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OZET

CIFT FAZLI AKIS JETLEMESI ILE TEMIZLEME iSLEMINDE MEKANIK ETKININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK iNCELENMESi

Furkan BAYAV

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Temizleme islemi, su ve deterjan kullanilarak yiizeydeki istenmeyen kalintilarin, kirlerin
uzaklagtiriimasi islemidir. Sinner Cemberi’ne gore bitin yikama proseslerine etki eden
doért ana parametre vardir. Bu parametreler; kimyasal etki, termal etkisi, zaman etkisi ve
mekanik etki olarak siralanabilir. Yapilan tez calismasi kapsaminda kir ¢ikarma
performansina etki eden parametrelerden biri olan mekanik etki ile ilgili detayli literattr
taramasi yapilip, mekanik etki deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda kurulan iki fazli jet diizeneginde nozuldan ¢ikan yiksek hizli su
ve iki fazli jetin etki ylizeyinde olusturdugu kuvvet ve kir ¢cikarma performansi su debisi,
nozul ¢ikis capi, akiskan tipi ve agi parametrelerine bagh olarak incelenmistir. Mekanik
etki su debisi, akiskan tipi, nozul ¢ikis capi ve ac¢inin bir fonksiyonudur.

Maksimum kir ¢cikarma miktari su debisinin 4 L/d, akiskan tipinin su-hava (su-0.25 m3/h
hava) nozul gikis gapinin 4 mm ve jet ile etki ylizeyi arasindaki agi 90° oldugunda %59.68
olarak olctlmustdr.

Minimum kir ¢cikarma miktari su debisinin 3 L/d, akiskan tipinin sadece su, nozul ¢ikis
gapinin 5 mm ve jet ile etki ylzeyi arasindaki agi 45° oldugunda %6.77 olarak
Olcllmustdr.

Ayni deney sartlarinda, su debisi arttiginda etki yizeyinden cikarilan kir miktari
artmaktadir. Nozul cikis capi artmasiyla jetin hizi azalacag icin etki ylzeyine daha az
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momentum transferi olacaktir. Bunun sonucunda kuvvet azalacagi igin ylizeyden daha
az miktarda kir uzaklastirilmaktadir. Benzer sekilde ayni deney sartlarinda, sisteme
eklenen ikinci faz etki ylzeyinden g¢ikarilan kir miktari artmaktadir. Jet ile etki ylzeyi
arasindaki aci arttiginda ylizeyden uzaklastirilan kir miktari artmaktadir.

Parametrelerin kir ¢gitkarma Uzerindeki etkilerinin yizdesel dagilimi akiskan tipinin, su
debisinin, nozul c¢ikis ¢apinin ve etki yuzeyi ile jet arasindaki aginin kir ¢ikarma
performansi Uzerindeki tekil etkileri sirasiyla %76.8, %10.5, %1.4, %1.2 olarak
hesaplanmistir.

Maksimum jet kuvveti su debisinin 4 L/d, akiskan tipinin su-hava (su-0.25 m3/h hava)
nozul ¢ikis gapinin 4 mm ve jet ile etki ylizeyi arasindaki agi 90° oldugunda 0.99 N olarak
Olgllmustir.

Minimum kir ¢ikarma miktari su debisinin 3 L/d, akiskan tipinin sadece su, nozul ¢ikis
¢apinin 5 mm ve jet ile etki ylzeyi arasindaki agi 45° oldugunda 0.13 N olarak
Olgllmustir.

Ayni deney sartlarinda, su debisi arttiginda etki ylzeyinde olusan kuvvet artmaktadir.
Nozul c¢ikis capi artmasiyla jetin hizi azalacagi icin etki ylizeyine daha az momentum
transferi olacaktir. Benzer sekilde ayni deney sartlarinda, sisteme eklenen ikinci faz jet
kuvvetini artmaktadir. Jet ile etki ylzeyi arasindaki agi arttiginda etki ylzeyindeki jet
kuvveti artmaktadir.

Parametrelerin jet kuvveti lizerindeki etkilerinin yizdesel dagilimi akiskan tipinin, su
debisinin, nozul c¢ikis ¢apinin ve etki ylzeyi ile jet arasindaki aginin kir g¢ikarma
performansi Uzerindeki tekil etkileri sirasiyla %40.5, %21.3, %18.7, %12.2 olarak
hesaplanmistir. Momentumun korunumu prensibine gore kuvvet teorik olarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, teorik sonuglar ile kiyaslanmistir. Etki ylzeyinde
olusan kuvvet ile kir cikarma performansi arasinda bir korelasyon elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kir cikarma, iki fazli akis, su-kati partikiil, su-hava, jet kuvveti,
mekanik etki, nozul, gérinti isleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF MECHANICAL EFFECT IN
CLEANING PROCESS BY JET OF TWO-PHASE FLOW

Furkan BAYAV

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

Cleaning is the process of removing stain, soil and other residuals from the surface using
water and detergent. There are four main parameters which influence all washing
process according to Sinner Circle. These parameters are chemical effect, thermal effect,
time effect and mechanical effect. In this thesis study, a detailed literature research
related mechanical effect that is one of the parameters affecting the soil removal or
cleaning performance was made. Also either soil removal performance and two phase
jet force were investigated experimentally and theoratically. Force on the impact
surface and soil removal performance of high speed water and two-phase jet which exits
from the nozzle was investigated depending on water flow rate, nozzle exit diameter
and fluid type (water, water-air and water solid particle) and angle between jet and
impact surface on the two phase jet experiment setup. Mechanical effect is a function
of water flow rate, nozzle exit diameter ,fluid type and angle.

Maximum soil removal efficiency was measured as 58.68% when water flow rate was 4
L/min, fluid type was water and air (water and 0.25 m3/h air) , nozzle exit diameter was
4 mm and angle between jet and impact surface was 90°.

Minimum soil removal efficiency was measured as 6.77% when water flow rate was 3
L/min, fluid type was only water, nozzle exit diameter was 5 mm and angle between jet
and impact surface was 45°.

In the same experimental conditions, when water flow rate increases, soil removal
performance increases. When the nozzle exit diameter increases the jet velocity
decreases and there will be less momentum transfer to the surface. As a results of this
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situation, soil removal performance reduces. Similarly, in the same experimental
conditions, the amount of the soil removed from the impact surface increase with
second phase which added to the system. When the angle between jet and impact
surface increases, soil removal performance increases under the same expeirmental
conditions. Distributions of the single effect of paratemeters on soil removal
performance are calculated as 76.8%, 10.5%, 1.4%, 1,2% respectively fluid type, water
flow rate, nozzle exit diameter and angle between jet and impact surface.

Maximum jet force was measured as 0.99 N when water flow rate was 4 L/min, fluid
type was water and air (water and 0.25 m3/h air) , nozzle exit diameter was 4 mm and
angle between jet and impact surface was 90°.

Minimum jet force was measured as 0.13 N when water flow rate was 3 L/min, fluid type
was only water, nozzle exit diameter was 5 mm and angle between jet and impact
surface was 45°.

In the same experimental conditions, when water flow rate increases, jet force
increases. When the nozzle exit diameter increases the jet velocity decreases and there
will be less momentum transfer to the surface. As a results of this situation, jet force
reduces. Similarly, in the same experimental conditions, the jet force increases with
second phase which added to the system. When the angle between jet and impact
surface increases, jet force increases under the same expeirmental conditions.
Distributions of the single effect of paratemeters on jet force are calculated as 40.5%,
21.3%, 18.7%, 12.2% respectively fluid type, water flow rate, nozzle exit diameter and
angle between jet and impact surface.

Force was calculated theoratically according to principle of conservation of momentum.
And experimental results comparet with theoratically results. A correlation was
obtained between force on the impact surface and soil removal efficiency.

Keywords: Stain removal process, two-phase flow, water-solid particle, water-air, jet
force, mechanical effect, nozzle, image processing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde dogal kaynaklarin giderek azalmasi ve teknolojinin her gegen giin
gelismesiyle birlikte endistriyel uygulamalar ve akademik arastirmalarin ¢ogunda
oldugu gibi yikama sistemleri lzerinde yapilan arastirma gelistirme calismalari da
enerjinin verimli kullanimina ve vyikayicinin performansinin arttirilmasi Gzerine
odaklanilmistir. Enerji ve su tiketimini azaltarak veya mevcut durumu tiketim
degerlerini koruyarak yikama etkinligini arttirmaya yoénelik yapilan bu ¢alismalarin bir
ciktisi olarak, yikama ve kurutma performansi ile enerji tiiketiminin standart bir yontem
ile degerlendirilmesi ihtiyaci glindeme gelmistir. Yikama islemi, kullanim sonunda
kirlenen tabak, catal-bigcak, bardak ve benzeri komponentlerin (izerinde kalan kirlerin
uzaklagtiriimasi igin sicakligin, mekanik etkinin ve kimyasal katkili yikama ¢ozeltisini bir
zaman dilimi icerisinde bir arada kullanimini esas almaktadir. Sinner Cemberi'ne gore,
biitiin temizleme islemlerinde kir ¢ikarma performansini etkileyen dort ana faktor
bulunmaktadir. Bunlar; kimyasal etki, sicaklik etkisi, mekanik etki ve zaman etkisidir.
Kimyasal etki, sulu ¢ozeltinin igerisinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar ile, sicaklik
etkisi sulu yikama ¢ozeltisinin sicakhgi ile, mekanik etki jetin ylizeye carptiginda ylizeye
aktardigi lineer momentum ile iliskilidir. Zaman etkisi bu ¢ parametre lzerinde tim

proses boyunca etkilidir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin motivasyonu; Sinner Cemberi’'ne ylkama prosesine etki eden temel
parametrelerden biri olan mekanik etkinin, iki fazli akiskan tipi su-hava ve su-kati partikl
kullanilarak deneysel ve teorik olarak incelenmesidir. Tez ¢alismasi kapsaminda kurulan
deney diizeneginde, daralan bir kesitten ¢ikan su-hava ve baska bir kosul olarak su-kati
partikdl iki fazli akiskanin etki ylizeyine ¢arptiginda etki ylizeyinde olusan iki fazl akiskan
jet kuvveti ve kir gikarma performansi, farkli seviyelere sahip su debisi, nozul ¢ikis gapina,
etki ylzeyi ile jet arasindaki aci ve akiskan tipine bagli olarak incelenmistir. iki fazl
akiskan olarak su-hava ve su-kati partikil akiskan ciftleri test edilmistir. Ayni debide, agl
ve nozul ¢ikis kesit alani sabit tutularak sonuglar sadece su kullanildigi durum ile
karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar teorik hesaplamalar ile karsilastirilmistir.
Cikti olarak iki fazli jet kuvveti ve kir uzaklastirma performansi incelenmis olup bu iki cikti

arasinda bir korelasyon elde edilmeye ¢alisiimistir.

1.3 Hipotez

iki fazli jet deney diizeneginde, dar bir kesitten ¢ikan iki fazli akiskanin etki yiizeyi
Uzerinde olusturacagi iki fazli jet kuvvetinin; su debisi, nozul ¢ikis ¢api, jet ile etki ylizeyi
arasindaki ag¢i ve akiskan tipine bagh olarak degisimi ve kir gikarma performansi
Uzerindeki etkisi incelenerek, yikama prosesi lizerinde mekanik etkiden kaynaklanan

etkiler igin temel bir modelleme yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yaplilan literatiir arastirmasi cercevesinde asagida belirtilen basliklar incelenmistir.
e Genel literatir aragtirmasi
o Temizleme islemi
o Yikayicilar
o Su jetinin olusumu ve yapisi
o Ikifazli akis ile ilgili tanimlamalar
e Makale arastirmasi
e Patent arastirmasi

Calisma konularinin basliklarini inceleyecek olursak genel olarak kir ¢ikarma islemi, kir
¢itkarma islemine rol alan parametreler ve 6nceden galisiimis benzer galismalar ile ilgili

detayli bilgiler verilmistir.
2.1 Genel Literatiir Arastirmasi

2.1.1 Temizleme islemi

Bulasik yikama; tabak, bardak, kase ve catal-kasik-bigcak gibi mutfak araclari Gzerindeki
yemek kalintilarinin ve kirlerin tamamen uzaklastirilmasi amaciyla bu arag gereclerin

elde ya da makinada yikanarak temizlenmesi olarak tanimlanabilir [1].



Yikamanin temel prensibi; sicaklik ile beraber mekanik bir etki ile deterjanli suyun kirli
komponentler Gzerine yayillmasini, bu sekilde kirlerin yiizeyden uzaklastiriimasini ve
sonrasinda gorece temizlenen yiklerin tGzerindeki deterjan kalintilari ve kaldiysa kiiglik
kalintilar durulama adiminda arindiriilmaktadir. Yikama sonunda kirli su sistemden
uzaklagtirlmakta ve komponentlerin kurutulmasi ile yikama islemi tamamlanmis

olmaktadir.

Temizleme isleminde kirlerin uzaklastiriimasini etkileyen dort ana faktor bulunmaktadir.

Bu faktorler; mekanik etki, kimyasal etki, sicaklik etkisi ve zaman etkisidir.

Chalmer Universitesi’nde 2010 yilinda Tsouknidas ve Zhang tarafindan yapilan yiiksek
lisans tez galismasinda, kir gikarma performansina etki eden temel parametrelerin yani
sira pervane hizi ve su basincinin yikama Uzerindeki etkisi incelenmistir. Kimyasal etki,
yikanacak komponent Uzerindeki kir ile yilkama sivisi arasindaki reaksiyonu, sicaklik
etkisi, ylkama ¢ozeltisinin kir ¢ikarma islemindeki performansini etkilemektedir. Zaman

etkisi ise kir Gzerine uygulanacak olan biitlin proseslerin etki siiresiyle ilgilidir [2].

Mekanik etki ise kimyasal etki, sicaklik ve zaman faktorleri ile i¢ icedir. Mekanik etkinin
alt detaylarinda ise akigkan jetinin momentumu, akiskan jetinin ylizeye gelis agisi ve sivi

partikilin sekli bulunmaktadir [3].

Temizleme islemini Etkileyen Faktorler
40

30

Etki Derecesi
N
o

10

Kimyasal Etki Sicaklik Etkisi Mekanik Etki Zaman Etkisi

Sekil 2. 1 Kir cikarma performansini etkileyen faktorler
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2.1.1.1 Kirlerin Nesneler Uzerinde Tutunma Mekanizmalari
Kir, nesneler Gzerinde Ug farkli sekilde tutunabilmektedir.
o Elektrostatik Cekim

Bir nesne ile kirin yiklerinin birbirinden farkh oldugu durumda vyikler birbirini

cekmektedir. Boylece kir ylizeye tutunabilmektedir.

Sekil 2. 2 Kirin ylzeyde elektro statik ¢cekim ile tutunmasi [4]

e Birbiri igerisine Gegme

Kir, ylzeyin plrizli olmasindan dolayl nominal pirizltlik yiksekliginin altinda kalan
kisimlari doldurur. Baska bir deyisle purizli ylzeyin purizlilik karakteristigine uyum

saglar. Boylelikle kir bir ylizeye takilir ve kir ile plirtizli ylzey birbirlerine geger.

@o: o®||®, o ..\
sl el

Sekil 2. 3 Kir ile ylizeyin birbirine gegcmesi [4]

Farkli iki madde arasinda bulunan ve bu maddelerin birbirine yapismasini saglayan cekim
kuvvetine adhezyon (yapisma) cekim kuvveti denir. Ayni 6zelliklere sahip molekillerin
¢cekim kuvvetine ise kohezyon denir. Kohezyon ¢cekim kuvveti, molekillerin daha dizenli

olmasindan dolayi sivi ve kati maddelerde goriliir. Gazlarda ise molekdller arasi bosluk



fazla oldugundan ihmal edilebilecek kadar azdir. Cekim kuvveti bu maddelerin
molekillerindeki pozitif ve negatif ylkler arasinda olusur. Baglarin 6mri nanosaniye
mertebelerindedir ancak birbirine yakin molekuller arasinda devamli yeni baglar kurulur
ve bu durumun sonucu olarak bilesik bir arada tutulur. Bu kavram sonucunda sivilardaki

ylizey gerilimi adi verilen kavram meydana gelir [5].

Kohezyon kuvvetleri

Adhezyon kuvvetleri

SIvImolekuller

Sekil 2. 4 Adhezyon ve kohezyon ¢ekim kuvvetleri [6]

e Kimyasal Malzeme Dontsimii

Malzeme donisimii sonucunda ylizey hem kimyasal hem de fiziksel olarak degisir. Buna

baglh olarak da yuzey kirli goriinir.
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Sekil 2. 5 Kimyasal malzeme doénisiiminde ylizeydeki kirin gosterilisi [4]
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2.1.1.2 Yikama isleminde Rol Oynayan Parametrelerin Tanimlanmasi

Yikama islemi; sicaklik, mekanik etki ve kimyasal etkinin birlikte kullanilarak ylizeydeki
kirin uzaklastiriimasi olarak tanimlanmaktadir. Yikama isleminin bitin adimlarinda
etkili olan faktorler yiizey, ylzeydeki kir ve yikama ¢ézeltisi olarak tanimlanmaktadir. Bu

faktorler Sekil 2.6’da 6zetlenmektedir.

Yikama Prosesinde Yer Alan Fakiorler

|
|

Yiizey Kir Yikama dzeltisi
+ Kati Viizeyler * Katt formdale kitler + Yiizey alchif maddaler
+ Seramik, cam, metal, plastik v * Temek kalintilatrt + Enzimler
*Lipaz, amilaz, protzaz
¢ Fiber Yizeyler ((Camagr Yikama) * S formdaldd keirler * Fosfatlar
* Parmule, ipek, yin v *Yagh Lekeler * Alkali dizenleyiciler
* Turnurta, sut gibi protein bazh kirler * K épiik anleyiciler
* Miasta gibi karbonhidrat bazl lekeler « Parfiim

* Meywe suyu, kahve, cay vs.

Sekil 2. 6 Yikama isleminde yer alan faktorler [7]

e Yiizey, yikama islemlerinin butln evrelerinde, kirin uzaklastirilacagi ve mekanik
etkinin uygulanacagi yer olarak tanimlanmaktadir. Ylizeyin poroz (gdzenekli) yapisi,
ylzey alani ve ylizeydeki kir miktari yikamaya etki eden 6nemli ylizey 6zelliklerinin
baslicalaridir. Temizleme isleminde yizeyler, kati ve fiber ylizeyler olmak Uzere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Kati ylizeylere 6rnek olarak seramik, cam, metal, plastik vs.
gibi malzemeler gosterilebilir ve kir ¢ikarma isleminde kullaniimaktadir. Fiber
ylzeylere ise; pamuk, ipek gibi malzemeler 6rnek gosterilebilir ve ¢amasir yikama

isleminde kullanilan ylzeylerdir [7].

e Kir, temizleme isleminde ylizeyden uzaklastirilacak kati veya sivi formdaki, ylzeyde
istenmeyen maddeler olarak tanimlanmaktadir. Yemek artiklari, yag bazli lekeler, stt
ve yumurta gibi protein bazli kirler, nisasta gibi karbonhidrat bazli lekeler, meyve
suyu, cay, kahve vb. gibi seker iceren lekeler giinliik yasamda hayatta karsimiza ¢ikan

kir tirleridir [7].

e Yikama ¢ézeltisi ise; temizleme islemlerinde kirin ylizeyden kimyasal etki kullanilarak

uzaklastiriimasi amaciyla kullanilan asidik ve bazik kimyasallardan olusan diger bir



onemli faktordir. Yikayicilarda kimyasal etki igin kullanilan deterjanlar temel olarak
yuzey aktif maddeler, enzimler, kopik onleyiciler, alkali maddeler, sertlik
dizenleyiciler ve koku vericiler gibi ¢ok sayida farkli bilesenleri igerisinde

barindirmaktadir.

Sivilarin yuzey gerilimini disirerek ylizeylere kolay yayilmasini (islatma o6zelligi)
saglarlar. Saf ve islatma maddesi iceren (ylzey aktif madde) su damlalarinin bir

parafin ylizeyindeki durumlari asagidaki sekilde gosterilmistir.

Yiizey aktif maddeler (sirfaktanlar), ayni sekilde yuzey gerilimini azaltarak, yikama
isleminin temizleme gorevini yerine getirirler. Temizleme asagidaki islemleri

icermektedir.
1. Ylzey aktif madde ¢ozeltisi yikanacak maddenin ylzeyini ve kirleri islatir,

2. Yiuzey aktif madde molekiillerinin hidrofobik grubu kire yonelerek onu sarar ve

kirleri ylizeyden uzaklastirarak suyun icine tasir,

3. Yiizey aktif madde molekiill, temizlenmis ylizeyde ve kir parcaciklari cevresinde
tutunmus bir tabaka seklinde suda slspansiyon halinde tutularak kirin ylzeye

yapismasini engeller [8].

YAM Molekiilii

Hidrofilik Lipofilik

Sekil 2. 7 Yiizey aktif madde molekdllerinin ylizeyden kiri temizlemesi [8]

Enzimler, karbonhidrat, yag ve protein gibi temel organik bilesenlerle etkilesimde
bulunmaktadir. Diger bilesenler ise; bu mekanizmaya yardim eden, yikama

performansini arttiran yardimci maddelerdir [7].

Sekil 2.6’da gosterilen, yikama prosesinde yer alan faktorler incelendiginde; bu

faktorlerin cok cesitli olmasindan dolayr yikamayi karmasik hale getirdigi ve yikama



isleminin standart olarak tanimlanamamasina neden olmaktadir. Yikamanin karmagsik
yapisi nedeniyle kirin ylizeyden uzaklastiriimasinda etkili olan mekanizmalar igin de bir

standarttan bahsetmek mimkin degildir.

Kati ylizeyler Uzerinde etkili olan kir uzaklastirma parametreleri Sekil 2.8’de gorildigu
gibi Gi¢ temel etkiye dayanmaktadir. Kati bir ylzeydeki kirlerin uzaklastiriimasinda etkili
olan mekanizmalar temel olarak; mekanik etkiler, deterjan etkisi ve kimyasal etkiler
olarak Ug sinifa ayrilmaktadir. Mekanik etkiler; yardimci bir madde ile yiizeye slirtiinme
ya da yilzeyden siyirarak uzaklastirma islemi olarak tanimlanabilir. Cozlicii bir madde
yardimi ile kirin ylizey ile arasindaki baglarin koparilmasi kimyasal etki ile agiklanirken;
bunlardan farkli olarak deterjan etkisi de ylizey aktif madde (surfactant) vasitasi ile kirin

ylzeyden uzaklastiriimasi saglanmaktadir [9].

Kir Uzaklastirma Mekanizmalar

l |

Deterjan Etkisi Mekanik Etkiler Kimyasal Etkiler

Yilzey Aktif Madde Etkisi
I

b b
Kati Kirler S Kirler
Organik kirler Toparlanma

Inorganik kirler

Sekil 2. 8 Kir uzaklastirma mekanizmalari [7]

2.1.1.3 Kirlerin Yiizeyden Uzaklastiriima Siireci

Yikama isleminde yer alan faktor ve mekanizmalarin ¢ok fazla olmasindan dolayi yikama
prosesinin bdtlin hatlariyla modellenmesi zordur. Temel olarak kir c¢ikarma

mekanizmasini iki ana baslik altinda incelenebilir.

o Kirlerin ylizeyden uzaklastiriimasi

o Uzaklastirilan kirlerin stispansiyonda tutulmasi



Kir taneciklerinin ylizeye konumlanmasinda farkl yizeysel etkilesimler yer almakta ve
buna etkilesimlere bagh olarak kirlerin ylzeyden uzaklastirilmasinda da farkl

mekanizmalar baskin gelmektedir.

