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OZET

ARDUINO KULLANARAK METALLER ICIN ISI ILETIM
KATSAYISI OLCUM SITEMININ GELISTIRILMESI

SAVTAK, Arda
OZCAN, Recep

Lisans Bitirme Tezi, Makine Miihendisligi
Tez Damigmani: Dr.Ogr. Mustafa Turhan COBAN
Haziran 2019, 71 sayfa

Miihendislik tasarimlarinda 1sil inceleme yapilirken cesitli durumlarda
malzemelerin iletim yoluyla yaptig: 1s1 transferini bilmek gerekir. Bu ¢aligsmada,
iletim yoluyla 1s1 transferi davranisini bilmedigimiz numunelerin 1sil iletim

katsayisin1 hesaplayan bir cihaz tiretilmistir.

Cihaz tek yonlii sabit 1s1 akisi 1sitict Ve sogutucularin simultane galismasiyla
olusturulmustur. Isil iletkenligini O6l¢mek istedigimiz numune, 1sitict ve
sogutucunun arasina 1st transferi ancak iletim yoluyla gergeklestirilebilecek
sekilde yerlestirilmigtir. Numunenin sicak ve soguk bolgelerine iki adet K tipi
termokupl yerlestirilmistir. Boylelikle 1s1l iletim formiiliindeki 1s1l iletkenlik
katsayist harici her degisken elde edildigi icin 1s1l iletkenlik katsayisi
hesaplanabilir hale gelmistir. Bu hesaplama termokupl sensorlerine ve su akis
sensoriine  bagli Arduino araciligiyla bilgisayarda EXCEL programinda
yapilmistir. Hesaplamalarin Kalibrasyonu igin bakir numune kullanilmistir. Olgiim
tamamlandiginda cihazin hata payr %x olmustur. Deney diizeneginin teorik
simiilasyonu da ANSYS programinda hesaplanip pratik  sonuglarla

karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Is1 Transfer Katsayilari, Arduino, Sensor, Excel,

Isitic1, Sogutucu, Ol¢iim Cihazi, Yalitim



ABSTRACT

DEVELOPING A HEAT CONDUCTION COEFFICIENT
MEASURING SYSTEM WITH USING ARDUINO

SAVTAK, Arda
OZCAN, Recep

Bachelor in Mechanical Enginering
Supervisor: Dr.Ogr. Mustafa Turhan COBAN

June 2019, 71 pages

In the thermal engineering designs, it is necessary to know the conduction
heat transfer of the materials in various situations. In this study, a device that can

measure the heat conduction coefficient has producted.

The device had created by a simultaneous work with between the heater and
cooler, and it provides through a one direction heat flux. The specimen that we
would like to measure heat conduction had placed in the device for allowing only
conduction heat transfer. Two K type Thermocouples had positioned at the hot
and cold surfaces of the specimen. Thus, the all variable excluding heat transfer
coefficient, which could be calculated by this way, variables had obtained in terms
of the basic heat conduction equation. This equation had calculated by EXCEL
which has a connection system with Arduino, had linked by thermocouple sensors
and a water flow sensor. For calibrating the system, copper specimen had used.
After completing the all measures, the error had became around %x. The finite
element simulation of the system had analysed in Ansys and has compared with

the experimental results.

Keywords: Heat Transfer Coefficients, Arduino, Sensors, Excel, Heater,

Cooler, Measuring Instrument, Insulation
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1. GIRIS

Cesitli malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisinin hesaplanmasi i¢in yapilmisg
olan bu calismada temel 1s1 iletimi formiiliiniin tek yonli 1s1 akisi olusturularak
sistemde uygulanmasi saglanmistir. Is1 kaynagi, T tipi termokupl telinin rezistans
seklinde kullanilmasiyla elde edilmistir. Sogutma ise sabit debili su akisina sahip
boru ile yapilmistir. Boru akisi sabit sabit su seviyesine sahip olan su deposundan
elde edilmistir. Rezistans telleri ve sogutma borulart iki ayr1 bakir silindirin igine
yerlestirilmistir. Bakir silindir pargalar, numunenin kalinlig1 haric numune
parcayla ayni olarak tasarlanmistir. Sogutucunun iizerinde numune, numunenin
tizerinde rezistans olacak sekilde konumlandiran sistemin 1s1 akisinin tek yonlii
olabilmesi i¢in, sistemin yan yiizeylerinin 1s1 yalitimi yapilmistir. Boylece sabit 1s1
akis1 rezistanstan sogutucu boruya ge¢mis, bakir numunenin i¢inde tek yonlii 1s1

akis1 olusturulmustur.

Olusturulan 1s1 akisi, bakir su borusunun sisteme giris ve ¢ikis
sicakliklarinin farki ile Slgiilmistiir. Isiticinin ve sogutucunun numuneye temas
eden ylizeylerine K tipi termokupl konulmasiyla 1s1 iletimi katsayist ve parca

kalinligindan dogan sicaklik farki 6l¢iilmiistiir.

Termokupl Olgiim verileri 4 adet MAX6675 K Termokupl sicaklik
sensoriiniin  Arduino baglantis1 okunup Excelde PLX-DAQ makrosu ile port

haberlesmesi kullanilarak hesaplamalar1 yapilmistir.

Sistemin iiretimi ve hesaplart i¢in gereken literatlir bilgisi dort temel

baglikta siralanabilir.
1) Is1 transferi

Ikinci asama olarak sistemin 1sil iletkenlik katsayisinin hesabi igin 1s1
transferi teorik bilgisi kullanilmistir. Isitict ve sogutucunun kisminda sabit 1s1
iireten ve sogutma sistemler iiretilmistir. Ayrica yaliim malzemeleri ile ilgili

detayli aragtirma da yapilmstir.



2) Akigkanlar mekanigi

Depodan sabit debili su ¢ikisi, pompalama, geri besleme, basing kayiplari,

boru ¢ap degismeleri konusunda literatlirden yararlanilmistir.

3) Arduino mikro denetleyici ve seri port haberlesmesi

Projede sicaklik sensorleri kullanilmistir. Sensér Arduino’ya baglanmakla
birlikte, bilgisayarda Excel iizerinden veritabani kurulmustur. Anlik veritabani ile
1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi hesaplamalar1 yapilmis ve 1s1 iletkenlik

katsayis1 bu metotla bulunmustur.

4) Temel elektrik elektronik bilgisi

Voltaj regiilatoriiniin T tipi termokupl kablosuna yapilan baglantisi ile

1sitmasti i¢in gereklidir. Ayrica Arduino sensor baglantilarinda kullanilmaktadir.

Bir sonraki boliimlerde bu dort temel baslik ile ilgili temel literatiir bilgisi

verilmistir. Devaminda tiretim asamalar1 ve hesaplama sonuglar1 vardir.



