olmalidir. Bulyiklikler mikron cinsinden ifade
edilebilecegi gibi, alis ve satislarda kolaylik saglamasi acisindan PPl (Pores Per Inch)
birimi ile ifade edilirler. Bu 06lci, gozeneklerin 1 lineer in¢ boyunca bir blyitecle
sayllmasi neticesinde ortaya cikar. PPl degeri biyudikce gozeneklerin kendileri

kiculdr.

Gozeneklerin acik olmasi; stinger gdozenekleri “Filtrelik” yapilmadan 6nce %30 civarinda
kapali hicrelerinden olusur. Bu singerler daha sonra “Retikiilasyon” dedigimiz bir
yontemle tam olarak acilirlar. Bu sekilde hava veya su gibi akiskanlarin icinden tam

olarak gecmesi saglanmis olur.

Suingerin “Retikile” edilmesi fiziksel oOzelliklerini nasil etkiledigine bakildiginda,
siingerin yanma o0zelligi disindaki butin fiziksel ozellikleri olumlu olarak etkilenir.
Kopma mukavemeti % 10-32 arasi, kopmada uzamasi % 20-40 arasi, yirtiima
mukavemeti %95 artar. Kalici deformasyonu ise %6-8den %3-4’e diser bu daha
kuvvetli ve ¢okmeyen bir siinger demektir. Yanma hizi gozeneklerin agilmasi sonucu

dogal olarak artacaktir. Fakat buna karsi alev geciktirici islemlere tabi tutulmaktadir. [1]

2.1.3.2 Toz Torbasi

ilk filtrasyon elemani olarak goze carpan toz torbasi, yiizeyler (sert zemin, hali)
Uzerinde olusturulan algak basingla hava akis patikasinda hareket eden toz

partikillerinin toplandigi toz haznesinde genisleyen bilesendir.
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Toz torbasi ile kullanicinin ortamdan kaldirmak istedigi toz partikillerinin genel
anlamda belirli bir hacimde toplanmasi amaglanmaktadir. Toz torbasinin bu amaci asil

olarak toz torbali siplrgelerin olugturulma mantigiyla ayni degeri tagimaktadir.

Sekil 2. 6 Toz Torbali Yatik Stipiirge Sentetik Toz Torbasi [1]

Toz torbalarindan;

e Hijyen ve bakteri arindirma,

e Yiksek toz tutma orani,

e Hava gecirgenliginin yiksek olmasi ve daha az emis kaybi,

e Nemden ve sudan etkilenmeme,

e Dis etkenlere bagh yirtiimama ve patlamama

gibi niteliklere sahip olmasi beklenilmektedir. Toz torbasindan istenen bu 6zellikleri

karsilamak icin Uretici firmalar farklh malzeme tiplerine yonelmislerdir. Toz torbasi

imalati, kagit, bez ve sentetik bazli malzemelerden yapilmaktadir [1].

2.1.3.3 Motor Giris Filtresi

Motor giris filtresi, adindan da anlasilacagi gibi motor emis agzinda konumlandirilan
filtrasyon elemanidir. Motor giris filtresi, toz torbasindan gecen hava icerisindeki motor
calisma ve fonksiyonunu engelleyen parcaciklarin ortadan kaldirilmasi i¢cin motor emis
agzinda konumlandirilan siinger esasli bilesendir. Esas amaci disinda ses izolasyonuna

da katki sagladigi gorilmustar.
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Motor giris filtresi genel olarak PPl degeri bakimindan daha kiclik bir degere sahiptir.
Bu durumun sebebi motor lzerinden gececek hava debisinin daha ylksek olmasini
saglamaktir. Motor giris filtresi PPl degerinin arttirilmasi filtrasyon igin iyi bir 6zellikken

Urlin emis glcinil disirmesi nedeniyle optimum noktada secilmelidir [1].

2.1.3.4 Motor Filtresi

Genellikle motorun hava cikis yizeyleri Gzerine bulunan bu filtrasyon elemaninin,
sicaklik ve basingtan etkilenmeyen malzemeden yapilmis olmakla birlikte birlikte
performans derecelerini etkilemeyecek dizeyde PPl degerlerine sahip olmasi

gerekmektedir.

Bu filtre de, filtrasyon ozelligi baskin olarak bahsedilse de ses gicl diizeyinde

tasarimciya olumlu yonde katki saglayacaktir [1].

2.1.3.5 Kege

Keceler, farkh tir ve yapida cesitli endistri alanlarinda kullanilan, ytksek sicaklik,
basing, yiksek mukavemet, sirtiinme mukavemeti, ses izolasyonu gibi yiksek teknik
ozellikler gerektiren yerlerde cesitli iceriklerde kullanilirlar. Hava akis alanini daraltarak
performansi duslirtici etkisi vardir. Keceler 6zellikle Gzerine geldigi slingere yiksek
cekme, kopma mukavemeti kazandirmasinin yaninda asinma direnci, gecirimsizlik,
yanma dayanimi gibi nitelikler kazandirirlar. Bazi uygulamalarda tek baslarina
sizdirmazlik contasi olarak da kullanilirlar. Bazi tiirleri toz ve siviyi filtre etmekte de
kullanilirlar, bu tur filtre kegeleri yikanabilme ozelligi ile bircok kere kullanima
mdisaittir. Filtrasyon uygulamalari icin dogru gramaj, dogru kalinlik ve gdzenek yapisi
secilmesi ile gesitli boylardaki partikiller ¢ok kolay filtre edilirler. Elektrik stplrgesi toz

filtrelerinde ¢okca kullaniimaktadir [1].
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Sekil 2. 7 Toz Torbali Yatik Stpirge Salyangoz Keceleri [1]

Hem motor kapsilin de hem de salyangozun akis patikasinda bulunan keceler, montaj
edilebilirlik acisindan uygun ve omir ve sicakhk testlerinden gececek kadar iyi

konumlandiriimahdir [1].

2.1.3.6 Hepa Filtre

HEPA (High Efficiency Particulate Arresting - Yiksek Etkinlikte Partikil Yakalayici)
filtreler %85 ve Uzerinde, 0,3 mikrona kadar havada bulunan partikilleri havadan
arindirabilen filtrelerdir. %99.97 filtreleme oranina sahip olan filtrelere True HEPA
(Gergek HEPA) filtre denir. Bu oranin biraz altinda kalanlarina ise HEPA filtre denir.

%99.99 filtreleme oranina sahip olan filtrelere ise ULPA filtre denir.

Yatik toz torbali stipuirgelerin kullanimi esnasinda, gozle goériilmeyen toz partikillerinin,
insan sagligina olumsuz etkileri bircok arastirma dahilinde kanitlanmistir. Ornegin, bu
toz partikillerinin akcigerlere gesitli yollarla ulagsmasiyla birlikte, akciger hastaliklara
sebep olmasina ek olarak, kisi Gzerinde psikolojik etkilere de neden olabilir. Bu durum
sadece elektrik slpirgesini aktif olarak kullanan degil, henliz bagisikhk kazanmamis
ailenin kiglik bireyleri, yashlar, cesitli hastaliga (astim, kalp ve akciger hastalari) sahip
kisiler icin de tehdit olusturmaktadir. Yatik toz torbali sliplirgelerde, toz haznesindeki
toz torbasinda depolanan toz partikillerinin ¢ogu 20 mikron ve (zerindeki degerlere
sahiptir. Diger yandan daha kiglk bulyuklikteki toz partikilleri ortamda varhgini
sirdirmektedirler. Bu ylizden HEPA 'nin filtreleme 6zelliginin kullaniimasiyla kii¢lik toz

partikillerinin ortama verilmemesi saglanmaktadir.
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Havada bulunan 0.3 mikrona kadarki toz partikillerini arindirabilen HEPA filtreler,
genellikle enfeksiyon kapma riskinin ¢ok ylksek oldugu vyerlerde ve -elektrikli
siipirgelerde kullaniimaktadir. On filtreleme sistemi esasiyla kullanilan HEPA filtrenin
en blylk dezavantaji cok kolay deforme olabilmekte ve bununla birlikte fonksiyonunu
etkin bir sekilde yerine getirememektedir. Ayrica; yiksek maliyet, temizleme imkaninin
olmamasi ve montaj esnasindaki zorlugu HEPA filtrenin diger dezavantajlari arasinda

yer almaktadir.

Sekil 2. 8 Hepa filtre kesit resmi [1]

HEPA fitreler toz ve partikiil tutma (EN 1822) degerlerine gore kendi iclerinde

ayrilmislardir;

HEPA 10: 100.000 adet partikiilde 15.000 adetini egzozdan ¢ikarmaktadir.

HEPA 11: 100.000 adet partikiilde 5.000 adetini egzozdan ¢ikarmaktadir.

HEPA 12: 100.000 adet partikilde 500 adetini egzozdan gikarmaktadir.

HEPA 13: 100.000 adet partikilde 50 adetini egzozdan ¢ikarmaktadir.

HEPA 14: 100.000 adet partikilde 5 adetini egzozdan ¢ikarmaktadir.

Yukaridaki HEPA c¢esitlerine bakildiginda HEPA ’nin 6niindeki rakamsal deger arttik¢a

toz partikili tutma degerinin arttigi dikkati cekecektir.

HEPA filtrelerin filtreleme performanslari, zaman igerisinde kullanildik¢a
performanslarindan bir sey kaybetmedikleri gibi aksine, filtreleme performanslarini
giin be giin arttirmaktadir. Ornegin % 99’luk bir HEPA filtre kullanildikca filtreleme

performansi % 99.97’ye ulagmakta ve hatta gegmektedir [1].
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2.1.3.7 Arka Kapak Filtresi

Egzoz filtresi, hava akis patikasinin son noktasindaki filtrasyon elemanidir. Egzoz filtresi
slinger esasl malzeme olup, motor icerisinden ayrisan parcaciklar ya da motor icinden

gecen hava icerisindeki parcaciklarin elimine edildigi son yerdir.