Van der Waals gibi zayif fiziksel kuvvetlerin etkisi ile ya da elektrostatik ¢ekim kuvveti ile
ylizeye yapisan kir partikillerinin ylizeyden soékiilmesinde; ylzey aktif maddelerin kir
Uzerine nlfus etmesi, ylzey ile kir arasindaki ylizey gerilimini ve elektriksel ¢ekim

kuvvetini dislirmesi 6nemli bir etkendir. [7].

Kir tarlerinin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak, yizey aktif maddeler ile ylizeyden

uzaklastirilma mekanizmalari Sekil 2.9’deki gibi gruplandiriimaktadir.

Formlarmma Gire Kirlerin Cikarilma

Mekanizmalar
Sma Kirler Kat Kirler
* Tuvarlama Mekanizmasi (Roli-back l | l
mechanism)
+ Yag asitleri, hayvansal yaglar, * Sivilagtirilabilir Kirler * Partikciler Kirler
meyve sulari, cay, sut vs... *Bitkisel yaglar vs...

Sicaklik va da yardimci
katls malzemelert araciligs
ile...

Sekil 2. 9 Formlarina gore kirlerin gikarilma mekanizmalarinin gruplandirilmasi [7]
e Kati Kirlerin Yiizeyden Uzaklastirilmasi

Kati kirler, ¢ikarilma mekanizmalarina gére sivilastirilabilir kirler ve partikiler kirler

olarak kendi iginde ikiye ayrilmaktadir.

Gres ve vaks gibi organik yapidaki sivilastirilabilir kirlerin yiizeyden uzaklastiriimasi iki
asamada gerceklesmektedir. ilk olarak, yiizey aktif maddenin kire niifus edebilmesi icin
sicakhik gibi bir dis etki ile kirin fiziksel 6zellikleri katidan siviya dénistirilmektedir. Sivi
formdaki kir, daha sonra sivi kirlerin uzaklastirlmasinda rol oynayan yuvarlanma

mekanizmasi yardimiyla ylizeyden uzaklastirilmaktadir [7].

Partikiler formdaki kirlerin ylizeyden cikarilmasinda ise ilk olarak ylzey-kir ikilisinin
yikama c¢ozeltisi ile nemlendirilerek yumusamasi saglanmaktadir. Su akiskanlik etkisi ile
kati parcaciklar ile ylizey arasinda sivi filmi olusturmaya baslar. Bunun neticesinde

partikiler kirin ylzeye yapismasi azalmaktadir. Bu prosesin alt kirlniminda su ile kati
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partikiilin aynu elektriksel yik ile yiklenmesi bulunmaktadir. Boylece yuzey ve partikdl
ayni elektrik yuku ile yiklenmekte ve bunun sonucu olarak birbirlerini itmektedir. Buna
bagl olarak da yuzey ile partikiler kir arasindaki ¢ekim kuvveti yerini itme kuvvetine

birakmaktadir [7].

Yikama c¢ozeltisi genellikle kir partikillerinde ve temizlenen vyilzeyde yayilma
egilimindedir. Cozelti icin “yayilim katsayilan” (spreading coefficient) sirasiyla Esitlik 2.1

ve Esitlik 2.2 ile ifade edilmektedir [7].
Seip =Vea— (Vs +728) (2.1)

Seis =Vsa—(Ysa T 7a8) (2.2)
Yukaridaki esitliklerde PA partikiil ile hava, SA yiizey ile hava, AB hava ile ¢ozelti ara
ylzeylerini belirtmektedir. Yayllim katsayisinin pozitif bir deger almasi durumunda,
suyun ylzeye yayillimi kendiliginden gerceklesmekte, yayilim katsayisinin negatif olmasi
durumunda ise ylizeyi tam olarak islatmak icin mekanik etki gerekmektedir. Cozeltide
bulunan ylizey aktif maddenin c¢ozelti ile hava ara ylzeyine, partikller kire ya da

temizlenen ylzeye adsorbsiyonu; 7, , 7ps Veya yg ara ylzey gerilim degerlerinin

azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda ¢6zeltinin, kir ve / veya temizlenen ylzeyi
Islatma egilimi artmaktadir. Kir ve ylzeyin genellikle hidrofobik yapida olmalari

nedeniyle y,, ve y,, degerleri diisiiktlir. Bu nedenle kir ve temizlenen yizeyin yikama

¢Ozeltisi ile 1slatilabilmesi igin mekanik etki gerekli olmaktadir. Bdylece, yikama
¢Ozeltisindeki ylizey-aktif madde ve inorganik iyonlar kir partikili ve ylzey ara
yuzeylerinde adsorblanmakta ve kirin uzaklastirilmasi igin gerekli is azalmaktadir.
Partikulln kati ylzeye yapismasini 6nlemek igin birim ylizey alani basina gerekli olan is

Esitlik 2.3’te verilmektedir [7].

W, =Sg; +Spp —Sep (2.3)
Mekanik etki olmaksizin partikiler kirlerin yizeyden uzaklastiriimasinda ise; yikama
¢Ozeltisinde bulunan anyonlarin kir ile ylizey arasina adsorblanmakta ve elektriksel ¢ift
tabakanin elektriksel olarak negatif ylklenmesi ve ayni yiklere sahip kir ile ylizeyin
birbirlerini itmesi etkili olmaktadir. Yikama ¢ozeltisindeki ylizey aktif maddenin anyonik

olmasi durumunda bu etki artmakta, dolayisiyla mekanik etki ihtiyaci azalmaktadir [7].
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e Syvi Kirlerin Ylzeyden Uzaklastiriimasi

Sivi kirlerin sulu ortamda uzaklastiriimasinda etkili olan mekanizma “yuvarlanma” (roll-
back ya da roll-up) olarak ifade edilmektedir. Bu mekanizmada; kir ile ylizey arasindaki
temas acisi ylzey aktif maddenin adsorbsiyonu ile arttirilmakta, boylece kirin ylizeyden
uzaklasmasi saglanmaktadir. Sivi kir ve ylizey arasindaki temas acisi gosterimi Sekil

2.10’daki gibidir [7].

LYo

Cozelti (B)

S Kir (0)
—— -

VsB Yiizey ) 7 5o

Sekil 2. 10 Sivi kir ve ylizey arasindaki temas acisi gosterimi [7]

Temas agisi; ylzey, kir ve ¢ozeltinin birbiri arasindaki ara ylzey gerilimleri ile baglantili

olarak Esitlik 2.4’te verilen Young esitligi ile ifade edilmektedir.

cosg =78 "0 (2.4)
Yos

Young esitliginde @, temas agisini, yg , ylzey ile ¢ozelti arasindaki ara ylizey gerilimini,
Vso » Yuzey ile sivi kir arasindaki ara ytizey gerilimini, 7 ise sivi kir ile ¢ozelti arasindaki
ara yuzey gerilimini ifade etmektedir.

Sivi kirlerin kati ylizeyden uzaklastiriimasinda etkili olan yuvarlanma mekanizmasinda

yluzey aktif madde adsorbsiyonu ile, cesitli ara ylzeylerdeki ara ylizey gerilim

degerlerinin degisimi Cizelge 2.1'de verilmistir.
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Cizelge 2. 1 Yuvarlanma mekanizmasina bagl ylzey gerilim degerleri degisimi [10]

Zaman 0 cos (9) Yy

t=0 0<0< 90° 1>cos 0)>0 Y5z > Vso>Vsz — Vso < Vos
t=t; 6 =90° Cos (8)=0 ys.B:yso-yOBiO‘

t=t, 90°<0<180° 0>cos(@®)>-1 Vsz <Vso *‘yss _yso‘ < Yos

Sivi kirlerin ylzey-aktif madde ile uzaklastiriimasinda; yizey-aktif maddenin ylizey-kir
arasindaki temas agisini arttirmadaki basarisi etkili olmaktadir. Temas agisinin 90°’den
blyik olmasi durumunda hidrolik hareket ile sivi kirin ylizeyden uzaklastirilmasi Sekil

2.11'de gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

Yikamna Cozeltisi

- 00

0 oz

Sekil 2. 11 8>90° durumunda kirin ylizeyden tamamen uzaklastiriimasi [7]

Temas acisinin 90 nin altinda oldugu durumda ise, sivi kirler damlalar halinde
bolinmekte ve ylizey-aktif madde adsorbsiyonunun temas agisi lizerinde belirgin bir
etkisi olmamaktadir. Ancak, kir ve ¢ozelti arasindaki ara yiizey gerilimi diismekte ve kir
damlasinin  bir kismi yikama c¢ozeltisine geg¢mektedir. Kir ylzeyden kismen
uzaklastirtlirken bir kisminin  ylizeye vyapisik kaldigi bu durum Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.

13



Yikama Cozeltisi Q ] I
gy B
;"/4\ 2 9 X0 )X0 px0b

Sekil 2. 12 8<90° durumunda kirin ylizeyden koparilarak kismen uzaklastiriimasi [7]

Yiizey ile sivi kir arasindaki temas acisinin 180° oldugu 6zel durumlarda ise kir, sulu ortam

etkisi ile ylizeyden kendiliginden uzaklasmaktadir [7].

2.1.2 Yikayicilar

Tabak, bardak vb. arag-gerecglerin yikanmasi amaci ile kullanilan bulasik makinesi
konsepti ilk defa 1850’li yillarin basinda Amerika’da Joel Houhtan’a ait bir patentte
ortaya konulmustur. ilk mekanik bulasik makinesinin sistemini anlatan bu patentte el
vasitasi ile cevrilen ve bu sirada bulasiklarin tzerine su plskiirten mekanik bir bulasik
yikama makinesi tariflenmektedir. 1850 yilinda alinan patentten sonra ilk kullanisli
patent 1885 yilinda Josephine G. Cochrane tarafindan alindi. Josephine G. Cochrane’e
ait bulasik makinesinin calisma prensibi temel olarak suyun bulasiklar Gzerine

puskirtilmesine dayanmaktadir [11].

Sekil 2. 13 Josephine G. Cochrane ve patentini almis oldugu bulasik makinesi [12]
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Surekli su puskirtme sistemine sahip bulasik makinasi modelleri ise ilk olarak 1924’te
William Howard Livens’in gelistirdigi evsel kullanima uygun bulasik makinasi ile piyasaya
cikmaya basladi. 1920’li yillarin ardindan bulasiklarin yerlestirilmesi icin sepet, su
puskiirtme icin pervane, yikamaya yardimci olarak deterjan koyma, yikama sonunda
kurutma fonksiyonu gibi o6zelliklerin de eklenmesi ile 1970°li yillarin sonunda

ginimizdeki bulasik makinasi sistemi gelistirilmistir [13].

Tuketiciye konfor saglamak amaciyla gelistirilen bulasik makinalari, son yillarda kiiresel
Isinma ve enerji kaynaklarinin kisith hale gelmesi ile tiketici konforunu iyilestirirken
bunun yaninda ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltilmasi gerekliligi ortaya ¢citkmistir. Bitiin
elektrikli ev aletleri gibi bulasik makinasi da Uretim asamasinda, kullaniminda ve
kullanim O6mriniin tamamlanmasi asamasinda c¢evreye etki etmektedir. Yapilan
calismalar, beyaz esyalarin gevreye olan etkisinin enerji ve su tiiketimi nedeniyle
kullanim sirasinda en yliksek seviyeye ulastigini belirtmektedir. Bu nedenle beyaz esya
sektoriine yonelik calismalarin blyik bir kismi disik enerji ve su tiketimi ile yiksek
performansl yikama ve kurutma yapabilen bulasik makineleri Gretmeye odaklanmistir.
Bunun bir getirisi olarak; yikama ve kurutma performansi ile eneriji tiketiminin standart
bir yontem ile degerlendirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu amag dogrultusunda gelistirilen
EN 50242 “Evsel Kullanim igin Elektrikli Bulasik Makinalari — Performans Olgiim
Metotlan” (Electric Dishwashers For Household Use - Test Methods For Measuring The
Performance) standardi bitin beyaz esya Uretici firmalari tarafindan kullanilmaktadir

[14].

Bulasik makinelerinde enerji ve yikama performansi sinifinin tespiti icin bu standart ile
yapilan testlerde enerji tiiketimi ve yikama performansina gore sirasiyla Cizelge 2.2 ve

Cizelge 2.3'teki gibi siniflandirilmaktadir.
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Gizelge 2. 2 Bulasik makinesi enerji tuketimi siniflari [1]

Enerji Tiiketimi Enerji Verimlilik Endeksi
Simiflan (%)

A E <64
B4<E <76
76<E <88
86 < E <100
100 E <112
M2=E <124
124<E

o) o m om O o m

Cizelge 2. 3 Bulasik makinesi yikama etkinligi siniflari [1]

Yikama Performansi Yikama Endeksi (%)

Siniflan
A P=112
B 112=2P=1.00
C 1.00=P =088
D 088=zP =076
E D76zF >064
F DBE4=zP=»052
G 0&2=zP

Mutfak ara¢ gereglerini otomatik olarak yikama islemini glinimuizde yikayicilar
yapmaktadir. Yikayicilarda en az li¢c temizleme adimi vardir. Sicak su ve deterjan etkisinin
birlikte kullanildigi ana yikama adimi, ana yikama adimindan sonra yiklerin Gzerindeki
deterjan kalintilarini uzaklagtirmak icin soguk veya sicak suyun kullanildigi durulama
adimi ve en son adim olarak da kurutma adimi ile yilkama ¢evrimi tamamlanmaktadir.
Yikayicilar temel olarak yikama grubu, 6n panel, kapi ve kazan grubu ve alt sistem
komponentlerinden olusmaktadir. En temel alt sistem komponentleri; isitici, pompa ve

vanalardir.

Sekil 2. 14 Yikayici [15]
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2.1.2.1 Yikayicinin Ana Boliimleri

Yikayicilar temel olarak; 6n panel, yikama grubu, kapi ve kazan grubu olmak lzere
toplam dort ana boélimden olusmaktadir. Bu bolimler ve aksamlari Sekil 2.15’te

gosterilmektedir.

Kege

Ses Yalitimi

Kurutma
Kanali Kege Su yumusatma
haznesi
Sirkllasyon
Pompasi Su Toplama
Haznesi
Isitici
Atik SuPompasi

Sekil 2. 15 Yikayicinin ana ve alt boliimleri [1]

Yikayicinin temel béliimlerinden biri olan yikama grubu; kazanin i¢ kisminda bulunur ve
yikanacak kirli mutfak gereclerinin yerlestirildigi alt ve Ust sepet, ¢atal-kasik sepeti, alt
ve (st pervane varsa tepe pervanesini ve kirleri tutan filtreleri iceren yikamanin
gerceklestigi bolimdir. Yikama grubunda yer alan alt ve Ust sepetler, catal-kasik sepeti
ile pervaneler genelde plastik esasli malzemeler olup, filtre grubunda metalik
malzemeler kullanilmaktadir. Pervane, sepetler ve filtreleri iceren yilkama grubunun

sematik gosterimi Sekil 2.16’daki gibidir [1].
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Ust Sepet

Alt Sepet

Sekil 2. 16 Yikayiciya ait yikama grubu [1]

Ust sepete bagh olan iist pervane ve kazanin alt bdlgesinde bagh olan alt pervane,
pompanin bastigl suyu lizerinde bulunan delikler aracihgi ile makina icerisine iletimini
saglamaktadir. Pervane ustiindeki delikler ve yerlesimleri, yikama performansinin
arttinlmasina yonelik olarak tasarlanmaktadir. Genellikle gliniimiiz yikayicilarinda bu
pervaneler suyun agisal momentumu ile dénmekte olup, enerji tasarrufu ve maliyet
acisindan pervaneyi dondiirmek icin Gretici firmalar harici bir motor kullaniimasi pek

tercih edilmemektedir.

2.1.2.2 Yikayicinin Calisma Prensibi

Yikayicinin galisma prensibi incelendiginde yikama adimlari ve yikama programlari
Uretici firmalara gore farkhlik gosterebilir, hemen hemen her yikayici soguk yikama (6n
yikama), sicak yikama (ana yikama) adimi, durulama adimi ve kurutma adimindan
olusmaktadir. Kapali bir sistem icindeki sepetlere yerlestirilen tabak, bardak ve catal-
kasik-bigak gibi mutfak araglarinin 6nce soguk ardindan sicak yikama adimlarinda yiiksek
sicaklikta, mekanik etki ve deterjan ile birlikte bol su kullanilarak yikanmaktadir. Soguk
ve sicak yikamanin ardindan deterjanin uzaklastirilmasi icin durulama adimi ve son
olarak da bulasiklarin kurutulmasi icin kurutma adimi ile yikama c¢evrimi
tamamlanmaktadir. Her yikama adiminin basinda sebekeden gelen soguk su makinaya

alinmakta ve yikama adimina bagli olarak belli bir sicakliga kadar isitiimaktadir. Adim
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boyunca kullanilan su, makinadan uzaklastiriirken sicakligi bir miktar dismekte ve

mutfak gerecleri Gzerindeki kiri tasimaktadir [16].

Yikama islemine daha detayh bakildiginda bitiin bulagik makinalari yikamaya
baslamadan dnce bir 6nceki yikama isleminden kalan suyu tahliye etmek igin glivenlik
amach tahliye pompasini calistirmaktadir. Tahliye isleminden sonra tahliye pompasi
durmakta ve su giris vanasi agtk konuma gelerek sebekeden makinenin haznesine gerekli
miktarda su alinmaktadir. Makinenin haznesine su dolmadan dnce su cebinden ardindan
recineden gecirilerek sertlige neden olan Ca ve Mg iyonlari Na iyonlari ile yer
degistirmekte boylece suyun makinenin paslanmaz celikten Uretilen kazanina ve tabak
vb. Uzerinde renk degisimleri olusmasi engellenmis olmaktadir. Soguk yikama adiminda
on yikama gozindeki deterjan makine icine alinmaktadir. Sicak yilkama adiminda ise
Isitici galismakta ve algoritmaya gore su belirli bir sicakliga kadar isitilmaktadir. Bu
yikama adiminda deterjanli su ile yikama yapilmaktadir. Su algoritmanin izin verdigi
zaman araliginda sirkiilasyon vyaptirihr. Ardindan su tahliye edilmektedir. Bazi
yikayicillarda durulama sicak ve soguk olarak yapilmaktadir. Sicak yikama isleminin
ardindan su cebi ve recineden gecirilerek makine icerisine tekrar su alinmaktadir. Bu
sekilde alinan soguk su ile birinci durulama islemi gerceklestirilmekte, durulama suyunun
tahliyesinden sonra ikinci durulama (sicak durulama) icin makine icerisine tekrar su
alinmaktadir. Kurutma performansini arttirmak icin alinan su, isitici vasitasi ile
algoritmanin izin verdigi sicaklik degerine kadar isitilmaktadir. Parlatici makine icerisine
bu adimda alinmaktadir. Parlatici kullanimi ile suyun bulasik ylizeylerine tutunmasi
zorlasmakta bunun sonucu olarak da bulasiklar daha parlak gériinmektedir. Sicak
durulama adimindan sonra su tahliye edilmekte ve sonrasinda kurutma islemi
baslamaktadir. Sicak durulama adiminda suyun isitilmasi, ana yikamada yikama suyunun
isitilmasina benzemektedir. Su belirli bir sicakliga kadar isitilmakta sonrasinda isitici

devreden ¢cikmaktadir.
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Yikayicinin galismasini gosteren hidrolik sema Sekil 2.17’de gosterilmistir.

SU Yurmugalicl

Sekil 2. 17 Yikayicinin galismasini tarifleyen hidrolik sema [17]

2.1.3 SuJetinin Olusumu ve Yapisi

2.1.3.1 SuJetinin Olusumu

Suyun dar bir kesitten gegirilmesi sonucunda, ¢ikis kesitinin azalmasiyla birlikte suyun
¢ikis hizi artmaktadir. Cikis hizi artan suya su jeti denilmektedir. Su jeti temel olarak

kesme ve temizleme islemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Temizleme isleminde kullanilan su jeti ele alindiginda, su jetinin uyguladigl mekanik etki
sonucunda kirin Gzerine c¢arparak ve kirin altina girerek kirin ylizeyden koparilmasini
saglamaktadir. Genelde su jeti temizleme isleminde yaninda deterjan vb. kimyasal
maddelerle birlikte kullanilmaktadir. Deterjanin yapisindaki surfaktan malzeme, ¢ozelti
ile ara ylizey arasindaki gerilmeyi dislirmektedir. Boylece kir ylizeyden daha kolay

uzaklastiriimaktadir.
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Su ¢ok dar bir kesitten gegirilerek su jetinin ¢ok ylksek hizlara g¢ikmasi
saglanabilmektedir. Sabit ¢apli bir boru igerisinde akis hizi saniyede birka¢ metre olan
su, dar kesite ulastiginda yiksek bir ivme ile disariya ¢ikmaya zorlanmaktadir. Sonucta
nozul ¢apina bagl olarak sivi jetinin hizi degisecektir. Basingl su nozul ¢ikis kesitine
ulastiginda sivi basinci atmosferik basinca kadar disecektir. Sistemin enerjisi sabit
oldugundan dolayi hidrostatik basing enerjisi, kinetik enerjiye donlisecektir. Kinetik
enerjinin artmasiyla birlikte su jetinin hizi da artacaktir. Jetin dar kesitten gegmesiyle su
jetinin basing profilinde degisme meydana gelir. Jetin dis kismini olusturan katman hava
surtinmesinden dolayl yavaslar. Bu katmanin yavaslamasi diger katmanlarinda

yavaslamasina neden olur. Sekil 2.18’deki gibi bir basing profili olugsmaktadir.

i _ B

Sekil 2. 18 Dar kesitten ¢ikan su jetinin kesitindeki dinamik basing gradyeni [18]

2.1.3.2 Su Jetinin Yapisi

Su jeti G¢ temel yapidan olusmaktadir. Bunlar, birinci bolge, esas bolge ve son bolgedir.

Sekil 2.19’da su jetinin yapisi goriilmektedir.

e Birinci bolge, nozul ¢cikisindan hemen sonra gelen birinci bélgede su jeti daimi
akis 6zelliginden dolay eksenel dinamik basinca sahiptir. Bu boélgenin hizi, jetin
nozuldan cikis hizina esit kabul edilmektedir. Birinci bélgede sudan havaya olan
kitle ve momentum transferi diizensizdir.

e Esas bolge, su jetinin mekanik etkisinin en yliksek oldugu bolge burasidir. Esas
bolgede su jeti yavastan parcalanmaya baslamaktadir ve bu bolgedeki
damlaciklarin ylizeye carpmasiyla olusan ylikleri birinci bélgede olusan yliklerden
¢cok daha yuksektir. Esas bolgede sudan havaya aktarilan kiitle ve momentum
birinci bolgeye gore daha fazladir. Bu yizden damlacik ¢api kigillr ve jetin

hizinda bir azalma meydana gelir.
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Esas bolgenin dis kismi, suyun momentumunun blyik kismi havaya aktarildig

kisimdir. Damlacik boyutlari ¢ok kiigiktlr ve damlacik hizlari ihmal edilmektedir.

Esas bolgenin i¢ kismi, su jetinin karakteristiginin korundugu bdolge burasidir.