2. ISLILETIiM KATSAYISI, ISITMA VE SOGUTMA

Iletim kelimesi, atomik ve molekiiler faaliyetlerine baghidir ve 1s1 gecisinin
bu tiirii olan 1s1 iletimi atomik ve molekiiler diizeyde hareketle iliskilidir. Iletim,
bir maddenin daha yiiksek enerjili pargaciklardan daha diisiik enerjili
parcaciklarina, bu parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin

aktarilmasi olarak ifade edilir. (Incropera & DeWitt, 2011)

fletimin fiziksel mekanizmasi, bir gaz géz oniine aliarak ve termodinamik
alt yapidan bilinen diisiinceler kullanilarak acgiklanabilir. Sekil 2.1.'de gorildiigi
gibi I¢inde sicaklik farki olan bir gaz gdz 6niine alinsin ve higbir kitlesel hareket
olmadig1 ve bu gazin, farkli sicakliklarda tutulan iki yiizey arasindaki hacmi

kapladig1 kabul edilsin.
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Sekil 2.1. Tletimle 1s1 gegisinin, molekiiler faaliyetlere bagli olan enerji yayilimiyla iliskisi

Herhangi bir noktadaki sicaklik, o noktanin yakin ¢evresinde bulunan gaz
molekiillerinin enerjisi ile iliskilidir. Bu enerji, molekiillerin dénme ve titresim

hareketleriyle oldugu kadar, rastgele 6telenme hareketleri ile de iliskilidir.

Daha yiiksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicakliktadirlar ve komsu
molekiiller siirekli olarak carpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az
enerjili molekiillere bir enerji aktarimi mutlaka gerceklesir. Oyleyse, bir sicaklik

farki olmasi durumunda, sicakligin azaldigi yonde iletim ile enerji aktarimi



gerceklesmelidir. Bu aktarim, Sekil 2.1.'de agik¢a goriilmektedir. xo konumundaki
hayali yiizey, siirekli bir bi¢imde, rastgele hareketlere bagli olarak alttan ve tistten
gelen molekiiller tarafindan gecilmektedir. Fakat, listten gelen molekiiller, alttan
gelenlerden daha yiiksek sicakliga sahiptirler ve bu durumda, artan x yoniinde net
bir enerji aktarimi gerceklesmelidir. Rastgele molekiiler hareket ile net enerji

aktarimi, enerjinin yayilimi olarak ifade edilebilir. (Incropera & DeWitt, 2011)

Molekiiller arasinda daha az aralik olmasina ve molekiiller arasi etkilesimler
daha kuvvetli ve daha sik olmasina ragmen, sivilar i¢cin de durum hemen aynidir.
Benzer olarak, bir kat1 i¢indeki iletim de kafes titresimleri seklindeki atomik
faaliyetlere baglanabilir. Cagdas anlayis, enerji aktarimim, atomik hareketlerin
tahrik ettigi kafes dalgalarina yormaktadir. Bir elektrik yalitkaninda enerji
aktarimi, tamamen bu kafes dalgalar1 yoluyla gerceklesir. Bir iletkende ise, serbest

elektronlarin 6telenme hareketine de baghdir.

Is1 gecisi iglemlerini, uygun an denklemleri ile nicelemek miimkiindiir. Bu
denklemler, birim zamanda aktarilan enerji miktarin1 hesaplamak icin

kullanilabilir. Is1 iletimi i¢in an denklemi, Fourier Yasas1 olarak bilinir.
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Sekil 2.2. Kartezyen eksenlerde iletim ¢6ziimlemesi i¢in dx, dy, dz, diferansiyel kontrol

hacmi



Sekil 2.2°deki kontrol hacmi bir boyutlu diiz duvar olarak ve T(x) sicaklik

dagilimina sahip olarak ifade edilirse, an denklemi asagidaki gibi ifade edilir:
" dr
ax = —k— 2.1

Is1 akist q: (W/m?), 1s1 gecisi dogrultusuna dik birim yiizeyden, birim
zamanda, x dogrultusunda gecen 1sidir ve bu dogrultudaki sicaklik gardiyam
dT/dx ile dogru orantilidir. Orant1 katsayisi k, 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) olarak
adlandirilan bir aktarim 6zeligidir ve duvar malzemesi ile iliskilidir. Eksi isareti,
1s1 gecisinin, sicakligin azaldigi yonde gergeklesmesinin bir sonucudur. Sekil

1.37de gosterildigi gibi, sicaklik dagiliminin dogrusal Oldugu siirekli rejimde,

sicaklik gardiyant
== 2.2
Olarak ifade edilebilir ve 1s1 akis1 da,
gy = —k == 2.3

Olarak yazilir. Bu denklem ayni zamanda 1s1 iletim katsayisinin 6lgiimiinii

mumkin kilar.



2.1. Is1 Iletkenligi Olciim Yontemleri

Termal iletkenlik asagidaki baginti ile tanimlanmigt.

1w AT
AL

k=gq 2.4
Burada q"’', A kesitinden gegen 1s1 akisi, AT, AL kalinliginda olusan sicaklik

farkini ifade eder.

Isil iletkenlik Olgiimii, bu nedenle, her zaman 1s1 akis1 ve sicaklik farki
dl¢iimiinii icerir. Olgiim zorlugu her zaman 1s1 akis Sl¢iimii ile iliskilidir. Is1 akist
Olclimiinlin  (6rnegin, 1sitict ig¢ine giden elektrik gili¢ Olglimii ile) dogrudan
yapildigi durumda, 6l¢iim mutlak olarak adlandirilir. (Sekil 3). Aki 6lgiimiiniin
dolayli olarak yapildigi yerde (mukayese yolu ile), bu karsilagtirmali yontem

olarak adlandirilir.

Isitic) A

sogutucu

Sekil 2.3. Is1 iletim katsayisi Olgiilen parcada 1s1 akisi

Bu iki temel yonteme ek olarak, genellikle dogadaki gecici diger ikincil

yontemler, ayn1 zamanda 1s1l iletkenligi verebilir. (Sozbir, 2014)



Tim durumlarda, numune sahip oldugu toplam 1s1 akis1 (ve referanslar,
karsilagtirmali bir 6rnek olarak), tek eksenli olmasi gerekir. Bu nedenle, radyal
dogrultuda 1s1 kayiplar1 veya 1s1 kazancit en aza indirilmelidir. Bu gibi basit
coziimler Ornek etrafinda yalittm malzemesi ile bir "koruma" kurulumu ile bir
dereceye kadar gerceklestirilebilir. Sayet numunenin korumasi ayni sicaklik farki

icin kontrol edilirse, o zaman radyal 1s1 akisini en aza indirilecektir.

Belirli bir olglim sistemi ve konfigiirasyonunda 1s1 iletkenligi, numune
biyiikliigiinden oOnemli sekilde etkilenir. Ist iletkenligi yiiksek oldugunda,
numuneler (6rnegin silindir seklinde), genellikle "uzun" secilir. iletkenligi diisiik
oldugunda, numuneler (6rnegin, levha veya disk seklinde), genellikle "yass1"

olarak segilir.

Asagidaki boliim, iletkenligi cok genis bir yelpazede sergileyen bir kati
malzemeler iizerinde 1500°C’ye kadar alt sicakliklarda baslica iletkenlik 6lgme
yontemlerini kapsar. Bu teknikler eksenel akis, radyal akis, korunan sicak plaka

ve sicak tel yontemdir.

2.1.2. Eksenel akis yontemleri
Eksenel akis yontemleri uzun yillardan bu yana yapilmaktadir ve
literatiirdeki en hassas ve giivenilir olandir. Bu, ¢ok diisiik sicaklik derecelerinde

tercih edilen bir yontemdir.

En Onemli Ol¢iim konusu radyal yondeki kayiplarin azaltilmasi olup
ozellikle 1siticinin yerlestirildigi u¢ kisimda bu konu olduk¢a onemlidir. Bu
kayiplar, diisiik sicakliklarda cok azdir. Numunenin sicakligi oda sicakliginin
iistiinde hareket ettikge, 1s1 kayiplarimin kontrolii daha zor hale gelir. Ancak

uygulamada silindirik simetri 1s1 gegisi kullanilir.

