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DERS iCERIGI

Ogrencilere, makina miihendisliginin “termodinamik” ve “enerji” alanlarinda deneyler yaptirilmasi.
Verilecek temel makina miihendisligi konular1 dogrultusunda, gruplar halinde &grenciler deney
diizeneginin tasarimini, kurulmasim1i ve kalibrasyonunu gergeklestirecek ve belirli sistem

parametreleri i¢in deneyler yapacaktir. Her deneysel ¢aligma igin ayrintili rapor hazirlanacak ve
sunulacaktir.

DEVAM MECBURIYETI

Deneylere katilim en az % 80 olup, yapilacak toplam 6 deneyin en az 5’ine girmek zorunludur.
DERS BASARI NOTU

e Her Deney Esit Agirliktadir. Yil Sonu Ders Basarit Notu, Deney Notlarimmin
Ortalamasindan Olusmaktadir.

DERS KITABI

J. P. Holman, Experimental Methods for Engineers, Seventh Edition, Mc-Graw Hill, 2001.
YARARLANILABILECEK DIGER KAYNAKLAR

e Cobb, G.W., Introduction to design and analysis of experiments, Springer, 1998.
e Montgomery, D.C., Design and analysis of experiment, 4th ed., John Wiley and Sons, 1997.
e Beckwith T.G. et al., Mechanical measurements, Addison-Wesley, 1995.
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Y .Dog.Dr. Hiiseyin Topal (NO-01)
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DENEYLERDE UYGULANACAK ESAS VE KURALLAR

1. Toplam deney sayis1 6 (alt)) olup deneylerden en az 5 (bes)’ine girmek zorunludur. Aksi

takdirde 6grenci dersten basarisiz sayilacaktir.

2. Deneylere katilmak i¢in agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

a.
b.

C.

Laboratuvarlara yalmiz deneyi yapan 6grenciler girecektir.
Deneye zamaninda gelinmelidir. Geg gelenler deneye alinmayacaktir.

flan edilen deney grubuyla ve ilan edilen giin ve saatte deneye girilecektir.

. Her 6grenci deneye, ilgili deney foyii ile birlikte gelecektir. Deney foyii olmayan 6grenci

deneye alinmayacaktir. Foyler, deney gruplari ve deneylerle ilgili diger bilgiler Boliim
internet sitesininin (http://mf-mm.gazi.edu.tr/posts?type=news) Duyurular kismindan
indirilmeli ve deney foylerinin ¢iktist dnceden alinip deneylere getirilmelidir.
Laboratuvarlarda bulunan fakat yapilan deneyle ilgisi olmayan diger cihazlara
dokunulmayacaktir.

Deney sirasinda sorumlu arastirma gorevlisi'nin uygulayacagi kurallara tam olarak

uyulacaktir.

Yukarida belirtilen sartlara uyulmadigi takdirde 6grenci o deneyden basarisiz sayilacaktir.

3. Tiim deneylerin éncesinde deneyin yapilist ile ilgili elle yazilmis On Rapor hazirlanacaktir.

Bu 0n rapor deney baslamadan once, deneyden sorumlu Arastirma Gorevlisine teslim

edilecektir. On raporu teslim etmeyen 6grenci deneye alinmayacaktir. Bu 6n rapor, sirasiyla

asagidaki konu basliklarini icerecek sekilde olmalidir.

e Kapak sayfasi

e Icindekiler

e Semboller

e Ozet

o Giris

e Teori ve veri toplama islemi
e Cihazlar

¢ Deneyin yapiligt

4. Deney 6ncesi foylerin dikkatlice okunmus ve tam olarak anlasilmis olmasi1 gerekmektedir. Ttiim

deneylerin 6ncesinde sorumlu aragtirma gorevlisi, deneyle ilgili sorular sorabilecektir.



5. Ogrencilere deneyin yapilisi ana hatlartyla (cihazlarm tamtimi, Slgiilecek degerler, dikkat

edilecek hususlar vb.) anlatilacak ve deneyi 6grencilerin kendilerinin yapmasi istenilecektir

6. Deney Ana Raporlan sahsi olarak hazirlanacaktir ve deneyi yaptiran Arastirma Gorevlisi'ne
imza karsiliginda ve en ge¢ deneyin yapildigi giin saat 17:30°a kadar teslim edilecektir.
Zamaninda teslim edilmeyen deney raporlarindan 6grenci basarisiz sayilacaktir. Bu ana rapor,
sirasiyla asagidaki konu bagliklarini igerecek sekilde olmalidir.

e Ol¢iim sonuglari ve istenen hesaplamalar
e Tartisma ve sonug
e Tablolar
o Sekiller
e Deney cihazlari
e Sonuglar
o Referanslar
e Ek
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DENEY SORUMLULARI (2013)

DENEY-1: TEK SILINDIiRLi DiZEL MOTORUNUN PERFORMANS PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESI

SORUMLU: Ars. Gor. Salih KARAASLAN (Oda: 449)

DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Motorlar Laboratuvari

DENEY-2: SILINDIR UZERINE ETKi EDEN SURUKLEME KUVVETININ BELIRLENMESI
SORUMLU: Ars. Gor. Tamer CALISIR (Oda: LDA ve PIV Laboratuvari, B29)
DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Deneysel ve Sayisal Is1 Transferi Laboratuvari

DENEY-3: DOGAL KONVEKSIYONLA ISI TRANSFERI ANALIZi
SORUMLU: Ars. Gor. Mustafa ALPTEKIN (Oda: Is1l Gii¢ Laboratuvari)
DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari

DENEY-4: ZORLANMIS VORTEKS DENEYi
SORUMLU: Ars. Gér. MUCAHIT CIFCI (Oda No: Isil Gii¢ Laboratuvari)
DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari

DENEY-5: SOGUTMA KULESi PERFORMANSININ BELIRLENMESI
SORUMLU: Ars. Gor. Murat ERBAS (Oda: Is1 Bilimleri Laboratuvart)
DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Is1 Bilimleri Laboratuvari

DENEY-6: HVAC SISTEMLERINDE ATIK ISI GERi KAZANIMI
SORUMLU: Ars. Gor. Dr. M. Zeki YILMAZOGLU (Oda: Isil Gii¢ Laboratuvari)
DENEYIN YAPILACAGI LAB. : Isil Gii¢ Laboratuvari

DENEY KOORDINATORU : OGRETIM UYELERI :
Ars. Gor. Dr. Tolga DEMIRCAN (Oda No: 406) Y. Dog. Dr. Hiiseyin TOPAL (Oda No: 423)
Ogr. Gor. Dr. Tolga PIRASACI (Oda: No: 401)




MM 410 MAKINA MUHENDISLiGi LABORATUVARI II
2012/2013 11. DONEM DENEY GRUPLARI (NO ve 10)

G1
41155049 | CAGLAR YARDIMCI
61150087 | MUSTAFA CEVIK
61155016 | AHMET SERCAN GAZITEPE
71155005 | ERKAN ARICA
71155020 | OZGUR EKIN FELEK
71155022 | ADEM GULAL

G2
71155032 | MURAT LACIN
71155048 | M. GURKAN YILDIRIM
81150007 | VELI ASICI
81150012 | TUNAHAN AYDOGAN
81150042 | SERKAN CAN GUNTURKUN
81150083 | OSMAN TUNC

G3
81150501 | CAFER ALKAN
81155002 | TOLGA AKIS
81155004 | YUSUF AKSOY
81155006 | BURAK AKYAKA
81155010 | ISMAIL BURAK ATAK
81155015 | GOZDE BAYKUS

G4
81155016 | GURHAN BEKAR
81155017 | HASAN BOLUKBASI
81155022 | UGUR GORKEM CAKICI
81155023 | EMRE CEKIC
81155027 | FATIH DADAK
81155036 | EMRE DONUS

G5
81155044 | MEHMET ALP ERTEMIR
81155051 | UMIT MUFIT GUZEY
81155056 | METIN KAYA
81155060 | EMRE KOCOGLU
81155062 | EVRIM KOYUK
81155067 | EREN LAYIK
81155068 | SAMI MANTAR

G6
81155069 | MUSERREF MERCAN
81155071 | GOKHAN OKSAK
81155073 | OZGE OZCAN
81155076 | OGUZ OZKOCAK
81155077 | CEM OZMEN
81155086 | ZEYNEL TERLEMEZOGLU
81155087 | NURI MERT TUZCU

G7
81155092 | FATIH YILDIZ
91150014 | ERKAN BAYIR
91150020 | SERKAN CIHANGIR
91150026 | AHMET CAGKAN CEVIK
91150032 | GORKEM DEMIR
91150034 | HALIM DINCER

G8
91150036 | ISMAIL EROL
91150049 | MEHMET KOCAK
91150093 | GOKTUG ZORLU
91155002 | A. GOKHAN ADIYAMAN
91155005 | OGULCAN AKGUN
91155006 | OGUZHAN AKSOY

G9
91155007 | ORKUN AKSOY
91155008 | ERCIN ERDI AKTAS
91155018 | OZGUN BAL
91155019 | BAHADIR BASARAN
91155021 | ALI BAYRAK
91155023 | KUTAY BEYAZGUL

G10
91155027 | ONUR BOZKUS
91155029 | PELIN CABADAG
91155038 | OSMAN ALP DILSiZ
91155042 | ALIEVSILE
91155043 | ARDA GERDAN
91155052 | BAHADIR HAKTAN KAYA
91155055 | ADEM KETEN

G11
91155057 | BILGE KAGAN KIZILSU
91155060 | AYKUT KURBAN
91155063 | HAMDI HAKAN MUTAF
91155068 | MEHMET SERTAC OZESER
91155069 | HASAN GOKTUG OZSARI
91155075 | KAAN SOYER
91155078 | EFE TEMEL

G12
91155079 | BERKE TEZEREN
91155080 | DAMLA TOPCU
91155081 | AHMET YAGIZ TUNCEL
91155082 | MERT CAGLAR TURGUT
91155085 | MERT YALCIN
91155801 | AHMET SEZER