Suyun momentumu bu bdélgede cok ylksektir.

e Son bolge, esas bolgeden hemen sonra yayllmanin basladigi son bolge yer alir.
Bu bolgede su jetinin ana karakteristiginin tamaminin bozuldugu bolgedir. Suyun

momentumunun tamaminin havaya aktarildigi bolge olarak tanimlanmaktadir.

3 e ——
@ birinci bolge
|
o
@
E
@
- =
© esas bolge
5
=
N
o
=
son bolge

Sekil 2. 19 Su jetinin yapisi [18]

2.1.4 ki Fazh Akis ile ilgili Tanimlamalar

Sanayide cesitli uygulamalarda kullanilan bircok iki fazh akis sistemleri vardir. iki fazli
cahlislar belirli sartlarda farkh hareket tipleri gosterebilmektedir, bu gibi durumlarda
sistemin uygun sartlar altinda degerlendirilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. iki fazh
akislarin modellenmesinde iki yaklasim ele alinmaktadir. Bunlar homojen ve homojen
olmayan (heterojen) akis modelleridir. Homojen akis modelinde akiskan fazlarinin tek
bir akiskan gibi davrandig1 degerlendirilerek ayni fiziksel 6zelliklere sahip oldugu kabul
edilmektedir. Uygulama kolayligindan o6tiird endistride yaygin bir kullanim sahasina
sahiptir ve problemlerin ele alinisinda fikir vermesi ve mertebe belirtmesi esasindan
tercih edilmektedir. Ayrilmis akis modelinde ise; fazlar ayri ayri ele alinmakta ve her bir

faz icin detayl degerlendirmeler ile sonuclar elde edilmektedir.
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2.1.4.1 iki Fazh Akis Parametreleri
iki fazli akislarin modellenmesinde asagidaki parametreler belirleyici rol oynamaktadir.
e Yerel Bosluk Orani

Gaz fazi hacminin iki fazli akis sisteminin toplam hacmine orani yani hem sivi hem de gaz

hacminin toplami ile hesaplanmaktadir.

2

Sekil 2. 20 Boru igerisindeki akiskanlarin gériinim{i

Vgaz — Agaz X L — Agaz (2.5)
Vtoplam (Aglw + Agaz) xL A‘oplam

iki fazli akislarda yerel bosluk oranini hesaplamak olduk¢a zordur. Yerel bosluk orani

sabit bir hacimde elde edilmesinin zorlugundan dolayi yerel bosluk orani zamana bagli
olarak hesaplanmaktadir. Bu sdylem sonucunda gaz fazi zamaninin toplam zaman

araligina oranlanmasi ile elde edilmektedir.

a(x,t)=

T
T () (2.6)
=

e Kinematik Bosluk Orani

Gaz fazinin volumetrik (hacimsel) debisi ile iki fazli akis sisteminin toplam volumetrik

(hacimsel) debisine orani olarak ifade edilmektedir.

_ Vgaz _ ugaz X %az
B=-= (2.7)
V ugaz X Agaz + uSlw x Aslw

Esitlik (2.5) ve Esitlik (2.7) kullanilarak yerel bosluk orani ve kinematik bosluk orani

arasinda bir baginti kurulabilir.
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a=— - (2.8)
1— (Vge) '

1472

ﬂ(usm)

e Kuruluk Orani

Gaz fazi kitlesinin veya debisinin karisimin toplam kiitle veya debisine orani olarak ifade

edilmektedir.

m m

_ gaz gaz
m’(oplam mtoplam

e Kayma Hiz

X (2.9)

Kayma hizi, gaz fazinin hizinin sivi fazin hizina orani olarak ifade edilmektedir. Fazlan biri
digerine gore hareket halinde ise yani bagil hiz farki varsa kayma meydana gelmektedir.

Kaymanin olmadigi zaman S=1 olur ve akis homojen akis olarak kabul edilir.

u az
§=-2 (2.10)

Sivi

2.1.4.2 iki Fazh Akis Karakteristikleri ve Akis Haritalar

iki fazli akislarda akis karakteristigini belirlemede akis haritalarindan faydalaniimaktadir.
Akis haritalari deneysel calismalardan elde edilmislerdir. Akis rejimleri, saydam (seffaf)
kanallar kullanilarak cesitli gortintiileme teknikleriyle veya teorik yaklasimlar yardimiyla
belirlenmektedir. Deneysel yapilan yaklasim ve c¢6zimlemelerdeki elde edilen
korelasyonlar sadece ilgili deney icin gecerli olup, baska deney sartlarinda

kullanilamamaktadir.
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iki Fazli Akis Tipleri

Yatay borularda gergeklesen akislarda, farkh akis tiplerinin ¢ikmasinin temel nedeni yer

cekimi etkisidir. Yatay borularda iki fazh akislarda asagidaki akis rejimleri olusmaktadir;

o Kabarcikli akig
o Dalgali akis

o Tikag akis

o Tabakal akis
o Halkasal akis

Sekil 2. 21 Yatay borularda iki fazli akis tipleri [19]

Kabarcikh Akis: Gaz fazinin sisteme girmesinden dolayl sivi faz igerisinde gaz
kabarciklari olusmaktadir. Gaz kabarciklarinin yogunluklari sivi fazin yogunlugundan
daha diisik oldugu icin kabarciklar borunun st kismina dogru hareket etmektedir.
Sivi fazin hizi gaz fazina gore oldukga yliksek oldugu zaman tiirbilans yogunlugundan
dolayi gaz kabarcik dagilimi boru kesit alani boyunca gerceklesmektedir.

Dalgali Akis: Gaz fazinin hizinin artmasiyla birlikte boru kesitindeki iki fazli akista
dalgali tip akis goriilmektedir.

Tikag Akis: iki fazh akislarda tikag akis rejimi kendi icerisinde plug ve slug tikag akis
olmak Uzere iki alt gruba ayrilmaktadir. Slug tika¢ akista dalgali akisin gaz fazi
debisinin artmasiyla birlikte olusan akis tipidir. Dalgalar borunun Ust kismina dogru
hareket ederek slug tika¢ akisa donismektedir. Slug tika¢ akis tipinde gaz
kabarciklarinin boyutu daha bliyik ve kabarcik sayisi daha fazladir. Gaz fazinin hizi,
sivi fazin hizindan daha yiiksek mertebededir. Bu akista yer yer plug tikag akis tipide

gozlemlenmektedir.
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Plug tikag akis tipinde ise gaz fazi hizinin artasiyla birlikte kabarciklar bir araya gelerek

mermi seklini almakta ve borunun Gst kismina dogru hareket etmektedir.

o Tabakal Akig: Sivi debisinin disiik oldugu akislarda, sivi fazinin gaz fazi ile birlikte
hareket etmesi sirasinda tabakal (katmanli) akis gézlemlenmektedir. Boru boyunca
gaz fazi, sivi fazinin lizerinde ayri bir tabakaymis gibi hareket etmektedir.

o Halkasal Akis: Halkasal akis, gaz fazi hizinin sivi fazina gore ¢ok yiiksek oldugu
akiglarda gézlemlenmektedir. Sivi faz borunun geperinde ince bir film tabakasi olarak
hareket ederken, gaz fazi borunun merkezinde yogun bir sekilde hareket etmektedir.
Swvi filminin ylzeyi dalgali bir yapiya sahiptir.

e ki Fazli Akis Haritalar

20 =100

S0 Halkasal

Dalgal

Tikag (Slug)

Kabarcikh

Tabakal
01 405

0-054 Tikac (Plug)

0-02= 011

kg/m?sS 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
L 1 1 1

1
2 I T | i | i ]l I I I 1 o
b/tt2s1 2 5 10 2 S0 100 200 500 1000 2000 5000

G

Lb/tt2s

Sekil 2. 22 Baker iki fazl yatay akis haritasi [20]
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2.2 Makale Arastirmasi

Makale arastirmasinin bu kisminda yatay boruda iki fazl akis, debi 6l¢imi, basing
diisimd, akis haritalarinin deneysel olarak elde edilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalara yer

verilmistir.

Fossa M. ve digerleri (1998) ani genisleyen yatay boruda bosluk orani dagilimlarini
deneysel olarak incelemistir. Yapilan testlerde, bosluk orani ve faz dagilim profili
irdelenmistir. Hava-su karisiminin degisim bolgesindeki ortalama bosluk orani elektriksel
empedans yontemiyle olclilmeye calisilmistir. 1.17 ve 1.94 oran ile daralan kesite sahip
borularda tikag akis tipindeki akis rejimi ile ortalama bosluk orani farkli noktalarda elde

edilmistir [21].

Ottens M. ve digerleri (2001) yatay boruda sirekli akis kabuliiyle sivi-gaz akisinda her iki
faz icin genel momentum denklemini kullanarak kayma gerilmesi ve sivi gaz arasindaki

ylzey surtiinme katsayisini elde etmistir [22].

Huang Z. ve digerleri (2005) sivi ve gaz fazlari igeren iki fazli akis igin farkli bir yontem ile
debi 6lgmeye ¢alismistir. Calismalarda hiz 6lglimu icin elektriksel kapasiteli tomogrofi ve
ventlrimetre kullanilmistir. Deneysel sonuclar neticesinde kullanilan iki cihazin da

kullanilabilirliginin uygun oldugu sonucuna variimistir [23].

Spedding P. L. ve digerleri (2006) basing disimi icin elde edilen ampirik ifadelerin
tekrarlanabilirligini deneysel olarak incelemistir. Ampirik ifadeler halkasal ve tabakall
akislar icin test edilmistir. Elde edilen ampirik ifadeler (g fazh akislarda gecerli sonuglar

vermemistir [24].

Reis E. D. ve digerleri (2008) sivi-gaz iki fazli akisini kitlesel debisini 6lcmek igin
ventlrimetre ve kapasitif sensérden faydalanmistir. Yatay boru igerisindeki iki fazli akis
su ve hava akiskanlarindan olusmaktadir. 13 metre uzunlugunda ve 34 mm i¢ ¢capa sahip
seffaf pleksiglas malzemeden (retilmis yatay boruda yapilan deneysel calismalarda
hava-su akis haritalari ¢ikarilmistir. Deneyler dalgal ve tikag akis tipleri icin yapilmistir

[25].

Sanchis A. ve digerleri (2011) distik hizlarda gaz ve siviiceren iki fazli akista hidrodinamik
olarak genisleme gosteren kabarciklar tzerinde deneysel ¢alismalar yapmistir. Deneyler

31 m uzunlugunda ve 10 cm capinda yatay boruda yapilmis ve kabarcigin davranisi
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yuksek ¢ozunurlikli goérintiileme cihazlariyla izlenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
kabarciklarin harmonik karakteristigi ve kabarcigin yapisi hakkinda genel bilgilerin elde
edilmesi amaclanmistir. Yapilan calismalarin ciktisi olarak kabarcik olusumunun zamana

bagli rezonans egrileri elde edilmistir [26].

Usg=1.12 m/s

Usg =3.48 m/s

Sekil 2. 23 Sabit 0.13 m/s sivi hizinda fazkl gaz hizlarindaki akis tipleri [26]
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Pecucar C. B. ve digerleri (2011) deneysel olarak biiyiik bir kabarcigin diizglin bir sekilde
ve aniden daralan dikddrtgensel ve dairesel kesitli kanallarda akisina yonelik gesitli
calismalar yapmistir. Kanal igerisindeki akistaki kabarcigin kesit degisimi Oncesi ve
sonrasindaki degisimleri analiz edilmistir. Kabarcigin iki boyutlu hiz dagilimlari
cikarilmistir. Kabarcigin daralmanin basladigi bolgede koparak ayrilmasi ve koptuktan
sonraki davranisi incelenilmesi hedeflenmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda

kabarcikta kopma gerceklesmemistir [27].

Manmatha K.R ve digerleri (2012) ani daralan mini kanallarda tek fazli su, iki fazl su-hava
karisiminin akisini ve daralmanin oldugu bdlgedeki basing disimiini deneysel ve teorik
olarak incelemistir [28]. Elde edilen sonuglar referans bir ¢alisma ile karsilastiriimistir.
Deneysel calismalarda kullanilan mini kanalin daralmadan o6nceki ¢api 1.6 mm ve
daralmadan sonraki ¢capi 0.84 mm’dir. Mini kanal ici akista Reynolds sayisi 1000-12000
araliginda degismektedir. Ani daralan kesitteki akisi matematiksel olarak ifade
edebilmek igin Eulerian—Eulerian karisim modelinden yararlanilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida verilmistir;

Sekil 2.24 (a)’da sinir akis gizgilerinin ideal durumda nasil davranacaklari gosterilmis ve

akis karakteristigi belirtilmistir.

Sekil 2.24 (b)’de ani daralma olan mini kanalda meydana gelen basing profili
gosterilmistir. 3 ve 2 noktalarindaki basing cok kiictik miktarda lineer olarak azalmistir. 2
ve 1 arasinda kesit alani azaldigindan akiskan hizi artmis ve akiskan basinci azalmistir.

Daralmanin oldugu 2 noktasinda AP, kadar basing diisiimu olmustur.
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Sekil 2. 24 (a) Sinir akis cizgileri ve akis karakteristigi, (b) Ani daralma olan mini
kanaldaki basing profili [28]

Sekil 2.25’te ani daralan mini kanalin yari simetrik olarak ¢6zim ag ve alani

gosterilmistir. Ceperlerde ve simetri ekseninde hiz sifirdir yani kayma gerilmesi yoktur.

duvar (U=0, V=0)
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Sekil 2. 25 Daralan kesitte ¢6ziim agi ve alani [28]

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27'de ani daralan mini kanalda akan farkl debilerdeki tek fazli sivi
(su) ve gazin (hava) basing profilleri gosterilmistir. Kesitin daralmaya basladigi anda

akisin hizinda aniden artis meydana gelmekte ve basing aniden dismektedir.
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Sekil 2. 26 Ani daralan kesitte akan tek fazli sivinin (su) farkli debilerdeki basing
profilleri [28]
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Sekil 2. 27 Ani daralan kesitte akan tek fazl gazin (hava) farkli debilerdeki basing
profilleri [28]

Sekil 2.28’de 3.69 g/s debisindeki tek fazl sivi akisi igin hiz vektorleri ve hiz profilleri elde
edilmistir. Ani daralmanin basladigi kisimlarda akista ayrilmalar meydana gelmistir.

Ayrilan akis bélgelerindeki Eddy bolgeleri net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2. 28 (a) Hiz vektorleri, (b) Hiz profilleri [28]

Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’da ani daralan mini kanalda tek fazli su ve hava akislari icin

daralma katsayisi K_’nin Reynolds sayisi ile degisimi gosterilmistir. Daralma katsayisi
K. =0.5 olarak Esitlik (2.11)’den hesaplanmistir. Hesaplanan daralma katsayisi referans

calismadaki katsayi ile birbirine yakin ¢cikmistir.

o= (2.11)
A
1 a
K.==]1- A (2.12)
2 A
K l u?|=P,.-P —1 2(1-o?
c 2/0 1 | T P~ My 2pu1( o) (2.13)
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Sekil 2. 29 Tek fazli su akisi icin daralma katsayisinin degisimi [28]
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Sekil 2. 30 Tek fazl hava akisi icin daralma katsayisinin degisimi [28]
Sekil 2.31’de ani daralan mini kanalda akan iki fazli su-hava karisimiicin basing diisiimleri
gosterilmistir. Basing distimleri elde edilirken suyun debisi sabit tutulup havanin debisi

kademeli olarak degistirilmistir.
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Sekil 2. 31 Ani daralan kesitte akan iki fazli kisin farkl debilerdeki basing profilleri [28]
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Sekil 2.32’de m_ =2.319 g/s ve m;=0.0203 g/s debisindeki iki fazl akis igin hiz vektorleri

ve hiz profilleri elde edilmistir. Ani daralmanin basladigi kisimlarda akista ayrilmalar
meydana gelmistir. Ayrilan akis bdlgelerindeki Eddy bolgeleri net bir sekilde

gorilmektedir.

1.62e+01;
1.440+01

- Oy s = 2 ) poRN © ¢
1218 222 2852 2,2

Sekil 2. 32 (a) Hiz vektérleri, (b) Hiz profilleri (m_ =2.319 g/s ve m;=0.0203 g/s) [28]

Sekil 2.33’te ani daralan kesitteki iki fazl akis icin bir katsayi korelasyonu elde edilmistir.

Korelasyon Esitlik (2.14) ve Esitlik (2.15)'ten hesaplanmistir.

0.1 0.9 0.5
XM:(ﬂj (P_XJ (p_]
Hs X P

(2.14)

M

E%J =160(X,, Rel_o.l)_o'6877 (2.15)
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Sekil 2. 33 Ani daralan kesitte akan iki fazli akis icin elde edilen korelasyon egrisi [28]
Ani daralan mini kanalda akan iki fazli akis igin tahmin edilen basing disimu (Esitlik
2.15’'ten hesaplanan) ile referans ¢alismadaki sonuglar +-%15 sapma ile uyumluluk

gostermektedir. Elde edilen korelasyon 1000< Re ,,<12000 deger arali§inda gecerli

kabul edilmistir.
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Sekil 2. 34 Tahmini ve 6lglilen basing distmleri [28]

Magalhaes ve digerleri (2013) yatay bir boru icerisindeki iki fazl tikag akis tipinde akiskan
dinamigi etkilerini arastirmistir. Yapilan deneysel calismalarda sivi fazin yayilimi, uzun
geometrili kabarciklarin sivi filminin hiziyla reaksiyonu ve basing distimleri incelenmistir.
Deneysel sonuglari gorsellemek icin parcacik hizi goruntileme (PIV) ve golge

gorintileme (shadow graph) tekniklerinden yararlaniimistir [29].
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Xing L. ve digerleri (2014) dairesel bir boru igerisinde akmakta olan iki fazh akis (sivi-gaz)
icin debi o6lciiminde Coriolis ve ultrasonik debimetreler kullanmistir. Gaz fazinin
hacimsel debilerini 6lgmek igin ultrasonik debimetre, kitlesel debisini 6lgmek icin de
Coriolis debimetresi kullaniimistir. Elde edilen debi degerlerindeki hata orani, karekok

ortalama hatasi ile %3.09 ve %12.78 olarak olgilmustir [30].

Swanand M. B. ve digerlerinin (2014) yaptiklari deneysel ¢alismalarda 0.5 mm ve 305
mm arasindaki hidrolik cap degerleri icin dairesel ve dikdortgensel kesitli kanallardaki
sivi-gaz akislari igin bir korelasyon elde edilmistir. Giris sartlari bilinen akisin ¢iktilari bu

korelasyon lizerinden hesaplanmistir [31].

Zhai L. S. ve digerleri (2014) yatay boruda akan yag-su iki fazl akisini arastirmistir. Akisin
hiz 6lcimi paralel tel kapasitif prop (parallel wire capacitive prob —PWCP) ile yapilmistir.
Alt akim bolgesi (su) ve list akim bolgesi (yag) icin proba gelen sinyaller sayesinde hiz
Olcimleri elde edilmistir. Kinematik dalga profili kullanilarak yag-su iki fazli akisi icin

ortalama hizlar elde edilmistir [32].

Deniz E. ve Eskin N. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, tedrici genislemeye
sahip yatay kanaldan gecen, isi transferinin olmadig iki fazli akisin karakteristikleri
nimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Hacimsel bosluk orani ve boru i¢ ¢apinin iki
fazh akis karakteristigine etkisi, enjekte edilen kabarciklarin ortalama ¢api degistirilerek
detayli olarak irdelenmistir. Akiskan olarak hava ve su secilmistir. Hacimsel debi
degerleri, suicin 3 L/s; hava icin 50 ve 61 L/d olacak sekilde secilmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde iki fazli akistaki hacimsel bosluk orani degerleri sirasiyla % 21.74 ve % 25.31
olarak elde edilmistir. iki fazli akisin ve tiirbiilansin modellenmesinde Euler-Euler Modeli
ve Reynolds Gerilim Modeli kullaniimistir. Sayisal sonuglar, iki fazli akisin yerel
parametrelerini 6lgcen ikili optik prop kullanarak, daha 6nceden ayni kisilerin yaptigi
deneysel calisma sonuglari ile karsilastirilmistir. iki calismada da elde edilen sonuclar
karsilastirildiginda, sayisal modellemede kullanilan ortalama kabarcik capi yaklasiminin

gelismis ve katmanlasmis akis icin kabul edilebilir sonuglar verdigi bulunmustur [33].
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Makale arastirmasinin bu kisminda ise su jetinin bir ylzeye g¢arptiriimasi ve nozul

parametreleriile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Taylor S. ve digerleri (1966), kati ylzeye egimli olarak carpan su jetinin ylzeye
carpmasiyla ylzeyde olusturdugu basing kuvvetini iki boyutlu diizlemde analitik olarak

incelemistir [34].

Mi J. ve digerleri (2000) dokuz farkh gikis kesitine sahip nozuldan ¢ikan jetlerin,
merkezlerindeki karisma profillerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda
elde edilen karisim profilleri referans bir dairesel ¢ikis kesitine sahip nozuldan ¢ikan su
jeti ile karsilastirilmistir. Merkezi simetrideki akis ¢alkantilarinin jet ortalama hizini
azalttigini ve calkanti etkin degerinde artisa neden oldugunu belirtmisledir. ikizkenar
Uggen seklinde c¢ikis kesitine sahip olan jetin ylksek karisma hizina sahip oldugu

sonucunu elde etmislerdir [35].

Miller E. ve digerleri (2005), viskoelastik sivi ile egimli olarak plirlizstiz ylizeye sivi jeti
gondermisler sivinin hiziyla yiizeyde aldigi sekil arasindaki iligkiyi incelemistir. Dlsik jet
hizlarinda sivi zinciri olusturan sivida hizin artmasiyla par¢alanmalar oldugunu tespit

etmistir [36].
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Sekil 2. 35 Kati bir ylizeye carpan viskoelastik sivinin sivi jeti hiziyla aldigi sekillerin
yiksek hizli kamera gorintileri
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Crafton J. ve digerleri (2006), Teamah ve digerlerinin (2012) yaptigi calismaya benzer bir
calisma ile jet akisinin ylzeye farkh agilar ile garpmasi sonucu olusan akis profillerini PIV
ile gorselleme yontemini kullanarak deneysel olarak incelemistir. Jetin carpma acisini
etkileyen parametreleri ¢carpma ylizeyi ile nozul ¢ikisi arasindaki mesafe ve sivi jeti
basincinin dig ortam basincina olan orani olarak tanimlamislardir. Sivi jetinin gelis
acisinin, su jeti ylizeye carptiginda olusan yayilma profili icin en kritik parametre

oldugunu deneysel olarak elde edilmistir [37].

ortam basinc

P P nozul . r S
basing _ _ 0 ckiscap bk E
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Sekil 2. 36 Jet deney diizenegi [37]

Sertore ve digerleri (2006) tarafindan yapilan deneysel calismada su jetinin etki ylizeyine
carptiginda su jetinin etki ylzeyinde olusan gekirdek yapisinin uzaklik ile degisimini
incelenmistir. Nozuldan g¢ikan su jetinin hava direncinden dolayl hizinda azalmalar
gorilmektedir. Bu galismanin ana amaci basit bir deney diizenegi ile su jetinin etki
ylzeyine carptiginda, su jeti ile etki ylizeyi arasindaki momentum transferinden dolayi
olusturdugu kuvveti ve gekirdek yapisinin uzakliga bagh olarak degisimini gdstermektir

[38].