Egzoz filtresi malzemesinin belirli standartlara gore sicaklik derecesi dayanimina sahip
olmasi gerekir. Genel olarak toz torbali yatik stplirgeler icin egzoz noktasindaki 55-60°C

sicaklik seviyelerinde fonksiyonunu kaybetmeyen siingerler kullanilmaktadir.

Egzoz filtresi secimlerinde sicaklik dayanimi disinda, ses seviyesine olan etkisi de goz

onidne alinmaktadir [1].

2.1.3.8 Salyangoz Yapi

Motor c¢ikis havasini yonlendirmekte faydalanilan bir sistem olarak elektrikli
stiplirgelerde kullanilabilir. Bu akis yoluna ihtiya¢ duyulan elektrikli stiptirgelerde cikis
havasi sarmal bir yolda duvarlarinda hava giriltisini engellemek Uzere yalitim

malzemeleriyle konumlanabilmektedir [1].

2.1.3.9 Motor

Yatik toz torbali sliplirge icin seri kuru tip motor (through-flow) tercih edilmektedir.
Gugleri 600-2400 Watt arasinda degisen bu motorlarin devirleri ise 12000-25000
dev/dk degerlerini almaktadir. Bu motorlarda emilen havanin motor {zerinden
aktarimi gergeklestigi icin, hava icerisindeki nem ve toz partikillerinin motora zarar
verme olasihgl oldukga yiksektir. Motorun emis agzinin kapatilmasi ya da motor
Uzerinden aktarilan hava debisinin azalmasi sonucuyla motorun asiri yliklenmesine ve
zarar gormesine neden olur. Emis agzi kapali iken ve/veya toz torbasi hava akisini
engelleyecek oranda dolmus ise motorun fazla ¢alistirlmamasi gerekmektedir. Bu

nedenle birgok stplirgede bir ikaz uyari sistemi bulunmaktadir.

Elektrikli stiptrgelerde AC ve DC destekli calisan Universal motor kullaniimaktadir. Bu,
DC surekli magnet motor gibi fircali olabilmektedir. Ayrica rotor dénduricili serilerle
birlesimli sarili statorlu da olabilmektedir. DC cihazlar igerisinde, bu sik sik sarili DC

motor serileri olarak ifade edilir. Universal motor ¢ok yiiksek devirlerde calistigindan

18



elektrikli stipturgelerde kullanilir. Elektrikli siplirge motorlarinin devirleri 30000 dev/dk
‘ya kadar ¢ikmaktadir. Yiksek hizda galismalari, ufak bir fan kullanimiyla gligli emis
yaratmak icin gereklidir. indiiklenen motor 3600 dev/dk ’nin altindaki hizlarda

limitlenir.

Motor, slptrgenin firca kisminda olusturulan alcak basing sonucunda emis havasiyla
birlikte, toz partikillerinin hareketlenmesini saglayarak tozlarin bir hacimde

toplanmasini ya da filtrasyon elemanlarinda eliminasyonunu saglar [1].

Sekil 2. 9 Bir Toz Torbali Yatik Stipirge Motoru ve Kesit Gorlintlisi [1]

Bir toz torbali yatik stpirgede kullanilan motorun verimliligi, Gizerinden gecen hava
debisi ve motorun gilicii dikkate alinmasi gereken en oOnemli faktorlerdir. Eneriji
verimliligi; motor verimiyle, motor verimlilig§i de; motorun giicii ve hava debisiyle

belirlenir.
Suplrgede kullanilacak motor se¢imi esnasinda;

e  Motor boyutlari

e  Motor solo verimliligi

e  Motor Urlin igerisindeki verimliligi
e Voltaj & Frekans

e Giris gucu

e  Motor yaklasik dGmru

e Vakumu

e Hava akis debisi

e  Motor solo ses glict dizeyi
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e  Motorlu Uriin ses glict duzeyi

e Performans egrisi

dikkat edilecek hususlardir [1].

2.2 Makale Arastirmasi

Manish Sinha, Ali Pinarbasi ve Joseph Katz tarafindan 2001 Eylil ayinda yapilan “Vanali
DiflizorlG Santrifiij Pompada Baslangic Ani ve Gelismis Akis Durumlarinda Donel Akis
Yapisi incelemesi” isimli ¢calismada vanal difiizérli santrifij pompada stall olusumu
incelenmistir. Duslik frekansl akislarda, dairesel c¢evre boyunca olusan akis
dalgalanmalarina stall (donen akis) denir. Calismaya gore difiizor vanalari ile cark arasi
yeterince genis oldugunda, difizérdeki stall olusma hizi, ¢cark hizinin %10’undan daha
azdir. Kompresor ve pompalarda, distik akis debilerinde performans, basing ve debi

giderek dizensizlesir [3].

Daha 6nce yapilmis bilimsel calismalar incelendiginde volute (salyangoz) muhafazali
yapilarda, difizor cikisinda cevresel dizensiz akislar olustugu ve bu dizensizliklerin

donel stall akisi olusumunun ana faktorleri oldugu gézlemlenmistir [3].

Bu calismada PIV (Particular Image Velocimetry) parcacik goriintiilemeli akis olcimii
yontemi kullanilarak vanal diflizorde, carkta, diflizor ve cark arasindaki bosluk
kisminda ve volute (salyangoz) kisminda hiz dagilimlari ¢ikarilmis ve yorumlanmistir.

Uzerinde ¢alisilan santrifiij pompanin dil (tongue) yapisinin baslangic¢ acisi 29 dir.

DifGizér vanalari aralarinda disa akis yapilari incelendiginde disa dogru yonelen akisin
difizér vanasinin dis biikey kisminda akis ayrismasina maruz kaldigi gorGimastir.
Difiizor aralarindaki akis, her pasajda diflizor kismindan salyangoz alani kismina dogru,
cark ucundaki dénls hizinin yarisini asacak hizda akmaktadir. Ayrica akis yoniinde
sekonder (ikincil) akimlar gorilmektedir ancak bu akim tipinin enerjisi ve hizi disiik
seyretmektedir. Gene benzer yapida sekonder akimlar salyangoz kisminin baslangici
olan dil yapisinin sag tarafinda kalan boélgede olusmaya baslar ve bu akimlar disik debi

seviyelerinde yok olurlar [3].

Ek olarak salyangoz icerisindeki dairesel ve ¢evresel basing varyasyonlari stall akimini

diflizériin ufak bir bolgesine hapsettigi ve ayrica diflizor vanasi dis bikey kisminda
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goriilen akis ayrismasini stall akim olusumuna neden oldugu goriilmUstiir. Son olarak,

akis debisinin dlismesiyle birlikte disa akis ve ters akimlarin arttigi gézlemlenmistir. [3]

Manish Sinha ve Joseph Katz tarafindan 2010 yilinda yapilan “Vanali Diflizorll Santrifij
Pompada Akis Gorintilemesi-1: Turbilans ve Akis Yapilan” isimli ¢alismada, vanali
difizorli santrifij pompanin tirbilans ve diizensiz akis yapilarini inceleyen PIV
olctimleri ve cark kanatlari arasindaki, diflizor ve ¢ark arasi bosluktaki, diftizor vanalari
arasindaki ve salyangoz yapisindaki akis yapilarini inceleyen deneyler yapilmistir.
Yakinsanmis sonuglar, ¢ark kanatlari ve diflizor vanalar tarafindan olusturulan wake

akis yapilarinin tim akis alanini kapladigini géstermektedir [4].

Daha onceki bilimsel ¢alismalarda wake etkilerinin akinti yéniinde akista ve genis
alanlarda etkili oldugu gozlemlenmistir. Kanat ve vana acilarina bagli basing
dalgalanmalarinin santrifiij kompresor carki icerisinde olustugu gozlemlenmistir. Akin
ve Rockwell yaptiklari calismada cark kanadi arka kenarindan yayilan girdaplarin,
diflizor 6n kenarinda diizensiz akis ayrismalarina sebep oldugunu goézlemlemistir. Son
olarak Eisele et al. Ve Muggli et. al. tarafindan yapilan ¢calismada dar bosluk yapisina
sahip (cark yaricapinin %8’i) pompada cark yoninin oryantasyonunun ana akisa ve

turbilans seviyelerine 6nemli derecede etki ettigi gozlemlenmistir [4].

Bu calismada, vanali diftizorlii santriflij pompada cark — difiizor arasi etkilesimin

deneysel yontemler ile incelenmesi ¢alisiimistir.

Sonuglar, tiim akis alaninin, gark kanatlari, difizér vanalari ve salyangoz icgerisine
yayilan dizensiz akis ayrismalarindan kaynaklanan wake serileri tarafindan domine
edildigini gostermektedir. Ek olarak difiizor vanalarindaki sinir tabakasi akisi ise ¢arktan
kaynaklanan diizensiz akislardan oldukga etkilenir. Carktan ¢ikan dlizensiz akisin, ¢arkla
diflizér vanasi arasindaki genis bosluga ragmen diflizér vanasi on kenarindaki akis

yapisini etkiledigi gézlemlenmistir [4].