91155802

EGEMEN EROL




G13

061150024

EMRAH CELIK

G20

061150050

MEHMET SAMET KOYMEN

081150085

ZEYNEL EREN TUTAR

061150059

ARIF SELAMOGLU

081150508

ZELKIF TANSEL

061155013

SEDAT ERTAS

081155003

ASLAN AKKILIC

071150009

OZKAN AVCI

081155007

TAYLAN ALINCAK

071150023

OMER CEMALOGLU

081155020

DUYGU CEYLAN

081155021

TUGCE SAHIN

Gl4

071150032

COSKUN ERDURAN

G21

071150040

BERK GURKAN

081155028

BURAK DELICE

071150056

ARDA ONER

081155032

OGUZ DIKICI

071150076

BURAK VARICI

081155041

TAYLAN ERDEM

071155040

CAN SOYER

081155053

TAYLAN CEM KAHRAMAN

071155803

UGUR ALTUNTAS

081155058

YUSUF KIZILKOCA

081155072

AYTAC OKSUZ

G15

081150011

RUYA AYDIN

G22

081150017

HAYATI BOZBIYIK

081155075

ENES OZKAN

081150020

MELIH CAN

081155084

MUSTAFA SENGUL

081150022

RECEP CANDAN

081155089

H.F. YAVUZ YALCINKAYA

081150024

ARIF SEFA COMERT

081155090

BIKEM YAZICI

081150025

UGUR CAKIR

091150001

GULNUR ACIKGOZ

091150002

CIHAN AYDIN AGDAS

Gl16

081150028

MESUT CELIK

G23

081150029

CIHAN BERK CEMBERCI

091150005

MUHAMMET ALTUN

081150030

YUKSEL CERCI

091150009

SERKAN ARSLAN

081150032

ALP DINCER

091150010

ANIL GIZAY ATAY

081150033

ERSIN DONMEZBILEK

091150012

KORAY BAL

081150035

ERCAN EREN

091150013

SAMET GORKEM BAYBORU

091150019

ILTERIS MUSTAFA BUYUK

G17

081150036

E. HASAN ERGELEN

G24

081150038

ONUR GOKCE

091150024

MEHMET CELIK

081150047

VOLKAN KAYA

091150029

BIRKAN DAG

081150055

ONAT CAGATAY MUSTA

091150031

GOKCE DEDE

081150058

ERHAN OGUT

091150033

SUMEYRA DILEKCAN

081150060

FURKAN OZDEMIR

091150037

SINASI GEZGEN

091150041

R. DENIZ KALELIOGLU

G18

081150061

ELIF DENiZ OZKAN

G25

081150062

HACI HUSEYIN OZTURK

091150047

AHMET CAN KARAGOZ

081150064

MURAT PEHLIVANOGLU

091150053

ALI KUCUKALTUN

081150066

SERDAR PIRSELIMOGLU

091150054

GAMZE MERT

081150067

HASAN ALI SAVAS

091150055

SAFA OGHAN

081150072

HAKAN SAHIN

091150058

MUSTAFA OZ

091150063

AYSE DILEK OZKAN

G19

081150073

SULEYMAN SAHIN

G26

081150074

EREN SALT

091150064

BULUT POLAT

081150079

AKIF TASKIN

091150066

ERDINC SAVCI

081150081

BAHAR TOYGAR

091150067

ANIL SERDAR

081150082

OZGUR TUNCEL

091150068

MURAT SERIMOGLU

081150084

SEBAHATTIN TURAN

091150069

CENGIZ SEVIL

091150070

GOKTUG SAHBAZOGLU




G27

091150071

MEHMET CANER SAHIN

G29

091150075

NAZIF EMRE TEKINDUR

091150812

HURI SEBNEM GULTEKIN

091150076

OMER TIiRYAKI

091155001

M. BAHADIR ACAR

091150077

TOLGA TOKGOZ

091155004

MUHAMMED SAID AKCAY

091150082

YASIN ULUCAM

091155035

SEFA DEMIRSOY

091150083

CELIL ENES UYGUN

091155036

OGUZ DEMIRTAS

091155040

FERMAN DUMAN

G28

091150084

GULIZ UZUNALLI

G30

091150087

AVNI BURAK YENICE

091155058

EYUP KOCAK

091150088

OMER FARUK YILDIZ

091155074

HAKAN SOLMAZ

091150091

[HSAN AHMET YUKSEL

091155088

SERTAC YILDIRIM

091150092

CIHAN OMER ZEYDAN

101150506

BURAK KURBAN

091150098

BERK AKTUG

101150510

EMRAH DOGAN




25.03.2013

MM 410 MAKINA MUHENDISLiGi LABORATUVARI II
2012/2013 11. DONEM DENEY PROGRAMI (NO,i0)

D1. TEK SiLiINDiRLi DiZEL MOTORUNUN PERFORMANS PARAMETRELERiNiN BELIRLENMESi

SAAT | 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN | 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G1 G2 G3 G10 G11 G12
10:00 G7 G8 G9 G4 G5 G6
10:30 G13 G14 G21 G22 G29 G30
11:00 G19 G20 G27 G28 G17 G18
11:30 G25 G26 G15 G16 G23 G24
D2. SiLINDIR UZERINE ETKi EDEN SURUKLEME KUVVETININ BELIRLENMESi
SAAT 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G2 G3 G4 G11 G12 G7
10:00 G8 G9 G10 G5 G6 G1
10:30 G14 G15 G22 G23 G30 G19
11:00 G20 G21 G28 G29 G18 G25
11:30 G26 G27 G16 G17 G24 G13
D3. DOGAL KONVEKSIYON iLE I1SI TRANSFERi ANALIzi
SAAT | 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN | 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G3 G4 G5 G12 G7 G8
10:00 G9 G10 G11 G6 G1 G2
10:30 G15 G16 G23 G24 G19 G20
11:00 G21 G22 G29 G30 G25 G26
11:30 G27 G28 G17 G18 G13 G14
D4. ZORLANMIS VORTEKS DENEYi
SAAT | 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN | 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G4 G5 G6 G7 G8 G9
10:00 G10 G11 G12 G1 G2 G3
10:30 G16 G17 G24 G25 G20 G27
11:00 G22 G23 G30 G13 G26 G15
11:30 G28 G29 G18 G19 G14 G21




D5. SOGUTMA KULESi PERFORMANSININ BELIRLENMESi

SAAT 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN | 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G5 G6 G1 G8 G9 G10
10:00 G11 G12 G7 G2 G3 G4
10:30 G17 G18 G25 G26 G27 G28
11:00 G23 G24 G13 G14 G15 G16
11:30 G29 G30 G19 G20 G21 G22
D6. HVAC SISTEMLERINDE ATIK ISI GERi KAZANIMI
SAAT 29 MART | 05 NiSAN 12 NiSAN 19 NiSAN 26 NiSAN | 03 MAYIS
CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA CUMA
09:30 G6 G1 G2 G9 G10 G11
10:00 G12 G7 G8 G3 G4 G5
10:30 G18 G13 G26 G21 G28 G29
11:00 G24 G19 G14 G27 G16 G17
11:30 G30 G25 G20 G15 G22 G23
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GAZi UNIVERSITESI
MUHENDISLIiK FAKULTESI
MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

MM 409 MAKINA MUHENDISLiIGi LABORATUVARI |

DENEY RAPORU HAZIRLAMA KURALLARI

Deney raporlari, teknik olan ve olmayan kisiler tarafindan kolaylikla takip edilebilecek standart
bir formatta hazirlanmalidir. Yazim esnasinda asagidaki hususlara uyulmasi boyle bir format
saglamaya yeterli olacaktir:

e Rapor el yazisi ile hazirlanmalidir.

e Kagidin tek tarafi kullanilmalidir.

e Sayfalar baslik sayfasindan baslayarak numaralandirilmalidir. Sekil, Tablo ve denklemler de
kendi i¢lerinde ayrica numaralandirilmalidir.

e Raporun sunus siras1 asagidaki gibi diizenlenmelidir:

( - Kapak sayfasi

- Icindekiler

- Semboller
< - Ozet

- Giris

- Teori ve veri toplama iglemi
- Cihazlar
\ - Deneyin yapilis1

ON RAPOR

( - Olgiim sonuglar1 ve istenen hesaplamalar

- Tartisma ve sonug

- Tablolar

< - Sekiller
a) Deney cihazlari

b) Sonuglar
- Referanslar
\ - Ek

ANA RAPOR

Not 1: Tiim deneylerin dncesinde yukarida belirtilen ilgili konu basliklarini igeren, elle yazilmis
bir On Rapor hazirlanacaktir. Bu 6n rapor deney baslamadan once, deneyden sorumlu
Arastirma Gorevlisine teslim edilecektir. On raporu teslim etmeyen Ogrenci deneye
alinmayacaktir.

Not 2: Yukarida belirtilen ilgili konu basliklarini igeren, elle yazilmis bir Ana Rapor deney
sonrasinda hazirlanacaktir. Bu rapor deneyi yaptiran Arastirma Gorevlisi'ne imza karsiliginda ve
en gec¢ deneyin yapildig gilin saat 17:30°a kadar teslim edilecektir. Zamaninda teslim edilmeyen
deney raporlarindan 6grenci basarisiz sayilacaktir.

Not 3: On Rapor ve Ana Rapor, deneyden sorumlu Arastirma Gorevlisi tarafindan birlestirilerek,
Deney Raporu olarak degerlendirilecektir.
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Kapak Sayfasi:

Kapak sayfasinda deneyin adi, deneyin numarasi, raporu hazirlayan 6grencinin adi ve dgrenci
numarasi, deneyin yapilis tarihi ile raporun sunus tarihi, grup numarasi ve grup iiyelerinin
tamaminin adlar1 ve numaralari, deney sorumlusunun adi ve deneyin yapildigi kurumun adi
yazilmalidir. Kapak sayfasi hazirlanirken asagidaki sekilde verilen formata tam olarak
uyulmalidir.

MUHENDISLIKTE ISTATISTIKSEL YONTEMLER

DENEY NO: 1

HAZIRLAYAN
(Ad1 Soyadi)
(Ogrenci No)

Deney Yapilis Tarihi: ......
Rapor Sunus Tarihi: .......

Grup No: ...
_ Grup Uyeleri:
(Ogrenci No Adi Soyadr)

DENEY SORUMLUSU
(Ad1 Soyadi)

GAZI UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

Icindekiler:
Bu boliimde, raporun igerigi sayfa numaralariyla basliklar halinde belirtilmelidir.

Semboller:
Raporda bulunan tiim semboller ve birimleri bu boliimde agiklanmalidir. Semboller 6nce Latin
(a,b,...,z) sonra Grek (a, B, ...) alfabelerine gore alfabetik sirada olmalidir.

Ozet:
Calismanin 6nemli 6zelliklerinin kisa agiklamasi 50-100 kelimeyle bu boliimde yapilir.

Giris:

Girig, raporlanan c¢alismanin catisinin belirtildigi kisimdir. O nedenle giris kisminda asiriya
kagmadan gereken bilgiler verilmelidir. Bdylece okuyucu, konuyu hatirlamis veya konuya
yakinlik kazanmis olacaktir. Ayrica giris boliimiinde deneyin yapilis nedeni, nereye varilmak
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istendigi belirtilmelidir. Son olarak giris boliimiinde deneyin 6zellikleri ve konuyu tamamlayict
diger bilgiler verilir. Giris boliimiine hi¢bir sonug eklenmemelidir.

Teori ve veri toplama islemi:

Yapilan hesaplarin veya karsilagtirmalarin teorik temeli bu boliimde verilir. Temel bagintilardan
ve yapilan kabullerden baslanarak son ifadelerin elde edilisi agiklanir. Denklemler goriindiikleri
siraya gore numaralandirilmalidir. Temel hesaplamalar i¢in gerekli olandan daha fazla denklem
ve denklem tiiretme islemleri bu boliimde degil Ek’te verilmelidir.