Deneysel calismalar sirasinda farkli cikis caplarina sahip alti adet nozul kullaniimistir.

Deney dlizenegi pompa, filtre, nozul ve etki ylizeyinden olusmaktadir.

Su 100 bar basincinda ve 10 L/d debisinde nozuldan gecirilmistir. Dar kesitten gecen su
jeti yuksek hizda seffaf etki ylzeyine carptirilmistir. Nozul ile etki ylizeyi arasindaki

mesafe 10-100 mm arasinda kademeli olarak degistirilmistir.

ue 2P (2.16)
P
F=p.Q-u (2.17)
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Su 5.14 L/d debisinde 1 mm ¢apinda olan nozuldan gegirilmistir. Nozuldan g¢ikan su jeti
seffaf etki ylizeyine gonderilmistir. Bu islem nozul ile seffaf etki ylizeyi arasindaki uzakhk

10-100 mm mesafesinde degistirilerek tekrarlanmistir.

Sekil 2. 37 Su jeti deney diizenegi [38]

Deneysel calismalarda alti adet nozul kullanilmistir. Farkli uzaklik ve debilerde 6lglilen

kuvvet ve cekirdek buylklikleri Cizelge 2.4’te gOsterilmistir.

Cizelge 2. 4 Deneysel ¢calismalarda kullanilan nozullar

Nozul Tipi | Kuvvet [kg] | o, [mm] o5, [mm] Og [Mm] Debi [L/d]
JL-0.3-L 0.09 0.30 0.57 0.87 0.43
JL-0.6-L 0.38 0.74 1.32 2.08 1.62
JL-1.0-L 1.35 0.82 1.43 2.16 5.14
JL-Fan-L 0.98 1.17 - - 4.82
JL-0.4D-L 0.17 0.25 0.39 0.46 0.74
L-0.55-L 0.35 0.35 0.6 0.75 1.41
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0.55 mm cikis capina sahip nozuldan ¢ikan su jetinin etki ylizeyinde olusturdugu kuvvetin

z yoniuindeki mesafeye gore degisim grafigi Sekil 2.36’da gorildigi gibi olgtlmuistir.

Sekil 2. 38 Kuvvetin z mesafesi ile degisim grafigi [38]

Ayni zamanda kuvvetin mesafeye gore degisimi Gaussian profili ile yaklasim yapilarak

hesaplanmistir.

F(z)_— {1+erf [\/_ GH (2.18)

F, toplam kuvvet, o ¢ekirdek boyutu ve F(z) kuvvetin uzakliga gére degisim

fonksiyonudur.

Ayrica yapilan deneysel ¢alismalar kapsaminda su jetinin etki ylizeyine agil bir sekilde
carpasi durumu da incelenmistir. Etki ylzeyinin acih olmasi durumunda kuvvet
bilesenlerine ayrilmaktadir, yani kuvvetin dikey bileseni etki ylzeyini etkilemektedir.
Sekil 2.37’de kuvvetin sinls fonksiyonunda degisimi gortilmektedir. Etki ylzeyi ile su jeti

arasindaki a¢1 90° oldugunda etki ylzeyi Gzerinde olusan kuvvet maksimumdur.

Sekil 2. 39 Kuvvetin a¢i bagimlilik grafigi [38]
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Su jetinin etki ylzeyine ¢arpmasi sonucunda etki ylizeyinde olusan gekirdek boyutunun
mesafeye gore degisimi lineer olarak elde edilmistir. Nozul ile etki ylizeyi arasindaki
mesafe 17.5 mm, 52 mm ve 86 mm olacak sekilde li¢ deney yapilmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda g¢ekirdek boyutunun uzakliga gore degisim fonksiyonu elde edilmistir.

0=0,37+0,02xd (2.19)
* i

204 o [mm]=0.37+0.020 * d[mm]
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Sekil 2. 40 Cekirdek boyutu-mesafe grafigi [38]

Su jetinin etki ylzeyine carpmasi sonucu etki ylizeyi lizerinde olusan cekirdek yapisinin
gorintist 40 um ¢ozundrliginde kamera ile gozlemlenmistir. Sekil 2.39’da 10 mm
uzakhgindaki su jetinin cekirdek bolgesi net bir sekilde gorilmektedir. Merkezden
cekirdegin disarisina dogru tirbilanslar olusmaktadir. Nozul ile etki yizeyi arasindaki
mesafe arttikca cekirdek yapisinin netligi bozulmakta ve c¢ekirdek yapida ¢ekirdegin dus
kismindaki tlirbllansa katilmaktadir. Ayrica mesafe nozul ile etki yizeyi arasindaki

mesafe arttikca su jetinin tarama alani artmaktadir.
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Sekil 2. 41 JL-1.0-L nozulu ile farkli uzakliklarda olusan cekirdek yapilari [38]

Makalede su jetinin farkli uzakliklarda etki ylzeyine carptiriimasiyla etki ylizeyinde
olusan yayilma karakteristigi incelenmistir. Bunun sonucunda nozul ile etki ylzeyi
arasindaki uzakligin artmasiyla birlikte su jetinin ¢ekirdek bdlgesinin seklini
koruyamadigi ve yilzeyde daha az etki kuvveti olusturdugu gorilmdistir. Yapilan
calismalar sonucunda kirli ylizeye génderilen bu jetin yikama performansinin, uzaklik ile

iliskili oldugu belirtilmistir.

Celik N. (2006) bir etki ylizeyine carpan jetlerde optimum nozul geometrisini tayin etmek
amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Calismada nozul sekli olarak farkh
caplarda diz dairesel tip nozullar ve es eksenli nozullar kullanilmistir. Diiz dairesel
nozullar i¢ ¢aplari d=7.9, 10.8, 13.8 ve 23.1 mm olan diiz dikissiz aliminyum borulardan
imal edilmistir. Es eksenli nozul tipinde; dista 13.8 mm i¢ capindaki diiz dairesel boru
mevcuttur, icte ise dis capl 9.8, 8 ve 6.2 mm olan dairesel borular ana borunun
merkeziyle cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Bu yedi farkli [tlenin her biri, i1sitiimis diz

bir plakaya carptirildiginda olusan isi1 transferi, boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden elde

edilmistir.
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Bu nozullarin garpma olmadan, yani serbest jet ortamindaki akis karakteristigi (ortalama
hiz ve tlirblilans siddeti) hassas 6lglimll bir sicak tel anemometre ile tespit edilmistir.
Ayrica diiz dairesel nozullarin levhaya carpma olmasi durumunda, ¢carpma levhasina
yakin alanda hiz ve tirbilans siddeti degerleri tespit edilerek ¢carpma bdlgesi akimi

incelenmistir [39].

Kibar A. ve digerleri (2010) hidrofobik ve stiperhidrofobik ylzeylere egimli ¢carpan su jeti
ile ilgili bir calisma yapmistir. Jetin yansitma agisinin bagh oldugu paremetreleri
arastirmistir. Bagimh parametreler; jetin gelis acisi, akisin Weber sayisi ve temas agisi

olarak belirtilmistir [40].

veri toplama bilgisayar

sistemi

debimetre

Sekil 2. 42 Su jeti deney dizenegi [40]
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Sekil 2. 43 Yansitma agisinin Weber sayisi ile degisimi (d=4 mm ve 6=167°) [40]
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Guha A. ve digerleri (2010) yiksek hizh su jetinin temizleme islemi tGzerindeki etkisini
nimerik ve deneysel olarak ¢alismistir. 100D boyunca jet hizinin jet ¢ikis hizina esit
kaldigi belirlenmigtir. Etkili bir temizleme igin optimum mesafenin oldugundan

bahsetmistir [41].

Giris Capi Cikis Capt = @
14 mm 7.2 mm |

Uzunluk 45.7 mm

Sekil 2. 44 Deney dizeniginin sematik gosterimi (1. Pompa, 2. Basing dislirme valfi, 3.

Basing transduseri, 4. Nozul, 5. Etki ylizeyi, 6. Yizey basing transdiseri, 7. Yer

degistirme transdiseri, 8. Donustiriici, 9. Bilgisayar) [41]

Sekil 2. 45 Temizleme isleminde kullanilan yiksek hizli su jeti [41]

Yikselentlirk Y. (2011), ylksek lisans tezi kapsaminda dairesel ve yonca kesitli
nozullardan ¢ikan su jeti akisini deneysel ve sayisal olarak galismistir. Dairesel kesitli

nozuldan ¢ikan jetin ¢ekirdek yapisi daha uzun siire korunmaktadir [42].

: |
(@) : (b) i

Sekil 2. 46 (a) Dairesel nozul gikis kesiti, (b) Yonca nozul ¢ikis kesiti [42]
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Teamah M. A. ve digerleri (2012) diiz bir etki ylizeyine carpan su jetinin etki ylzeyine
carpma agisina gore suyun yayihm profilini deneysel olarak arastirmistir. Radyal yonde
yayilan film kalinhginin hidrolik sicrama noktasina kadar azaldigini bu noktadan sonra
film kalinhginin tekrar arttigini belirtmistir. Film kalinhg1 yatay yonde homojen olmayan
bir dagihm gostermektedir. Film tabakasinin genigligi, jetin gelis agisi yukseldikge
artmaktadir. Film kalinligi maksimum degerine su jeti ylzeye dik agiyla ¢arptigl zaman

ulasmakta ve debi arttikca film kalinhig1 azalmaktadir [43].

Ching-Yu Hsu ve digerleri (2013) yiksek hizh su jetinin polimer bir tabakaya ¢arpmasini
deneysel ve teorik olarak ¢alismistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda su jetinin ylzeye
carpma hizi, ylizeyde meydana gelen deformasyonlar ve su jetinin ylizeyde olusturdugu
hidrodinamik basing incelenmistir. Su jetinin ylzeyde olusturdugu basing su jetinin
hizina, su jetinin ylzeye ¢arpma hizina, sivinin yogunluguna ve sonik hiza bagh oldugu

iddia edilmistir [44].
Matematiksel ifade olarak asagidaki esitliklerden faydalaniimistir.

P = pve (2.20)

Pi baslangic anindaki yiksek basinci ifade etmektedir.

Yiksek hizli su jeti kati bir ylzeye captiginda, baslangi¢c basinci su gekici basinci ile

karsilastiriilmahdir.
Eger su jetinin ylzeye carpmasi, kararli hale gelene kadar devam ederse basing
hidrodinamik olarak hesaplanmaktadir.

a:%pw (2.21)

Nimerik ¢calismalar ABAQUS paket programinda yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile

ilgili tanimlamalar ve sinir sartlari Cizelge 2.5'te gosterilmistir.
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Gizelge 2. 5 Sonlu elemanlar modeli ve tanimlamalar

Description

Material property

Target:
- Size: 50 x 50 x 5.9 mm®
= Element type: linear hexahedral elements of type C3D8R
- Total number of nodes: 225625
- Total number of elements: 212064

Eulerian domain:
- Size: 50 x 50 x 20 mm*
- Element type: linear hexahedral elements of type EC3DER
- Total number of nodes: 694925
- Total number of elements: 671536

Water jet:
- Diameter: 3.0 mm of diameter
= Length: 12 mm
- Total number of elements: 5908

PMMA:
- Density: 1170 kg/m®
= Young modulus: 3.3 GPa
- Poissons ratio: 036
- Yield stress: 220 MPa
= Speed of sound: 2700 mfs

Water:
- Density: 1000 kg/m®
- EOS type: Us-Up
- Speed of sound: 1500 m/fs
- Shear modulus: 3.1 pmjs

Water:
- Density: 1000 kg/m®
= EOS type: Us-Up.
= Speed of sound: 1500 mfs
= Shear modulus: 3.1 pmjs

Sekil 2.47'de modelin ayarlanmasi ile ilgili ¢6zim alanlari ve boyutlandirmalar

gosterilmistir. Yiksek hizli su jeti 50x50 mm polimer plakaya —z yoniinde carpmakta ve

xy dizleminde yayilma egilimi gostermektedir.

20

Eulerian alani ;.

Su jeti Lagragian alan

X

L

\ va

i

Sekil 2. 47 Modelin ayarlanmasi [44]

Sekil 2.48'de yilksek hizli su jetinin ylzeye c¢arpana kadar gecgen siirede nasil bir

karakteristik gosterdigi analiz edilmistir. (a)’da ylksek hizli suyun nozuldan ¢ikmadan

hemen 6nceki davranisi, (b)’de su jetinin nozuldan ¢iktig1 andan yiizeye ¢arpana kadar

olan davranisi, (c)’de ylzeye carptigi andaki davranisi ve (d)'de yiizeye carptiktan sonraki

yayllma davranigi simule edilmistir.
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Sekil 2. 48 Yiksek hizli su jetinin davranisi [44]
Modelin tanimlanmasi su sekilde yapiimistir.

Cahsmada yiksek hizli su jeti, tekil carpma jet nozulu (SIJA) ile elde edilmistir. Yliksek
hizli su jeti bir tlir polimerden (PMMA) imal edilmis ylizeye carpmaktadir. Tekil carpma
jet nozulu, 5.5 mm giris capina ve 1.6 mm ¢ikis ¢capina sahiptir ve nozul malzemesi olarak
paslanmaz gelik secilmistir. Yiiksek hizli su jetinin nozuldan ¢ikis hizi 90 m/s ile 1000 m/s
arasinda kontrolll olarak degistirilebilmektedir. Yiksek hizli su jetinin ylizeye ¢arpma
hizi yaklasik olarak 570 m/s’dir. Etki ylzeyi 50x50x5.9 mm boyutlarindadir. Yiksek hizli

su jetinin etki ylizeyinde olusturdugu basing 0.25 um kalinliginda piezo-elektrik bir

komponent ile takip edilmistir.
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Sekil 2. 49 Yiksek hizli su jetinin ylizeyde olusturdugu basincin zamanla degisimi [44]

Sekil 2.50 ve Sekil 2.51’de azami basing ve durma basincinin su jetinin etki ylzeyine

carpma hizina bagli olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 50 Azami basincin su jetinin etki ylizeyine ¢carpma hizina gore degisimi [44]
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Sekil 2. 51 Durma basincinin su jetinin etki ylizeyine ¢carpma hizina gore degisimi [44]
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Yiksek hizli su jeti polimer plakanin tam merkezine ¢arpmaktadir. Bu noktadan farkh
olarak merkeze farkli uzakhklardaki noktalarda olusan basing degerleri de 6lglilmustur.

Olgiim noktalarinin konumlari Sekil 2.52’de gosterilmistir.

Z
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Etki Ylzeyi
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Sekil 2. 52 Basing 6lcim noktalarinin etki ylzeyi tizerindeki konumlari [44]

Basing oOlcim noktalarindaki basinglarin  zamana bagh degisimi Sekil 2.53'te

gosterilmistir.
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Sekil 2. 53 Olgiim noktalarindaki basinglarin zamana bagh degisimi [44]
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Sekil 2.54’te yuksek hizli su jetinin ylzeye ¢aptigi andan itibaren farkl zamanlardaki

basing dagilimi ve yayilma karakteristigi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 54 Yiksek hizli su jetinin ylizeye ¢aptigl andan itibaren farkli zamanlardaki

basing dagilimi ve yayilma karakteristigi [44]

Sekil 2.55'te radyal yonde farkli noktalardaki en yiksek basing degerlerinin dagilimi

gosterilmektedir. En yiksek basing degeri etki ylizeyinin merkezinde meydana gelmistir.
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Sekil 2. 55 Maksimum basinglarin radyal yonde degisimi [44]
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Patkavak M. ve digerleri (2015) deneysel calismalari yliritmek icin kurulan su jeti deney
diizeneginde, nozul sisteminden c¢ikacak suyun etki ylzeyinde olusturacagl su jeti
kuvvetinin; debi, etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafe, etki ylizeyi agisi ve nozul ¢ikis
kesit alanina bagli olarak degisimi incelenmistir. Deneylerde o6lglilen kuvvetler 0.09 ve
0.49 N araliginda degismektedir. Etki ylizeyinin acisi arttikca, ylzeye etkiyen su jeti
kuvveti artmaktadir ve 90°de maksimum degerine ulasmaktadir. Kuvvet lzerindeki
baskin degiskenler incelendiginde debi, nozul ¢ikis kesit alani ve etki ylizeyi agisinin
ylzeye uygulanan su jeti kuvvetine etkileri sirasiyla %59, %21ve %15 oldugu
belirlenmistir. Etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafenin kuvvet lzerindeki etkisi ise

sinirhdir [45].

Makale arastirmasinin bu kisminda ¢arpisan sivi ve gaz jetleri, sprey yapisi, faz dagilimi

ve damlacik boyutlari ile ilgili galismalara yer verilmistir.

Mehegan P. F. ve digerleri (1970) farkh fazlarda carpisan jetler hakkinda parametrik
calismalar yaparak sprey yapisini ve karakteristigini etkileyen faktorleri incelemistir.
Damlacik boyutlarinin dagiliminda rol oynayan parametreleri jetlerin momentum orani,
gaz jetinin dinamik basing dislimiini ve orifis ¢aplarinin oranini belirlemistir. Yapilan
deneysel calismalarda, sabit orifis ¢caplari icin dinamik basincin artmasi durumunda daha

kiiclk capta sprey elde edilmistir [46].

Hoehn F. W. ve digerleri (1971) hava ve su jetlerinin carpistiklarinda olusturduklari akis
karakteristigi ile ilgili deneysel calismalar yapmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda radyal yondeki akis dagiliminin carpma agisi ile iliskili oldugu sonucunu elde
etmistir. Carpma agisinin degeri buyldikce, normal yondeki momentum bileseninin

artmaktadir. Normal yondeki momentum artisi, atomizasyon kalitesini arttirmistir [47].

Rajaratnam N. ve digerleri (1998) yiksek hiza sahip su jetinin simetri eksenindeki faz
dagiimi hakkinda bilgi elde etmek icin calismalar yapmistir. Deneysel calismalar
sonucunda, sivi fazin hacimsel fraksiyonunun akis hatti boyunca ani bir sekilde disttgu
gozlemlenmistir. Cok kiclk captaki (mikron mertebesi) su damlaciklarinin hizlarinin jet
hizina esit kabul edilebilecegini, fakat damlaciklarin 6z kitlesi su jetine gore daha kiglik
bir degere sahip olacaktir. ve su jeti arasinda bulylk bir 6z kitle farkinin oldugunu

belirtilmistir. Yogunluk momentumun bir bileseni oldugu icin momentum transferinde
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azalmalar olacaktir. Bu ylizden kesme veya asindirma islemlerinde ylizeyde olusan jet

kuvveti azalmaktadir [48].

Peter D. H. (2008) ve digerleri temel nozul teorileriyle ile ¢ift akisli nozulun tasarim
parametrelerini ve ortalama damlacik ¢apina iliskin korelasyonlari ortaya koymuslardir.
Digsarida karigim yapan ¢ift akiskanli nozulun matematiksel modellemesi Uzerine

calismalar da yapmistir [49].

Pndmatik nozullar yiksek hizli gaz akisinin pargalayici etkisi ile sprey Uretirler. Cift
akiskanh nozullar da bu prensibe gore calismaktadir. Temel olarak sivi cevresindeki hava
arasinda yuksek bagil hiz olusturur. Genel olarak bagil hizin artmasi ya da azalmasinin
sonucu olarak damlacik boyutunda degismeler meydana gelebilir.(Lefebre 1989)
Atomizasyon i¢in optimum hava-su kosullarini elde etmek igin gesitli nozul tasarimlari ve
nozul boyutlari mevcuttur. En ¢ok kullanilan tasarim hava ve sivinin nozul ¢ikisinda temas
ettigi nozul tipidir. Bu nozul tipi disarida karisim yapan nozul tipi olarak da bilinmektedir.
Bir baska cift akiskanl nozul tipide sivinin yiiksek hizli hava akimina puskirtildaga

iceride karisim yapan nozullardir.

s kanali
atomizasyon I
havasi

karisim
bolgesi

A NV

disarida karisim yapan nozul icerde karisim yapan nozul

Sekil 2. 56 Karisim yapan nozul tipleri

Ayni boyutta damlacik (retmek icin iceride karisim yapan nozullar, disarida karisim
yapan nozullara gére daha az havaya ihtiya¢ duyarlar. Bu durum hava ve su arasinda

daha fazla eneriji gecisi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sivi jetinin hizi gaz jetinin hizindan daha distik oldugu icin genellikle diislik hizdaki su jeti

icin momentum ihmal edilebilir. m,, /m,_, < 1lise su nozul gikisindaki bir gaz jeti ile

hava
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ivmelendirilebilir. Eger sivinin gevresindeki momentum gegisi ihmal edilirse karisim hiz

orani V., seklinde ifade edilebilir.

: ; . v,
Vhava ' mhava = er ’ mhava +er ’ msu = er = 1+ (m a;am ) (222)
su hava

Nozul ¢ikigindan sonra hava ve suyun hizinin esit oldugu nokta L . olarak

adlandirilmaktadir. Hava ve su hizinin esit oldugu en son noktada sprey jetinin kesit alani

A dairesel gaz jetinin kesit alani A, “den daha buyuktur.

ASS Vor = As Vhaa < ASS = Ab '[(msu /mhava)+l] (2.23)

Suyu Vv, 'ye kadar ivmelendirmek igin gaz tarafindan siviya transfer edilen gli¢c denklemi;

2
mr

2 .
v v Vhava ‘m
Y havarsu = 7 My, = Vhavarsu =

= 2.24
2(m,, / (2:24)

+1)?

hava

lvmelenmenin gaz tarafindan gerceklestirilebilmesi icin birim su kiitlesi icin gerekli olan

enerji denklemi;

2
Vhava (2 25)
2(m, /. +1)? '

hava/su —

mix

Sekil 2. 57 Disarida karisan gift akish nozul

Havadan siviya transfer edilen gli¢ orani Esitlik 2.24 hava igin tiretilir ise;

2
V .
_ _hava | m

l//hava - 2 hava (2'26)

Y hava/su — rT.‘lsu / I"hhava (2.27)
l//hava (msu / Iﬁhhava +1)2
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Esitlik 2.27’deki m_ /m

o ! M. =1 oldugunda havadan siviya aktarilan gli¢ oraninin
optimum degere sahip oldugu gorilmektedir. Bu ayni noktadaki atomizasyon

etkinliginin maksimum degerde oldugu anlamina gelmektedir.

Ote vyandan disarida karisim yapan nozullar icin en kiicik damlacik c¢apinin

mg, / M,,, = 0 durumunda oldugu sonucuna variimistir.

hava

Sl

= W'

Ayarlanabilir
gaz orifisli
nozul

\..
On film
ylzeyi

| Turbulansh
serbest jet

Sekil 2. 58 (a) Basit gift akisli nozul tasarimi, (b) Sarmal uglu gift akish nozul tasarimi

Cift akish basit nozul tasariminda akis incelendiginde hava ve su nozuldan eksenel yénde
cikmaktadir. Basit nozul tasarimi icin akis Sekil 2.58 (a)’'da gosterilmistir. Burada suyun
ciktigl nozul ile havanin giktigi nozulun es merkezli oldugu gorilmektedir. Sprey agisi

yaklasik olarak 20° civarindadir.

Cift akish sarmal nozul tasarimi igin akis incelendiginde nozullarin birbirine yakin
olmasindan dolayi su ince bir film seklinde nozuldan ¢ikar ve gercek atomizasyon ayirma
kenarinda meydana gelir. Aslinda sivi jeti dairesel kesite sahip nozuldan dairesel formda
¢ikmaktadir. Bu dairesel forma sahip jetin kesit alani Esitlik 2.23 yardimiyla

hesaplanabilmektedir. Sprey acisi 20°’ nin ¢ok Gzerindedir.