H. W. Iversen, R. E. Rolling ve J. J. Carlson tarafindan, 1960 yilinda yapilan “Radyal Akisl
Santriflij Pompada Salyangoz Basin¢ Dagilimi, Cark Uzerindeki Radyal Kuvvet ve
Salyangoz Karisim Kayiplar” isimli ¢alismada, cark Ulzerindeki radyal kuvvet hesabi
Uzerine yapilan daha onceki ampirik ¢alismalarin yeterli olmamasi sebebiyle radyal

kuvvete etki eden parametreleri bulmak amacglanmistir [5].
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Bu dogrultuda ilk olarak, basing dagilimlarinin radyal kuvvet Uzerinde etkisinin olup
olmadigi, pratik basing dlciim teknikleriyle gézlemlenmeye calisiimistir. ikinci olarak,
radyal kuvvetin analitik olarak tahmin edilebilirligi ¢alisiilmis ve salyangoz yapisi
icerisindeki akigin basing dagilimlariyla radyal kuvvet arasinda iliski oldugu varsayimiyla,
kuvveti bulmaya yodnelik hesaplamalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda,

carki 1000 dev/dk devrinde dénen bir santrifij pompa kullaniimistir [5].

(a) (b)

Sekil 2. 10 (a) Basing Olgiimleri icin Salyangoz Duvarinda Acilan Delikler ve Olgiim
Amach Statik Basing Olcen Sondalarin Dikey Kesitte Gosterimi. (b) Olgiim Noktalarinin
Salyangoz Yapi Uzerindeki Yatay Gosterimi ve Numaralandiriimasi [5]

Testler iki farkli tipte yapilmistir. ilk testlerde statik basing, Sekil 2.10 (a)’da 1 numarali
figlirde goriilen salyangoz duvarinda acgilan delikten olciilerek yapilmistir. ikinci tip
testlerde statik basing, Sekil 2.10 (a) ‘da 5 numarali figlirdeki gibi delikten iceri sokulan

bir sonda yardimiyla olgilerek yapilmistir [5].

Salyangoz yap! icerisinde, farkli debide akis ile farkli dil agilarindaki statik basing
distmleri incelendiginde dil yapisinin hemen ardinda disiik debilerde diisim negatif
degerleri gosterirken debi arttikga basing disiminin arttigi gézlemlenmistir. Bu
durum debi arttikca artan tirbilansh akisin bir getirisidir. Ayrica dil yapisindan
uzaklasip salyangoz yapisinin genisleyen bdlgelerine gidildikge basing disiminin

azaldig1 gozlemlenmistir [5].

Cheng Xu ve Michael Miiller tarafindan 2005 yilinda yapilan “Santriflij Kompresorde
Salyangoz Tasarimi ve Gelistirmesi” isimli c¢alismada kompresorlerde salyangoz
yapisinin akisa ve kompresor verimine etkisi arastirilarak kompresorlerde salyangoz

yapisi tasarim parametreleri olusturmak hedeflenmistir. Viskoz Navier-Stokes
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denklemleri ile kanatsiz difiizor ve salyangoz icerisindeki akis yapilari, nimerik olarak
incelenmis daha sonra deneysel veriler ile karsilastirilmigtir. Ayrica farkh salyangoz dil

(tongue) yapilarinin akis yapisina etkileri arastirilmistir [6].

Bilindigi Uzere santriflij kompresor 3 parcadan olusur. Bunlar, donel cark, difiizér ve bu
yapilari cevreleyen salyangoz yapidir. Calisma prensibi olarak donel cark akiskana acisal
hiz kazandirir, ardindan diflizor, verimini de arttiran yonlendirici kanatlari (vanalari) ile
akiskanin kinetik enerjisini, akiskanin hizini dislirerek statik basinca dontstlrir.
Salyangoz yapi ise diflizorden g¢ikan akisi toplar ve gikisa yonlendirir. Salyangoz yapinin
akiskani toplama ve yayma olmak Gzere iki 6nemli fonksiyonu vardir. Akiskani toplayan
salyangoz yapi, akisi akinti yoniinde tasimalidir. Ayni zamanda kinetik enerjiyi
potansiyel enerjiye donlstlirerek statik basinc ylikseltmeye ve performans

gelistirmelerine yardimci olur [6].

Carkin donmesi ile birlikte akis, logaritmik spiral bir hareket kazanir. Bu gicli girdap
(swirl) akisi salyangoz yapisina, yapinin sekliyle bitlinleserek t¢ boyutlu sekilde akar.
Salyangoz yapi icerisinde salyangoz dilinden cikisa yonlenen alanda konik yapida
yayihm yaratarak salyangoz icerisindeki tanjantsal hiz ile iliskili kinetik enerjinin daha
efektif yayilmasi saglanir. Bu duruma paralel olarak ¢ogu zaman, difizor cikisinda
kinetik enerjinin bir kismi, hizin radyal komponentinden kaynakli potansiyel enerjiye

donlisemez ve performans kaybi olusur [6].

Ozellikle dil yapisi ¢evresindeki akis yapisini daha iyi anlamak icin yapilan bilimsel
arastirmalar kapsaminda iyi bir salyangoz yapisinin kompresor performansini ve
¢alisma araligini gelistirdigi gorilmistir. Salyangoz yapi lzerine yapilan arastirmalarda
¢ogu calismanin iki ana baslikta toplandigi goérilmustir. Bunlardan ilki salyangoz yapisi
akis analizi digeri ise salyangoz ile donel ¢ark arasindaki akis etkilesimidir. E. Ayder
tarafindan 1993 yilinda yapilan ¢alismada salyangoz yapisi tasarimina yonelik olarak
bes parametre bulunmustur. Bu parametreler, enine kesitteki ¢evresel varyasyonlar,
salyangoz yapisinin sekli, salyangoz yapinin radyal pozisyonu, salyangoz yapisi girisinin
pozisyonu ve dil yapisi geometrisidir. Bu tasarim parametrelerin, ¢evresel basing
dagilimini iyilestirmek ve diizenli hale getirmek icin gereken ana parametreler olduklari

ifade edilmistir [6].
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Dil yapisi salyangozun 360° aciya denk gelecek noktasinda konumlanir. Bu yapi cikis
konisi, salyangozun en dar bolgesi ve en genis bdlgesi arasinda bir eklem gorevi goriir.
Bu konum, dil yapisinin, yatayda bakildiginda Uzerindeki salyangozu terk eden akis ile
altinda salyangoza giren akis arasinda ayirici plaka gorevi gordigii konumdur. Dil yapisi
on kenari itibariyle airfoil yapisina benzemektedir. Keskin dil yapisi mutlak pik verimi
saglarken, yuvarlak seklindeki dil yapisi ise tasarim kosulu disindaki yiklerde goreceli
olarak daha iyi performans saglar. Geleneksel salyangoz yapisi tasarimlari iki boyutlu
analizlere ve toplama fonksiyonunu gelistirmeye yoneliktir. Salyangoz yapilar genel

olarak yayma islevine yonelik olarak gelistiriimemistir [6].

Daha once dil yapisi lizerine yapilan bilimsel ¢alismalarda dilin alt ve Ust bolgelerinin
her ikisinde de akis ayrilmasi oldugu goézlemlenmistir. Bu goézlemler, tasarimi
gelistirirken akis yapisini anlamak acisindan ¢ok onemlidir. Tasarim akis debisinde
salyangoz basing dagilimi ve yapi icerisindeki kayiplar 3 boyutlu denklemler ile analiz
edilmistir. Analiz sonrasi yapi Uzerinde cesitli gelistirmeler yapilarak iyi verim ve genis

calisma araligi agisindan en uygun yaricap bulunmustur [6].

Salyangoz cikis konisinde ve salyangoz girisinde toplam basing 6lciimleri ve sicaklik
Olclimleri 5’er adet olacak sekilde yapilarak sistemin performans karakteristigi
belirlenmektedir. Bu calismada 4 tip dil yapisi incelenmis ve her dil yapisi i¢in 3 farkli
calisma kosulunda nimerik hesaplamalar yapilmistir. Final tasarim icin ise 5 farkh

debide nimerik hesaplamalar yapiimistir [6].

Sonuglar incelendiginde yuvarlak dil yapisinin dil kenarinda akisa blokaj uygulamasiyla
birlikte ikincil akimin merkezini dil yapisindan uzaklastirdigi ve keskin dil yapisinin daha
dizenli bir basing dagihmi icerdigi gorilmektedir. Bu durum yuvarlak dil yapisinin

blokajindan otiri gelir [6].

Salyangoz yapi cikisinda keskin ve yuvarlaklastirilmis dil yapilari igin statik basing
incelendiginde yuvarlak dil yapisinin dil bélgesinde daha fazla kayba sebep oldugu,
ylksek akis debilerinde yuvarlak dil yapisinin basing katsayisinin keskin dil yapisina gore
daha gelismis oldugu ve keskin dil yapisinin mutlak pik basin¢ iyilesmesi icin daha

avantajl oldugu gozlemlenmistir [6].
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Bu calismada genel anlamda genis calisma araliginda yuvarlak dil yapisinin keskin dil

yapisina gore daha iyi performans sagladigi gézlemlenmistir [6].
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BOLUM 3

TEORIK ARASTIRMALAR

3.1 Sinir Tabaka

Bir kati ceper (izerindeki akiskan hareketi incelendiginde, strtiinmeli akiskanlar icin hiz
cidarda kaymama kosulu dolayisi ile sifirdir. Ceperden uzak bir bolgede, cidarin
yavaslatici etkisinin olmadigi noktalarda hizin V,, oldugu duslinilirse, hizin cidar ile

maksimum hiza eristigi nokta arasinda kalan alana sinir tabaka denir [7].
3.2  Sinir Tabakanin Ayrilmasi