Cihazlar:

Deneyde kullanilan cihazlarin aciklamalari ve ozellikleri bu boliimde verilir. Cihaz sekilleri
raporun arkasinda bulunan Sekiller baslikli kisima eklenmelidir. Cihazlarin yalnizca sekillerini
ekleyip “deneyde kullanilan cihazlar Sekil 2°de goriilmektedir” gibi bir ifade yeterli degildir.

Deneyin yapihisi:
Deneyin yapilisi detayli ve acik olarak bu boliimde anlatilmalidir. Anlatim sirasinda cihaz
sekillerine, numaralar belirtilerek atif yapilabilir.

Ol¢iim sonuclari ve istenen hesaplamalar:

Olgiim sonuglar1 tablo ve/veya grafik seklinde sunulmalidir. Sonuglar genellikle iki kisimdir:
Teorik bagintilar deneye uygulandiginda elde edilen sonuglar ve deneyde elde edilen sonuglar.
Sonuglarin hassasiyeti arastirilmali miimkiinse sapmalari, ortalama sapmalari, dagilim egrileri
tablolarda belirtilmelidir. Tablolar hazirlanirken her Sl¢iim igin hesap yapmak yerine Ornek
olarak secilen bir deger icin yapilan hesaplamalar detayli olarak agiklanmali, diger 6l¢iim
degerleri i¢in yapilan hesaplamalarin yalnizca sonuglari verilmelidir.

Tartisma ve sonugc:

Tartisma boliimiinde, Giris’te belirtilen amaglara ne kadar ulasildigina dikkat edilmelidir.
Amaclara nasil ulasildigi, ulasilamadi ise hangi durumlarda ve neden ulasilamadigi acgikca
belirtilmelidir. Eger amacg ile sonug¢ arasinda cok agik fark varsa bunun nedenini 6l¢limiin
tabiatina ve kabullere yiiklemeden 6nce gbzden kagan olasi hatalar aragtirilmalidir. Bir ciimle ile
sonu¢ acikca belirtilmelidir.

Tablolar:
Tablo olarak sunulacak tiim degerler bu boliime konacaktir. Her tabloya bir numara verilmeli ve
isimlendirilmelidir.

Sekiller:

Grafikler, fotograflar, cihazlarin sematik gosterimleri bu boliimde bulunur. Biitiin sekillere
numara ve isim verilmelidir. Ayn1 grafik {izerinde birden fazla ¢izim bulunacaksa herbir egrinin
hangi verilere karsilik geldigi yazilmalidir.

Referanslar:
Deney sirasinda faydalanilan ve raporda belirtilen referanslar (kitap, makale, tez) asagidaki
verilen formatta belirtilmelidir.

Kitaplar : Kitabin yazari, basligi, baski no, yayinci, yili, kullanilan sayfalar.

Makaleler : Makalenin yazari, bashigi, yayinlandig: dergi, cilt no, say1 no, sayfa nolar1 yil.
Tez : Tezin yazari, baghigi, derecesi, liniversite, boliim, yili.

Ek:

Ana raporda bulunmasi gereksiz olan ama konunun detay: i¢in sunulmasinda fayda goriilen
hususlar ekte verilir. Ornegin; 6zel denklemlerin elde edilisi ve denklemlerin ¢dziim sekilleri,
teorinin detayli olarak agiklanmasi gibi.
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DENEY 1

TEK SIiLiINDIiRLi DiZEL MOTORUNUN PERFORMANS PARAMETRELERININ
BELIiRLENMESIi

Amac :Motor pargalar1 ve motor yapisinin incelenmesi. Tek Silindirli bir dizel motorunun
performans parametrelerinin (Tork, Gii¢, mil verimi ve yakit Tiiketiminin) deneysel olarak
incelenmesi.

1. GIRIS

Icten yanmali motorlar, yakitin kimyasal enerjisini kullanilabilir ise ceviren
makinalardir. I¢ten yanmali motorlarin degisik sekilde siniflandirilmalart miimkiindiir. Bu
siniflandirmalar;

a. Kullandiklan yakitlara gore (benzinli, dizel),

b. Silindir sayilarina gore (1, 2, 4, 6 silindir),

c. Silindir dizilislerine gore (diiz sira, yildiz, V motor),

d. Subap mekanizmasi ¢alisma sekillerine gore (F, T, L, I tipi),
e. Zamanlara gore (2,4 zamanli),

f. Cevrimlere gore (Otto, Dizel, Karma),

g Atesleme sekline gore (platin, elektronik ateslemeli),

h. Sogutma sistemine gore (sulu, havali sogutma),

1. Piston hareketine gore (git-gel, donel hareketli).

olarak yapilabilir.

Icten yanmali motorlar calisma prensibine gore iki gruba ayrilirlar;
a. Kivilcim ateslemeli motorlar (Benzinli motorlar),
b. Sikistirmali ateslerneli motorlar (Dizel motorlar)

Icten yanmali bir motorun genel goriiniisden bir kesit ve motoru olusturan temel
parcalar Sekil 1 ile verilmektedir. Yanma odasi silindir ve pistonun bir arada olmasiyla
olugmaktadir. Piston silindir icerisinde, aym diizlemde ilerigeri hareket etmekte ve emme
supabindan igeri giren taze yakit-hava karigimu silindir icerisinde ateslenerek, kimyasal enerji
151 enrjisine ¢evrilmektedir. Ac¢iga cikan 1s1 enerjisinden dolay: silindir icerisindeki basing
artar. Yiiksek basin¢li gazin pistonu itmesiyle, basin¢l gazin sahip oldugu enerji ise doniisiir.
Bu islem silindir igerisinde olusan yiiksek basincin pistonu itmesiyle baslamakta ve biyel kolu
yardimi ile krank miline aktarilmasiyla olugmaktadir. Yanma sonucu olusan atik gazlar egzos
supabinin acilmasiyla disar1 atilmaktadir. Atesleme, benzinli motorlarda bir buji ile yapilirken
dizel motorlarda bu islem, sikistirma strogu sonuna dogru, dizel yakitin bir enjektor
vasitastyla silindir icerisine piiskiirtiilmesi sonucu ortamdaki yiiksek sicaklik nedeniyle
yakitin kendi kendine tutusmasiyla olmaktadir. Bir motor su ana elemanlardari olusmaktadir:

1.Silindir Blogu 7. Krank Mili
2.Silindir Kapagi 8. Biyel Kolu
3.Silindir Contalar1 9. Pistonlar

4 Karter 10. Segmanlar
5.Egzos Manifoldu 11. Kam Mili
6.Emrne Manifoldu 12. Subaplar
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Sekil 1. Bir silindirli bir motor kesitinin goriiniisii

2. MOTOR PERFORMANS DENEYLERIi

Deneyler iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda motorda giic hesaplamasinin
yapilabilmesi i¢in tork Sl¢iimii gerceklestirilecektir., ikincisinde ise 6zgiil yakit tiiketiminin
hesaplanabilmesi icin yakit tiiketimi oOlciimleri gerceklestirilecektir. Motor performansi
denildiginde giic, verim, ortalama etkin basin¢g vb. motorun durumu hakkinda bilgi veren
ozellikler akla gelmektedir. Bu deneyde motor giicii dl¢iimleri yapilacaktir. Motorlarda iki
cesit giic vardir. Bunlardan birincisi, silindir igerisine giren karistmin yanmasi ile meydana
gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi sirasinda elde edilen, indike giictiir. Digeri
ise mil, fren veya faydali gii¢ olarak adlandirilan ve motorun volanindan veya kasnagindan
Olciilen giic olup motorun gercek giiciidiir. Yani motor igerisindeki siirtiinme ve diger
kayiplardan sonra kalan gercek giictiir Motor verimleri, motorun gercek performansinin ideal
performansina orami olarak aciklanabilir. Motorlarda genel olarak {i¢ verim iizerinde durulur.
Bunlar 1s1l verim, mekanik verim ve hacimsel verimdir.

2.1. Motor Giiciiniin Belirlenmesi

Motorlarda gii¢ ol¢iimleri dinamometre yardimiyla yapilmaktadir. Dinamometrelerin
degisik tiplerinin bulunmasina ragmen caligma prensipleri aymdir. Bir dinamometre genel
olarak iki kisimdan olusur. Bunlarin ilki test edilecek motorun baglandig rotor kismi, ikincisi
ise elektrikli, manyetik, hidrolik olarak veya siirtiinme vasitasiyla rotora bagl olan stator
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kismidir. Dinamometrenin genel goriiniimii Sekil 2 ile verilmektedir. Motor, dinamometre ile
yiiklenirken, rotor dolayisiyla bagl olan krank mili olusan f kuvvetini yenebilmek i¢in, bir
doniiste 2nir kadar cevresel yol alacaktir. Boylece yapilan is:

W=2nrf

olmaktadir. Dinamometre diginda olusan moment, donme momenti ile dengelenmis
durumdadir:

FR=fr
Dolayisiyla bir doniiste yapilan is:

W=2xnRF
olmaktadir. Motor birim zamanda N devir yaptigina gore, giic:
P=WN

elde edilir. Dolayisiyla FR ¢arpimu tork (T) olarak yerine konularak, gii¢ denkleminin son hali
asagidaki sekilde yazilabilir:

P=2nTN

Stator

Sekil 2. Dinamometrenin genel goriiniimii

Yukanidaki esitliklerde;

P (W) : Giig,

R (m) : Tork kolu uzunlugu,
F (N) : Kuvvet,

N (dev/s) : Motor hiz1,

T (Nm) : Tork

olmaktadir.
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Fren giicii olarak da adlandirilan mil giicii, motorun krank milinden alinan gii¢ olup
asagidaki sekilde hesaplanir.

BP (kW)=2= T N /1000

Mil 1s1l verimi, mil giiciiniin tiiketilen yakitin esdeger giiciine olan oramidir ve su
sekilde bulunur;

M. (%) =(BP/Q)x 100

Burada kullanilan Q yakitin esdeger giicii olup Tiiketilen yakittaki kullanilabilir
enerjiyi gosteren yakit esdeger giicii:

Q (kW) =Mt x Q.

Burada Qc (kJ/kg) yakitin 1s1l degeri olup benzin i¢in 43540 (kJ/kg), mazot i¢in 42700
(kJ/kg) alinabilir. Mr (kg/h) ise motorun birim zamanda tiikettigi yakit miktar1 olup
hesaplanma yontemi asagida verilmektedir;

Motorun birim zamanda tiikettigi yakit miktarinin hesaplanmasi icin degisik yontemler
kullanilabilir. Bu deneyde yakit tiiketimi belirlenirken hacimsel yontem kullanilmakta ve
dolayisiyla yakit Olgiim c¢ubugundan yararlanilmaktadir. Cam cubuk iizerindeki ml
boliintiilerinden yararlanilarak, motorun belirli bir yakit hacmini ka¢ saniyede tiikettigi
belirlenir.