Debinin optimize edilmesiyle Sekil 2.58 (a)’daki cift akisli basit nozulu optimize etmek
mumkiindir. Bu sekilde nozul, cok amach nozul olabilmektedir. Cift akish sarmal uclu

nozul icin de hava c¢ikis deliginin boyutlarini degistirmek mumkindir. Ayrica gaz
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nozulunun igerisinde bulunan sarmal yapinin tasarimi degistirilerek sprey agisini

arttirmak mimkuanddr.

Disarida karisim yapan cift akisli nozullardan elde edilen jetlerin sprey karakteristikleri

Sekil 2.59’da gosterilmistir.

Sekil 2. 59 Sprey karakteristikleri: (a) bos koni, (b) cizgisel, (c) dairesel

Makalede ayrica ¢ift akisli nozulardan c¢ikan sprey igindeki damlaciklarin ortalama
caplari, damlacik ¢apini etkileyen parametreler, iceride ve disarida karisim yapan cift
akish nozullar icin damlacik ¢capi icin korelasyonlar, sprey icindeki damlaciklarin dagilimi

ve elde edilen sonuglar daha 6nceki yillarda yapilmis gcalismalar ile karsilagtiriimistir.

Balik G. (2010) doktora tezi kapsaminda nozul icerisinde karisim odasi olmayan su ve
havanin disarida karistigi cift akish nozul kullanarak nozuldan ¢ikan sprey akisini ve sprey

icerisindeki damlacik boyutlarini ve damlacik sayisini incelemistir [50].

Deneylerde kullanilan atomizér, suyun cikacagi orifise 45 ° aci ile konumlandiriimis ve
1,35 mm capina sahip iki adet hava orifisine ve atomizdriin merkezine konumlandiriimis
1,50 mm c¢apina sahip bir adet su orifisine sahiptir. Bu atomizorden olusturulan sprey

acisi diz spreydir ve sprey acisi 60°'dir
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Sekil 2. 60 Deneylerde kullanilan atomizoér [50]

Deneylerde iki farkli deney dizenegi kullaniimistir. Birinci deney diizeneginde nozul
cikisindaki sprey karakteristigini belirlemek icin saniyede 160000 kare fotograf
yakalayabilen hizli ¢cekim kamerasinin oldugu diizenektir. ikinci deney diizenegi ise
spreyin herhangi bir noktasindaki damlacigin hizinin ve boyutunun belirlenmesi icin ileri

seviye optik 6lciim sistemidir.

Aydmlatma
Giic Kaynagi

Atomizoér
Difiizor

canm

Basigolgere
bagli Voltmetre

Sekil 2. 61 Yiksek hizli kamera olgcimleri icin kullanilan deney diizenegi [50]

Atomizor cikisindan sonra spreyin yere dokilerek harcanmamasi icin bir toplama kabi
kullanilmistir. Basingli haznedeki akiskan tiikendiginde test durdurulmakta, toplama
kabinda biriken sivi, siradaki test igin tekrar basingh hazneye doldurulmaktadir. Dolum
oncesinde, basingli haznenin basinch hava hattinin vanasi kapatilmakta ve haznenin

dolum kapagi hafif acilarak, iceride kalan basincin bosalmasi beklenmektedir.

Haznenin basinci atmosferik basinca kadar dustliigliinde, dolum kapag tam agilarak

dolum yapilmaktadir. Su ile yapilan testlerde ise toplama kabi kullanilmamakta, suyun

56



havuz zeminine dékllmesine ve havuz giderinden atilmasina izin verilmektedir. Basingli

haznenin yeniden dolumu taze musluk suyu ile yapilmaktadir.

Bu ¢alismada kamera gekimleri icin yliksek hizli kamera kullanilmistir. Bu kameranin
¢ozunirlugl, 64x64 ile 800x600 (piksel biriminde) arasinda degistirilebilmektedir. Bir
saniyedeki goruntl sayisi, en yiiksek ¢ozunurlikte 1,000 pps/fps mertebesinde iken, en
disik c¢oziinlrlikte bu sayr 160,000 pps degerine kadar cikabilmektedir. Cekimler
sirasinda, tim diger 1sik kaynaklari kapatilarak, yliksek glicte ve harici sogutmali, 6zel

aydinlatma kaynaklarindan yararlanilmaktadir.

Kameranin ucunda belirli bir odak uzakhgina (1/50) sahip bir objektif bulunmaktadir. Bu
objektifle birlikte, kameraya bagli bilgisayar yazihminda yer alan diyafram agikhgi, netlik
ayari, etki suresi, net alan derinligi gibi parametreler yardimiyla, en uygun goérinti elde

edilmeye calisiimaktadir.

Bu sekilde sprey akisi olduk¢a yavas ve net c¢ekimlerle gozlemlenerek, damlacik
olusumuna kadar olan pargalanma mekanizmalari anlasiilmaya calisiimaktadir. Bu
calismada niteliksel goézlem amaciyla yapilan bu c¢ekimler, daha sonra niceliksel
blydklikleri elde etmek Utzere kullanilabilecek calismalara donustiirtlebilecek sekilde,
gerekli referans mesafe degerleri ve arka plan gortntileri ile birlikte kaydedilmektedir.
Bu referans mesafe degerleri goriuntilerin Olgeginin tespit edilmesini saglamaktadir.
Arka plan gorintileri ise, gorintl isleme yontemleriyle, ana gorintliden cikarilarak
daha net sonuglar elde edilebilmektedir. Sprey olusumunun incelendigi atomizor,
kamera ile 15tk kaynaginin ortasinda yer almakta olup, i1sik kaynaginin homojen bir
aydinlatma yapabilmesi icin, birden fazla 1sik kaynagi ve bir diflizor cam kullaniimaktadir.
Tek aydinlatma kaynagi kullanildiginda, ¢ekimlerin 1sik kaynaginin merkezine karsilk
gelen kisimlarinda asiri 1stk miktari nedeniyle goriintl Gzerinde asiri doymus bolgeler
olusmaktadir. Bu bolgelerdeki isik miktarini azaltmak icin, aydinlatma kaynaginin gliciinii

azaltmak, objektifin diyafram acikligini kismak ya da etki stiresini diisirmek mimkinddr.

Ancak bu tir ¢ozlimler, goriintlinin diger bolgelerindeki 1sik miktarini daha da azalttigi
icin, karanhk bolgeler olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle goriintiiniin niceliksel
olarak degerlendirilmesi acisindan 6nemli olan homojen isik miktarinin saglanmasi igin,

tim parametreler ve 1sik kaynaklarinin konumlari titizlikle ayarlanmaktadir.
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Sekil 2. 62 Damlacik ¢api ve hizinin élgtilmesi igin kullanilan deney diizenegi [50]

Atomizorin baglandigl hareket ettirebilen bilgisayar kontrollii bir travers mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizma, boruyu ve buna bagli olarak atomizori, kartezyen
koordinatlardaki her (¢ eksende, belirli sinirlar icerisinde istenilen mesafeye

kaydirabilmektedir.

Deneylerde suyun debisi m, =1.152 L/d’da, basinci da 0.62 bar’da sabit tutulmus ve

hava debisi istenilen seviyelerde ayarlanarak farkh debi oranlari elde edilmistir. Debi

orani (W) , hava debisinin su debisine orani olarak tanimlanmistir. Debi oranlarini daha

su

anlamli yapmak igin (W™) olarak yani w'= tanimlama yapilmistir. Debi oranlari

hava
6 <w™' <88 degerleri arasinda tutularak farkl oranlarda sekiz adet deney yapilmistir.
Deneyler sonucunda hava debisinin artmasiyla daha kiictik boyutlarda damlaciklar elde

edilmistir.
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Sekil 2. 63 (a) Onden gériinis, (b) yandan gériinis [50]
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Sekil 2. 64 x =150d,’da damlacik sayisi ve damlacik caplarinin dagilim grafigi [50]
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Sekil 2. 65 x =150d, damlacik sayisi ve damlacik hizlarinin dagilim grafigi [50]

Watanawanyoo P. ve digerleri (2011) yakitin daha etkin puskirtilmesini saglamak
amaciyla tasarlanmis cift akiskanli atomizerin olusturdugu spreyin damlacik dagihimini
shadowgraph teknigini kullanarak deneysel olarak incelemistir. Atomizer icerisinde
basing dislimiU olusturulmakta ve sivi akiskan (yakit) bu sayede vakumlanmaktadir.
Olusan sprey tek akiskanli atomizerlerle elde edilen sprey ile karsilastiriimis ve sprey
akisinin daha diizensiz oldugu belirtilmistir. Sprey akisi ti¢ farkli bolgeye ayrilmis ve hava
debisi arttikga nozul gikisina daha yakin bolgelerde kopmalarin basladigi belirtilmistir
[51].

Madan M. ve digerleri (2012) hava yardimli jetleme sisteminde sprey karakteristigi
Uzerine deneysel calisma yapmistir [52]. Bu c¢alismalar kapsaminda sivi olarak su, gaz
olarak da nitrojen kullanilmistir. Deneysel calismalarda iki farkli nozul yerlesimi test
edilmistir. Bunlardan birincisi nitrojen gazinin c¢iktigi nozulun ortada, suyun ciktig
nozullarin gaz nozulunun iki yaninda oldugu durumdur. ikincisi ise suyun ¢iktig1 nozulun
ortada, nitrojen gazinin ciktigi nozullarin, su nozulunun yaninda oldugu durumdur.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglar, nitrojen nozulunun ortada oldugu
durumda daha iyi atomizasyon elde edilmistir. Gaz debisi arttigi zaman damlacik boyutu

ve jetin parcalanma uzunlugu azalmistir. Nitrojen gazinin ¢iktig1 orifisin ¢api spreyin
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yayllmasinda, damlacik boyutunda ve damlaciklarin radyal yondeki dagihminda énemli
bir rol oynamaktadir. Farkli sivi/gaz oranlarinda ve farkli nozul orifisleri icin deney

tasarimi olusturulmusgtur.

Deneysel calismalarda kullanilan atomizor 0.76 mm orifis ¢apina sahip iki adet sivi
nozuluna ve 1.1 mm orifis gapina sahip bir adet gaz nozuluna sahiptir. Ortadaki nozul ile
yan taraflarda bulunan nozullar arasinda 7 mm mesafe bulunmaktadir. Yan tarafta
bulunan nozullarin jetleme agilari aynidir. Sprey yapisi ve damlacik boyutlarinin

Olctlmesi igin iki farkh 6lgim yontemi kullaniimistir.

termal debimetre
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r
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h e e
A
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Sekil 2. 66 Deney diizenegi [52]
SiviI

s

gaz Wgaz
" A

Sekil 2. 67 (a) Sivi jetinin ortada oldugu yerlesim, (b) gaz jetinin ortada bulundugu

[b]

yerlesim [52]
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Deneyler gaz jetinin ortada bulundugu yerlesim igin yapilmistir. Sivi jetinin ¢iktig
nozullar 60°, 90° ve 120° agi degerleri icin konumlandirilmistir. Sivi jetinin hizi 1.8 m/s ile
7.3 m/s arasindadir. Gaz debisi de O ile 10 SLPM arasinda degistirilmistir. Deney tasarimi
Cizelge 2.5’teki gibidir. Sivi nozulunun ortada oldugu durumda (a) sivi jetinin
momentumu artmakta, gaz nozulunun ortada oldugu durumda (b) atomizasyon

saglanmaktadir.

Cizelge 2. 6 Deney tasarimi

Su Debisi Hiz Reynolds Weber GLR@ 5SLPM GLR @ 10 SLPM
LPM) (m/s] Sayisi Sayisi
0.1 1.8 1378 35 0.061 0.121
0.15 2.7 2067 78 0.040 0.081
0.2 3.6 2756 139 0.03 0.061
0.25 4.5 3445 217 0.024 0.048
0.3 5.4 4134 312 0.02 0.04
0.35 6.4 4823 425 0.017 0.035
0.4 7.3 5512 555 0.015 0.03
Rejqua 1375 2750 4825 Rejqua 1375 2750 4825

IS
s
posttion mm

]

&

H
position mm

§

&

3
pasition mm

Sekil 2. 68 (a) 90° ac! icin farkli gaz/sivi oranlari igin sprey yapisi, (b) 120° agi igin farkl

gaz/sivi oranlari igin sprey yapisi [52]
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Gaz/sivi oraninin sifir oldugu durumda yani gaz jetinin ¢alismadigi durumda iki sivi jeti

birbirine ¢arparak sivi filmi olusmustur.

Rejgug 1375 2750 4825

20

--40

position mm

60

20

--40

position mm

Sekil 2. 69 90° ac! icin farkh gaz/sivi oranlari igin sprey yapisi [52]

Gaz nozulunun orifis capi azaltildiginda gazin c¢ikis hizi artmaktadir. Bu da gazin
momentumunu arttirmaktadir. Gaz debisi arttiginda sivi jetinin kopma uzunlugu
azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak jet daha erken parcalanmaya baslamaktadir.
Yapilan calismada bitin konum acilari icin gaz debisi arttiginda sivi jetinde

parcalanmalar daha erken baslamaktadir.

Pargalanma
noktas

Pargalanma
uzunlugu

Damlacik
baglari

Damlaciklar

Sekil 2. 70 Spreyin kopma uzunlugunun onden goérinimi [52]
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Sekil 2. 71 Farkh gaz debileri icin kopma uzunluklari (a) 60°, (b) 90° ve (c) 120° [52]

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda;

Gaz debisi arttiginda spreyin kopma uzunlugu azalmakta sprey daha erken
parcalanmaya baslamaktadir.

Daha kiicuk ¢aplh gaz orifisi kullanildiginda daha iyi atomizasyon saglanmaktadir.
Ayni debi sartlarinda gaz nozulu ortada sivi nozullari kenarlarda oldugu durumda,
sivi nozulunun ortada gaz nozullarinin kenarda oldugu duruma goére daha iyi

atomizasyon saglanmaktadir.

Rakesh P. (2013) yapmis oldugu calismada farkl fazlardaki (sivi ve gaz) carpisan jetlerin

olusturdugu akis yapisini deneysel olarak incelemistir. Ayni faza sahip jetler ¢arpistiginda

daha kararl bir akis yapisi elde edilmektedir. Faz tiiri akis yapisinin belirlenmesinde

onemli bir rol oynamaktadir. Yapilan deneysel calismada farkl gaz jeti orifis cikis kesit

alani ile sabit sivi jet cikis kesit alani kullaniimistir. Yakit ve oksijeninin yanma durumu

oldugu icin bu akiskanlari temsilen su ve hava akiskanlari Gizerinde deneyler yapilmistir.

Sivi jetinin kitlesel debisi arttikca ayni orifis caplari icin ortalama hiz artmakta ve bunun

sonucu olarak damlacik ¢apinin arttigini gérmiustlr. Bu durumu, sivi jetinin hizi arttig

icin su jeti ve hava jeti arasinda etkilesim siresinin az olmasindan kaynaklandigini

belirtmistir [53].
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2.3 Patent Arastirmasi

iki fazli jetleme (su-hava cifti ve su-kati partikdil cifti) ile ilgili olan ve nozuldan ¢ikan jetin
daha yiksek jet kuvveti etkisi olusturmasi bakimindan firmalarin aldigi bir ¢ok patent
bulunmaktadir. Su-hava akiskan cifti icin spreyleme ya da jetleme sisteminde yapilan
modifikasyonlar ile yilkama ortamina su ve basingh veya basingsiz hava ile beraber

gonderilmektedir. Su-kati partikil ¢ifti icin endUstriye tip yikayicilar mevcuttur.
Dishwasher — JP2005000511 (A)

2005 yilinda Toshiba firmasi tarafindan yapilan patent basvurusunda [54], pervane
Uzerinde yapilan cesitli degisiklikler ile pervane igerisinde bulunan suya dlizensiz hava
baloncuklarinin eklenmesi saglanarak kir uzaklastirma performansinin arttigindan
bahsedilmektedir. Pervane igerisine havanin eklenmesi nozullarin (23a) (pervane
delikleri) bulundugu ylizey (23) lzerinde bulunan en dar kesitli bolgeye kiigik capli bir

delik (24) acilarak saglanmistir. Ortamdaki hava ventiiri etkisi ile emilmistir.

Sekil 2. 72 Toshiba firmasinin patent basvurusundaki sistem [54]
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Improving Cleaning Using Water Spray To Dislodge Dirt From Surface — NL1004462 (C1)

1998 yilinda HT Research firmasi tarafindan yapilan patent basvurusunda [55], su ve
basinglandiriimis hava akis hattina beraber gonderilen su-hava karisiminin yikama
performansini arttirdigi iddia edilmistir. Su jetinin hava ile karismasi sonucu jet
kuvvetinin artacagl ve bunun neticesinde temizleme performansinin artacagindan

bahsedilmektedir.

£\ :
‘(-‘ }<< hava

D\ :

su hatti »»> ‘ Retpant
T N N Z

A] k9mpreséd

akis kontrol valfi akis kontrol valfi
(su) ] (hava)

karigim spreyi
Sekil 2. 73 HT Research firmasinin patent basvurusundaki sistem [55]

Dishwasher — US2014069469 (A1)

2014 yilinda Choi Yongjin, Kim Daegyu, Lee Taehee ve Kim Seonghwan tarafindan yapilan
patent basvurusunda [56], su tiketimini arttirmadan yikama performansinin arttigindan
bahsedilmektedir. Akis hattindan gelen basingli su, nozullardan ¢ikmadan 6nce hava
Unitelerinden (70) gegcmekte ve nozullardan su-hava karisimi olarak ¢ikmaktadir. Hava
dar kesitten ciktigindan dolayl iki nokta arasinda basin¢g farki oldugundan hava

vakumlanarak (ventri etkisi ile) suyun akis yoluna katilmaktadir.

Sekil 2. 74 HT Choi Yongjin ve digerlerinin patent basvurusundaki sistem [56]
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Dishwasher Spray Arm Assembly - US2012325277 (A1)

2011 yilinda Mitchell Alan Joseph ve Gnadinger Errin Whitney tarafindan yapilan patent
basvurusunda [57], ventiri etkisi 640) ile basin¢g farki yaratiip disaridan hava
emildiginden bahsedilmektedir. Ventiri etkisi ile dis ortamdan emilen hava, pompa
tarafindan pervanelere gonderilen basingli su ile karismaktadir. Boylece sistemin basinci
degistiriimeden toplam debisi arttirilmaktadir. Bu debi artisinin yikama performansini

arttirdigi iddia edilmektedir.

7

!

Sekil 2. 75 Mitchell Alan Joseph ve Gnadinger Errin Whitney’in patent basvurusundaki

sistem [57]
Washing Water Injection Device - JP2013086084 (A)

2013 yilinda Yamaguchi Teknoloji Enstitlist tarafindan yapilan patent basvurusunda
[58], sisteme basingli hava verilip daralan kesitte negatif basing olusturarak suyun
vakumlanmasindan (ventiri etkisi) bahsedilmektedir. Bdylece hava-su karisimi sisteme

verilmis olmaktadir.

Sekil 2. 76 Yamaguchi Teknoloji Enstitlisii’nlin patent basvurusundaki sistem [58]
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

3.1 Dogrusal Momentum ilkesi

Kitlesi m olan bir sistem (zerine etki eden kuvvetlerin bileskesi sifir degil ise sistem net
F kuvveti dogrultu ve yoniinde bir hareket kazanir. Newton’un ikinci hareket kanununa

gore [59];

SE =ma=md - 4 (3.1)
dt dt

olarak agiklanmaktadir. Bu esitlikte, cismin kuvvetinden ve hizindan kaynaklanan mvV
sistemin lineer momentumu olarak tanimlanmaktadir. Nozullarda oldugu gibi daralan
kesitlerde giris ve ¢ikis noktalarinda sistemde yogunluk ve hiz degisimi olabilmektedir.
Bu degisim dikkate alinip, Newton’un ikinci hareket kanunu yogunluk ve hiz ifadelerini
kapsayacak bicimde modifiye edilirse Esitlik 3.2 elde edilir.

Zﬁ:% [ Vpav (3.2)

sistem

Bu esitlikte; om = pdV ifadesi, dV diferansiyel hacim elemaninin kitlesi, VpdV ifadesi
ise hacim elemanin lineer momentumu olarak tanimlanmaktadir.

Akiskanlar mekaniginde, akiskan sistemler kontrol hacimleri kullanilarak analiz

edilmektedir.

Sistem yaklasimi ve konrol hacmi arasinda bir iliski kurulmasi gerekmelte olup Esitlik 3.2

Reynolds Transport Teoremine gére modifiye edilirse;
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Zﬁ:i [ piav + [ pi(, -M)dA (3.3)
dt KH KY

genel ifade elde edilmektedir. Esitlik 3.3'te V,=V —V,, ifadesi, akigkanin kontrol

ylzeyine gore bagil hizidir. V , sabit bir referans noktasina gére akiskanin hizidir.

p(V, -n)dA ifadesi ise; dAylzey alanina sahip birim kontrol hacmi elemaninin kiitlesel

debisini ifade etmektedir.

Sabit kontrol hacmine sahip sistemlerde (kontrol hacminin hareket etmedigi,

deformasyona ugramadigi durumda ( V, =V ), dogrusal momentum denklemi;

SF :% [ p7dv + [ P (5 - m)dA (3.4)

olmaktadir.

Mihendislikte karmasik problemlerin ¢6zimi igin belirli kabuller ve varsayimlar
yapilmaktadir. Momentumun ele alindigi durumlarda akis, slirekli akis olarak kabul
edilmektedir. Surekli akis kabuli yapildiginda, kontrol hacmi boyunca momentum
degisim miktari sabit kalmaktadir. Konrol hacmi boyunca momentum degisimi sifirdir.

Esitlik 3.4 dizenlenirek Esitlik 3.5'teki ifade elde edilir.
>F= j V(Y - /)dA (3.5)
KY
Kitlesel debi;
M= [ p(V-M)dA = VA = PV (3.6)
Ac

olarak ifade edilmektedir. V , akiskanin ortalama hizidir. Kararli bir akista V =V, olarak

kabul edilmektedir. Esitlik 3.6’daki V akiskanin hacimsel debisidir. Ayrica kararli bir
akiskan akiminda akim borusunun tiim kesitlerinden gecen kiitlesel debi sabittir. Bu

kabullere gére momentum ifadesi;

.[/7\7(\7 ) ﬁ)dA: = PVont ACVOIT = mvort (3.7)
Ac

esitligiyle ifade edilmektedir.

Momentumun korunumu vyasasi goz oOnilne alinirsa, dis kuvvetlerin toplami
momentumun degisimine esittir. Ayni akim ¢izgisi (zerinde kararli ve sirekli akis kabuli

yapilarak;
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2 F = (mv) = (mv), = vy =) = oV (v, =V,) (3.8)

olarak ifade edilmektedir.