Korunan ve korumasiz ¢oziimle ilave olarak, diger kategoriler de ayrilir:
Cogunlukla alt ortamlarda mutlak eksenel 1s1 akisi kullanilir. Bu tiir sistemler,
1sitict elektrik giiciinii ayarlamak i¢in ¢ok hassas bir bilgi gerektirmektedir. Sonug
olarak, sicak 1sitic1 yiizeyler kayiplarda 6nemli bir rol oynamaktadir. (Sozbir,

2014)



2.1.3. Karsilastirmal kesme ¢ubuk (ASTM E1225 Test Yontemi)

Bu belki de eksenel 1s1 iletkenligi test i¢in en yaygin kullanilan yontemdir.

Bu, o6lgme ilkesinde termal sicaklik gradyentleri bilinen bir 6rnek ve bilinmeyen
bir ornek ile karsilagtirma yapilir. Daha ¢ok, bilinmeyen (Sekil 4) eleman1 ortadan
kaldirmak i¢in ¢ok zor olan kiiciik 1s1 kayiplar1 i¢in daha fazla hesapla, numune

bilinen iki "referanslar" arasina sikistirilir. (S6zbir, 2014)

Isitic] A

Referans

Numune

Referans

Sogutucu

Sekil 2.4. Is1 iletim katsayisi 6l¢iilen parcada 1s1 akisi

Kr referans 1s1 iletkenligidir. Buradan, bilinmeyen bir Ornegin termal

iletkenligi (Ks) asagidaki denklemden elde edilebilir:

Q ATs . ATy+AT, 1
A 2 L

2.5



2.2. Rezistans ile Isitma

Rezistans ile 1sitma sabit 1s1 tiretimi amactyla kullanilir. Elektrikli siticilar,
termosifonlar, tost makineleri, elektrik sobalari, sa¢ kurutma makineleri, camagir
kurutma makineleri, lehimleme cihazlar, iitiiler gibi esyalarin i¢indeki sabit 1s1

liretimi rezistanslar tarafindan saglanir.

Sekil 2.5. Cesitli tiplerde iiretilmis rezistanslar.

Iletkenlerin direnci daha diisiik yalitkanlarm direnci ise yiiksektir. Bir
elektrik veya elektronik devresinde, akimin seviyesini kontrol etmek i¢in direng
ad1 verilen elemanlar1 kullanilir. Direng seviyesi akim azaltilarak veya arttirilarak

kontrol edilebilir.

Rezistanslar, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmede kullanilan sabit
direnglerdir. I¢lerinden elektrik akimi gectiginde isinirlar. Sadece rezistans degil

herhangi ince bir telin {izerinden bir akim gegirince de bu tel de 1siacaktir.

Isitic1 olugturmak istendigi zaman yiiksek direngli ve 1sitildiginda erimeyen
malzemelere ihtiya¢ duyulur. Bu malzemelere genel olarak rezistans adi verilir.
(Woodford, 2018)
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2.2.1. Rezistansin ¢calisma prensibi
Tipik bir rezistans genellikle bir bobin, serit (diiz veya oluklu) veya bir
lamba filamanina benzer bir sekilde 1s1 veren bir tel serittir. Elektrik akimi i¢inden
gectiginde, kirmizi renkte yanar ve iginden gegen elektrik enerjisini her yone

yaydig1 1s1ya doniistiiriir.

Rezistanslar genel olarak nikel bazli veya demir bazlidir. Nikel bazli olanlar
genellikle nikromdur. (yiizde 80 nikel ve yiizde 20 kromdan olusan bir alagim)

Nikromun rezistanslar i¢in en popiiler malzeme olmasinin g¢esitli nedenleri vardir:

1- Yiiksek bir erime noktasina sahiptir (yaklasik 1400°C),

2- Yiiksek sicakliklarda bile oksitlenmez

3- Isindiginda ¢ok genlesme yapmaz.

Cok farkli ¢esitlerde rezistanslar vardir. Rezistansin iginde bazen nikrom
oldugu gibi ¢iplak olarak kullanilir. Diger zamanlarda daha saglam ve dayanikli
hale getirilmek icin seramik bir malzemeye gomiiliidiir (seramikler yiiksek
sicakliklarla baga ¢ikmak i¢in idealdir). Bir rezistansin biiyiikligii ve sekli biiyiik
ol¢iide, i¢ine sigmasi gereken cihazin boyutlari ve 1s1 iliretmesi gereken alan
tarafindan belirlenir. Sa¢ kivirma kiskaglari kisa, kivrilmig elemanlara sahiptir;
clinkii saclarin etrafina dolanabilecek ince bir tiip ilizerinde 1s1 iiretmeleri gerekir.
Elektrikli radyatorler uzun ¢ubuk elemanlara sahiptir, ¢iinkii odanin genis bir
alanmma 1s1 yaymalar1 gerekir. Elektrikli sobalar dogru boyutta sarilmis
rezistanslara sahiptir. (Cogu durumda firin elemanlar1 metal, cam veya seramik

plakalarla kaplidir, boylece temizlenmesi daha kolaydir) (Woodford, 2018)

Bazi cihazlarda, rezistanslar ¢ok daha belirgindir. Elektrikli bir ekmek
kizartma makinesinde, makinenin duvarlarina yerlestirilmis olan nikrom seritlerini
gormek kolaydir, ¢linkii kirmiz1 ve sicak bir bi¢imde yanar. Elektrikli radyatorler
parlayan kirmizi ¢ubuklarla ismirlar. Elektrikli konvektor isiticilart genellikle
elektrikli fanlarin oniine yerlestirilmis es merkezli, dairesel rezistanslara sahiptir.
Baz1 cihazlarda diisiik sicakliklarda ¢alisan ve parlamayan goriiniir elemanlar

vardir. Suyun kaynama noktasi iizerinde calismasi gerekmeyen elektrikli su
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1siticilart buna iyi bir ornektir. Diger cihazlarda, genellikle giivenlik nedeniyle,
rezistanslar tamamen gizlenmistir. Elektrikli termosifonlarin ve sa¢ masalarinin

rezistanslari gizlemis oldugundan elektrik ¢arpmasi riski yoktur.

Biitlin bunlar, rezistanslarin ¢ok basit ve anlasilir olmasini saglar; ancak bu
elemanlar tasarlanirken géz onlinde bulundurmasi gereken bircok farkli faktor
vardir. Konuyla ilgili miikemmel kitabinda Thor Hegbom, gerilim, akim,
elemanin uzunlugu ve c¢ap1 gibi parametreler de dahil olmak iizere tipik bir
rezistansin performansini etkileyen yaklagik 20-30 farkli faktori listeler. Malzeme
tiirli ve ¢alisma sicakligi da mutlaka gz onlinde bulundurulmalidir. Her farkli 6ge
tiirii igin hesaba katilmas1 gereken 6zel faktérler vardir. Ornegin, yuvarlak telden
yapilmis bir sarmal eleman ile telin ¢ap1 ve sarmallarin sekli (¢ap, uzunluk, egim,
gerilme vb.) performansi kritik olarak etkileyenler arasindadir. Bir serit elemant

ile serit kalinlig1 ve genisligi, ylizey alanm1 ve agirlik, hepsi hesaba katilmalidir.