Mt (kg/h) = Vex prx3.6

Burada, Vi, (ml/s) motorun birim zamandaki hacimsel yakit tiiketimi, pr (kg/l) yakitin
yogunlugu olmaktadir. Yakitin yogunlugu benzin icin 0.73 (kg/l), mazot i¢in ise 0.83 (kg/l)
olarak alinabilir.

3. DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler sabit gaz kelebegi acildiginda, motora verilen yiikiin kademeli olarak
arttirllmasiyla yapilir. Deneyler sirasinda motor hizi takometreden; yakit tiiketimi, yakat
tiketim cubugundan, kuvvet ise teraziden okunur. Deneyler sirasinda motorun yiiksiiz
durumda, kararl hale gelinceye kadar 1sinmasi beklenir. Boylece, deneyler sirasinda motorun
1sinmasiyla birlikte isletme sartlarinin degismesinin deney sonuglarina etkisi ortadan
kaldirilir. Olgiimler alimirken, yapilan her ayardan sonra bir miiddet beklenerek, motorun
kararli hale gelmesi saglanmalidir. Mil giictiniin belirlendigi deneyde sabit gaz kelebegi
konumunda motor kademeli olarak yiiklenerek belirlenen motor hizlarina getirilir ve;

a. Motor hiz1 (dev/s)
b. Motor yiikii (N)
c. Yakat tikketimi (ml/s)

Olciimleri yapilir. Elde edilen degerler mil giiciiniin belirlenmesinde kullanilir.
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4. DENEY DUZENEGI

Kullanilan sistemde bir silindirli bir deney motoru, motora bagli bir elektrikli
dinamometre, sistemin kontrolunu saglayan bir kontrol paneli ve yakit tiiketimi, motor yiikii
Ol¢ciimlerinde kullanilan 6l¢tim cihazlan bulunmaktadir. Deney diizeneginin genel goriiniimii
Sekil 3 ile verilmektedir.

Terazi

fgil direngler
Yaki! deposu _@J g g E gg ——————]

‘i’. P E
i g Kontrol Onitesi
1’. o 5y
Yakit gosiergesi —— | 5—"_‘ @ F
Yekt musiuge fﬁ%__‘:_:__ﬁ_ﬂ - Takomelre g
o Molor dagmesi £
i \5 r— Gaz kol 2 J—
Dinamometre _| 1~ Molor g OE
i ! Vo i
. oy it Bl % §
]| YA
| B— 1 i /

Sekil 3. Diiney diizeneginin genel goriiniimii

4.1. Motorun Cahlistirilmasi

Motor calistirllmadan Once kontrol panelindeki biitiin diigmelerin ‘kapali (off)’
konumunda olmasia dikkat edilmelidir. Panelin yanindaki elektrik salteri ‘acik (om)’
konumuna getirildikten sonra asagidaki islemler takip edilmelidir:

a.Yiik ayar1 yapan potansiyometre saat yoniinde cevrilerek tamamen agilir,

b.Motor diigmesi ‘motor’ konumuna getirilir,

c.Dinamometreyi yiikleyen diigme, motor calismaya baslayana kadar saat yoniinde yavas
yavas acilir,

d.Motor calismaya basladiktan sonra, motor diigmesi ‘yiikleme (load)’ konumuna getirilir.
Bu andan itibaren motor kendi kendine ¢alistig1 i¢in dinamometreyi yiikleyen potansiyometre
etkinligini kaybetmistir.

e.Motor hiz1, gaz kelebegi yardimi ile ayarlanir. Motorun yiiklenmesi igin ise yiik ayar1 yapan
potansiyometre kullanilir.

4.2. Kisa Sinav ve Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deneyler oncesinde yapilacak olan kisa siireli sinavlarda, temel motor elemanlari,
motor cesitleri, deney yontemi ve deney seti ile ilgili detaylar ve foyde yer alan tiim
tanimlamalar kullanilarak sorular hazirlanacaktir. Deneylerde sirasinda alman degerlerin
kullanilmasiyla elde edilen mil giicli yatay eksende motor hizi olmak {izere ayni gratikte,
Olcekli, diizenli ve temiz olarak cizilmelidir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
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kaynaklardan yararanmilarak yapilmalidir. Mil Verimi icin ise, deneylerde sirasinda alinan
degerlerin kullanilmasiyla elde edilen mil giicli yatay eksende motor hizi olmak iizere, mil
giicli ve mil verimi icin farkl iki dikey ekseni olan ayni grafikte, olcekli, diizenli ve temiz
olarak cizilmelidir. Tiim ¢alisma sorular1 cevaplanmalidir. Kaynak arastirilmasi yapilmal ve
motorda giig-verim artis1, yakit tasarrufu igin yapilabilecek modifikasyonlarla ilgili oneriler
ortaya koyulmalidir.

S. KAYNAKLAR

1. Crouse, W.H., Automotive Engine Design, McGraw-Hill Book Company, USA,
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2. A Guide to Experiments, Cussons Ltd., UK,1970

3. Heywood, J.B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill Book
Company, USA, 1988, ISBN 0-07-028637-X

4. Taylor, F.C., The Internal Combustion Engine in Theory and Practice, The MIT
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DENEY 2

SILINDIiR UZERINE ETKi EDEN SURUKLEME KUVVETININ
BELIiRLENMESI

AMA

Bu deneyin amaci, silindir iizerindeki statik basing dagilimini, akiskan tarafindan silindir
tizerine uygulanan kuvveti ve silindir yiizeyindeki siiriiklenme katsayisini belirlemektir.
Deneyler farkli Reynolds sayilar ile yapilacaktir.

EKiPMAN

Bu deneyi gerceklestirmek icin bir agik devre tipi riizgar tiineli kullanilmaktadir. Hava,
uygun sekil verilmis ve koruyucu bir 1zgara ile kaplanmis bir alandan tiinele girer. Deney
sisteminin test kismi1 seffaf cam ile kaplanmistir. Test kismui kesit boyutlart 305 mm x 305
mm’dir. Test kismindan sonra, difiizor ve eksenel fan bulunmaktadir. Fan c¢ikisinda akis
hiz1 cift kelebek vana sayesinde kontrol edilmektedir. Fan susturucu ile ¢alismaktadir.

Test boliimiinde, bir adet toplam basing tiipii, bir adet pitot-satik tiibii, 24 boliimliik su
manometresi, ve 64 mm capinda 305 mm uzunlugunda bir silindir bulunmaktadir.
Silindir, basing ol¢iim uclar1 (taplar) ile birlikte yerlestirilmistir (Sekil 1).

TOTAL HEAD TUBE
| /STATIC TAPPING Ha\_l

T

305 mm| - -—f—»%i——[_ ! -

pITOT STATIC TUBE Li

—_-—
FLOW DIRECTION

O ==
FLOW DIRECTION

PLANE PLANE PLANE
3. 2 1

MODEL
MOUNTING
AXIS

Sekil 1. Calisma boliimiiniin sematik olarak goriiniimii
TEORI

Sekil 2’ de goriildiigii gibi, serbest akis 6n durma noktasinda basing artisi ile birlikte
durmaktadir. Bu noktadan sonra, basing artan x (akim ¢izgisi koordinati) yoniinde azalir,
ve sinir tabaka uygun bir basing gradyam etkisiyle gelisir (dp/dx<0). Bununla birlikte,
basing silindirin sonunda en diisiik degerine ulagsmakta ve silindirin arka kismina dogru,
sinir tabaka olusumu ters yonde bir basing gradyaninin (dp/dx>0) etkisinde kalir. Akiskan
durma noktasindaki u=0" dan baslayarak, uygun basin¢ gradyani (dp/dx<0 oldugunda
du/dx>0) ile hizlanmaktadir, dp/dx=0 oldugunda en yiiksek hiza ulasir, ve ters basing
gradyam1 sonucunda ise (dp/dx>0 oldugunda du/dx<0) yavaslar. Akiskan yavaslarken,
yiizeydeki hiz gradyan, (8u/8y)y:0, sifir olmaktadir (Sekil 3). Ayrilma noktasi denilen

bu yerde, yiizeye yakin akiskanin basing gradyanini yenmek icin yeterli momentumu
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yoktur ve asagi yondeki hareketi olanaksizdir. Arkadan gelen akigskan, geri yondeki akisa
engel oldugu i¢in, sinir tabaka ayrilmasi olusur. Bu noktada sinir tabaka yiizeyden ayrilir
ve asag1 akis yoniinde bir art bolge olusur. Bu bolgedeki akis, girdaplarin olustugu, ve
diizensiz bir akis olarak karakterize edilir.

Separation point : ﬂ ’)i\h@k&

Flow reversal 4
Boundary layer o "o Yartices

stzgnation point — Seperztion paint

Sekil 2. Silindir lizerinde akan akista sinir ~ Sekil 3. Silindir tizerindeki akista sinir
tabaka olusumu ve ayrilma tabakasinin ve hiz profillerinin
sematik gosterimi

Reynolds sayisina bagli olan sinir tabakanin laminerden tiirbiilansa gecisi, ayrilma
noktasinin konumundan biiyiik Olciide etkilenir. Silindir i¢in krakteristik uzunluk captir
ve Reynolds sayisi,

Re, = @ = E (1)
1) V)
seklinde ifade edilir. Burada, p havanin yogunlugu olarak ifade edilir ve degeri ise 1.24
kg/m® diir. u hizi Bernoulli denkleminden asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:
u=(2Ah/p)"* (2)
Riizgar tiineli icerisindeki Olgiilen basing diisiimii mmSS ile ifade edilir.

1 mm H,0 =9.81 N/m*
Burada, Ah dinamik basinci ifade etmektedir ve 1 nolu diizlemde elde edilmektedir.

Ah=H, —H, 3)
3 nolu diizlemde ise,
Ah=H, -H, 4)

Tiirbiilans sinir tabakada akigkanin momentumu, laminer sinir tabakadaki akiskanin
momentumundan biiylik oldugu i¢in, laminerden tiirbiilansa gecisin ayrilmay1r daha
ilerideki bir noktaya ertelemesi beklenir. Ortalama hiz degeri i¢in siirtiinme kuvveti
degeri bulunurken, model iizerindeki blokaj etkisinin olusmasina izin verildigine dikkat
edilmelidir. Bu durum i¢in diizeltme faktorii 1.06° dir.

Yukarida sozii edilen olgular, silindire etki eden Fp siiriikleme kuvvetini biiylik 6l¢iide
etkiler. Bu kuvvetin iki bileseni vardir. Bunlardan birincisi sinir tabaka ylizey kayma
gerilmesinden kaynaklanir ve siirtiinme direnci olarak adlandirilir. Digeri ise, art bolgenin
olusumundan kaynaklanan akis yoniindeki basing farki ile iliskilidir ve bicim direnci
veya basing direnci olarak bilinir. Siiriikleme kuvveti asagidaki sekilde belirlenebilir;

F, = (P, —P)A +pA(u; —uj) (5)
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burada P, = H;g ve P3 = Hsg olarak elde edilir. Siiriikleme kuvvetinin hesaplanmasindan
sonra, siiriikleme katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

C, =F, /A, (pu’/2) (6)
burada Ay, silindirin akisa dik diizlem {izerindeki izdiisiim yiizey alanimi (serbest akis
yonil hiz bilesenine dik dogrultudaki izdiisiim alan1), Fp ise akiskan tarafindan silindire
etki eden siiriikleme kuvvetini ifade etmektedir.