Akis yoniinde dis blikey bir cidarda, sinir tabakanin disinda akiskan hizinin, akis
yoninde azaldig1 kabul edilirse hiz azalmasinin sinir tabakayi da etkiledigi gorilir. Hiz
azalmasi akiskan hizini yeterli derecede yavaslatirsa akiskan partikilleri sGrtiinmenin
de etkisiyle birlikte birbirlerini yavaslatacak ve akis profili gittikce basiklasacaktir. Fakat
bu hiz azalmasi ya da baska bir deyisle hiz enerjisinin basing enerjisine donismesi hizli
bir sekilde olursa akis yoniindeki basing artmasi, sinir tabakanin cidara c¢ok yakin
noktalarinda zaten sifira yakin olan hizlari eksiye g¢evirebilir. Bu kesitte cidara yakin bazi
noktalar kinetik enerjilerinin hepsini kaybettiklerinden geriye dogru hiz kazanirlar.
Arkadan gelen diger partikillerde bu harekete katilirlar. Bu olay sebebiyle akis ile cidar
arasinda girdaplar ve calkantilarla dolu bir boélge olusur. Sinir tabakanin ayrilmasi
denilen bu olaya serbest akis icerisine konmus profilli cisimlerde rastlanabilir. Ayni
geometri Uzerinde tirbilansh sinir tabaka, laminer sinir tabakadan daha geg sinir

tabakasi ayrilmasina ugrar. Turbillansli akista iplikgikler arasindaki hareket miktari
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ahsverisinin fazla olmasi, hizlari yiksek olan tabakalarin hizlari azalan tabakalari daha
kolay suriklemesini saglar ve sinir tabaka ayrilmasi bir dereceye kadar 6nlenir. Purizll
ve plrizsiz cidara sahip iki kiire Gzerindeki akis yapisinin incelenmesinden, purizli

kiirede ayrilmanin gecikmis olmasi 6rnegi verilebilir [7].

Separation point

Sekil 3. 1 Egimli Bir Yiizey Uzerindeki Akisin Sinir Tabaka Ayrilmasi [8]

3.3 Sekonder Akimlar

Bir dirsek yapisi icerisindeki akiskan hareketindeki enerji kayiplari, normal siirtiinme
kayiplari, cidardan ayrilmalar ve calkanti kayiplari ve sekonder akimlardan kaynakh
kayiplar olarak lge ayrilabilir. Sekonder akimlar dirsek icerisindeki akista sinir tabakada
basing kuvvetlerinin atalet kuvvetleri ile dengelenmemesi sonucunda dogar. Dénme
egriliginin verdigi basin¢ gradyeni, borunun neredeyse tim ekseni boyunca biyuk bir
degisime ugramaz. Ote yandan cidara yakin sinir tabaka yiiziinden hizlar burada disiik
oldugundan bir akis partikiiliine tesir eden merkezkag¢ kuvvet basing kuvvetinden
kiglktlr. Bu kisimlarda dirsegin icerisine dogru ikinci derecede akimlar olusur ve bu
akimlar dirsek simetri diizlemine yakin kisimlarda ters donerler. Sonug olarak dirsek
icerisinde iki helikoidal akis dizenlenmis olur, bu akimlar dirsekten sonraki diiz boru
boyunca da devam ederler. Ancak sekonder akimlarin hizlari, esas akimin hizi yaninda
disik oldugundan bunlarin doguracagi kayiplar blyik mertebede olmadigi gibi cogu

zaman ayrilma ve c¢alkanti kayiplari yaninda ihmal edilebilir [7].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Prototipi ve Pargalari

Yapilan deneylerde henliz tasarim asamasinda olan bir stpirgenin motordan sonra
gelen hava hareketlerini incelemek amaciyla bir siiplirge prototipi tasarlanmis ve
Uretilmistir. Stpurge prototipi motor, alt ve Ust sonlimleyici contalar, motor cevre
slingeri, baza ve (st kapaktan olusur. Motor ve motor cevre siingeri disinda diger
parcalar Unigraphix NX programi ile tasarlanmis ve Arcelik Ar-Ge Direktorligl Prototip

Ar-Ge Laboratuvarlarinda secimli lazer sinterleme (SLS) teknolojisi ile Gretilmistir.

4.1.1 Motor

Bolim 2 “de belirtildigi gibi siplrgelerde seri kuru tipi motor tercih edilmektedir. Buna
bagh olarak Gzerinde c¢alisilacak slipirge prototipinin vakumunu saglayacak motor, 900
W nominal glice sahip seri kuru tip olarak segilmistir. Motorun 230 V/50 Hz voltaj

degerinde ol¢lilen ve firma tarafindan deklare edilen 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Nominal Gli¢g: 905 W
e Hava Debisi: 39 L/s
e Vakum: 21 kPa

e Emis Guci: 336 W

e Verimlilik : % 41,5

28



Bu degerler, tasarlanacak yatik toz torbali stiplrgede yeterince emis glicl saglamak icin

yeterli olmakla birlikte Arcelik Sipilrge Kalite Laboratuvarinda motorun performans

degerleri 6lcllerek bu degerler kontrol edilecektir.

Sekil 4. 1 Stipiirge Motoru
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Sekil 4. 2 Stiplirge Motorunun “mm” Cinsinden Olgiileri
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Siplrge prototipi, motorun olclleri temel alinarak tasarlanmistir. Bu dogrultuda diger
pargalarin tasariminda kritik bir 6neme sahip olan motorun olgileri sekil 4.2 'de

gorilmektedir.

4.1.2 Altve Ust Titresim Soniimleyici Contalar

Siplrge motoru, yiiksek devirlerde calistigindan dolay ilk ¢alisma esnasinda atalet
momenti sebebiyle dénme hareketi yapar ve calisma esnasinda titresim yayar. ilk
calisma esnasindaki donme hareketi ve calisma esnasindaki titresimler, slplirge
icerisinde glvenlik ve glrilti problemleri olusturmamasi icin sonimlenmelidir. Bu
amac¢ dogrultusunda siplirgenin alt ve Ust duvarlarina motoru sabitleyen ve
titresimlerini sonimleyen pargalar tasarlanmistir. Deney prototipimizde bu pargalar alt

ve (st conta olarak adlandiriimistir.

4.1.2.1 Alt Conta

Alt conta, motorun alt duvarla arasinda motoru sabitlemeye ve titresimini
sonlimlemeye yarayan ilk parcadir. Arcelik Arastirma Gelistirme DirektorlGgi Prototip
Bolimiinde Uretilen prototip, 35 Shore A degerinde sertlige sahip ve 6zel bir silikon

malzemeden (retilmistir.
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Sekil 4. 3 Alt Contanin “mm” Cinsinden Olgiileri

Sekil 4.3 "de “mm” cinsinden 6l¢lileri gorilen alt conta, sliplirge motorunun olglilerine
uygun olacak sekilde Unigraphix NX programi ile tasarlanmis ve silikon prototipi

Uretilmistir.
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Sekil 4. 4 Alt Conta ve Motora Monte Edilmis Sekilde Resimleri

Sekil 4.4 ’de silikon alt contanin ve motor altina yerlestirilmis sekilde resimleri
gorlilmektedir. Sekil 4.3 ‘de alt tarafta gorilen kesit resimdeki alt bacaklar, motorun
bosluklarina gecerek motorun atalet momentinden ileri gelen dénme hareketini

engeller.

4.1.2.2 Ust Conta

Ust conta, motorun (st duvarla arasinda, motoru sabitlemeye ve titresimini
sonimlemeye vyarayan ikinci parcadir. Argelik Arastirma Gelistirme DirektorlGgu
Prototip Bolimiinde Uretilen prototip, 20 Shore A degerinde sertlige sahip ve 6zel bir

silikon malzemeden Uretilmistir.

ST A

f
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Sekil 4. 5 Ust Contanin “mm” Cinsinden Olciileri

31



Sekil 4. 5’de “mm” cinsinden 6lclleri gorilen Ust conta, sliplirge motorunun dlglilerine
uygun olacak sekilde Unigraphix NX programi ile tasarlanmis ve silikon prototipi

Uretilmistir.

Sekil 4. 6 Ust Conta ve Motora Monte Edilmis Sekilde Resimleri

Sekil 4.6 ‘da silikon Ust contanin ve motor Uzerine yerlestiriimis sekilde resimleri
goérilmektedir. Conta, motorun (st kismini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Ust
conta, motorun, Ust duvarla arasinda titresimleri sonimleme gorevi ile birlikte motora
havanin girdigi boliimde, motorla sliplrge duvari arasina hava kagagini 6nleme gorevi

de gordr.

4.1.3 Motor Cevre Siingeri

Motorun hava c¢ikis tarafinda, motorun kil atmasini énlemek amagh motor cevre
siingeri konulmustur. Sicaklik ve basingtan etkilenmeyen malzemeden yapilmis 30 PPI
bosluk oranina sahip, 10 mm kalinhktaki siinger motorun etrafina sarilmistir. Argelik
Temin Urilin Direktorligii Ar-Ge Boéliimiinde daha énce yapilan bircok calismada bu
siingerin, supurge emis performansi (zerinde olumsuz bir etkisinin gorilmedigi

saptanmistir.
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Sekil 4. 7 Motor Cevre Siingeri

Sekil 4.7 ’de seffaf sliplirge prototipi icerisinde motor gevre siingeri gérilmektedir.

4.1.4 Baza

Baza olarak adlandirilan alt duvar, sliplirge prototipinde alt contanin yerlestigi,
dolayisiyla motora ve diger parcalara baza goérevi goren parcadir. Unigraphix NX
programi ile tasarimi yapilan parga, SLS (Se¢imli Lazer Sinterleme) teknolojisi ile Argelik
Arastirma Gelistirme Direktorligl Prototip Bolimiinde poliamid malzemeden

uretilmistir.

v W
-

A}

Sekil 4. 8 Baza Tasarim Resmi ve Alt Conta, Motor ve Ust Contanin Baza Uzerinde
Yerlesimi
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Sekil 4.8 "de goriilen baza, alt contalarin gecmesi icin orta kisminda dort adet bacaga
sahiptir. Alt conta bu bacaklara yerlesir ve motorun sabitlenmesine yarar, boylece
motorun ilk calisma anindaki donme hareketi engellenmis olur. Ayrica baza
kenarlarinda Ust duvarin baza (zerine vyerlestirildiginde siki gecme yontemi ile

birlesmesi icin 3 mm genisliginde bosluklar birakilmigtir.