Akiskan tipi olarak su-hava iki fazi kullanildigi durumda her iki fazinda ayri ayr
momentumlari etki ylizeyine transfer edilmektedir. Nozul igerisinde su ve hava ayrik
olarak hareket etmektedir. Bunun sonucunda hacimsel fraksiyon (yerel bosluk orani) ile
orantili olarak ¢ikis kesit alaninin bir kismi su ve bir kismi hava tarafindan kullanilacaktir.
Bu yilzden su ve havanin nozul igerisindeki hacimsel fraksiyonlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. iki faz kullanildiginda her bir faz icin kesit alani mevcut kesit alanina gére
daha kuglk olacaktir. Dolayisiyla etki ylizeyindeki momentum degisimi akiskan tipi
olarak sadece su kullanildigi duruma gore artacaktir. Momentumun korunumu yasasi
geregi, etki ylizeyine etki eden kuvvetlerin toplami momentumun degisimine esit

olmaktadir. Akim gizgisi lizerinde akis Uniform, daimi ve ayrik kabul edilerek Esitlik 3.8

taretilirse;

D F=(hv),, (), = (V) —(v),, (3.9)

awzﬁlﬁf— (3.10)
Vo, *Viaa

Clhava =V“¢ (3.11)
Vo *Viaa

A =0y xA (3.12)

A hava = Othava X A (3.13)

> F =0 A 0 Varg Vs o)’ + Praa A e Vhavas ~Viawas)’ (3.14)
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Sekil 3. 1 (a) Duz bir ylzeye carpan jet, (b) Acil bir ylizeye ¢arpan jet

Kati-sivi partikil akiskan ciftinin kullanildigl deneylerde kati partikiller ile suyun birbirine
gore bagil hizlari sifirdir. Kati partikillerin hizi suyun hizina esit kabul edilebilir. Su-kati
partikdl karisimi homojen olarak kabul edilmistir. Bu durumda suyun momentumuna ek
olarak kati partikillerin kitlesinden ve hizindan kaynaklh da bir momentum katkisi

gelmektedir. Jet kuvveti Esitlik 3.8’den tiiretilerek Esitlik 3.20 ifadesi edilmistir.

Z F= m(Vg _Vg)su + mkalt (Vg _V€)kl’

(3.15)

S = pV (v, —V,) + Mg, (v, —V,) = (v, —v.)(p,V,, ~hy.,) (3.16)

Sekil 3. 2 Diz bir ylizeye carpan su-kati partikil jeti
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tez calismasi kapsaminda etki ylizeyine ¢arpan su-hava ve su-kati partikiil akiskan
cift jetlerinin etki ylzeyinde olusturdugu hidrodinamik kuvvet ve bu hidrodinamik
kuvveti etkileyen parametreler incelenmistir. Ayrica akiskan ciftlerinin icerisindeki
bosluk orani ve kati partikiillerin davranis karakteristigi hem akis hattinda hem de nozul

kesitinde gdzlemlenmistir. incelenen parametreler asagidaki gibidir.
eSu debisi

eJet ile etki ylizeyi arasindaki agi

*Nozul gikis ¢api

e Akiskan tipi

Akiskan tipi parametresi iki fazli akis icinde bulunan akiskanlari temsil
etmektedir.Deneylerde iki fazli akis olarak su-hava ve su-kati partikil akiskan ciftleri

kullanilmistir.

Kuvvet Olcimiinde ise dar bir kesitten c¢ikan akiskan cifti jetinin etki ylzeyine
carptiriilmasiyla olusan hidrodinamik kuvvetin yukarida bahsedilen parametrelere gore
degisimi incelenmistir. Deneysel veriler gesitli 6lcim aletleri ve veri toplama sistemi
yardimiyla okunmustur. Ol¢lim sisteminin vyeterliligini 6lgcmek icin bazi istatistik
yaklasimlarina gore tekrar deneyleri gerceklestirilmistir. Kuvvet ol¢glim deneyleri ve kir

¢cikarma deneyleri 6nceden belirlenen deney planina gore yapilmistir.

Gorselleme kapsaminda ise su-hava, su-kati partikiil akiskan ciftlerinde ikincil fazlarin

(hava ve kati partikil) akis hatti icerisindeki davranislari incelenmistir.
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4.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Kuvvet olgim ve akis gorsellemesi igin tek bir deney diizenegi kurulmustur. Hazirlanan
deney dlizenegi ana olarak su deposu, pompa kompresoriin yerlestirilecegi hacim ve ana
govdeden olusmaktadir. Deney diizeneginin ana boyutlari 500x500x800 mm’dir. Bunun
220x465x270 mm’lik hacmi pompa ve kompresorin yerlestirildigi hacim, 245x465x270
mm’lik hacmi su deposudur. Nozuldan gikan su jeti etki ylizeyine ¢arptiktan sonra su
deposuna tekrar geri toplanabilmesi icin ana govdeye su deposunun Ustline gelecek
sekilde tahliye deligi acilmistir. Boylece sistem kapali devre gibi calismaktadir. Ana
govdenin iskeleti 20x20 mm sigma profillerden yapiimistir. Sigma profillerin arasinda 6
mm’lik kanallar mevcuttur. Bu kanallara 5 mm kalinliginda seffaf pleksi glass plakalar

yerlestirilmistir.

Deneylerde kullanilacak olan nozullar, SLA malzemeden kalip alinarak silikon kaliba
dokim teknigi ile Uretilmistir. Nozul ¢ikis ¢caplari 4, 5 mm ve nozul boyu 150 mm olacak

sekilde 2 adettir. Borulama hatti ve nozullar seffaftir.

Etki yUzeyi, tabagi simule etmesi diistintilerek 150 mm ¢apinda dairesel renkli pleksi glass
malzemeden Uretilmistir. Etki ylizenin merkezine akiskan cifti jeti carpacak sekilde
nozulun 200 mm ilerisine konumlandiriimistir. Su jetinin etki ylzeyinde olusturacagi
kuvveti 6lcmek icin kuvvete duyarl sensor kullanilmistir. Etki ylizeyinin orta kisminda
kuvvet sensoriini yerlestirmek igin sensoriin boyutlarinda 5 mm derinliginde bir kanal
birakilmistir. Sensoriin su ile temasini 6nlemek icin sensoriin Ust kismina esnek bir

malzeme konulmustur.

Suyun basincinin arttirilmasi, su deposunun yanindaki hacme yerlestirilen santrifij
pompa ile saglanmaktadir. Pompanin sifir basingta basma debisi ~55 L/d’dir. Pompa
debisi, frekans konvertor ile istenilen debi degerlerinde ayarlanmistir. Sisteme basilan

debinin okunmasi icin de sisteme debimetre eklenmistir.
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Sekil 4. 1 Deney dizenegi (1. Nozul, 2. Kuvvete duyarli sensor, 3. Etki ylizeyi, 4.Arduino

Kart, 5.Tahliye girisi, 6. Su deposu, 7. Pleksi glass borular, 8. Cek valf, 9. Rotametre, 10.

Debimetre, 11.Frekans konvertor, 12. Santriflij pompa, 13. Hava kompresori)

Sistemin calismasi, su deposundan emilen su santriflij pompa vasitasiyla
basinclandirilarak debimetreden ge¢cmekte ve borulama sistemi Uzerinden
ilerlemektedir. Bu borulama sistemine havanin eklenmesi icin ayri bir hat eklenmistir.
Bu hattan da kompresor tarafindan basinglandirilan hava rotametre (izerinden gecerek
sisteme eklenmektedir. Su ve hava akis hattinda iki fazli olarak ilerlemekte ve nozula
kadar ulagmaktadir. Su-hava ve su kati partikll akiskan gifti nozul ¢ikis kesiti borulama
sisteminden daha duislik capa sahip oldugu icin cikista hizlanmaktadir. Nozuldan ¢ikan
akiskan cifti jeti etki ylzeyine carpmaktadir. Akiskan ciftinin momentumu bu yilizeye
aktarilir ve momentum transferi sonucunda etki ylizeyi tGizerinde bir tepki kuvveti olusur.
Etki ylizeyinde olusan bu tepki kuvveti, kuvvete duyarli sensoér yardimi ile dlgtiimustir.
Etki ylzeyine carpip yayilan su, deponun lzerinde bulunan tahliye deliginden tekrar su

deposuna aktariimaktadir.
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4.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Tez galismasinin bu bolimiinde ¢alismalarin yapilacagi deney dizeneginin prototipleme

asamalari tarif edilmektedir.

4.2.1 Evyenin Tasarimi ve Uretimi

Evye kismi, yikayicinin alt taban sacinin genel formundan esinlenerek tasarlanmistir.
Evye, 1 mm et kalinhgina sahip paslanmaz celik sacin istenilen 6l¢li ve geometrilerde
lazer kesim metodu ile kesilerek ve kesilen parcalarin dikissiz kaynak ile birlestirilmesi ile
Uretilmistir. Suyun evye icerisinde birikmesini 6nlemek ve su deposuna tekrar donmesini
saglamak icin dort kosesinden de merkeze dogru egim verilmistir. Evye (zerindeki
tahliye deligi su deposunun lzerine gelecek sekilde konumlandiriimistir. Evyenin orta-
alt kismina su deposu ve pompanin yerlestirilecegi bolimi ayirmak icin ayirma evyeye
kaynak ile birlestirilmistir. Pompanin emis yapacagi baglanti malzemesi SLS malzemeden
Uretilerek ayirma sacina montaj edilmistir. Evye, aliminyum sigma profillerden
olusturulmus karkas vyapisinin icerisine oturtulmus ve koselerinden profillere

sabitlenmisgtir.

Sekil 4. 2 Evye tasarimi
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4.2.2 Deney Diizeneginin iskelet Sisteminin Tasarimi

Deney diizeneginin ana boyutlarini belirleyen iskelet sistemi, uygun 6l¢lilerde 20x20 mm
kesitinde aliiminyum sigma profillerin kesilip birlegtiriimesi ile olusturulmustur. Sigma
profillerin ortasindaki kanallara 5 mm et kalinhginda seffaf pleksi glass plakalar

yerlestirilmistir. Evye bu iskelet sisteminin igine yerlestirilmistir.

Sekil 4. 3 Deney diizenegi iskelet sistemi

4.2.3 Pompa ve Kompresoriin Yerlestirilecegi B6lmenin Tasarimi

Pompa ve kompresoriin konumlandirilacagl odacigin boyutlari, su deposunun
boyutlarina gore sekillenmistir. Pompa ve kompresoriin geometrik boyutlari da odacigin

boyutlarini etkilemistir. Odacigin boyutlari 460x225x250 mm’dir.
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Sekil 4. 4 Pompa ve kompresoriin yerlestirilecegi bime

4.2.4 Su Deposunun Tasarimi

Su deposunun boyutlari belirlenirken, pompanin sistem c¢alismazken sirkiilasyon
basladiginda suyun dolasacagi akis hattinin hacmi ve pompanin sisteme basacagi debi
miktari hesaba katilmistir. Su deposunun boyutlari 460x235x250 mm (~ 27 L) olarak
belirlenmistir. Su deposu, pompa ve kompresorin bulundugu boélimden metal bir sac
ile ayrilmistir. Nozuldan c¢ikan su jeti etki ylizeyine carpip dagildiktan sonra siiziilen suyun
tekrar su deposuna dokuilmesini saglamak i¢in evye lizerinde bulunan tahliye deligi su
deposunun Uzerinde yer almaktadir. Sizdirmazhg saglamak icin aliminyum sigma
profillerin ortasindaki kanala yerlestirilen seffaf pleksi glass plakalar ile kanal arasina
silikon uygulamasi yapilmistir. Su deposunda kalan suyun hizlica tahliye edilebilmesi icin

deponun en alt kismina kiresel vana montaj edilmistir.
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Sekil 4. 5 Su deposunun tasarimi

4.2.5 Akis Hattinin Tasarimi

Akis hatti seffaf pleksi glass borulardan olusmaktadir. Pompanin bagli oldugu boru 26
mm i¢ capa sahiptir. Kompresorin bagh oldugu boru 8 mm i¢ capa sahiptir. Kompresorin
baglh oldugu borular, pompanin bagl oldugu boruya -45, 0 ve 45° aci ile birlestirilmistir.
Sisteme eklenen havanin akis hattina kolayca katilabilmesi icin deneylerde +45°lik hava

akis hatti kullanilmistir.

-45° 0° +45°

Sekil 4. 6 Akis hattinin tasarimi
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4.2.6 Nozullarin Tasarimi

Deneysel c¢alismalar igin kurulan deney diizenegi bulasik makinesinin yikama
sisteminden esinlenerek tasarlanmistir. Deney diizeneginde kullanilacak olan nozullarin
cikis capi bulasik makinesi pervanesinin kati modeli tizerinden belirlenmistir. Pervanede
birden fazla delik bulunmaktadir ve ¢aplari birbirinden farklidir. Bu baglamda nozullarin

cikis caplari 3 mm ve 4 mm olarak belirlenmistir.

Deneysel diizeneginde kullanilan nozullar belirlenen boyutlarda bilgisayar ortaminda
tasarlandiktan seffaf olmasini saglamak icin silikon kaliba d6kiim yontemiyle Gretilmistir.
Silikon kaliba dokim isleminden 6nce nozullar SLA malzemeden uretilmistir. SLA
malzemeden Uretilen nozullarin ylizey kalitesi yiksektir. SLA malzemeden {retilen

nozullar kalip olarak kullaniimaktadir.

Ani kesit daralmasinin yiksek basin diisimiine neden olacagi hesaba katilarak nozullarin

tasarimi konik olarak yapilmistir. Nozullarin giris capi 30 mm ve uzunlugu 150 mm’dir.

Sekil 4. 7 Nozul tasarimi
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4.2.7 Etki Yizeyinin Tasarimi

Etki ylzeyi tasarlanirken tabak formunu animsatacak bir dairesel kesit tasarlanmistir.
Etki ylzeyinin capi standart tabaklara uygun olmasi acisindan 210 mm ve vylzeyi
porseleni animsatsin diye pleksi glass malzemeden Uretilmistir. Etki ylizeyinin merkezine
kuvvete duyarli sensori konumlandirilabilmek icin sensoriin geometrik boyutlarina

uygun kanal agilmistir. Kanalin derinligi 2 mm’dir.

Sekil 4. 8 Etki ylizeyinin tasarimi

Sensorin su ile etkilesimini onlemek icin kanalin geometrisine gore silikon parca
kesilmistir. Etki ylzeyinin merkezi, nozulun cikis kesitinin merkezi ile paraleldir. Etki

ylizeyinin agisal degisimi incelenmeyecegi icin arka duvara vidalanarak sabitlenmistir.

Sekil 4. 9 Etki yuzeyinin arka duvara montaji
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4.2.8 Pompanin Segimi

Sistemde kullanilan pompa segilirken yerlestirilecegi hacme sigmasi, bastigl debisi,
calisma basinci, verimi dikkate alinmig ve Argelik A.S bulasik makinelerinde kullanilan
degisken devirli 1siticili pompa kullaniimistir. Pompa su sicakhiginin da parametre
olabilecegi duistinilerek isiticili tip segilmistir. Farkli devirlerde yapilan 6l¢iimler sonucu

pompaya ait karakteristik egri asagida verilmistir.

Pompa Karakteristik Egrisi
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Sekil 4. 10 Pompa karakteristik egrisi

Sekil 4. 11 Deney dizeneginde kullanilan pompa

81



4.2.9 Kompresériin Segimi

Sistemde kullanilan kompresér segilirken pompa segim kriterlerindeki parametreler
dikkate alinmistir. Kullanilan kompresor tek kademelidir. Kompresoériin calisma noktasi

rotametre ile ayarlanmaktadir. Kompresore ait karakteristik egri asagida verilmistir.

Kompresor Karakteristik Egrisi
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Sekil 4. 12 Kompresor karakteristik egrisi

Sekil 4. 13 Deney diizeneginde kullanilan kompresoér
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4.2.10 Kuvvet Sensoriiniin Segimi

Deneylerde akiskan giftinin etki ylzeyinde olusturdugu kuvveti 6lgmek igin kuvvete
duyarh sensér kullanilmistir. Kuvvete duyarli sensoriin galisma prensibi; Uzerine
uygulanan kuvvetle orantili olarak diren¢ degerlerinde disiis meydana gelmektedir. Bu
sayede kuvvetin ya da basincin algilanmasi saglanmaktadir. Sensoriin mikroislemciye
ilettigi analog sinyaller gercek zamanl olarak kayit edilmektedir. Kuvvet sensériiniin

ozellikleri ve boyutlari asagidaki gibidir.

e Birkac gram ile 10 kilogram arasindaki kuvvetleri lcme kapasitesine sahiptir.
e 1.5”x1.5” aktif 6lglim alanina sahiptir.

e Kalinliginin disiik olmasindan dolayi esnek kullanim saglamaktadir.

e Mikroislemci ile kolayca iletisim kurabilmektedir.

e Sensor, hizli ve kiigtk etkilere ani tepki verebilmektedir.
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Sekil 4. 14 Kuvvete duyarli sensor [60]

Sensor Uzerinde vyapilan kuvvet dogrulama testlerinde, (riin Uzerine kuvvet
uygulanmadiginda 1MQ, 20 gramlik bir kuvvet uygulandiginda ise 50kQ degerinde direng
olusturdugu gorilmustiir. Sensor lizerine olabildigince yiksek kuvvet uygulandiginda ise
200Q degerine ulasiimistir. Uygulanan kuvvet karsinda olusan degerler yiiksek tutarliliga
sahiptir. Tekrarlanan sabit kuvvet uygulamalarinda trinin sabit degerler Urettigi yapilan

testlerde gorilmustir.
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4.2.11 Mikroislemcinin Programlanmasi

Kuvvet sensoriinden gelen sinyal degerlerini isleyebilmek igin Arduino UNO R3’ten
faydalanilmistir. Arduino bir giris/cikis karti ve isleme dilinin bir uygulamasini iceren ve
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur. Arduino tek basina
calisan interaktif nesneler gelistirmek igin kullanilabilecegi gibi bilgisayar Uzerinde
calisan yazihmlara da baglanabilmektedir. Kullanilan Arduino UNO R3 karta ait teknik

veriler Cizelge 4.1'de yer almaktadir.

Cizelge 4. 1 Arduino UNQ’ya ait teknik veriler

Mikrodenetleyici Atmega328

Calisma Gerilimi 5V

Dijital Giris/Cikis Pinleri 14 (6 tanesi PWM olarak kullanilabilmektedir)
Analog Giris Pinleri 6

Pin Basina Diisen Birim Akim Degeri | 40 mA

Saat Hizi 16 MHz

Sensorden alinan sinyal degerleri [0, 1023] bit araliginda degismektedir. Alinan bu sinyal
degerleri [0, 5V] gerilim araligina denk gelecek sekilde o6lceklendirilmistir. Sensor
Uzerinde bir kuvvet uygulandiginda sensorden gelen cikis gerilimi Esitlik 4.1'den

faydalanilarak elde edilmistir.

V, =V, (R/(R+FSR)) (4.1)

Burada V, sensérden gelen cikis gerilimini, V, besleme gerilimini (5V), R sistemde

kullanilan direnci (10kQ) ve FSR sensor (izerine kuvvet uygulandiginda sensor lzerinde

olusan direnc degerini temsil etmektedir.
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Elektronik devrenin kurulmasindan kisaca bahsedecek olursak;

Kuvvete duyarli sensérin iki adet ¢ikisi bulunmaktadir. Bu ¢ikislardan birisi pozitif
(VCC,5V) yuke digeri ise analog cikis pinine baglanmaktadir. Analog cikisa baglanan
ayaktan analog sinyal degeri okunmaktadir. Sensoriin analog ¢ikisa baglanan ayagina 10
kQ’luk bir diren¢ baglanmis ve direncin bosta kalan ucu toprak hattina (GND)

baglanmistir.

Sensor uzerinde olusan kuvveti okuyabilmek igin yazilan programlama kodundan

bahsedecek olursak;

Arduino gli¢ kablosu ve veri okuma baglantisi COM3 portuna baglanmistir. Kuvvete
duyarh sensor Uzerine kuvvet uygulandigl zaman analog sinyal degisimini gormek icin,
Arduino UNO R3 lizerinde bulunan AO pini FSRpin olarak tanimlanmis ve kuvvete duyarli
sensoriin veri okuma ucu bu pine baglanmistir. Pinden gelen analog sinyal verilerini

okumak igin;
FSR_reading = analogRead(FSRpin);

kodu kullanilmistir. Okunan sinyal degerleri [0, 1023] bit araliginda degisim
gostermektedir. Analog sinyal degerlerinin gerilim olarak karsihigr FSR_Voltage olarak
tanimlanmis ve analog sinyal aralik degeri [0, 5000] mV aralik degerine
Olceklendirilmistir. Bu 6lceklendirmeyi yapabilmek icin,

FSR_Voltage = map (FSR_Reading, 0, 1023, 0, 5000);

kodu kullanilmustir. Esitlik 4.2’den faydalanilarak kuvvete duyarli sensér (izerinde olusan
direng degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama islemini yapabilmek igin kuvvete duyarh
sensor Uzerinde olusan diren¢ FSR_Resistance olarak tanimlanmis ve diren¢ degeri

sirasiyla;

FSR = (V. —V,)xR)/V (4.2)

FSR_Resistance = 5000 — FSR_Voltage;
FSR_Resistance *= 10000;

FSR_Resistance /= FSR_Voltage);

FSR_Resistance /= 1000;
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kodlari kullanilarak kQ biriminde sensor lizerinde olusan direng hesaplanmistir. Kuvvete
duyarli sensoriin veri kitapgiginda bulunan, sensor (zerinde olusan direng — kuvvet
grafiginden ve egrinin denkleminden faydalanilarak sensér lzerinde olusan kuvvet
direncin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Yapilan dontsiimlerden sonra elde edilen

denklem Esitlik 4.3’teki gibidir.

F

sensdr

= F,, =25/ (FSR_Direng)"* (4.3)
Sensor Uizerinde olugan kuvvet FSR_Force olarak tanimlanmig ve sensor izerinde olusan

kuvvet degeri sirasiyla;
FSR_Force = 2.50 / pow (FSR_Resistance, 1.33);

Deneylere baslamadan 6nce sadece su jeti kullanilarak yapilan éncil deneylerde 6lgllen

kuvvet degeri ile teorik kuvvet degeri birbirine oldukga yakin gikmistir.
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Sekil 4. 15 Kuvvet sensori elektronik sema
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Sekil 4. 16 Arduino devre semasi

COM3 portundan 9600 Baud hiz oraniyla okunan analog sinyal degeri, sensor lizerinde
olusan gerilim, direnc ve kuvvet Visual Basic programlama dili kullanilarak hazirlanan bir
makro veri toplama sistemi vasitasiyla gercek zamanl olarak kaydedilmistir. Yazilan veri

toplama programinin araylizii Sekil 4.17’de gosterilmistir.

Data Acquisition for Excel X ANALOG  SENSOR SENSOR  JET

%> | KONTROL PANELL ZAMAN SINYAL DEGERI VOLTAJI DIRENCI KUVVET
L 2 9.