DENEYIN YAPILISI:

Deneyler, silindir yiizeyi boyunca basin¢ degisimini farkli Reynolds sayilar i¢in elde
etmek amaciyla yapilacaktir. Olgiilen basing degerleri kullanilarak, siiriikleme katsayis,
Cp, elde edilecektir. Deneyi tamamlamak icin, asagidaki islemler akiskanin (havanin)
farkli hizlar1 (Reynolds sayis1) icin tekrar edilecektir.
- Silindiri acil1 pozisyonda yerlestiriniz?
- Tiinelin ¢ikis kisminda bulunan ¢ift kelebek vanay1 istenilen Reynolds sayisini
saglayacak sekilde ayarlayin.
- Silindiri dondiirerek farkli acili pozisyonlar icin silindir {izerindeki farkli
noktalarda basing degerlerini dl¢iin.
- Havanin hizim1 degistirerek (kelebek vananin pozisyonunu degistirerek)
yukaridaki islemleri tekrarlayin.

VERIi ANALIZI

1. Dairesel silindir ¢cevresindeki basing dagilimini ¢iziniz (en yiiksek hiz degeri icin
bir grafik)

2. Silindir ¢evresindeki basing dagilimi Hs degerinin 6 degerleri ile degisiminin

grafigini ¢izdiriniz ve basing degerinin minimum odugu yerde ayrilma noktasinin

ac1 degerini belirleyiniz (bir grafik {izerinde {i¢ dogru ciziniz)

Denklem 5° i temel denklemleri (Momentum ve siireklilik denklemleri)

kullanarak elde ediniz.

Siiriikkleme kuvvetinin Reynolds sayisi ile degisiminin grafigini ¢iziniz.

Artan Reynolds sayilari ile ayrilma acis1 nasil bir degisim gosterir?

Artan Reynolds sayist ile siirtiinme ve ayrilma degerleri nasil etkilenir?

Siiriikleme kuvveti, Cp, degerinde sinir tabaka gecisinden dolayi biiyiik bir diisme

meydana gelir. Ayrilma, art bolge ve bi¢cim direnci degeri nasil etkilenir?

8. Sinir tabaka gecisinin olup olmadigini agiklayn.

9. Riizgar tiinelinde meydana gelen blokaji belirleyin.

10. Silindirin ¢cap1 64 mm’ den daha biiyiik olursa, ne olur?

11. Statik basing duvar iizerindeki statik basing tablarindan veya statik basing
probundan yararlanilarak olciilmiistiir. Bu iki yontem arasindaki fark nedir?

e

Nons
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SIMGELER
A Tiinelin kesit alani m’
A Silindirin 6n yiiz alan m’
Cob Siirtiinme kuvveti
D Silindirin ¢ap1 m
Fp Siirtiinme kuvveti N
H, Calisma alanina giristeki statik basing mmH,0
H, Calisma alanina giristeki toplam basing mmH,O
H; Modelin alt kismindaki statik basing mmH,0
Hy Modelin alt kismindaki toplam basing mmH,O
Hs Model iizerinde basing tapindaki statik basing mmH,0
H, Modelin 0 acis1 kadar dondiiriilmesindeki statik basing mmH,0
Ah Dinamik basing mmH,0
Re Silindir icin Reynolds sayis1
u Hiz m/s
0 Ust tarafindaki pozisyondaki basing tabindan itibaren

dondiiriilen silindirin agis1 degs
p Havanin yogunlugu kg/m’
Q) Havanin kinematik viskositesi m?*/s
1) Havanin dinamik viskositesi kg/ms
KAYNAKLAR

1. Incropera, F.P. and Dewitt, D.P., “Introduction to Heat Transfer”, Third Edition,
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DENEY -3

DOGAL KONVEKSIYON iLE 1SI TRANSFERI

1. GRS

Bir ¢cok endistriyel uygulamada 1si transferi dogal konveksiyon yolu ile gerceklesmektedir. Bu
uygulamalarda isi transferi katsayisinin belirlenmesi sistem tasarimi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Bu deneyin amaci dikey bir kanalin yan duvarina yerlestirilen kanatcikh bir ylizyedeki isi transferinin
incelenmesi ve bu yiizeydeki isi transferi katsayisinin belirlenmesidir.

2. TEORI

Bir ylizey ile bu yilizeyin Uzerinden gecen akiskanin sicakliklarinin farki nedeniyle meydana gelen isi
transferi Newton'un sogutma kanunu kullanilarak,

Q= h-ﬂ-'[T;.ﬁsay— Tﬁkl;kﬂn} (1)
seklinde ifade edilir. Burada
: Konveksiyon 1si transferi {1,
h: Yizeyin konveksiyon isi transferi katsayisi (W /m?K),
A: Isi transferi yuzey alani (4 = 0,13 m?),
T iizey: YUzey sicakhig (K7,

Takskan: Akiskan sicaklign (K) 'dir.

Eger bir ylzeyden olan konveksiyon isi transferinin miktari, ylizey sicakhg ve akiskan sicaklig
biliniyorsa o yiizedeki 1si transferi katsayisi Denklem (1) kullanilarak hesaplanabilir.

3. DENEY DUZENEGI
Bu deneyde kullanilan deney diizenegi Sekil 1. de gosterilmistir.

Deney dizenegi dikdortgen kesitli bir kanal (1), bu kanal icerisine yerlestirlien kanatcikh levha (2) ve
gic kontroli ile sicaklik ol¢timlerini yapmakta kullanilan bir kontrol Unitesinden olusur (3). Sicaklik
Olcimlerinin alinmasinda termokapillardan faydalanilir (4).
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1- Dikdértgen Kesitli Kanal

2 - Kanatcikli Levha

3 - Kontrol Unitesi

Glc ayar digmesi ve
gostergesi

ermokapil baglanti yeri ve sicaklik géstergesi

Sekil 1. Deney Diizenegi
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4. DENEYIN YAPILISI

Deneyin yaplilisinda izelenecek yol asagida aciklanmistir.

vk wnN e

Kanatcikl levha kanal igerisindeki bélmeye yerlestirilir ve sabitlenir.
Kontrol linitesi ile kanatcikli levhanin glg baglantilari yapilir.
Kontrol Unitesinin fisi glic kaynagina baglanir ve lizerinde bulunan agma kapama anahtari aglilir.
Isitici glicti kontrol (nitesi Gzerinden istenilen degere ayarlanir.
Sistem sirekli rejim sartlarina gelene kadar plaka yiizey sicakhg belirli araliklarda 6l¢tlerek
kaydedilir. (Ek 1.)
Sistem sirekli rejim sartlarina geldikten sonra sirasiyla A, B, C, noktalarindaki sicakliklar olgalir.
(Ek1.)
Yukaridaki islemler farkli 1s1 akilari igin tekrarlanir.
Deney sonunda
a. Kontrol Gnitesi Gzerindeki agma kapama anahtari kapatilarak gig tnitesinin fisi cekilir.
b. Kontrol linitesi ile glic kaynagi arasindaki baglanti sokilir.
¢. Kanatcikli levha kanal igerisinden ¢ikartilir.

Not: Deney sirasinda elektrik ile ilgili glivenlik kurallarina uyulmasi zorunludur. Bunun yanisira ozellikle

kanatciklar isinacagindan montaj ve sokme islemlerinde sicakliklara dikkat edilmesi gerekmektedir.

5. SONUCLAR

Deney sonucunda cizilmesi istenilen grafikler ve yapilmasi istenilen hesaplamalar asagida belirtilmistir.

1.

Sistem sirekli rejim sartlarina gelirken olgllen sicakhklari kullanarak Plaka yiizey sicakhgi -
Zaman grafigini (Ek 2.)ciziniz. (Her 1s1 akisi igin ayri ayri gizilecektir.)

Sistem sirekli rejim sartlarina geldikten sonra olgilen sicakliklari kullanarak Kanatcik yiizey
sicakhigi - Uzaklik grafigini (Ek 3.) ciziniz. (Her 1s1 akisi icin ayri ayri cizilecektir.)

Sistem sirekli rejim sartlarina geldikten sonra o6lglilen sicakliklari kullanarak Ortalama isi
transferi katsayisini hesaplayiniz. (Her isi akisi icin ayri ayri hesaplanacaktir.)

Isi transfer katsayisinin - Is1 akisi ile degisimi grafigini (Ek 4.) giziniz.

Ek 1. Ol¢iim tablolari

Deney No:

Q:

Zaman

Tyizey

DeneyNo | Q Tgiris Tyneey T, Tg Te
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Ek 2. Plaka yiizey sicakhgi - Zaman grafigi

Tyizey 4

v

Zaman
Ek 3. Kanatcik yiizey sicakhgi - Uzaklk grafigi
T A
Ty izey Ty Tg T Uzaklik

Ek 4. Isi transfer katsayisinin - Isi akisi ile degisimi grafigini

DV
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DENEY 4

ZORLANMIS VORTEKS DENEYi

1. AMAC

Deneyin amaci, zorlanmis vorteks hareketi yapan bir silindir
icindeki s1vida basin¢ dagiliminin belirlenmesi.

2. GIRIS

Kismen dolu olan bir silindir i¢indeki sivi sabit bir ® agisal
hiz1 ile kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirse kisa bir siire
sonra silindir i¢inde relatif hizlar ortadan kalkar ve siv1 rijit
cisim gibi hareket etmeye baslar (Sekil 1).

Zorlanmis bir vortekste, disaridan enerji saglama nedeniyle
akiskanin  hizi ve basmnct artar. Bu prensip santrifiij
pompalarda kullanilir. Sivi, pompaya merkezden algak
basingla girer. Kanatlarin veya savurucunun merkezinden,
cevreye dogru ilerlerken hizi ve basinci artar. Bu sayede
pompa kanatlarinda basinglandirilan sivi belli bir yiikseklige
basilabilmektedir.

by
v

i

Sekil 1. ® acgisal hizi ile dondiiriilen sivinin yiizeyi ve
koordinat sistemi
3. TEORI

Silindirik koordinat sisteminde Navier-Stokes denklemleri
yazilirsa.

r - yoniinde,
v, _ oV, Veav, Vi _ 9V, P
+V, +— -——+V, =F - —
ot or r Jdo r 0z or
OV, 1Ve Ve 10°Ve 2 Yy 9V,
o2 roor 22 992 200 9z°
ey
¢ - yoniinde,
AY dVy Vi dVy ViV, aV,
ol oy o Yo Trle g T | g 1P
ot or r d¢ r d r do
2 2 2
s 3V 1NV Vo 1 9Vy 2V, IV
W + + +
o2 1o 2 g2 8¢2 200 972
2

Z - yoniinde,

Vv
aVZ+ r8\/Z +_¢8VZ+V28VZ =FZ_8_P
at or r dd 0z Jz

(a_vwl

19%v, a%v
= T T Z} 3

2 30> 927

denklemleri elde edilir.

v,
90

ifadelerinin sifir oldugu ve hareketin zamana bagli olmadig1

g6z Oniine alimirsa, yukarida verilen (1), (2) ve (3) nolu
esitlikler 6nemli oranda basitlesir.