BLE

Sekil 4. 9 Baza “mm” Cinsinden Olgiiler

Sekil 4.9 ‘da bazanin “mm” cinsinden Olglleri goriilmektedir. Goraldigu Uzere dil
(tongue) acisi 0° ‘dir ve 22,6 mm acikliga sahiptir. Ayrica motor kisminda salyangozun
¢ap! 130 mm “dir. Bu durumda, motor hava cikislari ile stipiirge duvari arasinda 20 mm

"lik genislik olusmaktadir.

4.1.5 UstKapak

Ust kapak, siipiirge prototipinde baza lizerine gelen duvarlarla birlikte motoru st
contanin lzerinden gevreleyen ve akis alanini tamamlayan pargadir. Unigraphix NX
programi ile tasarimi yapilan parca, SLS (Sec¢imli Lazer Sinterleme) teknolojisi ile Argelik
Arastirma Gelistirme DirektorliGgl Prototip Boliminde poliamid malzemeden
Uretilmistir. Ayrica parcanin Ust kisminda motora hava girisini engellemeyecek sekilde

daire seklinde bir bosluk vardir.
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Sekil 4. 10 Ust Kapak Yerlestirilmis Sekilde Prototipin Goriinimii

Sekil 4.10 'da Ust kapak, baza Uzerine oturmustur ve siipiirge prototipi tamamlanmistir.
Ust kapak parcasi duvarlari 3 mm kalinliga sahiptir ve baza tizerine siki gecme seklinde
gecmektedir. Ayrica prototipleme sirasinda baza ile Ust kapagin birlesme noktalari

boyunca sicak silikon ile sizdirmazlik saglamlastiriimaktadir.

4.2 Performans Olgiim Deney Diizenegi ve Deneyin Gergeklestirilmesi

Performans Olgim{ deneyi bir sliplirgenin nominal giris giicii, motorun emis gicl,
verimi ve debisi gibi 6zelliklerini 6lgmek amaciyla yapilmaktadir. Deney bir sipirge,
vakum alani, orifis ¢aplari ve bir mikro manometre yardimiyla yapilir. Ozet olarak bu
deney, vakum alaninin girisine ¢esitli caplarda orifisler yerlestirilmesi ve vakum alanina
baglanan siliplirgenin 230 Volt elektrik ile calistirllarak vakum alaninda vyarattigi
basincin bir mikro manometre ile dlgilip ¢esitli denklemlerle emis giicl, nominal giris

glici, debi ve verim gibi ifadelerin ¢ikarilmasindan olusur.

4.2.1 Deney Techizatlan

Performans 6lciim, dijital mikro manometre, vakum alani ve orifis caplari ile yapilir.
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4.2.1.1 Dijital Mikro Manometre

Furness Control FCO510 Dijital mikro manometre, disiik degerdeki basinglari 6lcmeye
yarar. 5 mm kalinligindaki manometre borusu basing Olclilmek istenen noktaya

yerlestirilir ve dijital ekrandan mbar cinsinde basin¢ degeri okunur. 1 mbar basamak

icin hata orani % 0,25 ‘dir.

Sekil 4. 11 Furness Control FCO510 Dijital mikro manometre [9]
4.2.1.2 Vakum Alani

Vakum alani, lzerinde emis agzi ve orifis agikhgl bulunan ve sliplirgenin vakum

alaninda olusturdugu basinci 6lgmeye yarayan bos alandir.

A

Basing Glgim
Moktas!

\(\Q\\\\\\\h\‘&@\\k‘m\

} Orifis

————= Vakum Alam

Vakum Alani

Sekil 4. 12 Vakum Alani Sematik Resmi ve Uygulama Ornegi [10]
Sekil 4.12 'de gorildigu gibi vakum alani, stpirgenin baglandigi emis agzi ve orifis
acikhgr ile birlikte basing olcimiinin yapildigi delikten olusur. Stiplrge, emis agzina
hava sizdirmayacak sekilde yerlestirilir ardindan stplrgenin gektigi hava degistirilebilir
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capta orifisten gecerek vakum alaninda bir basin¢ olusturur. Bu basin¢ vakum alani
kosesinde ve her duvara 15 mm uzaktan olacak sekildeki delikten bir dijital mikro
manometre yardimiyla olcilir. Boylece siplrgenin sagladigi emis basinci ol¢lilmus
olur. Daha sonra bu deger, cesitli varyasyonlar yapilarak sliplirgenin emis glicli, verim

ve debi gibi diger 6zelliklerine gevrilir.

4.2.1.3 Orifis Gaplari

Vakum alani Gzerindeki orifis bolgesine takilan 2 mm kalinliktaki gelik sac levhadan
yapilmis pargalardir. Havanin gegtigi orifis caplari gizelge 4.1 'deki gibidir. Bu degerlerin

her biri icin performans degerleri olcilir ve hesaplanir.

Cizelge 4. 1 Orifis Caplari Tablosu [10]

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

do(mm) |0 | 7 |10 |13 |16 [19 |23 |30 |40 |50

I-—=— Air stream

!
1
|
I

%

\"::
L=

Crifice plate
Sekil 4. 13 Orifis Kesit Resmi [10]

4.2.2 Performans Olgiim Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Arcelik A.S. Temin Uriin Direktérligi Kalite Laboratuvarinda yapilan performans él¢ciim
deneyleri vakum alani basing élgimiinde 1 mbar igin % 0,25 hata degerindeki mikro
manometre ile % 3 6lgim toleransi olacak sekilde tekil motor ve supirge performans
Olcimu olmak Gzere iki ana kisimda, 900 W tasarim ve 700 W tasarim disi nominal
gliclerinde yapilmistir. Her iki nominal gl icinde ilk olarak tekil motor performans
olcim yapilarak motorun tekil bir sekilde ¢alisirken performans degerleri elde edilmis

ardindan slplirge prototipi performans 6lcimi yapilarak motorun sagladigi emis giict
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performansinin supurge akis alani ile birlikte ne kadarlik bir digsise ugradig

saptanmistir.

4.2.2.1 Tekil Motor Performans Ol¢iimii Deneyi

Tekil motor performans Olciimii, motor lzerinde emis gliclini etkileyecek herhangi bir
sipirge bileseni olmadan, motorun performansini 6lgmek amaciyla yapilmaktadir.
Performans o6lgimi ile motorun emis giicli, verimi, nominal giris glici ve debi gibi
degerleri farkh orifis caplarinda elde edilir ve motorun hangi orifis capinda pik emis
glict sagladigi gorulir. Olciimler 20 °C sicaklikta, 102 kPa ortam basincli ve %50 bagil

nemli oda sartlarinda yapilmistir. Motora 230 V, 50 Hz voltaj verilmistir.

—+——> Motor

Emig Agal
[ |

Y

Mikro Manometre

Basing Olgtim Manometre

Noktasi Bonisu

} Orifis

——F—> Vakum Alan

Sekil 4. 14 Tekil Motor Performans Ol¢iimii Deney Diizenegi

Sekil 4.14 'de tekil motor performans oOl¢cim deney diizenegi gorilmektedir. Motor,
vakum alani emis agzina, hava kagagl olmayacak bir sekilde yerlestirilir ve orifis ¢aplar
degistirilerek vakum alani Uzerindeki basing 6l¢im noktasindan vakum alani

icerisindeki basing degeri, mikro manometre yardimiyla okunur.
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Sekil 4. 15 Tekil Motor Performans Ol¢iim Deneyi Motor-Emis Agzi Baglantisi

Motor, emis agzina sekil 4.15 ‘deki gibi hava kacaklarini dnleyecek sekilde yerlestirilip
baglanir. Ardindan her bir orifis ¢api igin emis glicli, nominal giris glicli, debi ve verim
gibi ifadeler daha 6nce aciklanan formiillere dayandirilarak hesaplanir ve motorun

performans tablosu elde edilir.

4.2.2.2 Siipiirge Performans Ol¢iimii Deneyi

Supurge performans o6l¢limi, motor (zerine daha once detayll olarak bahsedildigi
Uzere insa edilen slplrge prototipinin emis gliclinii 6lgmek amaciyla yapilmaktadir.
Performans oOlgimi ile stipurgenin emis glicl, verimi, nominal giris glici ve debi gibi
degerleri farkh orifis ¢aplarinda elde edilir ve emis giiciiniin tekil motora gore eneriji
kayiplarindan &tiirii ne kadar azaldigi gériliir. Olciimler 20 °C sicaklikta, 102 kPa ortam

basingl ve %50 bagil nemli oda sartlarinda yapilmistir.

——1——> sipiirge

EmisAgz
[ |

Basing Olglim

Noktas Barisy

Mikro Manometre

Manometre

——F—> Vakum Alani

Sekil 4. 16 Siipiirge Performans Olglimii Deney Diizenegi
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Sekil 4.16 ’da supurge performans 6lgiim deney diizenegi gorilmektedir. Tekil motor
performans Ol¢imi deney diizeneginden farkli olarak sliplirge prototipi, vakum alanina
hava kacagi olmayacak bir sekilde yerlestirilir ve orifis caplari degistirilerek vakum alani
Uzerindeki basing 6lciim noktasindan vakum alani icerisindeki basin¢g degeri, mikro

manometre yardimiyla okunur.