- 1 F Verderi Kapdet 20:22:55 580,00 2834 65 020

i [~ Kayith Verileri Sil 20:22:56 555,00 2712 1,46 0,17

AYARLAR 20:22:57 543,00 2653 176 0,16

port | 3 v 20:22:58 544,00 %58 606 022

20:22:50 527 00 2575 621 021

Baud | %00 ] 20:23:00 53800 2629 637 021

g - 202301 54100 264 567 024

— 20:23:02 533,00 %05 627 021

| Baglantiy: Yenile 2023.03 565,00 a2 116 018

S 20:23:04 509,00 2007 78 016

Mikroisle B ! ! !
| kroslemd Bigs! l 202305 55000 2688 761 016
I Durum | 20:23:06 602,00 204 968 012

Sekil 4. 17 Makro veri toplama programi araytizii

4.2.12 Kir Cikarma Deneyleri

Kir ctkarma deneylerinde yizeyi seramik ile kaplanmis 100x60 mm boyutunda metal

plakalar kullanilmistir. Metal plakalarin yuzeyine 3 gr. standart ispanak kiri strtlmis ve
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firinda 80°C’de 2 saat boyunca pisirilmistir.Plakalar temizlenme 6ncesinde ve sonrasinda

ylksek ¢ozinirlukli bir tarayici ile taranmistir.

i
Vi

Sekil 4. 18 Plaka tarama siireci

Tarama sonucunda elde edilen plaka gorintileri bir goérinti isleme programi
kullanilarak analiz edilmistir. Taranan goruntiler siyah-beyaz renk konsatrasyonuna
donustirdlmistir. Gorlintl isleme programi siyah-beyaz goriinttideki siyah piksellerin
ve beyaz piksellerin sayisini hesaplamaktadir. Ispanak lekelerinin oldugu kisimlar siyah
diger kisimlar beyaz piksellerden olusmaktadir. Kirlilik orani, siyah piksel sayisinin toplam

piksel sayisina oranina gore belirlenmektedir.

| Kir Istatistigi
v Sonug
Kirlilik

Sekil 4. 19 Goriintl isleme prosesi
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Yikama 6ncesindeki kirlikik miktari ve yikama sonrasindaki kirlilik miktari karsilastirilarak
kir cikarma performasi belirlenmistir. Kir c¢ikarma performansi Esitlik 4.4 ile

hesaplanmistir.

%Temizleme = x100 (4.4)

(YOK —YSK)
YO
4.3 Olgiim Belirsizligi Analizi, Olgiim Yeterliligi Analizi ve Deney Tasariminin

Yapilmasi

Deneylere baslamadan once tasarlanan deney dizenegi igin olcim yeterliligi analiz
edilmistir. Olgiilen verilerin tekrarlanabilir olup olmadigi, deneylerde kullanilan
parametrelerin giktilar tizerindeki etkisinin anlamli olup olmadigi, 6lglimleri yapacak olan
operatorlerin kendini tekrar etmesi ve birden fazla operator oldugu durumda
operatorler arasinda fark olup olmadigi incelenmistir. Bu analizi yapmak icin hava debisi,
iki fazl jet ile etki ylizeyi arasindaki agi ve kati partikil miktari sabit tutularak su debisi 3-
4 1/d debi arahiginda, nozul cikis kesit alani 4-5 mm araliginda, islem zamani 90-150
saniye araliginda Ug farkl akiskan ciftine sahip (su, su-hava ve su-kati partikil) akiskan
tipleri icin iki farkh operator tarafindan iki tekrarl deneyler yapilmistir. Yapilan tekrarli
testler sonucunda operatorlerin 6lglim yeterliligine sahip oldugu ve deney diizeneginin

de tekrarlanabilir oldugu sonuglari elde edilmistir.

4.3.1 Olgiim Belirsizligi ve Olgiim Yeterliligi Analizi

Olgiim belirsizligi 6ncesi calismanin genel cercevesinin belirlenmistir. Calismada
odaklanilan parametreler su debisi, akiskan ¢iftinin tiirli, nozul ¢ikis capi ve jet ile etki
ylzeyi arasindaki aci gibi parametreler Gzerine odaklaniimistir. Deney dizeneginin bu
parametrelere karsi verdigi ciktilarin anlamli bir aralikta olup olmadigi irdelenmistir.
Parametrelerin seviyelerinin seciminde, vyikayicinin genel 0Ozelliklerini kapsayacak

seviyeler secilmistir.

Ayrica plaka malzemesi, plaka boyutu, ortam sicakligi ve ortam neminin sonugclar
tizerinde énemli bir etkisi olmayacagi kabul edilmistir. Olciim belirsizligi deneyleri dort
parametre, iki operator ve iki tekrarli olarak hem kir cikarma deneyleri hem de kuvvet

Olclim deneyleri icin yapilmistir.
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Two-Way ANOVA Table With Interaction

Jource DF 35 Juks] F P
Parts 2 154277 771,384 191,372 0,005
Operators 1 5,70 5,699 1,414 0,356
Partz * Operators z g,08 4,031 0,326 0,734
Repeatability & 74,17 12,361

Total 11 1&30,70

& to remowe interaction term = 0,05

Sekil 4. 20 Kir ¢cikarma deneyleri igin 6l¢lim belirsizligi analizi

Yapilan 6l¢iim belirsizligi analizinde Pvalue degeri dikkate alinmistir. Pvalue degeri analiz
sonucunda her bir parametre igin elde edilen olasilik verilerinin énceden bir risk ile
mukayese edilerek incelenen parametrenin ¢iktilar zerinde anlamli bir fark olup
olmadigini yorumlayabilmek icin kullanilir. Pvalue alinan risk ile gliven araligini ifade
etmektedir. Endistriyel uygulamalarda risk degeri %5 olarak kabul edilmektedir ve
Pvalue degerinin bu degerin altinda olmasi beklenmektedir. Tez ¢calismasi kapsaminda
da risk degeri endstriyel uygulamalardaki gibi kabul edilmistir. Parts satirinda Pvalue
degeri 0,005 olarak hesaplanmistir. Burada parcadan gelen degiskenlikler temsil
edilmektedir. Bu deger %5'ten kiiclik oldugu icin degiskenliklerin birbirinden farkh
oldugu yorumu vyapilabilmektedir. Operators satirinda ise Pvalue degeri 0,356 olarak
hesaplanmistir. Operatorler arasinda %35,6 fark oldugu yorumu yapilabilmektedir. Tez

calismasi kapsaminda kir cikarma deneyleri tek bir operator ile yapilmistir.
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Gage R&R

(Contribution

Source VarComp [of VarComp)
Total Gage E&R 10,279 5,13
Fepeatahility 10,279 5,13
Feproducibility 0,000 0,00
Operators 0,000 0,00
Part-To-Part 190,276 04,87
Total Variation 200,555 100,00

Jtudy Var 3tudy Var

Jource atdhew (3D) (6 = 3D [53V)
Total Gage E&R J,2061 19,2363 22,64
Fepeatability J,2061 19,2363 22,64
Reproducibility 0,0000 0,0000 o,a0
Operators 0,0000 0,0000 0,00
Part-To-Part 13,7941 82,7644 a7 .40
Total Variation 14,1618 54,9705 loo, a0

Number of Distinct Categories = 6
Sekil 4. 21 Kir ¢ikarma deneyleri igin 6lglim yeterliligi analizi

Olgiim yeterliligi analizinin istatistiksel raporu Sekil 4.21’de verilmistir. Ol¢iim
yeterliliginin yorumlanabilmesi igin Total Gage R&R satirinda %StudyVar degeri
incelenmektedir. Endistriyel uygulamalarda Total Gage R&R degeri %30’un altinda
olmasi gerekmektedir. Toplam oOlgim vyeterliligi istatistiksel olarak %22,64
hesaplanmistir. Bu deger %30’un altinda oldugu icin 6lcim yeterliliginin oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

Benzer sekilde yukarida bahsedilen islemler kuvvet 6lciim deneyleri icinde yapilmistir.

Two-Way AMOVA Table Without Interaction

SJource oF 535 M3 F T
Parts 2 0,0209727 0,0104853 41,8407 0,000
Operators 1 0,0000000 O,0000000 o,0000 1,000
Repeatability g 0,0020050 O,0002506

Total 11 0,0z229777

Sekil 4. 22 Kuvvet 6lcim deneyleri icin 6lcim belirsizligi analizi
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Parts satirinda Pvalue degeri 0,000 olarak hesaplanmistir. Burada pargadan gelen
degiskenlikler temsil edilmektedir. Bu deger %5’ten kii¢lik oldugu icin degiskenliklerin

birbirinden farkl oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Gage R&R
(Contribution

Source VarComp {of VarComp)

Total Gage ReR 0,0002506 g,92
Fepeatability 0,000Z506 8,92
Feproducibility 0,0000000 0,00

Operators 0, 0000000 0,00

Part-To-Part 0,0025589 91,05

Total Variation 0,0025095 loo,00

Study Var  RStudy Var

Source Ztdbew (3D) [6 = 3D [%3V)

Total Gage ReR 0,01533511 0,094957 29,587
Fepeatability 0,01533511 0,094957 29,587
Feproducibility 0,0000000 0,000000 0,00

Operators 0, 0000000 0,000000 0,00

Part-To-Part 0,05058558 0,30351% 05,44

Total Variation 0,0520052 0,318031 loo, a0

umher of Distinct Categories = 4

Sekil 4. 23 Kuvvet 6l¢im deneyleri igin 6lglim yeterliligi analizi

Toplam olcim yeterliligi istatistiksel olarak %29,87 hesaplanmistir. Bu deger %30’un

altinda oldugu icin 6lciim yeterliliginin oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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Gage R&R (ANOVA) Report for Kir Ctkarma Deneyleri

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc
(a) Components of Variation for Kir Clkarma Kir Cikarma by Parts (b)
100 [0 % Contributon i H
W 3 Sty Var
E 32
¥ s
= Eo [ .
o 1 2 F
Gage RER. Repest Reprod Part-to-Part
Parts
R Chart by Operators
(c) ! v 2 B Kir Cilkarma by Operators (d)
& ] UCl=1423 “ 3 .
- | . s
& 32
z’l . | i f=435
e 000 .
2 0 . R 1C1=0 20 . H
1 2 3 1 2 3 4 .
Parts ] ]
Operators
(e) Xbar Chart by Operators (f)
i |2 Parts * Operators Interaction
% /\ /‘\ 40 Operaiors
= i UCL=3172 -
- -2
a i i=1353 %’ & \
i® N H
- i o | LCL=15,34 5
1 2 3 1 2 3 “u
Parts 1 2 3

Parts

Sekil 4. 24 Kir ¢cikarma icin 6lgiim belirsizligi, tekrarlanabilirlik, yeniden Uretilebilirlik,

operator analiz grafikleri

Gage R&R (ANOVA) Report for Kuvvet Olgiimii

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc
(a) Components of Variation for Force Kuvvet by Parts (b)
w [ % Canrimsizn 2
I % SudyVar 0.30 .
]
g w 015
= .
0.20 M
o 1 2 3
Gage R&R Repest Reprod Part-to-Part
Parts
(c) R Chart by Operators (d)
1 2 Kuvvet by Operators
.ﬁ’ .08 i UCL=0,07950 - -
K 0.30 - 3
= 004 | - -
2 —a_ e F-002423 E &
£ | Y 0.25
& oo - LCL=0 . .
1 2 3 1 2 3 0.20 N .
Parts ] 3
Operat
(e) Xbar Chart by Operators peretors (f)
1 2 = i
. - i = E=T5FD Parts * Operators Interaction
5 030 Operators
e | _ 030 N
¥=0.2662 2
3 o | 3 -
= e
5 7 - LCL=0.2204 £
020 |
1 2 3 1 2 3 0z
Parts 1 K 3
Parts

Sekil 4. 25 Kuvvet 6lcimdi icin olciim belirsizligi, tekrarlanabilirlik, yeniden Gretilebilirlik,

operatoér analiz grafikleri

93



Sekil 4.24 (a) ve Sekil 4.25 (a)daki grafik degiskenlikleri gostermektedir. Ol¢iim
sisteminden kaynaklanan degiskenliklerin parcadan kaynaklanan degiskenliklerden
kiigik olmasi istenen bir durumdur. Tekrarlanabilirlik ve yeniden Uretilebilirlik
grafiklerinin ylzdesi olduk¢a disuktlir. Bu yilzden tekrarlanabilirlik ve yeniden
uretilebilirlik anlaminda degiskenlik olmadigi séylenebilmektedir. Hem kir gikarma hem

de kuvvet 6l¢lim igin degiskenlige neden olan faktoér parcadan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.24 (b) ve Sekil 4.25 (b)'deki grafik her bir parga igin alinan olgimleri ve
ortalamalarini gostermektedir. Her iki ¢ikti i¢cin de birbirine benzer pargalarin

ortalamalari birbirine yakin ¢ikmigtir.

Sekil 4.24 (c) ve Sekil 4.25 (c)'deki grafik operatorlerin kir 6lgiim ve kuvvet Olgim
sonuclari gosterilmektedir. Her zaman kontrol altinda olmasi gerekmekte ve
operatérlerin tutarli olmasi beklenmektedir. iki operatérde her iki cikti icin izin verilen

alt ve Ust limitler icerisinde kalmaktadir.

Sekil 4.24 (d) ve Sekil 4.25 (d)’deki grafik iki operatoriin 6lgim sonuglarinin ortalamasini
gostermektedir. Grafikteki ¢izginin olabildigince yatay olmasi beklenmektedir. Cizginin
egilmesi operatorden kaynaklanan etkiyi gostermektedir. Grafikler incelendiginde hem
kir gikarma hem de kuvvet 6lglimu igin iki operatdriin de dlgiim sonuglarinin ortalamalari

birbirine yakin ¢ikmistir.

Sekil 4.24 (e) ve Sekil 4.25 (e)'deki grafik parcalardan kaynaklanan degiskenlikleri
gdstermektedir. lyi bir dlciim sistemi icin parcadan kaynaklanan degiskenliklerin alt ve
Ust limitlerin disinda olmasi gerekmektedir. Parcadan kaynaklanan degiskenliklerin,
Olclim sisteminden kaynaklanan degisikliklerden daha bliyik olmasi beklenmektedir.
Grafikler incelendiginde hem kir ¢ikarma hem de kuvvet olcimi icin parcadan

kaynaklanan degiskenlikler alt ve Ust limitlerin disinda kalmaktadir.

Sekil 4.24 (f) ve Sekil 4.25 (f)’'deki grafik operatoérlerin 6lgim sonuglarini géstermektedir.
Grafikler incelendiginde hem kir ¢cikarma hem de kuvvet ol¢limi icin operatorlerin 6lcim

sonugclari birbirine ¢ok yakindir.
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4.3.2 Deney Tasariminin Yapilmasi

Deneysel ¢alismalarin yapilmasi igin parametreler ve ciktilar belirlenmistir. Deneysel
calismalarin yapilmasi icin tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturulmustur. Tam
faktoriyel deney tasarimi olusturabilmek igin en az iki parametre ve bu parametrelere
ait en az iki seviye olmalidir. Seviyelerin birbirleri ile g¢arpimlariyla olusan bir
kombinasyondur. Deney tasarimini olusturmak igin istatistik paket programi Minitab

17.0’dan faydalaniimistir.

Parametrelerin minimum ve maksimum seviyeleri Cizelge x.x'te gosterilmistir.
Parametreler ve seviyeleri; nozul ¢ikis capi 4-5 mm, su debisi 3-4 |/d, etki yuzeyi ile jet
arasindaki ag1 45-90° araliginda ve akiskan tipi olarak su, su-hava ve su-kati partikil
akigskan giftleri kullanmistir. Akiskan tipinde su-hava akiskan ¢iftinde hava debisi 0,15-
0,25 m3/h ve su-kati partikil akiskan ciftinde ise kati partikil miktari 100-250 g araliginda
degismektedir. Deney parametreleri secilirken giiniimizde kullanilan evsel yikayicilarin
Ozelliklerini kapsayacak sekilde ve uygulanabilirlik dikkate alinarak segilmistir.
Deneylerde cikti olarak kir ¢ikarma etkinligi ve jet kuvveti degeri incelenmistir. Deney

parametreleri ve deney seviyeleri Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 2 Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Minimum Deger Maksimum Deger
Su debisi (I/d) 3 4

Nozul ¢ikis capi (mm) 4 5

Aci (°) 45 90
Akiskan Cifti Minimum Deger Maksimum Deger
Su (Su debisi) (I/d) 3 4
Su-Hava (Hava debisi) (m3/h) 0.15 0.25
Su-Kati Partiktl (Kati partikl miktari) (g) 100 250
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Multilevel Factorial Design

Factora:
Easze runs:
Easze blocks:

4 Feplicatesz: 1
a0 Total runs: a0
1 Total blocks: 1

Humber of lewelsz: 27 57 2!

a

Sekil 4. 26 Tam faktoriyel deney tasarimi giktisi

Sekil 4.26’da tam faktoriyel bir deney tasariminin detaylari gosterilmektedir. Deney

tasarimi dort parametre ve parametreler iki seviyelidir. Akiskan cifti kendi icerisinde lg¢

seviyelidir. Bu seviyelerin alt kirlnimlari ise iki seviyelidir. Deney tasarimi kontrolll bir

sekilde eslenerek Cizelge 4.3’teki deney tasarimi elde edilmistir. Kir ¢ikarma etkinligi ve

jet kuvveti icin 40’ar adet deney yapilmistir.

Cizelge 4. 3 Deney tasarimi

Deney No Su Debisi (I/d) | Akiskan Tipi | Nozul Cikis Capi (mm) | Agi(°)
1 3 0,15 m3/h 4 45
2 3 0,15 m3/h 4 90
3 3 0,15 m3/h 5 45
4 3 0,15 m3/h 5 90
5 3 0,25 m3/h 4 45
6 3 0,25 m3/h 4 90
7 3 0,25 m3/h 5 45
8 3 0,25 m3/h 5 90
9 3 100 g 4 45
10 3 100 g 4 90
11 3 100 g 5 45
12 3 100 g 5 90
13 3 250 g 4 45
14 3 250 g 4 90
15 3 250 g 5 45
16 3 250 g 5 90
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17 3 suU 4 45
18 3 suU 4 90
19 3 su 5 45
20 3 suU 5 90
21 4 0,15 m3/h 4 45
22 4 0,15 m3/h 4 90
23 4 0,15 m¥/h 5 45
24 4 0,15 m3/h 5 90
25 4 0,25 m¥/h 4 45
26 4 0,25 m3/h 4 90
27 4 0,25 m3/h 5 45
28 4 0,25 m3/h 5 90
29 4 100 g 4 45
30 4 100 g 4 90
31 4 100 g 5 45
32 4 100 g 5 90
33 4 250 ¢g 4 45
34 4 250 ¢g 4 90
35 4 250 ¢g 5 45
36 4 250 ¢g 5 90
37 4 su 4 45
38 4 su 4 90
39 4 su 5 45
40 4 su 5 90
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

5.1.1 Kir Cikarma Deneyleri

Kir cikarma deneyleri, su debisi 3-4 L/d , nozul ¢cikis capi 4-5 mm, etki ylzeyi ile jet
arasindaki aci 45-90° araliklarini kapsayacak sekilde yapiimistir. Ayrica akiskan ciftleri su,
su-hava ve su-kati partikildir. Hava debisi 0.15-0.25 m3/h ve kati partikiil miktari 100-
250 g araliginda degismektedir. Su ve akiskan cifti jetleri nozuldan ciktiktan sonra hizin
artmasiyla etki yilzeyine carpmaktadir. Kir c¢cikarma performansi goérinti isleme

metoduyla Olclilmustdr.

Sekil 5. 1 Kir cikarma deneyinde jetin etki ylizeyine carpmasi
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Kir cikarma deneylerinde ispanak kiri ile hazirlanmis kir plakalarinin kirlilik orani %55-60
araliginda degismektedir. Deneysel calismalar sonunda elde edilen kir ¢ikarma

performansi sonuclari Cizelge 5.1’de gorilmektedir.

Gizelge 5. 1 Kir ¢tkarma deney sonuglari

Deney No | Su Debisi (I/d) | Akiskan Tipi | NCC (mm) Aci (°) % Temizleme
1 3 0,15 m3/h 4 45 26,51
2 3 0,15 m3/h 4 90 31,65
3 3 0,15 m3/h 5 45 30,16
4 3 0,15 m3/h 5 90 24,64
5 3 0,25 m3/h 4 45 38,29
6 3 0,25 m3/h 4 90 41,32
7 3 0,25 m3*/h 5 45 31,09
8 3 0,25 m3/h 5 90 33,04
9 3 100 g 4 45 9,24
10 3 100 g 4 90 14,37
11 3 100 g 5 45 8,71
12 3 100 g 5 90 11,93
13 3 250g 4 45 21,63
14 3 250g 4 90 27,13
15 3 250 g 5 45 16,69
16 3 250g 5 90 23,55
17 3 SuU 4 45 10,91
18 3 SuU 4 90 8,03
19 3 SuU 5 45 6,77
20 3 SuU 5 90 13,85
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21 0,15 m3/h 45 39,38
22 0,15 m3/h 90 50,00
23 0,15 m3/h 45 39,24
24 0,15 m¥/h 90 31,38
25 0,25 m¥/h 45 44,27
26 0,25 m¥/h 90 59,68
27 0,25 m¥/h 45 46,29
28 0,25 m¥/h 90 55,30
29 100 g 45 18,79
30 100 g 90 23,64
31 100 g 45 11,36
32 100 g 90 14,11
33 250¢g 45 22,20
34 250¢g 90 24,37
35 250¢g 45 22,24
36 250¢g 90 24,75
37 su 45 17,18
38 su 90 21,72
39 su 45 17,80
40 suU 90 17,23
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General Factorial Regression: % Temizleme versus Su Debisi; Akiskan Tipi; Nozul Cikis ; Ac

Factor Information

Factor Levels Values

Su Debisi 2 3; 4

Akiskan Tipi 5 Su; Su-Hava_1; Su-Hava 2; Su-Kati_1; Su-Kati_2
Nozul Cikig Capa 2 4; 5

Ag1i 2 45; 90

Forward Selection of Terms

o to enter = 0,05

Znalysis of Variance

Source DF 2dj 58 Adj MS F-Value P-Value
Model 12 6602,08 550,17 38,49 0,000
Linear 7 6281,55 897,42 62,78 0,000
Su Debisi 1 734,57 734,57 51,39 0,000
Akiskan Tipi 4 5365,%3 1341,48 53,85 0,000
Nozul Cikis Capi 1 S4,58 S4,58 G, 64 0,016
Agi 1 86,46 86,46 6,05 0,021
2-Way Interactions 5 320,14 cd4,03 4,48 0,004
Su Debisi*Akiskan Tipi 4 239,52 5%,88 4,19 0,009
Nozul Cikis Capi*hAgi 1 80,62 80,62 5,64 0,025
Error 27 385,54 14,29
Total 3% 65%88,02
Model Summary
s RE-sg BR-sgladj) ER-sgl(pred)
3,78075 94,48% 52,02% 87,88%

Sekil 5. 2 Kir ¢ikarma sonuglarina etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

istatiksel hesaplamalarda kullanilan Minitab 17.0 paket programinda yapilan deney
ciktilari Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Tez kapsaminda yapilan tim deneysel calismalarda
maksimum risk %5’tir. Bu ylzden analiz sonuclari, parametrelerin kir ¢cikarma yuzdesi
Uzerindeki etkisini maksimum %5 risk alarak agiklayacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil
5.2’de gorildigi gibi biitlin parametreler ve ikili etkilesimlere ait Pvalue degeri 0.05'ten
kiiciktlr. Analiz sonucundan elde edilen bilgiye gore R-sq (adj) degeri kontrol edilerek
kir cikarma performansi tGzerinde etkili olan parametrelerin (su debisi, nozul ¢ikis ¢api,
akiskan tipi ve ac¢l) %92,02'sini aciklayan bir model elde edilmistir. R-sq (adj)

degeri %80’den buylk oldugu icin parametrelerin etkisi kabul edilebilir bir araliktadir.
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Kir Cikarma Performansinin Olasilik Grafigi

99
Mean  -5,72875E-15

StDev 3146

N 40
83 AD 0,275
90 P-Value 0,642
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Sekil 5. 3 Kir ¢tkarma performansinin olasilik grafigi

Sekil 5.3’te gorildigu gibi kir cikarma performansi analizinin olasilik grafigi
gostermektedir. ANOVA (Analysis of Variance) testinden elde edilen Pvalue degerlerinin

guvenilirliginin yliksek olmasi igin kalintilarin normal dagilmasi gerekmektedir.