Zorlanmis vorteks hareketinde, V., V,, F, F,,

r — yoniindeki esitlik,

V2
p(— _‘T’] =_ Jp )
r or

¢ - yoniindeki esitlik,
1 a_P ~0

roo ©)
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z — yoniindeki esitlik,

oP
—_— = - 6
% pe (6)

haline gelir. (4), (5) ve (6) ifadeleri incelendiginde basincin
r' nin ve z 'nin fonksiyonu oldugu goriilir (P = P(r,z)).
Silindir i¢indeki basing ifadesini hesaplamak isteyelim.

Sekil 2 'de goriildiigii gibi zorlanmis vortekste ¢ yoniindeki
hiz ifadesi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Kati cisim
hareketi).

Ve=or %

Sekil 2. Zorlanmis vortekste akim ¢izgileri

(7) nolu ifadeyi (4) nolu denklemde yerine koyarsak
asagidaki basing ifadesi elde edilir.

oP o’r?
=p

S p 2l patr @®)

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak,

P r
J.dP = J.p(x)zr dr
5] I

i ©)

P—P1=p 2

(9) esitligi elde edilir. c(z) fonksiyonunun degerini tespit
etmek i¢in (6) nolu esitligi kullanalim:

®_
5, e
3_1: =-pg=c(2)

Bu esitlik integre edilirse,

c(2) = -pg(z - z1) 10)

elde edilir. Es. (10), Es. (9) 'da yerine konulursa, P = P(r,z)
ifadesinin genel sekli bulunur.

“’Z(rz —f12)

P-Pi=p 2

-pgz—12) (1)

Eger 1 noktasi serbest yiizeyde eksen iizerinde alinirsa,
P, = Py, 11 = 0, z; = h; olur. Bunun sonucu olarak Es. (11) su
hale gelir.

2.2

P-Pun=p > (12)

- pg(z—-hy)

Siv1 yiizeyinde basincin sabit ve atmosfer basincina esit
oldugu diisiiniiliirse (P = Pyy,),

2.2
Ozp(l)r

- pgz—hy) (13)

Bu esitlik diizenlenirse serbest yiizey denklemi elde edilir.

(01)*

Z=h1+
2g

(14)

Zorlanmig vorteks hareketi esnasinda hacmin sabit kaldigi
diisiiniiliirse h; ifadesi h,, R bilinenleri cinsinden yazilabilir.

Donme olmadigr durumdaki sivi hacmini yazalim.

V =nR’h, (15)
Donme esnasindaki s1vi hacmini yazalim.
Rz
V= Hznrdzdr__[zfcrzdr (16)
00
R 2.2
V=jz (h1+mr err (17
2g
0
Buradan,
24
V=n[h1R2+m R J (18)
4g

ifadesi elde edilir. Donme olmadigi durumdaki sivi hacmi,
Es. (18) deki hacime esit oldugu disiiniiliirse, h; i¢in su
esitlik bulunur.

(0R)?

h1 :ho_
4g

19

Sonug olarak sivinin serbest yiizeyinin esitligi icin, asagidaki
ifade elde edilir.
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z=h,— (20)

T
2g |2 (R

Serbest ylizeyin egimini bulmak i¢in (20) nolu ifadenin r 'ye
gore tiirevi alinir. Bu durumda,

2
% _wr 1)
dr g
elde edilir.

4. TEKNIiK VERILER

Zorlanmig vorteksin olustugu silindirik kaba ait basing dl¢iim
noktalar1 Sekil 3 'de ve radyal yondeki uzakliklart Tablo 1 'de
verilmektedir.

Sekil 3. Silindir kabin tabanindaki basing 6l¢iim noktalari

Tablo 1. Silindir tabamindaki basing oOl¢iim noktalarinin
radyal yonde merkeze olan uzakliklar

No R (mm)
1 30
2 40
3 50
4 60
5 70
6 80
7 90
8 100
9 110
10 120
11 130
12 140

Ayrica deneyde kullanilan silindire ait baz1 veriler asagida
verilmistir:

Silindir i¢ yaricapt (R) : 145 mm
Silindirin icindeki su yiiksekligi (h,) : 300 mm
Yercekimi ivmesi (g) :9.81 m/s?
Elektrik motoru devir sayisi (n) : 1000 dev/dak
Disli oram 1 6/31

5. CIHAZ VE GERECLER

- Silindir kap

- Elektrik motoru

- Rediiktor

- Basing 6l¢iim aleti

6. DENEYIN YAPILISI VE iSTENENLER

Silindir icinde belli yiikseklikteki su, tabandaki doner bir
pleyt (kanatcik) vasitasi ile o agisal hizi ile tahrik edilir.

Belli bir siire sonra, tabandan verilen hareket biitiin sivi
icinde yayilir ve sivi kat1 bir cisim gibi donmeye baslar. Bu
esnada sivi icinde tabandan basing 6l¢iimii yapilir ve dlgiim
panosunda radyal yonde bir dagilimin oldugu gézlenir.

1. Deney esnasinda basing Olgiim panosundaki basing
degerlerini mmss olarak kayit ediniz. Bu degerleri teorik
degerlerle karsilastiriniz.

2. Olgiilen basing degerlerini kullanarak serbest yiizeyin
egrisini bulunuz ve bu egriyi teorik olarak elde edilen
egri ile karsilastiriniz.

Buldugunuz biitiin sonuglar1 ve grafikleri diizgiin bir sekilde
deney yazim formatina uygun olarak hazirlayimiz. Birimlere
dikkat ediniz. Buldugunuz sonuglarin birimlerini yazmay1
unutmayiniz. Buldugunuz deneysel ve teorik degerler
arasindaki farki yorumlayiniz.
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DENEY 5

SOGUTMA KULESi PERFORMANSININ BELIRLENMESi

1. AMAC
Sogutma kulesi performansinin degisik hava kitlesel debilerinde belirlenmesi

2. GIRIS
Bircok endiistri dalinda, sicaklik artisini 6nlemek ve atik isilari tahliye etmek icin fabrikanin belli
boélimlerinden isi transferi gereklidir. Bazen, 1si dogal veya zorlanmis tasinimla atmosfere aktarilir,
ama cogunlukla suyu sogutmak hem gerekli hem de ekonomiktir. Suyun bol oldugu yerlerde kaynak
bir nehirden, golden alinabilir ve ylksek sicaklikta tekrar geri verilir. Fakat segilen alanda kaynak
yeterli gorilmediginde, bu olay mimkiin degildir. Boyle durumlarda, fabrika sogutma suyu, i1sinin
sogutma suyundan atmosfere aktarildigi sogutma kulelerinden gegirilerek sirkiile edilir.

Sogutma kuleleri gektigi 1sty1 asagidaki bicimlerde ¢evreye dagitir:

1) Havaya isi verilmesi

2) Dolasim suyunun bir kisminin buharlasmasi
Sogutma kuleleri, dolgu yada paketleme denilen birbirine yakin yatay olarak yerlestirilmis cubuk yada
tirizlerin Gzerinden suyu puskirten yada yagdiran sicak su dagitma sistemine sahiptirler. Dolgu,
yercekimi nedeniyle bir seviyeden diger bir seviyeye su sigrarken, dolgu boyunca akan havayi su ile
eksiksiz bir bicimde karistirir. Disaridaki hava kulenin kenarlarindaki agikliklardan girer. Soguk su,
kulenin alt kismindan beton hiivette toplanir. Daha sonra yogusturucuya geri pompalanir. Diger
taradta sicak nemli hava kuleyi tepeden terkeder.

3. DENEY DUZENEGI HAKKINDA BILGILER

Hilton Bench Top Sogutma Kulesi H891, 6grencilerin modern bir buharlastirici sogutucu sistemin
kurulum, tasarim ve isletim karakteristiklerini degerlendirmelerini saglamak i¢in 6zellikle
tasarlanmistir. Bu {rlin ayrica hava ve su gibi iki akiskanin aktigi ve birinden digerine kiitle
transferinin oldugu acik sistemlerine iyi bir 6rnektir. Deney diizeneginin sematik gérinimi EK 3'de
verilmistir.

3.1. Su Dolagimi
Sicak su yukleme tankindan (load tank) kontrol vanasi (control valve) ve debi dlcer (flow meter)
boyunca kolonun (packed column) tepesine pompalanir. Sicakligi(Ts) 6lglldikten sonra, su en
Ustteki paketleme (packing) katindan dizgiin olarak dagitilir. Bu dagitim plakalara (plates)
sicratma yoluyla olur ve ince su filmi akis halindeki havayla temas ettirilir. Asagi akisi sirasinda su



sogutulur ve toplam akistan bir miktar su buharlasir. Sogutulmus su paketlemenin en alt
kismindan (basin) kiivete dokialur. Kivette sicakhgi (Tg) tekrar 6lgiliir sonra yikleme tankina
(load tank) gonderilir ve burada dolasima yendiden katilmadan 6nce isitilir. Buharlasmadan
dolayi yiikleme tankindaki (load tank) su seviyesi diisme egilimi gosterir. Bu, dubayla ¢alisan
igneli vananin(float valve) agcilmasina neden olur ve takviye tankindan (make up tank) yikleme
tankina (load tank) su transferi meydana gelir.
3.2. Hava dolasimi
Atmosferden hava, fanin lizerinde bulunan kapagin aciklik miktari ile kontrol edilen bir degerde
fana girer. Fan dagitim odasina(air distribution chamber ) agilmaktadir ve hava
paketlemeye(packed column) boyunca ilerlerken girmeden 6nce yas(T, wet bulb) ve kuru(T; dry
bulb) sicakliklari 6lcen termometrelerden gecer. Hava paketleme (packed column) boyunca
ilerlerken nem miktari artar ve su sogutulur. Hava, kolonun yukarisindaki damla dnleyiciden
(droplet arrester) gecerken havada bulunan su damlalari bu damla dnleyicilere takilir ve
paketlemeye geri doner. Hava daha sonra hava ol¢iim orifisleri (orifice differential pressure),
yas(T4) ve kuru(T;) termometrelerden gecger ve disari atilir. Kolondaki akis kolon duvarlarinin
seffaf olmasi nedeniyle izlenebilir.
3.3. Ol¢iim cihazlan
a) Sicakhk Goéstergesi :K tipi termocouple lara sahip 6 noktadan 6l¢iim yapan dijital
gostergesi. Bu gostergeyle su sicakliklari, yas ve kuru termometre hava sicakhklari 6lgildr.
b) Egik Manometre 1 :0 — 40 mm H,0 skalali, orifis basincini 6lcen bir manometre
c) Egik Manometre 1 :0 — 25 mm H,0 skalali, paketleme direncini(basing disimni)
Olcen manometre
d) Degisken Alanli Debi Olcer :0— 50 g/s skalali, kontrol vanali, paketlemeye giden suyun
debisini 6lgen debi dlger.
4. DENEYIN YAPILISI
Deneyde suyun kitlesel debisi sabit tutulur ve 1 kW lik elektriksel isitici kullanilarak farkli hava
kiitlesel debileri icin sistem kararli hale gelinceye kadar beklenir. Suyun sisteme giris sicakhig
sabitlendiginde kararli hale ulasmis olur. Kararli hal sartlarinda asagidaki veriler okunarak veri
toplama formuna yazilir. Veriler:

a) Giren ve ¢ikan havanin kuru ve yas termometre sicakliklari
b) Giren ve ¢ikan suyun sicakliklari

c) Takviye tankindaki suyun sicakhgi

d) Orifis basing farki

e) Suyun kitlesel debi si

f) Takviye tankindan kullanilan suyun miktari

g) Sistem boyunca olan basing diisimi

5. HESAPLAMALAR
1) Eklerde verilen psikometrik diyagram kullanilarak giris ve ¢ikistaki havanin 6zgil entalpisini, 6zgdl
ve bagil nemlerin, ayrica 6zgilil hacmini her bir kiitlesel debi icin bulup isaretleyiniz.
2) Havanin kitlesel debisini asagida verilen formlu kullanarak bulunuz.