Sekil 4. 17 Siipiirge Ol¢iim Deneyi Motor-Emis Agzi Baglantisi

Supurge prototipi, emis agzina sekil 4.17 'deki gibi hava kagaklarini 6nleyecek sekilde
yerlestirilir. Ardindan her bir orifis ¢api icin emis glicli, nominal giris glicli, debi ve verim
gibi ifadeler daha once aciklanan formiillere dayandirilarak hesaplanir ve sipirge

prototipinin performans tablosu elde edilir.

4.2.3 Deneylerin Okunmasi

Cesitli orifis caplarinda mikro manometre yardimiyla, vakum alaninda olgillen basing ve
drinidn nominal gicu ifadeleri tiretilerek test edilen stpirgenin debi, emis glicd,

verimlilik gibi ifadeler bulunur.

ilk olarak orifis sabiti “a” hesaplanir;
a = 0,595+ (0,0776 <) — (0,0017 * h) (4.1)
s: 2 mm orifis kalinhg
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d: mm cinsinden orifis ¢capi (50, 40, 30, 23, 19, 16, 13, 10, 7, 0 mm)

h: kPa cinsinden mikro manometre ile okunan vakum basing degeridir.

Ardindan debi “Q” , L/s cinsinden hesaplanir;

Q =ax0,032xd?xvh (4.2)
a: orifis sabiti

d: mm cinsinden orifis capi (50, 40, 30, 23, 19, 16, 13, 10, 7, 0 mm)

h: kPa cinsinden mikro manometre ile okunan basing degeridir.

Emis glict “P,” , Watt cinsinden;

P,=0Qx*h (4.3)
Q: L/s cinsinden debi

h: kPa cinsinden mikro manometre ile okunan vakum basin¢ degeridir.

Giris Glcl “P,” , Watt cinsinden;

P, =V xA*cosfi (4.4)
V: voltaj degeri

A: stplirge motorunun cektigi akim degeri

cos fi: gli¢ faktori

seklinde hesaplanir.

Daha sonra ylzde ifadesiyle stpirgenin verimliligi olarak adlandirilan;

% Verim=n = i—j * 100 (4.5)
P, : Emis Glcu (W)

P1: Nominal Gig (W)

ifadesi tlretilir.

Tiretilen bu ifadeler, performans okuma agisindan kritik 6neme sahiptir [10].
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4.3 PIV (Partikiil Hiz Dagilimi Gorsellestirme) Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapilisi

Bu deneyde, Bolim 4.1 ‘de detayh olarak aciklanan sliplirge prototipinin “salyangoz”
olarak adlandirilan kanalinin igerisinde hiz dagihmlari PIV (Partikil Hiz Dagilimi
Gorsellestirme) yontemi ile 900 W tasarim ve 700 W tasarim disi nominal gliclerinde

Olgulmustir.

Light sheet optics /” - Mirror

Light sheet

Flow with. i
tracer particlesl®

¢ First light pulse at t
o Second light pulse at t

Imaging optics ]
= = II /’ . .
Flow direction

T e Image plane

Sekil 4. 18 Tipik Bir PIV Diizeneginin Semasi [11]

Sekil 4.18 'de tipik bir diizenek semasi goriilen PIV deneyi kisaca, akisi takip edilebilen
parcaciklarin akisa katilmasi, 6lgiim yapilacak yerin lazer ile aydinlatilmasi ve ¢ok kisa
zaman farki ile 2 adet resim gekilerek parcaciklarin hareketlerinden dizlemdeki hiz
vektorlerinin hesaplanmasi olarak acgiklanabilir. iki fotograf arasinda pargaciklarin aldig
mesafeden yola ¢ikilarak 6l¢lim yapilan diizlemdeki hiz vektorinin iki komponenti (2D)

hesaplanabilir [11].
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Sekil 4. 19 PIV Deney Diizenegi Sipiirge Prototipi Uzerinde Olgiim Yapilan Kesitler

Bu deneyde, kameranin gorsellestirebilmesi acisindan daha o6nce bolim 4.1.5 ‘de
aciklanan Ust kapak parcasinin bir kismi, Arcelik A.S Ar-Ge Direktorligli Prototip

laboratuvarlarinda seffaf olarak tretilmistir.

Sekil 4.19 ’‘da prototip Uzerinde olcim alinan kesitler ve koordinat sistemi
gortlmektedir. Birbirini takip eden duzlemler alt yizeye 25 mm uzaklktaki “K-1”
kesitinden baslayarak z diizlemi boyunca 12,5 mm araliklarla olacak sekilde “K-2”, “K-
3”7, “K-4” ve “K-5" olarak adlandiriimistir. “K-3” olarak adlandirilan kesit, z diizleminde

kanalin tam ortasina gelecek sekilde ayarlanmistir.

Hiz dagilimi o6lglimleri Argelik A.S Ar-Ge Direktorligli Akiskanlar Dinamigi Ailesi
binyesindeki PIV Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. Akisa katilan pargaciklarin
ortalama ¢api 1,5 mikrometre olup, yag dumanindan elde edilmistir. Parcaciklarin
aydinlatilmasinda isik kalinligi ve aydinlatma zamanlamasi hassas olarak ayarlanabilen
532 nm dalga boyunda Nd:YAG lazer kullanilmistir. Pargaciklarin gorintuleri lazer
dizlemine dik olarak yerlestirilen 12-bit HiSense Mk Il kamera ile 1344 x 1024 pixel

¢Ozlinlrlikte kaydedilmistir.
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Sekil 4. 20 PIV Deney Diizenegi

Sekil 4.20 ‘de sipirge prototipi ile yapilan PIV deneyinin diizenegi gorilmektedir.
Lazer, kanala atmosfere acgilan kissmdan girmekte ve kamera, lazer ile aydinlatilan

bolgeyi siplrgenin tzerinden gormektedir.

Sekil 4. 21 Stipirge Prototipi Kamera Goéris Alani

Olgiimler stipiirgenin alt yiizeyine paralel dogrultudaki “K-1”, “K-2”, “K-3”, “K-4” ve “K-
5” duzlemlerinde gergeklestirilmistir. SUplrgede salyangoz yapisinin igerisindeki
Olcimler, sekil 4.21 ‘deki kamera goérus alaninda yapilmistir. Ortalama hiz dagihmlari
hesaplanirken kaydedilen 500 adet resim ciftinden elde edilen vektoér alanlarinin

aritmetik ortalamasi alinmistir.
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4.4 Basing Olciimii Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilisi

Basing olciim deneyleri ile bolim 4.1 ‘de detayli olarak aciklanan salyangoz siplirge
prototipinin yan duvarlarinda statik basing 6lcimi{ yapilarak siplirge duvarindaki
basing dagihimini elde etmek amaclanmistir. Bu dogrultuda stiplrgenin duvarinda 5 mm
capinda ve 3 mm derinlikte (sipirgenin et kalinligi kadar) delikler acilmis ve bir dijital
mikro manometre yardimiyla basing Ol¢lilmustiir. Stiplirgenin motorundan sonra gelen
bu bolimde basing pozitiftir. Deneyler 900 W tasarim ve 700 W tasarim disi nominal
giiclerinde, 20 °C sicaklikta, 102 kPa basincta ve %50 bagil nemde sartlandirilmis odada
yapilmistir. Olciimler hata orani 1 mbar basamak icin % 0,25 olan mikro manometre ile

%3 Olclim toleransi dahilinde yapilmistir.

25 mm

Sekil 4. 22 Basing Olciim Delikleri Konumu ve Olgiilendiriimeleri

Sekil 4.22 'de 5 mm c¢aptaki basing Olgim noktalarinin konumlari ve Oolgileri
gorulmektedir. Her bir delik arasi ¢evresel uzunlukta 20 mm’ye denk gelmektedir. Her

bir sirada 12 delik olacak sekilde ve “A”, “B” ve “C” olarak adlandirilan 3 sira vardir.
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Siralarin konumlari daha 6nceki PIV deneyinde oldugu gibi dikey dogrultuda duvarlara

ve birbirlerine egit ve 25 mm uzaklikta olacak sekilde konumlandiriimistir.

Sekil 4. 23 Basing Ol¢iim Delikleri

Basing Olgiimi deliklerinin prototip tGzerindeki uygulamasi sekil 4.23 ‘de gorilmektedir.

6/ /LSS S e

5 mm

Sekil 4. 24 Basing Ol¢iim Deligi Kesit Resmi

Sekil 4.24 ’de slplrge prototipi duvari lzerinde agilan basing 6l¢iim deliginin kesit

resmi gorilmektedir. Delik ¢api 5 mm ve deligin derinligi 3 mm’dir.

Basing 6lciimi, basing Olgimi delikleri Gzerinden silikon tip ve bir dijital mikro

manometre ile okunur.
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BOLUM 5

5.1 Sonuglar

5.1.1 Performans Deneyleri Sonuglari

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bolim 4 'de s6z edildigi Gzere ilk olarak tekil motor performans olciimleri yapilmistir.

Buradaki amag, motorun performansini 6lgmektir. Performans oOl¢limi ile motorun

emis glcl, verimi, nominal giris glicii ve debi gibi degerleri farkh orifis caplarinda (d)

elde edilir ve motorun hangi orifis capinda pik emis glict sagladigi géralir.

Tekil motorun, 900 W nominal giciinde ve farkli orifis caplarindaki performans

degerleri asagidaki tabloda gorilmektedir.

Cizelge 5. 1 Farkli Orifis Caplarinda 900 W Tekil Motor Performans Degerleri

d(mm) | h(kPa) Q(L/s) P2 (W) P1(W) n %
50 0,58 36,6 21,30 893,08 2,37
40 1,67 39,68 66,32 905,98 7,32
30 4,35 36,04 157 895,84 17,55
23 9,32 30,99 288,90 861,64 33,42
19 13,3 25,27 336,41 823,96 40,83
16 16,26 16,26 322,34 779,55 41,48
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Cizelge 5.1 'de gorildugu Uzere, farkh orifis calarinda (d) olglilen vakum basing
degerlerinden yola cikilarak emis glici (P,), debi (Q) ve yuzde verim (n) gibi ifadeler
elde edilmistir. Ek olarak motorun ¢ektigi akim ve voltaj degerlerinden yola gikilarak

nominal glci (P,) elde edilmistir.