Rezistanslar izole olarak caligmadigindan daha biiyiik bir cihaza nasil
s1igacagini ve kullanim sirasinda nasil davranacag diisiinmelidir. Ornegin, eleman
cthazin i¢indeki yalitkanlar tarafindan nasil desteklenecek? Ne kadar biiyiik ve
kalin olmalar1 gerekecek ve bu yapilan cihazin boyutunu etkileyecek mi? Destek
izolatorleri arasinda "bol dokiimlii" bir eleman varsa, 1sinirken ne olacak? Cok
fazla sarkar m1 ve bu sarkma sorunlara neden olur mu? Bu olay1 durdurmak i¢in
daha fazla izolatére mi ihtiyag var veya malzemenin boyutlarinin m1 degistirmesi
gerekiyor? Birden fazla rezistansin birbirine yakin oldugu bir elektrikli soba gibi
bir sey tasarlaniyorsa, bu elemanlar bireysel olarak ve bir arada kullanildiginda ne
olacak? Uzerine hava iifleyen bir rezistans tasarlaniyorsa (konvektor 1sitic1 veya
sa¢ kurutma makinesi gibi bir seyde), elemanin asir1 1sinmasin1 durdurmak igin
yeterli hava akimi olusturulabilir mi? Tim bu faktorlerin etkili, ekonomik,
dayanikli ve giivenli bir iirlin yapabilmesi i¢in birbirlerine kars1 dengelenmeleri

gerekir.

Bir rezistansin gercekten yiiksek bir dirence sahip olmasi gerektigini
diistiniilebilir ancak 1siy1 tireten direng degil eleman boyunca akan akimdir.

(Woodford, 2018)
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Rezistansin direnci miimkiin oldugu kadar biiyiik yapildigi zaman Ohm
kanunu (voltaj = akim x direng veya V = IR) elemandan akan akimin sonsuz
kiigiik olmasi gerektigini soyler. Cok biiyiikk bir dirence sahip bir rezistans
lizerinden akim akmaz dolayisiyla 1s1 iiretilmez. Tam tersi kiiglik bir direng
kullaniminda ise akim ¢ok yiikselir ve bir siire sonra kontrol edilemez hale gelip
tim devreyi mahveder. Bu nedenle bir rezistansta ihtiya¢ duyulan, direng ve akim
arasindaki bir dengedir. Bu yiizden nikrom iyi bir se¢imdir. Nikrom hem direnci

hem de iletkenligi yiiksek bir elementtir. (Woodford, 2018)
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2.3. Siv1 Akast ile Is1 Transferi

Herhangi bir boru i¢i akist herhangi bir farkli sicakliktaki bolgeye temas
ettirildiginde 1s1 soguk bolgeye gecis egiliminde olur. Is1 degistiricileri bu
prensipte c¢alisirlar. Bu boliimde ilk olarak 1s1 degistiricilerinin teorik mantigi
anlatilmistir, sonrasinda bir katinin bu sistemde 1sitilmasi veya sogutmasi

konusunda tekrar inceleme yapilmaistir.

2.3.1. Is1 degistiricileri

En basit 1s1 degistiricisi Sekil 2.6'da gosterilen i¢ ige borulu veya gévde boru
tiirii 1s1 degistiricisidir. Bu tiir bir 1s1 degistiricisi ¢aplart farkli, i¢ ice ge¢mis
borulardan olusur. Akigkanlardan biri igteki boruda akarken, digeri iki boru
arasindaki boslukta akar. Sicak akiskandan soguk akigkana 1s1 gecisi, akislar
birbirinden ayiran silindirik boru cidarindan olur. Daha gelismis tasarimlarda, i¢
borunun yerini, gévde i¢cinde doniisler yapan bir boru demeti alir. Bu sekilde 1s1
gecis ylizeyi ve buna bagli olarak da 1s1 gecisi artirilmis olur. Daha 6nce incelenen
karisma odalar1 bazen dogrudan temassiz 1s1 degistiricileri diye adlandirilir.

(Cengel & Boles, Thermodynamics: An engineering approach, 2001)
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Sekil 2.6. Basit tipte bir 1s1 degistiricisi.
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Bir 1s1 degistiricisi i¢in kiitlenin korunumu ilkesi, siirekli akis durumunda,
1s1 degistiricisine giren ve 1s1 degistiricisinden c¢ikan akislarin debilerinin
toplamlarinin esit olmasini gerektirir. Bu sonug sdyle de ifade edilebilir: Siirekli
akis kosullarinda, 1s1 degistiricisinden gegen her iki akisanin kiitle debileri ayri

ayr1 sabittir.

Is1 degistiricilerinde genellikle is etkilesimi yoktur (w = 0), her iki akis i¢in
kinetik ve potansiyel enerji degisimleri de ihmal edilebilir (4ke=0, Ape=0). Is1
degistiricileriyle ilgili gecisi, kontrol hacminin se¢imine bagli olarak farkli
bigimlerde ifade edilebilir. Is1 degistiricileri, Iki akiskanin degistirici i¢inde
birbirleriyle 1s1 aligverisinde bulunmalarim Ongoriir, degistiricinizi gdévdesi

genellikle ¢evre ortama 1s1 gegisini dnlemek i¢in yalitilmistir.

Is1 degistiricisinin tiimii kontrol hacmi olarak secilirse, Q sifir olur, ¢linkii
kontrol yiizeyi, yalitilmig kabul edilen govdenin dig ylizeyidir. Bu nedenle
siirlardan 1s1 gegisi yoktur veya ¢ok azdir. Fakat kontrol hacmi akiskanlardan
birini cevreleyecek sekilde segilirse, sinirlardan 1s1 gegisi olacak ve Q sifir
olmayacaktir. Hatta bu durumda 1s1 gecisi, akigkanlar arasindaki 1s1 aligverisi

olacaktir. (Cengel & Boles, Thermodynamics: An engineering approach, 2001)

2.3.2. Boru ve Kanallarda Akis
Sivilarin veya gazlarin borularda veya kanallarda akisinin miihendislik
uygulamalarinda biiyilk 6nemi vardir. Bir boru veya kanalda akis genellikle
siirekli akis kosullarmi saglar, bu nedenle siirekli akisli agik sistem olarak
incelenebilir. Dogal olarak, akisi baslatma ve durdurma sirasinda olusan gegici
kosullar kapsam disindadir. Kontrol hacmi, ¢6ziimlemenin yapilacagi boru veya

kanal boliimiiniin i¢ yiizeyleriyle ¢alisacak bicimde secilebilir.

Boru veya kanallarda akis incelenirken asagidaki hususlar géz Oniinde

bulundurulmalidir:

1) Q # 0. Normal ¢alisma kosullarinda, 6zellikle de boru veya
kanalin uzun olmadigi durumunda, akiskanla ¢evre ortam arasindaki 1s1 gegisi
azimsanmayacak Olgiide olabilir (Sekil 2.7). Akiskanla ¢evre ortam arasinda 1s1

gecisinin olmasi bazen istenen hatta amaglanan durumdur.
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Hot flui

Sekil 2.7. Yalitilmamis bir boru veya kanaldan gevreye olan 1s1 gegisi 6nemli biyiikliikte

olabilir.