6.

R
thy = 0.0137 [— -8 oriyis
(14w
Ahorifis orifis diferansiyeli(mm H,0)

W ¢ikistaki havanin 6zgiil nem miktari(kg/kg)

Vhe cikistaki havanin 6zgiil hacmi(m?®/kg)

Manometreden okunan basing degerindeki belirsizlik 0.5 mm H,0, w, deki belirsizligi 0.00005
kg/kg ve vy, ¢ deki belirsizligin 0.005 m?/kg oldugunu kabul ederek havanin kiitlesel debisindeki
belirsizligin analizini yapiniz ve hata yuzdesini belirleyiniz.

Takviye tankinda kullanilan suyun kitlesel debisini deney esnasinda aldiginiz tankta kullanilan su
miktari degeri ve zaman araligini kullanarak bulunuz ve hata payini hesaplayiniz. Ayrica

termodinamik tablolardan suyun 6zgil entalpi degerini yaziniz.
— My s
bSTOAL

My s takviye suyunun kitlesel debisi(kg/s)

At Olcim zaman araligi(s)
Deney sirasinda buharlasan su miktarini kiitle dengesini yazarak asagidaki formilden
hesaplayiniz.

Meg = My (Wg — Wg)

Wy giristeki havanin 6zgll nem miktari(kg/kg)
W cikistaki havanin 6zgiil nem miktari(kg/kg)
Kararl hal icin bir enerji dengesi yazarak giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki farki asagidaki
formilden hesaplayiniz.
AH = H(;lkls - Hgiris =my (hg - hg) — My shp,s
My s buharlasan suyun miktasi(kg/s)
hy s buharlasan suyun entalpisi(kl/kg)
Sistemin basing diislimi ve buharlasan su miktarini havanin kitlesel debisine bagh olarak iki ayri
grafik tizerinde gosteriniz.

TARTISMA SORULARI

1)
2)

3)

Hesaplamalarda 4 ve 5 te elde edilen sonuglarin farkli olmasinin olasi sebeplerini yaziniz.
Yukarida elde ettigimiz giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki farki sisteme teorik olarak verdigimiz 1
kW lik elektriksel 1sitma ve 0.1 kW pompa glicli toplamiyla karsilastiriniz. Arasindaki farkin olasi
sebeblerini yaziniz.

Deney esnasinda havanin ¢ikis noktasina yakin yerlerde cam kolon lzerindeki yogusmanin sebebi
ne olabilir? Yorum yapiniz.

Deneyde basing 6lcimiinde kullandigimiz manometreleri dikey degilde yatayla kii¢lik bir agl
yapacak sekilde yerlestirilmesinin sebebi ne olabilir? Yorum yapiniz.



5) BOoyle bir sistemde suyun sogutulabilecegi en distik sicaklik ve havanin isinabilecegi maksimum
sicaklik ve maksimum 1si transferi ne olabilir? Agiklayiniz.

6) Kuru ve yas termometre sicakliklari arasindaki fark havanin hangi 6zelliginin bir géstergesidir.
Soruyu giris ve ¢ikistaki havanin durumunu distinerek cevaplayiniz.

7) 1000 mbar yerine 900 mbar igin yapilmis psikometrik diyagramin kullaniima sebebi nedir?

7. SEMBOLLER VE BiRIMLER

Ahorifis orifis diferansiyeli (mm H,0)
Wy giristeki havanin 6zglil nem miktari (kg/kg)
W cikistaki havanin 6zgil nem miktari (kg/kg)
Vhe ¢ikistaki havanin 6zglil hacmi (m*/kg)
hy s buharlasan suyun entalpisi (kJ/kg)
My s buharlasan suyun kitlesel debisi (kg/s)

hy s buharlasan suyun entalpisi (kJ/kg)
At Olgim zaman aralig (s)

hyg giristeki havanin entalpisi (kJ/kg)

h ¢ikistaki havanin entalpisi (kJ/kg)



SOGUTMA KULESi VERi TOPLAMA FORMU

Tarih: Atmosfer Basinci = 900 mbar
Test 1 2 3 4 5 6
Paketleme Tipi

Paketleme Yogunlugu(1/m)

Hava Girig Kuru Termometre
Sicakhgi(°C)

Hava Giris Yag Termometre
Sicakligi(°C)

Hava Cikis Kuru Termometre
Sicakligi(°C)

Hava Cikis Yas Termometre
Sicakligi(°C)

Su Giris Sicakligi(°C)

Su Cikis Sicakligi(°C)

Besleme Tanki Su
Sicakhgi(°C)

Orifis Basinci(mm H,0)

Suyun Debisi(g/s)

Sogutma Yiku(kwW)

Besleme Suyu miktari(kg)

Zaman Araligi(s)

Kolon Boyunca Basing
Diasimi (mm H,0)
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DENEY 6 - HVAC SiISTEMLERINDE ATIK ISI GERI KAZANIMI

Deneyin Amaci:

Kuru hava, atmosferik hava, 6zgiil ve bagil
nem tamimlari, ¢i§ noktast  sicakligi,
psikrometri  tanimlarmim  verilmesi  ve
psikrometrik  diyagram kullanilarak hava
ozelliklerinin bulunmasi ve temel
iklimlendirme uygulamast ile hava
Ozeliklerinin degisiminin gdsterilmesidir. Atik
1s1  geri  kazanimi  sistemlerinin @ HVAC
uygulamalarinda kullanilmasinin gosterimi de
bir diger amagtir.

1. GIRIS

Iklimlendirme, havanin istenilen sicaklik, nem,
temizlik ve sirkiilasyon hizi  bakimindan
kontrol altina alinmasi olarak tanimlanabilir.
Iklimlendirme prosesinin belli basli uygulama
alanlar1 arasinda, konutlar, hastaneler, toplanti
salonlari, maden ocaklari, aligveris merkezleri,
ofisler, fabrikalar, kara, hava ve deniz
tasimacih@  siralanabilir.  Insanm  viicut
rahatlig1 veya konforu temel olarak {i¢ etkene
baglidir. Bunlar, kuru termometre sicakligi
(sicaklik), bagil (izafi) nem ve hava
dolagimidir.  Kisiden  kisiye  degisiklik
gostermesine ragmen konfor i¢in havanin,
bagil nemi %50, sicakligt 20°C olmali ve
ortam igerisindeki hava belirli hizlarda sirkiile
edilmelidir. Bunun yaninda; insan konforunun
oncelikli Onem tagimadigi bir¢ok
iklimlendirme sahasi da vardir. Uretim atdlye
ve fabrikalari, laboratuarlar, veri islem odalari,
niikleer giic santralleri, fotograf ve ilag
endiistrisi, tekstil endiistrisi, hayvancilik, gida
ve cicekeilik gibi endiistriyel tesisler dogru
sicaklik, nem, hava hareketi, hava kalitesi ve
temizligi gibi karakteristikleri igeren proses ve
cevre kosullarini saglamak iizere tasarlanirlar.
Ornegin bir dokuma fabrikasinda, dokuma
salonunun bagil nemi, ipliklerin kopmamasi ve
iriin kalitesinin arttirtlmast amaci ile %90
civarinda tutulmalidir.

2. TANIMLAR
Kuru Hava ve Atmosferik Hava:

Hava azot, oksijen ve kiiciik miktarlarda baska
gazlardan olusan bir karisimdir. Atmosferdeki
hava bir miktar su buhari (veya nem) igerir, bu
nedenle atmosferik hava diye adlandirilir.
Icinde su buhari bulunmayan hava ise kuru
hava olarak tanimlanir. Havayr su buhariyla
kuru havanin bir karigimi olarak ele almak
¢oziimlemeyi kolaylastirir, ¢linkii kuru havanin
bilesimi sabit kalirken, su buharinin miktari
denizlerden, gollerden, duslardan hatta insan
viicudundan olan buharlagma ve yogusma
sonucu degisir. Iklimlendirme uygulamalarinda
havanin sicakligi -10°C’den 50°C’ye kadar
degisir. Bu aralikta kuru hava miikemmel bir
gaz olarak kabul edilebilir. Havadaki su buhari
da (-10°C/50°C arahiginda suyun doyma
basinci diisiik oldugu i¢in) mitkemmel bir gaz
gibi kabul edilir ve Pv=RT miikemmel gaz hal
denklemini saglar. Bu durumda atmosferik
hava, basinct kuru havanin ve su buharinin
kismi basinglarinin toplami olan, miikemmel
bir gaz karigimi olarak incelenebilir.

P=P,+P, [KkPa] (1)

Burada, Pa; kuru havanin kismi basicini, Pv; su
buharinin  kismi  basicim1  gostermektedir.
Yukaridaki denklemde, a indisi kuru havayi, v
indisi de su buharin1 simgelemektedir. Havada
bulunan su buhari miktar olarak c¢ok az
olmasina karsin, insan konforunu (rahatligini)
onemli Ol¢liide etkiler. Bu  bakimdan
iklimlendirme uygulamalarinda g6z Oniine
almmasi gereken temel kistaslardan biridir.