Daha sonra detayli olarak bahsedilecek salyangoz sliplirge 6lgiimiinde, prototipin
mekanik dayaniminin, olusan vakum basincina dayanikli olmamasi sebebiyle 16
mm’den daha kicglk capli orifislerde 6l¢lim alinmamistir. Bu ylizden tekil motor 6lcimii

de 16 mm orifis gapina kadar yapilmistir.

Tabloda gorildigu Gzere tekil motor, maksimum emis gliciini 19 mm orifis capinda
saglamaktadir. Bu durum motorun karakteristig§inden ve tasarimindan ileri
gelmektedir. Motorun tasarimina gore farkh orifis caplarinda maksimum emis gici

saglanabilir. SUpirge performans 6lctiimleri yapilirken 6nemli olan faktor emis gicidir.

1200

1000

/—I—\
/ —= —— -
800 .
—+—P2- Tekil Motor
-900 W
w 600
—m-P1- Tekil Motor
-900 W
400
1/‘_\
200 \
——
\\
16 20 24 28 32 36 40 44 48
Orifis Capi

Sekil 5. 1 900 W Tekil Motor Performans Grafigi

Sekil 5.1 ‘de motorun farklh orifis caplarinda sagladigi debiye gére nominal giris glicti P,
ve emis glict P,'nin Watt cinsinden grafigi gérilmektedir. Grafikte gorildiglu lzere

motorun maksimum emis glicli sagladig deger 19 mm orifis ¢apina denk gelmektedir.
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Ayrica gOrildiglu Uzere motor, nominal giclnin yalnizda %40 1n1 emis glcilne

cevirebilmektedir.

Tekil motor performans o6l¢gliimiiniin ardindan motor, salyangoz siiplirge prototipine
yerlestirilerek stpulrgenin performans olgimi yapilmistir. Buradaki amag¢ daha 6nce
bahsedildigi Gzere, motorun siiplirgenin igerisine yerlestirildiginde, basing ve enerji

kayiplari dolayisiyla emis gliclinden ne kadar kaybettigini gormektir.

Salyangoz siplirgenin, 900 W nominal giiciinde farkh orifis caplarindaki performans

degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Cizelge 5. 2 Farkli Orifis Caplarinda 900 W Siiplirge Performans Degerleri

d (mm) h (kPa) Q(L/s) P2 (W) P1(W) n %
50 0,59 36,75 21,57 887,77 2,44
40 1,57 38,52 60,67 897,41 6,76
30 4,15 35,19 146,19 881,02 16,59
23 9,02 30,48 275,09 849,87 32,21
19 12,9 24,88 321,11 806,5 39,71
16 15,87 19,57 310,75 763,21 40,75

Supurge prototipi performans 6lg¢limleri, prototipin yiksek vakum olusturulan 13 mm
ve daha kiguk orifis capi degerlerinde ¢atlamasini 6nlemek amaciyla dlgimler 16 mm

orifis capina kadar yapilmistir.

Motorun karakteristiginden dolayi goruldigi gibi stiptrge de en yuksek emis glcini

19 mm orifis capinda saglamaktadir.

Suplrgenin  performans degerlerini  yorumlarken tekil motor Olglimleriyle
karsilastirarak emis glicinden ne kadar kaybettigini gérmek gerekmektedir. Boylece
motorun etrafina cevrelenen hava akis patikasinda akis kaynakl emis glicti kayiplarinin

hangi mertebede oldugu gorilecektir.
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Sekil 5. 2 900 W Siipirge ve Tekil Motor Emis Glict Karsilastirmasi

Sekil 5.2 ‘de gorildugi lzere sliplrgenin motorun (izerine gelmesiyle birlikte debi ve
emis gici kayiplari olusmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta emis glicliniin
en fazla oldugu noktadir. Stpirge ile birlikte motorun sagladigi emis giciinden 15,3
Watt emis glicli kaybi olusmaktadir. Bu deger, bir stiplirgede motordan sonraki hava
akis patikasi agisindan oldukga fazla bir degerdir. Sliplirgede daha 6nceki, bolimlerde
bahsedildigi lizere filtrasyon sistemi, toz torbasi, motor giris filtresi ve hepa filtre gibi
emis glclinl olumsuz yonde etkileyebilecek bircok farkli eleman vardir. Bu elemanlar
olmaksizin slipirgenin sadece hava akis patikasindan kaynakli olarak emis gliclinden

15,3 W kaybetmesi kesinlikle istenmeyen bir durumdur.

Supurge herhangi bir orifis ¢capina baglanmadan, bir anemometre yardimiyla yapilan
debi ol¢imiinde sliplirgenin debisi yaklasik olarak 25 L/s ¢ikmistir. Bu 0&lglim
performans O6l¢cim deneylerinde en yilksek emis glclni saglayan 19 mm orifis
capindaki debi degerine oldukca yakindir ve degerlendirmelerin bu orifis ¢apinda

yapilmasi gerektigini dogrulamaktadir.
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Tekil motorun, 700 W tasarim disi nominal giciinde ve farkl orifis ¢aplarindaki

performans degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Gizelge 5. 3 Farkli Orifis Caplarinda 700 W Tekil Motor Performans Degerleri

d (mm) h (kPa) Q(L/s) P2 (W) P1(W) n %
50 0,09 14,02 32,4 700,5 4,17
40 1,28 34,75 44,56 700,36 6,36
30 3,36 31,67 106,59 694,27 15,35
23 7,34 27,5 201,99 677,18 29,8
19 10,42 22,36 233,13 647,08 36,01
16 12,9 17,64 227,8 614,8 37,07

Tabloda goruldtglu Gzere tekil motor 700 W tasarim disi nominal gicinde
calistinldiginda da maksimum emis gliciini 19 mm orifis capinda saglamaktadir. Ek

olarak motorun verimi % 36 mertebelerine dismdstdr.

Tekil motor performans 6lgiiminin ardindan motor, salyangoz siiplirge prototipine
yerlestirilerek stpilrgenin performans olgcimi yapilmistir. Buradaki amag¢ daha 6nce
bahsedildigi Gzere, motorun siiplirgenin igerisine yerlestirildiginde, basing ve enerji

kayiplari dolayisiyla emis gliclinden ne kadar kaybettigini gormektir.

Salyangoz slplirgenin, 700 W tasarim disi nominal giclnde farkh orifis ¢aplarindaki

performans degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.
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Gizelge 5. 4 Farkli Orifis Caplarinda 700 W Sipirge Performans Degerleri

d (mm) h (kPa) Q(L/s) P2 (W) P1(W) n %
50 0,48 33,24 15,97 700,4 2,28
40 1,28 34,73 44,45 696,14 6,38
30 3,26 31,18 101,66 687,75 14,81
23 7,04 26,93 189,75 669,37 28,35
19 10,12 22,03 222,95 642,65 34,64
16 12,6 17,44 219,85 608,12 36,15

Motorun karakteristiginden dolayi gortldigl gibi sliplirge de en yiksek emis giiclini

19 mm orifis capinda saglamaktadir.
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Sekil 5. 3 700 W Siipirge ve Tekil Motor Emis Glicl Karsilastirmasi

Sekil 5.3 ‘de gorildigl lzere sliplrgenin motorun lzerine gelmesiyle birlikte debi ve
emis glcl kayiplari olusmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta emis glicliniin
en fazla oldugu noktadir. Stipirge ile birlikte motorun sagladigi emis gliciinden yaklasik

11 Watt emis glicl kaybi olusmaktadir.
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5.1.2 Basing Olgiimii Sonuglar

Basing Olgimiu deneyi bolim 4.4 ’de anlatildigl Uzere slplirge prototipinin yan
duvarlarinda basing 6lcim delikleri agilarak ve bir dijital mikro manometre yardimiyla
900 W tasarim ve 700 W tasarim disi nominal giiclerinde yapilmistir. Olgiilen statik

basing degerleri NCSS Data Analysis programi ile gorsellestirilmistir.
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0
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Delik Konumu {mm)

Sekil 5. 4 900 W Nominal Gigte “A”, “B” ve “C” Siralarinda Delik Konumlarina Gore
Pascal Cinsinden Basing Dagihmi

Sekil 5.4 'de deliklerin konumu “mm” cinsinden ifade edilmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi delikler arasindaki uzaklik 20 mm’dir. Stpilrge motoru, havaya enerji transfer
ettiginden dolayr motordan c¢ikan havanin basinci atmosfer basincindan ylksektir.
Salyangoz yapinin atmosfere acilan bolimiinde yani 100 mm ‘ye denk gelen 6. Delikten
sonrasinda basing dagilimlari ¢ dizlemde de yakin ve atmosfer basincina yakin

seyretmektedir.
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Sekil 5. 5900 W Nominal Giigte Basing Dagiliminin Kontur Gosterimi

Sekil 5.5 ‘de kavisli yapidaki salyangoz Ulzerindeki deliklerin 900 W nominal gligteki
basing degerleri c¢evresel konumlarina gore x-y dlzleminde kontur olarak
gosterilmektedir. Y ekseninde “A”, “B” ve “C” siralari sirasiyla “75”, “50” ve “25” mm

degerlerine denk gelmektedir.