Bir gili¢ santralinde, kazan borular i¢indeki su akisi, sogutucu akigkanin
buzdolab1 kanallarindaki akisi ve 1s1 degistiricilerindeki akis ornek olarak
verilebilir. Ban durumlarda ise, boru veya kanalda akan akiskanla ¢evre ortam
arasinda 1s1 gecisinin olmamasi istenir. Bir fabrikada 1s1l islem i¢in sicak su veya
buhar tasiyan borular ornek olarak verilebilir. Bu gibi durumlarda, ozellikle,
akiskanla ¢evre ortam arasindaki sicaklik farki biiylik oldugu zaman boru veya

kanallar yalitilir. Yalitilmis boru ve kanallarda 1s1 gegisi goz ard1 edilebilir.

2) W #0. Kontrol hacmi i¢inde bir 1sitma elemani (elektrik
telleri), fan veya pompa (mil isi) bulunuyorsa, is etkilesimleri g6z Oniine
alimmalidir (Sekil 2.8). Bunlardan fan isi genellikle kiigiiktiir ve goz ardi edilebilir.
Eger kontrol hacminde yukarida belirtilen elemanlardan higbiri yoksa, is terimi

sifir alabilir. (Cengel & Boles, Thermodynamics: An engineering approach,
2001)

Sekil 2.8. Boru veya kanal akisinda birden ¢ok is etkilesimi olabilir.



16

3) Ake = 0. Boru veya kanal akisinda hizlar genellikle diistiktiir
ve Kkinetik enerji degisimleri 6nemsizdir. Bu kabul 6zellikle boru veya kanal kesit
alan1 sabit oldugu zaman ve 1sitma olmadig1 zaman gecerlidir. Bununla birlikte,

degisken alanina sahip kanallardaki kinetik enerji degisimleri nemli olabilir.

4) Ape # 0 Boru ve kanallarda akiskanin yiiksekligi Onemli
Ol¢iide degisebilir. Bu nedenle potansiyel enerji terimi onem kazanabilir. Bu
durum ozellikle, yalitilmis boru ve kanallarda 1s1 gegisinin etkisi diger enerji

etkilesimlerini gélgelemedigi zaman gegerlidir.

2.3.3. Sabit 1s1 akisinin sabit debili sivi akisina gecmesi
Bir giris ¢ikig1 bulunan siirekli akisli agik borulu sisteme tek kaynaktan 1s1
girdisi s6z konusuysa ve akis giris cikist hari¢ geri kalan kisimlar yalitimliysa
Ake =0, Ape =0, W =0 ve Q # 0 durumu séz konusudur. Ayrica bu akis

stireklidir. Enerjinin korunumundan sonug olarak asagidaki formiil elde edilir.
Q = m(hy, — hy) 2.6

Burada h, sivinin ¢ikis entalpisi, h; ise giris entalpisidir. Eger siviya 1s1
girdisi olursa burada h, > h; olur. Sonug¢ olarak ¢ikista sivi 1sinmig olacaktir.
Basit sogutma sistemleri bu mantik esas alinarak tasarlanabilir. (Cengel & Boles,

Thermodynamics: An engineering approach, 2001)
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3. SABIT DEBILI SIVI AKISI

Is1 iletimi 6lgme yontemlerinde sogutma sistemine verilen sabit 1s1 akisini
elde etmek elzemdir. Sogutma borularin iginden akan sivi ile saglanacaksa
sistemdeki sivinin debisinin sabit olmasi gerekir. Bunun i¢in sabit siv1 yiiksekligi
sartin1 saglayan su depolarindan elde edilen sabit debi elde etme yoOntemi

kullanilabilir. Bu yontemin teorik alt yapis1 bu boliimde verilmistir.

3.1. Bernoulli Denklemi

Bernoulli denklemi basing, hiz ve yiikseklik arasindaki iliskiyi temsil eden
yaklagik bir bagmtidir. Bu denklem net siirtiinme kuvvetlerinin ihmal edile bilir
oldugu daimi, sikistirilamaz akis bolgelerinde gecerlidir. Basitligine ragmen bu

denklemin akigkanlar mekaniginde ¢ok giiclii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.

Bernoulli denkleminin tiiretilmesinde temel kabul; viskoz etkilerin, atalet,
yer¢ekimi ve basing etkilerine oranla ithmal edilebilir derecede kiigiik oldugudur.
Her akiskanin viskozitesi oldugundan ("viskoz olmayan” akis kan diye bir sey
yoktur), bu yaklasim uygulamada akisin tiim bolgelerinde gecerli olamaz. Diger
bir deyisle, akiskanin viskozitesi ne kadar kiiciik olursa olsun, Bernoulli denklemi
akigin her yerinde uygulanamaz. Bununla birlikte bu yaklasgimin uygulamadaki
akiglarin ¢cogunun belirli bolgeleri i¢in makul oldugu goriiliir. Bu tiir bolgelerden
akisin viskoz olmayan bolgeleri olarak sz edilir. Ancak bunlar, akisin kendisinin
viskoz olmadig1 veya siirtiinmesiz oldugu bolgeler degil, sadece net viskoz ve
strtinme kuvvetlerinin akigkan parcaciklar1 iizerine etkiyen diger kuvvetlere

oranla ihmal edilebilir diizeyde kii¢iik oldugu bolgelerdir.

Sabit ve sikistirilamaz akislarda Bernoulli denklemi siirtiinme faktorleri

hesaba katilmaksi1zin asagidaki gibi ifade edilebilir.
Py +%pV1+pgz1 =P, +%pV2+pg22 3.1
Bernoulli denklemi sadece viskoz olmayan akis bolgelerine uygulanan bir

yaklasim oldugundan, bu denklemi uygularken dikkatli olunmalidir. Genelde kati

cisimlerin ¢eperlerine ¢ok yakin bolgelerdeki (sinir tabakalarda) ve cisimlerin
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hemen asag1 akimindaki (akisin art izlerindeki) siirtiinme etkileri daima énemlidir.
Bu yilizden Bernoulli denklemi genellikle akis hareketinin basing ve yergekimi
kuvvetlerinin etkisiyle yonlendirildigi, sinir tabakalar1 ve art izleri diginda kalan
akig bolgelerinde kullamighdir. (Cengel & Cimbala, Fluid Mechanics:
Fundamentals and Applications, 2006)
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3.2. Basincin Derinlikle Degisimi (Hidrostatik Basing¢ Farki)

Basincin durgun bir akiskan icerisinde yatay yonde degismemektedir. Bu
durum; ince, yatay bir akigkan tabakasi g6z Oniine alinarak ve herhangi bir yatay
yonde kuvvet dengesi yazilarak kolayca gosterilebilir. Bununla birlikte bir ¢ekim
alanindaki diisey yon i¢in ayni sey sOylenemez. Bir akiskan igerisindeki basing
derinlikle artar. Bunun nedeni; derinlerdeki tabakalarin tizerinde daha fazla
miktarda akigkan bulunmasi ve derindeki bir tabaka iizerindeki bu "fazladan

agirlik” etkisinin, basingta meydana gelen bir artigla dengelenmesidir.

Fazladan agirlik etkisi kuvvet dengesi olusturuldugunda sekildeki gibi ifade
edilebilir.