Havanin Ozgiil Nemi ve Bagil (izafi) Nemi:

Havadaki su buhari miktar1 degisik bi¢imlerde
belirtilebilir. Bunun en dogrudan yolu, bir
birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhari
kiitlesini belirtmektir. Bu deger mutlak veya
ozgiil nem diye adlandirilir ve w ile gosterilir.



m, [kgsubuharz} @)

kghava

Ozgiil nem, ideal gaz tanim ile asagidaki
bagintiyla da ifade edilebilir.

m, PVIR,T —0622&

S -0. ®3)
m, PV/R,T P,
P toplam basing olmak iizere,
We 0.622P, kgsubuhar: 4)
P-PR, kghava

1 kg kuru hava g6z oOnitine alinsin. Tanimi
geregi kuru havada su buhar1 yoktur ve bu
nedenle 6zgiil nemi sifirdir. Kuru havaya su
buhar1 eklendik¢ce 0zgiill nemi artar. Fakat
belirli bir hale erisildikten sonra havaya daha
¢ok su buhart katmak miimkiin olmaz. Bu
halde hava su buharina doymustur ve doymus
hava diye adlandirilir. Doymus havaya katilan
su buhar yogusur. Belirli bir sicaklik ve
basingtaki doymus havada bulunan su buhart
miktart (4) numarali denklemde PV’yi,
belirtilen sicaklikta suyun doyma basinci olan
Pg ile degistirerek hesaplanabilir. Bir
ortamdaki rahatligimiz, havanin igerdigi su
buhar1 miktar1 ile yakindan ilgilidir. Fakat bu
rahatligin Glgiisii daha ¢ok havadaki su buhart
miktariin  (mv), aym sicaklikta havada
bulunabilecek en ¢ok su buhari miktarma (mg)
orantyla ilgilidir. Bu orana bagill nem adi
verilir ve ¢ ile gosterilir.

y-M _PV/RT P )
m, PV/RT P,

Burada,

Py = Pioyma@r ©larak ifade edilir . Est. 4 ve 5

birlestirilirse bagil nem;

wP 0.622¢P,
SIS =—""9 (6-7
/ (0.622+w)P, vew P—gP, €7

olarak ifade edilir.

Bagil nem; kuru hava i¢in 0, doymus hava igin
1 degerini alir. Havada bulunabilecek su buhari
miktar1 sicakliga baglhidir. Bu nedenle 6zgiil

nem sabit kalirken, bagil nem sicaklikla
degisir.

Cig noktasi sicakhigi:

Tcn, hava sabit basingta sogutuldugu zaman
havadaki su buharinin yogusmaya basladigi
sicaklik diye tanimlanir. Bagka bir deyisle T¢n,
suyun buhar basincindaki doyma sicakligidir.

Tgn = Tdoyma@ R, (8)
Psikrometrik diyagram:

Verilen bir basingta atmosferik havanin hali,
bagimsiz iki yegin (kiitle ile degismeyen)
Ozelik tarafindan kesin olarak belirlenir. Diger
Ozelikleri belirleyebilmek igin psikrometrik
diyagramlar, iklimlendirme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. 1 atmosfer (101.325
kPa) basing i¢in SI birimlerinde hazirlanmig bir
psikrometrik diyagram EK-1’de verilmistir.
Diger basinglar i¢in (deniz diizeyinden ¢ok
yiiksek yerlerde kullanilmak iizere)
hazirlanmig  psikrometrik diyagramlar da
vardir. Psikrometrik diyagramin temel 6geleri
Sekil 1°de verilmistir. Kuru termometre
sicakliklar yatay eksende, 6zgiil nemler ise
dikey eksende yer almaktadir. Diyagramin sol
tarafinda, bir dogru yerine doyma egrisi adi
verilen bir egri vardir. Sabit yas termometre
sicakligr egrileri saga dogru eksi egimli
dogrulardir. Sabit 6zgilil hacim dogrularmin
egimleri daha dik olup, sabit entalpi dogrular1
hemen hemen sabit yas termometre
dogrularina paraleldir.

Specific humidity, @

Dry-bulb temperature

Sekil 1. Psikrometrik diyagramda 6zelliklerin
gosterimi



3. IKLIMLENDIiRME iSLEMLERI

Oturulan veya calisilan bir ortami istenilen
sicaklik  ve nemde  tutabilmek  ig¢in
iklimlendirme adi verilen islemlere gerek
duyulur. Bu islemler duyulur 1sitma (sicakligin
yiikseltilmesi), duyulur sogutma (sicakligin
diigtiriilmesi), nemlendirme (su buharinin
eklenmesi) ve nem almadir (su buharinin
havadan ayrilmasi). Havayi istenen sicaklik ve
nem diizeyine getirmek igin bazen bu
islemlerden birkaci birlikte uygulanir. Degisik
iklimlendirme islemleri Sekil 2’°de,
psikrometrik  diyagraminda  gosterilmistir.
Duyulur 1sitma ve duyulur sogutma islemleri
bu diyagramda yatay birer dogru olarak
goriilmektedir, ¢linkii bu islemler sirasinda
havadaki nem miktar1 sabittir (w=sabit). Hava

4. DENEY DUZENEGI

kis aylarinda 1sitilir ve nemlendirilir, yaz
aylarinda ise sogutulur ve nemi alinir.

Humidifying

Cooling

Heating

Dehumidifying

Sekil 2. Degisik iklimlendirme islemleri

GERI ISI KAZANIMLI KLIMA SANTRAL EGITIM SETi SEMASI

sogutucu

O
r'e ts 4
HR{E:

l on isiticl
son Isiticl

7 O

i

nemlendirici

egzoz cikisl

vantilator
fan

taze hava airisi C

ic ortam

Sekil 3. Deney diizenegi sematik gdsterimi



ELEKTRIK KUMANDA SEMASI

R—O’\:I{O

Dimmer CV v A
(hiz kontrol) V-bleme
M M
Mp
Fan Motoru Kompresor Kondenser fani Onsitict Son isitici V-besleme  A-besleme

Sekil 4. Deney diizenegi elektrik kumandasi1 sematik gosterimi

TEKNIK OZELLIKLERI
1 | Fan markasi ve modeli Bahgivan
2 | Fan motor giicii ve devir sayisi 170 W, 2350 d/d
3 |Fan debisi 650 m°/h
4 | On sitic1 giicii 1100 W
5 | Son 1sitic1 giicii 1100 W
6 | Nemlendirici tipi Su puskiirtmeli dolgulu tip
7 | Is1 degistirici tipi ve malzemesi Plakali (aluminyum)
8 |Is1 degistirici modeli BT ALO3NO021MTAZSC
9 | Is1 degistirici boyutlari 300x300x350
10 |Is1 degistirici sira sayisi ve lamel aralig1 27 sira-7,5 mm
11 | Damper olgiileri 200x230 mm

CALISTIRMA VE BAKIM TALIMATNAMESI

NS

Kondenser lamelleri alt1 ayda bir basingli su ile temizlenmelidir.

Kompresor durdurulduktan sonra 5 dakika gegmeden tekrar ¢aligtirilmamalidir.
Nemlendirici muslugu ¢ok fazla agilmamalidir. Aksi takdirse drenaj tavasi tasabilir.
Fan diisiik devirde iken 1siticilarin asir1 yiikklenmemesi gerekir.



A. DENEY NO: 01

B. DENEYIN ADL:
Isittma durumunda 1s1 geri 1s1 kazamim kapasitesinin ve veriminin hesaplanmasi

C. DENEYIN AMACT:
Plakali 1s1 geri kazanim cihazini tanimak ve verim hesaplamalarini yapmak

D. GEREKLI ALET VE MALZEMELER:
e Hava hiz 6lger (anemometre)

E. DENEYIN YAPILISI:

Sigortalar1 agarak fan1 ve 6n 1siticiy1 ¢alitirin.

Sistemdeki tiim sicakliklar1 6l¢iin.

Cevrimi psikrometrik diyagrama aktarin.

Is1 degistiriciden kazanilan 1s1 miktarint hesaplayin.

Is1 degistiriciden kazanilan 1s1 miktarini toplam 1s1 yiikiine oranlayin.
Is1 degistiricinin 1s1l verimini hesaplayin.

S~ E

F. RAPORDA ISTENENLER: Deney no, deneyin ad1 ve amact, temel islemler, tablo degerleri
ve hesaplamalar

Fan konumu 2 3 4
Girig kuru termometre, t, ['C]
Girig yas termometre, t, [°’C]

Is1 degistirici ¢ikist kurut.,  t; [°C]

Is1 degistirici ¢ikisi yas t., t, [°C]

On 1sitma sonu kuru term.,  t5 ['C]

On 1s1tma sonu yas term., ts ['C]
Sog. Nem sonu kuru term.,  t; [°C]
S0g. nem sonu yas term., ts ['C]

Son 1sitma sonu kuru term.,  te [°C]

Son 1sitma sonu yas term.,  t;o [ C]

Is1 degistirici ¢ikisi kuru t., tyy [°C]

Is1 degistirici ¢cikisi yast.,  ti, ['C]

*Hava hizi, u [m/s]

Giren havanin 6zgiil hacmi, v[m®/kg]

* Hava hizi fan girisinde 4 noktadan Glglilerek ortalamasi bulunarak hesaplanacaktir.




A. DENEY NO: 02

G. DENEYIN ADLI:
Sogutma durumunda 1s1 geri 151 kazamim Kkapasitesinin ve veriminin hesaplanmasi

H. DENEYIN AMACT:
Plakali 1s1 geri kazanim cihazini tanimak ve verim hesaplamalarini yapmak

I. GEREKLI ALET VE MALZEMELER:
e Hava hiz 6lger (anemometre)

J. DENEYIN YAPILISI:

Sigortalar1 agarak fan1 ve kompresorii ¢aligtirin.

Sistemdeki tiim sicakliklar1 6l¢iin.

Cevrimi psikrometrik diyagrama aktarin.

Is1 degistiriciden kazanilan 1s1 miktarint hesaplayin.

Is1 degistiriciden kazanilan 1s1 miktarini toplam 1s1 yiikiine oranlayn.
Is1 degistiricinin 1s1l verimini hesaplayin.

S~ E

K. RAPORDA ISTENENLER: Deney no, deneyin ad1 ve amaci, temel islemler, tablo degerleri
ve hesaplamalar

Fan konumu 2 3 4
Girig kuru termometre, t, ['C]
Girig yas termometre, t, [°’C]

Is1 degistirici ¢ikist kurut.,  t; [°C]

Is1 degistirici ¢ikisi yas t., t, [°C]

On 1sitma sonu kuru term.,  t5 ['C]

On 1s1tma sonu yas term., ts ['C]
Sog. Nem sonu kuru term.,  t; [°C]
Sog. nem sonu yas term., ts ['C]

Son 1sitma sonu kuru term.,  te [°C]

Son 1sitma sonu yas term.,  t;o [ C]

Is1 degistirici ¢ikisi kuru t., tyy [°C]

Is1 degistirici ¢cikisi yast.,  ti, ['C]

*Hava hizi, u [m/s]

Giren havanin 6zgiil hacmi, v[m®/kg]

* Hava hiz1 fan girisinde 4 noktadan 6lgiilerek ortalamasi bulunarak hesaplanacaktir.
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