Salyangoz dil bolgesi, x diizleminde “0” noktasina denk gelen y ekseni boyunca devam
etmektedir. Sekil 5.4 ile paralel olarak x ekseninde 110 mm’den itibaren, basing
dagihmi atmosfer basincina yaklasmaktadir. Basing duslisi olduk¢ca net olarak

gorilmektedir.
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Sekil 5. 6 700 W Nominal Glicte Basing Dagiliminin Kontur Gosterimi

Sekil 5.6 ‘da kavisli yapidaki salyangoz (izerindeki deliklerin 700 W tasarim disi nominal
glcteki basing degerleri ¢evresel konumlarina gore x-y dizleminde kontur olarak
gosterilmektedir. Y ekseninde “A”, “B” ve “C” siralar sirasiyla “75”, “50” ve “25” mm

degerlerine denk gelmektedir.

900 W nominal giig ile ¢alisan stiplrgedeki basing 6l¢iim sonuglariyla 700 W nominal
glicteki basing dagilimi paraleldir. 900 W nominal glicte ¢alisan sliplrgede en yiksek
basing degeri 800 Pa mertebelerindeyken 700 W nominal glicte ¢alisan sliplirgede bu
deger 660 Pa mertebelerine dismustir, bu durum nominal giclin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.1.3 PIV (Partikiil Hiz Dagilimi Gorsellestirme) Deneyi Sonuglari

PIV deneyi sonunda bolim 4.3 ‘de aciklandig Gzere 5 farkh kesitteki hiz dagilimlari elde

edilmistir.
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5.1.3.1 Hiz Dagilimlar

ilk olarak salyangoz yapili siipiirge icerisindeki hiz dagilimlari 900 W tasarim ve 700 W

tasarim disi nominal glglerinde 6lgiimustr.
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Sekil 5. 7 (a) Salyangoz i¢ Kisimda K-1 Kesitindeki Ortalama Hiz Dagilimi Gérseli ve (b)
Salyangoz Yapi icerisinde Ol¢iim Alinan Alan

Salyangoz yapi igerisinde yapilan olgiim, lazer 1s1ginin ulasabildigi en ug¢ kisma kadar

olan alani kapsamaktadir. Sekil 5.7 (a) ‘da K-1 kesitindeki ortalama hiz vektori

dagihmlari ve (b) ‘de hiz dagilimlarinin alindigi alanin salyangoz yapi tizerindeki konumu

gorilmektedir.
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Sekil 5. 8 (a) 900 W, (b) 700 W K-1 Kesiti Vektor Hiz Dagilimi

900 ve 700 W nominal gliclerinde, K-1 kesitindeki salyangoz yapisi hiz dagilimlari sekil
5.8 ‘de gorllmektedir. Sekilde gorilen hiz dagilimlari incelendiginde 700 W ve 900 W
arasinda belirgin bir fark olmadigi goriilmektedir. Hizlarin salyangoz yapinin dil kismina
yakin olan bolgelerinde i¢ duvara yakin kisimda yliksek hizlara ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durumun sebebi motor béliminden dil bolgesine giris yapan havanin diizensiz bir
rejimde akmasidir.
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Sekil 5. 9 (a) 900 W, (b) 700 W K-2 Kesiti Vektor Hiz Dagihmi
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Sekil 5.9 ‘da K-2 kesitindeki hiz dagihmlarn gorilmektedir. K-1 kesitinde belirgin
olmayan hiz dagihmi farklari bu kesitte bir miktar belirginlesmistir. Ancak gene de cok
farkh bir akis yapisindan s6z edilemez. K-1 kesitindeki ylksek hizli bélgenin bu kesitte
etkisi 900 W giliciinde daha belirgindir. Ek olarak akisin salyangoz cikis bolgesine dogru
yaklastikca {200,600} genislemeyle birlikte girdaph (vortex) akis bolgeleri

gorilmektedir.
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Sekil 5. 10 (a) 900 W, (b) 700 W K-3 Kesiti Vektor Hiz Dagilimi

K-3 kesitindeki hiz dagilimlari Sekil 5.10 ‘da gortlmektedir. K-1 kesitinde dil bolgesine
yakin bolimde gorilen ve K-2 kesitinde de etkisi olan ylksek hiz dagilimi K-3 kesitinde
900 ve 700 W giglerinin her ikisi icin de gortilmemektedir. Salyangoz yapinin basladigi
dil bélgesinden itibaren z ekseninde +z yoniinde genislemesi, kesitlerde +z yoniinde
ilerledikge dil boliminde disik hizli ve dislk enerjili bélgenin goriilmesine sebep
olmaktadir. Bu durum akisin z ekseninde +z yoniinde akis ayrismasina ugradigini
gostermektedir ve akisin homojenligini bozmaktadir. Ek olarak bu bozulma ikincil
akimlarin olusmasina da sebep olabilir. K-3 kesitinde 900 W glictindeki hiz dagilhimi 700
W ‘a gore daha dizenlidir. Hizlarin salyangoz ¢ikis kismina dogru genislemeyle birlikte

oldukga distigu goriilmektedir.
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Sekil 5. 11 (a) 900 W, (b) 700 W K-4 Kesiti Vektor Hiz Dagilimi

K-4 kesitindeki hiz dagilimlan sekil 5.11 ‘de goridlmektedir. Bu kesitte gene iki glic

arasinda belirgin bir fark gorilmemektedir. Dil bolgesi yakininda hizlarin oldukca diistik

oldugu bu kesitte gene gorilmektedir. Daha Onceki kesitlerde disik hiz dagilimina

sahip olan salyangoz ¢ikis bolimi bu kesitte daha yuksek hiz dagilimina sahiptir. Bu

durumda akisin salyangoz yapi icerisinde z ekseninde de hareket ettigi belirginlesmistir.

Ek olarak kaymama sarti bu kesitte belirgin sekilde goérilmektedir.
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Sekil 5.12 ‘de gorilen K-5 kesitinde hizlar oldukga yiiksektir. Dil bolgesine yakin olan
kismin neredeyse yarisi akis dagilimina ¢ok distk katihmlidir ve bu durum dizensizlik
ve enerji kayiplari saglamaktadir. Hava akigi salyangoz yapi ¢ikisinda oldukga hizli
yapidadir. Diger kesitlerle karsilastirildiginda en yiiksek hizlar bu kesitte goriilmektedir.
900 W giiciindeki hava akisi, 700 W glicline gore daha hizhidir. Bu kesitte gene sinir
tabakalar belirgin bir sekilde gorilmektedir. Ayrica akis hizinin dil bélgesinde K-1
kesitinden K-5 kesitine kadar giderek diismesi ve disiuk hizh bolgenin gittikge
genislemesi, dil bolgesinden sonra formunu almaya baslayan salyangoz yapida akis

ayrilmasi ve z ekseninde +z yoniinde bir akis hareketini kesinlestirmektedir.

5.2 Degerlendirmeler

Bu tez calismasinda, tasarim asamasinda olan bir siplirgede salyangoz hava cikis
bolimindeki hava hareketleri performans o6lcimu, basing Olcimi ve partikil hiz

dagilimi gorsellestirme deneyleri ile deneysel bir sekilde incelenmistir.

Performans ol¢limleri sonucunda 900 W nominal giicindeki motorun, salyangoz
sliplirge prototipi icerisine monte edildiginde hava akis patikasinda 15 W emis giici
kaybettigi ve motor nominal glici 700 W giiciine ayarlandiginda yaklasik 12 W emis
glict kaybettigi gorlilmustir. Emis glclni etkileyecek diger parametrelerin siiplirgeye
eklenmesiyle kayip degeri artacaktir. Hava akis patikasindan ileri gelen bu kayip,
sipirgedeki salyangoz bolimi tasariminin gelistiriimeye oldukg¢a acgik oldugunu
gostermektedir. 900 W nominal giiciinde 336 W emis glicl saglayabilen bir motor ile
tasarlanacak slplrgede, diger parametrelerin eklenmesiyle birlikte en az 230 W ‘lk bir
emis glici hedeflenmistir. Bu durumda salyangoz yapi 900 W igin %15 ‘lik bir emis glict

kaybi meydana getirir.

Yapilan basing 6l¢iimii deneyi ile salyangoz kismindaki basing dagilimi ile ilgili dngériler
elde edilmistir. Sonug verilerine gore, salyangozun dil bolgesinden sonra basincin x
ekseninde ilk delikten itibaren 100 mm kadar gérece yiksek daha sonrasinda ise

giderek atmosfer basincina yaklasarak distk seviyede oldugu gortlmektedir.

Partikul hiz dagilimi gorsellestirme deneyleri sonucunda, akisin salyangoz alaninda 3

boyutlu bir sekilde hareket ettigi, dil bolgesine yakin konumlarda akis K-1 ve K-2
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kesitlerinde hiz kazanmigken k-5 kesitine dogru yani yukariya dogru gidildikge akisin dil
bolgesinde durgun ve distk enerjili oldugu, salyangoz cikis bolgesinde (atmosfere
acildigi bolgede) daha hizli bir gorinti izledigi gorilmektedir. Ayrica akisin salyangoz
yapiya giris yaptig dil bolgesinden ciktiktan sonra z ekseninde +z yoniinde, genis
havzaya acilma etkisi ile bir akis ayrismasina ugradigi goriilmektedir. Bu sonuclar bize
akisin dil bolgesinden itibaren alttan Uste dogru yogunlasarak capraz bir hareket

sergiledigini ve diizensizliklerin oldugu bir profil izledigini gostermektedir.

Bu calisma isiginda slplrge salyangoz yapisinin yapisal degisikliklerle daha iyi
tasarlanmasi mumkiindir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan supurge ile CFD ¢alismalari
yapilarak akis yapisi benzetilebilir ve ardindan yapisal degisiklikler ile en iyi performans

sonucu verecek tasarim elde edilebilir.
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