Sekil 3.1. Dengede bulunan dikdértgen bir akiskan elemanin serbest cisim diyagrami

Serbest cisim diyagramindan elde edilen formiilden basincin derinlikle
degisimi esitligi elde edilir. (Cengel & Boles, Thermodynamics: An engineering

approach, 2001)

AP = P, — P, = —pglz = —y,Az 3.2

Bu ifadede y; = pg akiskanin 6zgiil agirhigidir. Esitlige gore yogunlugu
sabit bir akiskan igerisinde iki nokta arasindaki basing farki, bu iki nokta
arasindaki diisey mesafe Az ve akiskanin yogunlugu p ile dogru orantilidir.
Esitlikteki negatif isaret, statik haldeki bir akiskan igerisindeki basincin derinlikle

lineer olarak arttigini ifade etmektedir.
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3.3. Biiyiik bir Depo i¢in Yiizey Hiz1 Kosulu

Bir¢ok Bernoulli ve daimi akis enerji problemi, biiylik bir depodan sivi
akisini igerir. Cikis, depo hacmine gore kiigiik ise deponun ylizeyi zar zor hareket
eder. Bundan dolayi, bu problemler depo yiizeyinde sifir hiz kabul ederek
¢oziimlenirler. Depo yiizeyindeki basing atmosferik olarak kabul edilir. Bernoulli
denklemi ile bir ¢6ziim, ikinci bir denetim hacmi analizi gerektirmez, sadece
verilen bir akim c¢izgisi boyunca iki noktanin, 1 ve 2, bir se¢imini gerektirir.

(White, 1999)

3.4. Kiitlesel Debi

Bir en-kesitten birim zamanda gegen kiitle miktarina kiitlesel debi denir ve

m ile gosterilir.

Akiskan genellikle borular ya da kanallardan gecerek bir kontrol hacminin
icine dogru veya kontrol hacminden disar1 dogru akar. Bir borunun herhangi bir
en-kesitindeki kiigiik bir §Ac diferansiyel alanindan gegen diferansiyel kiitlesel
debi, § A, alani, akiskanin yogunlugu p ve bu akis hizinin bu alana dik bileseni 1,
ile orantilidir ve asagidaki gibi ifade edilir. (Cengel & Boles, Thermodynamics:
An engineering approach, 2001)

s = pV, 84, 3.3

Bir kanal ya da borunun tiim en-kesit alanindan gecen toplam kiitlesel debi

integral alinarak bulunur
m= [, pVphdA; (kgls) 3.4

Denklem 3.4 daima gecerli ve sonucu tani olarak vermesine ragmen,
integral islemi nedeniyle miihendislik analizleri i¢in pek kullanish degildir. Bunun
yerine kiitlesel debiyi borunun en-kesitindeki ortalama degerler cinsinden ifade
etmek daha uygundur. Genel bir sikistirilabilir akista p ve V borunun en-kesiti
tizerinde degisir. Bununla birlikte birgok uygulamada p borunun en-kesiti
tizerinde sabit kalir ve bu sayede p yogunlugu Denklem 3.1'deki integralin digina

almabilir. Ote yandan ceperdeki kaymazlik sartindan 6tiirii, akis hiz1 borunun en-
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kesiti lizerinde hi¢bir zaman liniform degildir. Daha dogrusu hiz ¢eperlerde sifir
degerinden borunun eksen Cizgisinde veya eksen c¢izgisi yakinlarinda maksimum
degerine ulasacak sekilde degisir. Borudan gegen akigkanin ortalama hiz1 V.,
borunun tiim en-kesit alani iizerindeki V,, hizlarmmin ortalama degeri olarak

tanimlanir (Sekil 3.2):

Sekil 3.2. Ortalama hiz V,,.., bir en kesitteki V,, hizlarinin ortalama degeri olarak tanimlanir.

1
Vore = A_cfAc Vn6A, 3.5

Burada A, akis yoniine dik yondeki en-kesit alanmidir. Eger V,,; hiz1 tim en-
kesitte ayn1 olsaydi, kiitlesel debi gercek hiz profilinin integralinden elde edilecek
kiitlesel debi ile ayni olurdu. Boyle bir durumda sikistirllamaz akis ve p
yogunlugunun A, en kesit alam1 {izerinde yaklagik olarak sabit kaldig

sikistirilabilir akis i¢in Denklem 3.5 asagidaki hale gelir:
m = pVy: A (Kg/s) 3.6

Bu denklem birim zamanda bir kontrol hacmine giren toplam kiitlenin,
birim zamanda bu kontrol hacmini terk eden toplam kiitleye esit olacagini ifade

etmektedir.
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3.5. Boru ve Baglanti1 Elemanlarinda Olusan Basing Kayiplar:

3.5.1. Basin¢ kayiplarinin nedenleri
Enerjinin korunumu prensibi geregince bir borudaki veya kontrol
hacmindeki ideal ve gercek akisinda enerji kayiplarmin olmamasi gerekir. Ideal

bir s1v1 akist halinde enerji doniistimleri sadece bunlar arasinda olusur;

1. Akis isi (basing yiiksekligi)

2. Kinetik enerji (hiz ytiksekligi)

3. Potansiyel enerji (potansiyel yiikseklik)

Biitiin enerji formlarinin (bigimleri) hepsi kullanish olup kullanish bir enerji
cikisina doniistiirebilir veya sivi akisinda kullanilabilir (basingli tanklar iginde).
Gergek sivilar olmast durumunda, sivi akist durumunda molekiiller arasinda

stirtlinme olusur. Bu siirtiinme iki ana nedenden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

1. Akisin akint1 dis1 dogasi

2. Siv1 viskozitesi sonucu stvi siirtiinmesi

Molekiiller arasinda sikinti sonucu gercek sivilarda enerjinin dordiincii bir
bigimi ortaya c¢ikar, sivilarin i¢ enerjisinin transfer olan bir enerji olarak
isimlendirilir. Sonu¢ olarak bu enerji sonucu sivi 1sinir. Bu enerji transferi
genellikle denetlenmediginden “kayip” olarak kabul edilir. Ciinkii sividaki
sicaklik artis1 gok kiiciiktiir ve hizla yiizeylerden dagilir. Ornek olarak 10m’lik
basing kaybi su sicakliginda sadece 0,0230C yiikselmeye yol agar.
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3.5.2. Basin¢ kayiplarinin en aza indirilmesi

Akis kayiplar1 faydali enerjinin kaybi oldugundan, kayiplarin en aza
indirilmesi ¢ok Onemlidir. Buna ragmen borular, baglant1 elemanlar1 ve tesisat
tizerindeki akis kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in oldukca biiylik bir masraf
yapilmasi kaginilmaz olacaktir. ideal alani enerji kayiplarmin diisiiriilmesi ve sivi
akig sisteminin fiyatinin arttirtlmasidir. Maksat, bircok durumlarda (hatta biiyiik
tesisatlarda bile) miihendislik tecriibelerine dayanan ¢ok ekonomik sistem tasarim
hesaplarima tesebbiis edilmez, gecmis tecriibelerden yararlanarak pratik
kurallardan yararlanilir. Bununla birlikte en ekonomik olarak tasarlanan sistem
tasarimina Odenecek har¢ bir miktar fazla olabilecek iken enerji maliyetinin

artmasi kacinilmazdir. Akis kayiplar su yollarla azaltilabilir:

1. Akis hizim1 diistirmek. Ciinkii basma kayiplar1 katmanli (laminer) akista
hiza esit olarak degisirken tiirbiilansh akista hizin karesiyle orantili degisir. Akis
hiz1 bir sistemde hiz disiiriilerek veya verilen bir debi i¢in boru ¢ap1 biiyiiltiilerek

diistirtiliir. Bu durum asagidaki islemlerle goriilebilir;