Ana Etki Grafigi
- Su Debisi (L/d) Akiskan Tipi Nozul Cikis Capt (mm) Aci (°)
40
£
‘7 35
()
©
S
4 30
£
S \ /
=
(%]
= 20
x

&) ™ I N ™ S © )
¥ & F T

Sekil 5. 4 Kir cikarma performansi lizerindeki parametrelerin ana etki grafigi
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Sekil 5.4 incelendiginde, parametrelerin seviyelerinin degisiminin kir ¢ikarma
performansi Uzerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte X ekseni (yatay eksen)
parametrelerin seviyelerini, Y ekseni (dikey eksen) kir ¢ikarma performansini %
cinsinden ifade etmektedir. Hangi parametrenin kir ¢cikarma performansi Gizerinde daha
etkili oldugu grafikteki dogrularin egimine bakilarak anlasilabilmektedir. Buna gore kir
ctkarma performansi lzerinde en etkili parametre akiskan tipidir. Ana etki grafigi

yorumlanacak olursa;

e Ayni deney sartlarinda, su debisi arttiginda etki ylizeyinden gikarilan kir miktari

artmaktadir.

e Ayni deney sartlarinda, sisteme eklenen ikinci faz etki ylzeyinden ¢ikarilan kir
miktari artmaktadir. Bu ifadenin detayinda sisteme eklenen ikinci fazdan gelen
ekstra momentum ylizeye aktarilacaktir. Bunun sonucunda yilizeyde olusan jet

kuvveti artacaktir.

e Ayni deney sartlarinda, nozul gikis ¢api artmasiyla jetin hizi azalacag igin etki
ylzeyine daha az momentum transferi olacaktir. Bunun sonucunda kuvvet

azalacagi icin ylzeyden daha az miktarda kir uzaklastirilacaktir.

e Ayni deney cartlarinda jet ile etki ylizeyi arasindaki ac¢i arttiginda ylizeyden
uzaklastirilan kir miktari artmaktadir. Jet ile etki ylzyi arasindaki ag¢i 90°

oldugunda jetin momentumunun tamami ylizeye aktarilmaktadir.

Kir cikarma performansi tizerinde akiskan tipi ve su debisi diger parametrelere gére daha

keskin bir etki gostermektedir.
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Parametrelerin Etkilesim Grafigi
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Sekil 5. 5 Parametrelerin etkilesim grafigi

Sekil 5.5’te parametrelerin birbirleri ile etklilesimleri gérilmektedir. Agi ile nozul ¢ikis
¢ap! arasinda az da olsa ikili etkilesim oldugu gorilmektedir. Diger parametrelere ait

dogrular birbirine paralel oldugu icin bu parametreler arasinda etkilesim yoktur.

Coklu Degisken Grafigi

Su Su-Hava 1 Su-Hava 2 Su-Kati_1 Su-Kati_2

45; 4 45; 5 Su Debisi
o 3
50| g 4
= -\ _ /£ 40
X \ N 30
S— \ \
- / /
7 S 2 \
) s v e 2l 7 e a® | 20
-2 / \ _ - / \ -
2 o A g 10
© 90; 4 90; 5
£
S
g 50 /;
(&3 -
E 40 (; \\ AN
30 // N
4 R / ' P
20 f O\.@ , N
10 f J@

Su  Su-Haval Su-Hava2 Su-Kati1 Su-Kati2
Akiskan Tipi
Panel variables: A¢i, Nozul Cikis Capt

Sekil 5. 6 Coklu degisken grafigi
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Sekil 5.6’da ¢oklu degisken grafigi gosterilmektedir. Yapilan kir g¢ikarma deneyleri

sonucunda;

e Yizdesel olarak en yiiksek kir ¢ikarma miktari su debisinin 4 L/d, akiskan tipinin
su-hava (su-0.25 m3/h hava) nozul cikis capinin 4 mm ve jet ile etki ylzeyi

arasindaki aci 90° oldugunda %59.68 olarak 6lgtlmusgtar.

e Ylzdesel olarak en duslk kir ¢ikarma miktari su debisinin 3 L/d, akiskan tipinin
sadece su, nozul ¢ikis ¢capinin 5 mm ve jet ile etki ylzeyi arasindaki agi 45°

oldugunda %6.77 olarak 6lglilmustur.

Parametrelerin Kir Cikarma Performansina Etkisi

Nozul_Cikis_Gapi*Agi "
129  Diger

Su_Debisi*Akigkan_Tipi ’ 5,5% Parametreler
3,4%
Agl
Nozul_Gikis_Capi 1,2%\

[] Nozul_Cikis_Capi

= Ag

[ Su_Debisi*Akiskan_Tipi
[] Nozul_Cikis_Capr*Agi
[ Diger

Su_Debisi
10,5% [ Su_Debisi
/ I Akigkan_Tipi
1,4%

\

‘Akiskan_Tipi
76,8%

Sekil 5. 7 Kir ¢cikarma lizerinde etkili olan parametrelerin ylzdesel etki grafigi

Sekil 5.7’de parametrelerin kir cikarma Uzerindeki etkilerinin yizdesel dagilimi
gorulmektedir. Grafige gore akiskan tipinin kir ¢ikarma islemindeki etkisi tekil olarak
%76.8, su debisinin tekil etkisi %10.5, nozul c¢ikis capinin tekil etkisi %1.4, jet ile etki
ylzeyi arasindaki aginin tekil etkisi %1.2 olarak hesaplanmistir. Diger parametrelerin ve
ikili etkilesimlerin etkisi %9.2’dir. Bu etkinin alt kirinimlarinda %3.4 etki ile su debisi ve

akigkan tipinin ikili etkilegsimi 6ne gikmaktadir.
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5.1.2 Kuvvet Ol¢iim Deneyleri

Kuvvet 6lciim deneyleri, kir ¢cikarma deneylerinde kullanilan parametreler ile yapilmistir.
Etki ylzeyinde olusan jet kuvveti kuvvete duyarli sensér (FSR) ile olctlmustir. Jet
kuvveti, 60 saniye boyunca her bir saniye icin Arduino ile uyumlu gelistirilen veri toplama
sistemi ile kaydedilmistir. Alinan sinyal degerleri kuvvet birimi sensoriin veri
kitapcgigindaki grafiklerden ve yapilan onciil deneylerden vyararlanarak Newton’a
donistirdlmistir. Kuvvet-zaman grafiginin altinda kalan alan momentum degisimini
vermektedir. Kuvvetler arasinda az miktarda salinimlar meydana gelmistir. 60 saniye
boyunca toplanan verilerin ortalamasi ile jet kuvveti hesaplanmistir. Deneysel olarak

Olclilen kuvvet degerleri teorik kuvvet degerleri ile karsilastiriimistir.

Sekil 5. 8 Kuvvet 6l¢ciim deneyinde jetin etki ylizeyine carpmasi

Sensor tarafindan 6lgilen ortalama kuvvet degerleri Cizelge 5.2’de gorilmektedir.
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Cizelge 5. 2 Kuvvet 6lcim deney sonuglari

Deney No | Su Debisi (I/d) | Akiskan Tipi | NCC (mm) Aci (°) Kuvvet (N)
1 3 0,15 m3/h 4 45 0,36
2 3 0,15 m3/h 4 90 0,53
3 3 0,15 m3/h 5 45 0,24
4 3 0,15 m3/h 5 90 0,37
5 3 0,25 m3/h 4 45 0,49
6 3 0,25 m3/h 4 90 0,69
7 3 0,25 m3/h 5 45 0,33
8 3 0,25 m3/h 5 90 0,44
9 3 100 g 4 45 0,22
10 3 100 g 4 90 0,29
11 3 100 g 5 45 0,13
12 3 100 g 5 90 0,21
13 3 250 g 4 45 0,25
14 3 250 g 4 90 0,36
15 3 250g 5 45 0,14
16 3 250g 5 90 0,21
17 3 SuU 4 45 0,22
18 3 SuU 4 90 0,32
19 3 SuU 5 45 0,13
20 3 SuU 5 90 0,13
21 4 0,15 m3/h 4 45 0,54
22 4 0,15 m3/h 4 90 0,97
23 4 0,15 m3/h 5 45 0,38
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24 0,15 m3/h 90 0,52
25 0,25 m3/h 45 0,82
26 0,25 m¥/h 90 0,99
27 0,25 m¥/h 45 0,54
28 0,25 m¥/h 90 0,71
29 100 g 45 0,40
30 100 g 90 0,53
31 100 g 45 0,23
32 100 g 90 0,36
33 250¢g 45 0,37
34 250¢g 90 0,54
35 250¢g 45 0,22
36 250¢g 90 0,33
37 suU 45 0,39
38 suU 90 0,60
39 su 45 0,21
40 su 90 0,35
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General Factorial Regression: Deneysel Kuvvet versus Su Debisi;Alkiskan Tipi; ..

Factor Information

Factor Levels Values
Zu Debiszi (LAd) 2 3: 4
Akigkan Tipi 5 8Su; Su-Hava 1:; 3u-Hawva 2:; 3u-Kati_l; Su-Kati_ 2
MNozul Cikiz Gapi (mm) 2 4: 5
Agi (7] 2 45; 90
Forward Selection of Terms
o to enter = 0,05
inalysis of Variance
Source LF ady 53 Ady M3 F-WValue FP-Value
Model g Ll,67566 0,209457 60,22 0,000
Linear 7 l,653581 0,238259 67,92 0,000
3u Debisi (L/d) 1 0,38028 0,3830250 109,33 0,000
dkizkan Tipi 4 0,72294 0,180735 51,98 0,000
Mozul [ikig Gapil (mm) 1 0,33311 0,333111 95,77 0,000
Aol () 1 0,2174% 0,217455 GB2,53 0,000
Z2-Way Interactions 1l 0,02Z184 0,021545 6,28 0,018
Ju Debizi (L/d)*Nozul [fikis Capi (mm) 1 0,02154 0,021545 6,28 o,0ls
Error 31 0,10%785 0,003475
Total 39 1,78349

Model Summary

3 F-zq E-=zqiadj) ERE-sgipred)
0,0589775 93,95% 9z,39% 89,93%

Sekil 5. 9 Jet kuvvetine etki eden parametrelerin istatistiksel analizi

Deneysel calismalar sonucu elde edilen kuvvet verileri de kir ¢ikarma performansi
sonuglari gibi istatistiksel metotlar ile analiz edilmistir. Kuvvet 6lgim deneylerinin analiz
sonuglari parametrelerin jet kuvveti Uzerindeki etkisini maksimum %5 risk alarak
aciklayacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 5.9’da gorildiglu Gzere buitin
parametrelere ve ikili etkilesimlerin Pvalue degerleri 0.05'ten kiguktir. Analiz
sonucundan elde edilen bilgiye gore R-sq(adj) degeri incelenerek jet kuvvetini etkileyen
parametreler (su debisi, nozul ¢ikis capi, akiskan tipi ve aci) %92.39’unu aciklayan bir
model ortaya konulmustur. R-sq (adj) degeri %80’den biylk oldugu icin parametrelerin

kuvvet ciktisi izerinde etkisinin oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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Deneysel Kuvvet Ol¢iimlerinin Olasilik Dagilimi
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Sekil 5. 10 Kuvvet ol¢imunin olasilik dagilimi

Sekil 5.10’da kuvvet 6lcim analizinin olasilik grafigi gosterilmektedir. Analizden elde
edilen Pvalue degerlerinin glvenilir olmasi igin kalintilarin normal olarak dagilmasi

gerekmektedir. Kalintilar normal dagiimaktadir.

Ana Etki Grafigi
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Sekil 5. 11 Jet kuvveti lGzerindeki etkili parametrelerin ana etki grafigi
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Sekil 5.11 incelendiginde, parametrelerin seviyelerinin degisiminin etki ylizeyinde olusan

jet kuvveti Uzerindeki etkileri goriilmektedir. Grafikte X ekseni parametrelerin

seviyelerini, Y ekseni etki ylizeyinde sensor tarafindan 6lcllen jet kuvvetini Newton

cinsinden ifade etmektedir. Parametrelerin jet kuvveti Gizerindeki etkilerinin blyikligu

dogrularin egimi ile dogru orantilidir. Buna gore jet kuvveti lizerinde en etkili parametre

akiskan tipidir. Bu sonug kir ¢ikarma performansi deneylerindeki sonuglar ile uyum

saglamaktadir. Ana etki grafigi detayli olarak incelenecek olursa;

Ayni deney sartlarinda, su debisi arttiginda etki ylizeyinde olusan kuvvet degeri
artmaktadir.

Ayni deney sartlarinda, sisteme eklenen ikinci faz etki etki ylizeyinde olusan jet
kuvvetini arttirmaktadir. Bu ifadenin detayinda sisteme ikinci faz eklendiginde
hacimsel fraksiyonlara bagh olarak nozulun bir kismindan su bir kisminda hava
¢cikmaktadir. Dolayisiyla sadece su kullanildigi duruma gore etki ylizeyine ekstra
momentum transfer edilecektir. Momentum degisiminden dolay! etki ylizeyinde
olusan kuvvet artmaktadir.

Ayni deney sartlarinda, nozul cikis capi artmasiyla jetin hizi azalacag icin etki
ylzeyine daha az momentum transferi olacaktir. Bunun sonucunda etki
ylzeyinde olusan jet kuvveti azalmaktadir.

Ayni deney sartlarinda jet ile etki ylizeyi arasindaki agi arttiginda ylizeye aktarilan
momentumun normal bileseninin degeri artacaktir. Jet ile etki ylizeyi arasindaki
acl 90° oldugunda etki ylzeyinde olusan kuvvet maksimum degerine

ulasmaktadir.

Jet kuvveti lzerinde Kir ¢ikarma performansi izerinde akiskan tipi ve su debisi ve nozul

¢ikis capi daha keskin bir etkiye sahiptir. Jet kuvvetine ait ana etki grafigi kir cikarma

performansi deneylerinde elde edilen ana etki grafigi ile benzer karakteristige sahiptir.
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Parametrelerin Etkilesim Grafigi
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Sekil 5. 12 Parametrelerin etkilesim grafigi

Sekil 5.12’de parametrelerin birbirleri ile etklilesimleri goriilmektedir. Parametrelere ait

dogrular birbirine paralel oldugu icin bu parametreler arasinda etkilesim yoktur.

Coklu Degisken Grafigi
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Panel variables: Act (), Nozul Cikis Capt (mm)

Sekil 5. 13 Coklu degisken grafigi
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Sekil 5.13’te ¢oklu degisken grafigi gosteriimektedir. Jet kuvveti 6l¢im deneyleri

sonucunda;

e En yiksek jet kuvveti su debisinin 4 L/d, akiskan tipinin su-hava (su-0.25 m3/h
hava) nozul ¢ikis ¢capinin 4 mm ve jet ile etki ylizeyi arasindaki a¢i 90° oldugunda

0,99 N olarak olgtlmustar.

e En dusuk jet kuvveti su debisinin 3 L/d, akiskan tipinin sadece su, nozul ¢ikis
gapinin 5 mm ve jet ile etki ylizeyi arasindaki a¢i 45° oldugunda 0,13 N olarak

Olculmustir.

Parametrelerin Kuvvete Etkisi

Parametreler

Diger
Su_Debisi*Nozul_Cikis_Capi 6,?)% [ | Su_Debisi
1,2%\ \ Su_Debisi [] Akiskan_Tipi
Aci 21,3% [ Nozul_Cikis_Capi
12,2% / = Ag 3
N, [] Su_Debisi*Nozul_Cikis Capi
[ Diger

Nozul_Cikis_Capi
18,7%"

\Ak|§kan_Tipi
40,5%

Sekil 5. 14 Jet kuvveti tGzerinde etkili olan parametrelerin yiizdesel etki grafigi

Sekil 5.14’te parametrelerin jet kuvveti Uzerindeki etkilerinin ylzdesel dagilimi
gorilmektedir. Grafige gore akiskan tipinin ylizeyde olusan jet kuvveti lizerindeki etkisi
tekil olarak %40.5, su debisinin tekil etkisi %21.3, nozul ¢ikis capinin tekil etkisi %18.7,
jet ile etki ylzeyi arasindaki aginin tekil etkisi %12.2 olarak hesaplanmistir. Diger
parametrelerin ve ikili etkilesimlerin etkisi %7.2’dir. Bu etkinin detayinda %6 etki ile diger

etkiler 6n plana gikmaktadir.
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Teorik jet kuvveti su igin Esitlik 3.8, su-hava akiskan gifti igin Esitlik 3.14 ve su-kati partikal
akiskan gifti igin Esitlik 3.18 kullanilarak hesaplanmistir. Jetin etki ylizeyinde olusturdugu

teorik jet kuvveti sensor tarafindan olgllen deneysel kuvvet ile karsilastirilmistir.

Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sirasiyla deneysel ve teorik jet kuvvetinin

su debisi, akiskan tipi, nozul ¢ikis capi ve nozul ¢ikis ¢api ile degisimi goriilmektedir.

Kuvvetin Su Debisi ile Degisimi

07 Degisken
! —&— Deneysel Kuvvet (N)
—B— Teorik Kuvvet (N)
06
05
Z 04
@
3
2 03
b
0,2
0,1
0,0
3 4
Su Debisi (L/d)
Sekil 5. 15 Jet kuvvetlerinin su debisi ile degisimi
Kuvvetin Akiskan Tipi ile Degisimi
0.7 Degisken
! —a&— Deneysel Kuvvet (N)
—B— Teorik Kuvvet (N)
0,6
0,5
Z 04
=
[}]
2
2 03
2
0,2
0,1
0,0
Su Su-Hava_1 Su-Hava_2 Su-Kati_1 Su-Kati_2
Akigkan Tipi

Sekil 5. 16 Jet kuvvetlerinin akiskan tipi ile degisimi
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Kuvvetin Nozul Gikis Capi ile Degisimi

0,7 Degisken
—&— Deneysel Kuvvet (N)
—m— Teorik Kuvvet (N)
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g .
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Sekil 5. 17 Jet kuvvetlerinin nozul ¢ikis ¢api ile degisimi
Kuvvetin Agi ile Degisimi
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Sekil 5. 18 Jet kuvvetlerinin agli ile degisimi
Deneysel kuvvet ve teorik kuvvete ait egrilerin egimleri ve karakteristikleri birbiri ile

uyum gostermektedir.

Teorik hesaplamalar yapilirken siirekli ve uniform akis kabulii ile yapiimistir. Deneysel ve
teorik kuvvetler arasinda farklilik olmasi beklenen bir sonuctur. Clinki jet sensorin
surekli ayni noktasina carpmamaktadir. Bu ylzden kuvvet degerinde bir miktar
farklihklar meydana gelmektedir. Ayrica hesaplamalarda jet yizeye carptiktan sonra

simetrik olarak dagildigi kabul edilerek yapilmistir. Deneylerde bir miktar su ortama
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sigramaktadir. Simetrik bir dagilim elde etmek ¢ok zordur. Bu durum deneysel

kuvvetlerin teorik kuvvete gore bir miktar yliksek ¢ikmasina neden olmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kir ¢ikarma performansi ile jet kuvveti arasinda
Esitlik 5.1’deki matematiksel model elde edilmistir. Bu model kir ¢cikarma miktari ile jet
kuvveti arasindaki iliskiyi %69.09 oraninda agiklayabilmektedir. Temizleme performansi

ve kuvvetin dagilim grafigi Sekil 5.19’da gortlmektedir.

%Temizleme = —40, 25 x (Kuvvet)® + 64, 4 x (Kuvvet)® + 22,98 x (Kuvvet) + 8, 42 (5.1)

Temizleme Performansi-Kuvvet Grafigi
70

60

50

5
g 40
s
3 y = -40,246x7 + 64,394x7 + 22,976x + 8,421
o R?=0,6909
il
E 30
2
=
20
10
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Kuwvvet (N)

Sekil 5. 19 Kuvvet-temizleme performansi dagilim grafigi
Tez calismasi kapsaminda, genel olarak Sinner Cemberi ‘'ne gore yikama prosesine etki
eden kimyasal etki, sicaklik etkisi, zaman etkisi ve mekanik etki ile ilgili literatlr taramasi
yapilmistir. Bunlarin yani sira iki fazl akis, iki farkli fazin ¢arpistirilmasi sonucu damlacik

dagilimi ile ilgili de literatir arastirmasi yapiimistir.

incelenen konu bashklari daha 6zele indirgendiginde mekanik etkiye etki eden
parametreler ile ilgili literatlirler Gizerinde durulmustur. Mekanik etki parametreleri
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Bu minvalde su debisi, akiskan tipi, nozul ¢ikis

¢api ve etki ylizeyi ile jet arasindaki aci gibi parametreler incelenmistir.
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Kir cikarma testlerinde en etkili parametre akiskan tipidir. Akiskan tipi; su, su-hava ve su
kati partikll olarak test edilmistir. Sisteme hava eklendiginde kir ¢cikarma performansi
anlamli bir sekilde iyilesmektedir. Bunun sebebinin suyun olusturdugu momentuma ek
olarak hava akiskaninin da bir momentum katkisinin olacagi, nozul ¢ikis kesit alani nozul
icerisindeki su ve havanin fraksiyonlari ile orantili olacak sekilde paylasilacaktir.
Dolayisiyla sureklilik prensibine gére akiskanlarin hizlarinin artmasi sonucu etki ylizeyine
aktarilan toplam momentum artmis olacaktir. Su-kati partikiil akiskan olarak
kullanildiginda su-hava kullanildigi duruma benzer olarak, kati partikiiller de suyun

momentumuna ekstra bir momentum eklemektedir.

Kir cikarma testlerinde ikinci en etkili parametre su debisidir. Ayni nozul ¢ikis ¢capinda su
debisi arttiginda jetin hizi artacaktir. Hiz da momentumun bir bileseni oldugundan dolayi

kir gcikarma performansini arttirmaktadir.

Etki ylzeyine aktarilan momentum arttikca, etki ylzeyi Gzerindeki tepki kuvveti de
artacaktir. Tepki kuvvetinin artmasiyla birlikte kirlerin ylzeyden daha kolay

uzaklastiriimasi beklenmektedir.

Jet ile etki ylzeyi arasindaki aci degeri arttikca kir cikarma performansi artmaktadir. Bu
cikti literatiir ile tutarlidir. 90° oldugunda etki ylizeyine aktarilan momentum maksimum

degerine ulagsmaktadir.

5.2 Oneriler

Gelecekte 1spanak haricindeki diger standart kirlerde test edilerek, goriintl isleme

metodu ile kir miktarinin belirlenip belirlenemeyecegi incelenebilir.

Deneysel calismalar sirasinda gozlemlenen suyun sikisarak kesikli olarak jetlenmesi
sonucu kirlerin daha iyi uzaklastirnildigi gézlemlenmistir. Buna benzer bir sistem kurulup

bulasik makinesi lizerinde test edilebilir.

Kati partikillerin boyutlarinin da kir ¢cikarma performansina etkisi incelenebilir.
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