Enerji = mgH = m.9.81.10 = m.9.81 (J) 3.7
Sicaklik artist = mc,AT 3.8
Suigin c, = 4.19 kj/kgK 3.9
AT = —T22 = 0.023°C 3.10

2. Swvinin viskozitesinin diisiiriilmesi. Bu genelde pratik bir uygulama
degildir. Ancak fuel-oil gibi viskozitesi ¢ok yiiksek olan sivilarda onlar1 1sitmak
akigkanliklarini arttirir. Diger biitiin durumlarda basing kayiplarmin diisiiriilmesi

1sitma masraflarindan ucuza gelecektir. (Ulus, 2013)

3. Girdap ve tiirbiilanslarin en aza indirilmesi. Bu, boru ve elemanlarinda
keskin koselerden, ani kesit degisimlerinden piiriizli i¢ yiizeylerden kaginmak
suretiyle dikkatli sistem tasarimiyla saglanabilir. Buna ragmen, standart boru ve
baglanti elemanlarinin kullanilmasi ekonomik olacaksa bunlari basing kayiplarini

en aza indirecek sekilde se¢mek gerekir.
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3.5.3. Borularda akis kayiplari
Borularda akis kayiplarin1 hesaplamak i¢in en kullanigh formiillerden biri
Darcy-Weisbach denklemidir (Darcy esitligi olarak da bilinir).
(Ulus, 2013)

Hy=f.~.— 3.10

Burada; H;= basma kaybi (m akiskan akisi), L= borunun uzunlugu (m),
u=ortalama anma akis hizi (m/s), g=yer cekimi ivmesi (m/s?), f=boyutsuz

surtiinme olarak tanimlanir.

3.5.4. Siirtiinme faktoriiniin hesaplanmasi
Moody diyagrami ¢ok genis kullanima sahiptir. Moody diyagrami aslinda
stirtiinme faktorii (sol y ekseninde) ve Reynolds sayisinin (x ekseninde) logaritmik
Olcekte ¢izimidir. Sag taraftaki y ekseni su sekilde tanimlanan bagil piirtizliilitk
degerini verir.

mutlak pirizlilik ()

3.11

Bagul Purizlilik (eg) = T—

Mutlak piiriizliiliik ylizeydeki girinti ¢ikintilarin ortalama ytiksekligidir ve
borunun malzemesine ve lretim yontemine bagli olarak degismektedir. Tipik
mutlak piiriizliilik degerleri Moody diyagrami iginde gosterilmistir. Ekstriizyonla
tiretilen (demir dis1) borular, cam ve plastik borular ¢ok hassas ylizeye sahiptir ve
tamamen siirtinmesiz olarak kabul edilebilir. En diisiik siirtiinme faktorii (verilen
bir Reynolds sayist ile) en asagidaki egri “piirlizsiiz borular1” gostermektedir.
Reynolds sayis1 2000’in altinda ise akis katmanlidir (laminerdir). Katmanli akista
strtlinme faktorii, piriizliliikten bagimsiz olarak sadece Reynolds sayisina
baghdir. Bu, diyagramin sol tarafinda asagiya dogru diiz bir ¢izgi olarak

gosterilmistir. Sadece katmanl akis i¢in;
f = E 3.12

f=siirtinme faktorii ile Reynolds sayisinin birbirine ters orantili oldugu bu

formiilde agikca goriilmektedir.
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3.5.5. Baglanti elemanlarindaki basma kayiplar:

Baglant1 elemanlarindaki basma kayiplar siklikla “ikincil kayiplar” olarak
adlandirilirsa da yanlis kullanim oldugunda baglanti elemanlarindan kaynaklanan
basma kayiplar1 borularin kendisinden kaynaklanan kayiplari gecebilir. Baglanti
elemanlarindaki kayiplarin hesaplanmasinda cesitli yontemler kullanilabilir, en

yaygin ve genis kullanim “K faktorii” yontemidir. (Ulus, 2013)

H =K. — 3.13
2.9

Burada; HL = baglant1 elemanlarindaki basma kayiplari, V = ortalama veya
anma akis hiz1 (m/s), g = yer ¢ekim ivmesi (m/s?), K = boyutsuz baglant1 kayip

faktorudur.

K degerinin bulunmasi i¢in bir¢ok tablo ve diyagramlar elde edilebilir ki o

pratikte sunlara baghdir:

1. Baglanti elemaninin malzemesi ve liretim yontemi
2. Baglant1 elemaninin boyutu

3. Akiskanin karakteri

Buna ragmen K faktoriiniin hesabinda yiiksek hassasiyet gerektirmeyen durumlar
icin asagida verilmis olan tabloda ortalama degerleri bircok durumlarda

kullanilabilir.
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BAGLANTI ELEMANI K FAKTORU
U donisi (kapal) 22
Standart 45" dirsek 0.4
Standart 90" dirsek 0.9
Uzun radyislii (genis) 90° dirsek 0.6
Dish birlestirme(iinyon) 0.05
T (akig hat boyunca) 0.4
T ( akig yan taraftan) 1.8
Ani Genigleme (1-A/A;)°
Ani Daralma (Ay/A,) 0 0.5
0.1 0.4
0.3 0.45
0.5 0.3
0.7 0.2
0.9 0.08
Yavas Daralma Ihmal edilebilir
Yavas Genigleme, agiya bagh >50" 1.0
40" 0.9
30" 0.7
20° 0.4
10" 0.15
Strgili (siber) vana, (konumu), tam agik 0.2
Yaagik 0.9
% agik 5.0
Ya agik 24
Stop (diskli) vana, (konumu).  tam agik 10.0
Y agik 11.0
s agik 12.5
Vs agik 50.0
Klapeli valf, filtreli (mafsalli) 20
(kaldirmal) 10.0
Cek valf (klape), (mafsall) 25
(bilyal) 4.0
(kaldirmali) 15.0

Sekil 3.3. Baglanti1 elemanlarina gére ortalama K faktorii degerleri (Ulus, 2013)

K faktorii i¢in pratik bilgiler:

1. Ani duraklama ve genislemelerde K faktorii giris Al ylizeyi ile ¢ikis A2 yiizeyi
oranina baghdir. Ani genisleme durumunda K faktoriinii belirlemek i¢in basit bir
formiil verilmistir. Ani daralma durumunda ayni formiil kullanilmaz ve K degeri

tablodan uygun olan oranina gore segilir.

2. Sayet bir boru tank veya depoya baglaniyorsa, A1/A2 orani sifir alinabilir.
Bundan dolay1 K=1 alinir. Bir tank veya depodan bir boruya giriste A2/A1 oran

sifir aliabilir, boylece K=0,5 alinir.
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3. Yavas daralmalar i¢in, gittik¢e incelen veya i1yi yuvarlatilmis gegislerde basma
kayb1 ihmal edilebilir. Kademeli genislemelerde K faktorii duvarin egimine
baglidir. Sayet a¢1 500 ’yi asarsa etkisi ani genisleme gibi olur ve K=1 alinabilir.
Sayet ac1 cok keskin ise ve 100 ’'nin altinda ise basma kayiplart ihmal edilebilir ve

K = 0 alinabilir.

4. Vana i¢in K faktorii (ve ayrica basma kaybi) valfin agilma orania baglidir.
Valf tamamen kapali oldugunda K faktorii sonsuz oldugunda valfle tamamen
basma kayb1 vardir (akis olmaz). Tam akis olan bir sistemde valf normal olarak
tamamen aciktir. Buna ragmen, tasarim miihendisleri valfleri secerken ayar
emniyeti saglamak iizere > veya %4 acik olarak dikkate alirlar. Baz1 durumlarda
kisma kontroliin 6nemli bir parcasidir, sivi akis sistemini tasarlarken diisiik bir

kisma gerekebilir.

5. Sabit boru ¢aplarinda uygun boyutlu baglanti elemanlar1 kullanilabilir. u hiz1
biitiin baglant1 elemanlarinda sabit kabul edilir. Boylece toplam K faktorii biitiin

baglant1 elemanlarinin K degerlerinin toplami olarak alinabilir. (Ulus, 2013)
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4. ARDUINO, SENSORLER VE YAZILIM

4.1. Mikro Denetleyiciler

Mikro denetleyiciler adindan da anlasilacagi lizere mikro denetleyiciler,
mikro diizeyde denetleyici olarak tabir edilen programlayarak kontrol

edilebildigimiz aslinda dijital bir bilgisayardir.

Bir mikro denetleyici, komple bir bilgisayarin (Merkezi iglem birimi, hafiza
ve girig-gikislar) tek bir biitiinlesmis devre lizerinde iiretilmis halidir. Kisith
miktarda olmakla birlikte yeterince hafiza birimlerine ve giris — cikis uglaria
sahip olmalar1 sayesinde tek baslarina calisabildikleri gibi donanimi olusturan
diger elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi
fonksiyonlar1  gerceklestirebilirler. Uzerinde analog-dijital —cevirici ~ gibi
biitiinlesmis devreler barindirmalar1 sayesinde algilayicilardan her tiirlii verinin
toplanmas1 ve islenmesinde kullanilabilmektedirler. Ufak ve diisiikk maliyetli

olmalar1 gdmiilii uygulamalarda tercih edilmelerini saglamaktadir.

Gilintimiizde mikro islemci ve mikro denetleyiciler tireten irili ufakli pek ¢ok
firma bulunmaktadir. Bunlara o6rnek olarak INTEL, MOTOROLA, AMD,
PHILIPS, SIEMENS, TEXAS INS., DALLAS, ATMEL, MICROCHIP,
HITACHI, MITSUBISHI, SGSTHOMSON, ANALOG DEVICES, NATIONAL

gibi firmalar sayilabilir.

Arduino gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen bir mikro denetleyicidir. Yiiksek
seviyeli C dili ile gelistirilen AVR mimarisi ile tasarlanmistir. A¢ik kaynak kodlu
olmasi, donanim ve yazilimina kolay bir sekilde ulasilabilmesi ve pic diger mikro
denetleyiciler gibi ¢iplak olmayisi programlanabilmesinin bir par¢a kod ile

saglanmasi bunun nedenlerindendir. (Demir, 2016)

Bir mikro denetleyicide bulunmasi gereken 6zellikler sunlardir:

Programlanabilir dijital paralel giris/cikis.

Programlanabilir analog girig/cikis.

Seri giris/¢ikis (senkron, asenkron ve cihaz denetimi).

Motor veya servo kontrol i¢in pals sinyali ¢ikisi.
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e Harici giris vasitasiyla kesme.

e Timer vasitasi ile kesme.

e Harici bellek ara birimi.

e Harici bus arabirimi (PC ISA gibi).

e Dahili bellek tipi (ROM, EPROM, EEPROM).
e Dahili RAM segenegi.

e Kayan nokta hesaplamasi.

Bir mikro denetleyicide bir komutun islenme siireci 4 asamada

gerceklestirilir.

1. Alma (Fetch): Hafizaya yiiklenmis olan program komutlarini alir.

2. Kod Cozme (Decode): Yazmacgtaki komutlar1 kod ¢6ziicii(decoder)

yardimiyla ¢ozer.

3. Uygulama (Execution): Coziilen komutlar1 uygular ve bu islemi siirekli

tekrar eder.

4. Islemi tamamlama (Comlete Process): islemi tamamlama siirecidir. Baz
komutlarda islem sonucunu W ya da file register’a yazma siireci olarak
diisiiniilmiistlir, baz1 komutlarda ise bu siire¢ icerisinde islem yapilmaz.

(Demir, 2016)
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4.2. Arduino

Arduino bir G/C kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasin1 igeren

gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur.

Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici
(ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ve programlama ve diger
devrelere baglanti i¢in gerekli yan elemanlar bulunur. Her Arduino kartinda en
azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator (bazilarinda
seramik rezonatdr) vardir. Arduino kartlarinda programlama igin harici bir
programlayiciya ihtiyag duyulmaz, ¢iinkii karttaki mikro denetleyiciye onceden

bir bootloader programi yazilidir.

Sekil 4.1. Arduino Uno Mikro denet¢i Karti

Arduino agik kaynak kodlu bir elektronik platformdur.Arduino islemcileri
Atmel firmasinin {iriinleridir. Arduino tek basina ¢alisan nesneler gelistirmek icin
kullanilabilecegi gibi bilgisayar {lizerinde ¢alisan yazilimlara da baglanabilir. Hazir
iretilmis kartlar satin alinabilir veya kendileri iiretmek isteyenler i¢in donanim
tasarimi ile ilgili bilgiler mevcuttur. Arduino gelistirme kart1 tizerindeki
mikroislemci (AtmegaXX) Arduino programlama dili (wiring tabanli) ile
programlanir ve bu program Processing tabanli Arduino Yazilim Gelistirme

Ortami (IDE) yardimu ile karta ytiklenir.
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4.2.1. Arduino Uno ozellikleri
Arduino Uno Atmel Atmega 328P mikro denetleyicisine sahip bir borddur.
USB baglant1 girisine, gli¢ jak girisine, reset butonuna sahiptir. Bir mikro
denetleyicide bulunmasi gereken her seye sahiptir. (Demir, 2016)

Mikro denetleyici Atmega328P
Calisma gerilimi 5V
Giris gerilimi (Onerilen) 7-12V
Giris gerilimi (limit) 6-20V
Dijital giris/cikis pini 14 adet
PWM giris/¢ikis pini 6 adet
Analog giris pini 6 adet
Girig/cikis pim basina dc akim 20mA
3.3V i¢in DC akim 50mA
Flash bellek 32 KB
Sram 2KB
EEPROM 1 KB
Saat Hiz1 16 MHz
Uzunluk 68.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 259
Sekil 4.2. Arduino Uno 6zellikleri.
oo pin mapring i

Arduino function Arduino function

reset PC6 1 28 PC5 analog input 5
3 digital pin 0 PDO 2 27 PC4 analog input 4
digital pin1 PD1 3 26 PC3 analoginput 3
digital pin2 PD2 4 25 PC2 analog input 2
@I digital pin3 PD3 5 24 PCl analoginputl
digital pin4 PD4 6 23 PCO analoginputO
vCC VCC 7 22 GND GND
GND GND 8 21 AREF analog reference
crystal PB6 9 20 AVCC AvCC
crystal  PB7 10 19 PB5 digital pin 13 SCK
@D digitalpin5 PD5 11 18 PB4  digital pin 12 (MISOZ
@@ digitalpin6 PD6 12 17 PB3 digital pin 11 @D
digital pin 7 PD7 13 16 PB2 digital pin 10 G
digital pin8 PBO 14 15 PBl digital pin9 @R

Sekil 4.3. Arduino Uno’da bulunan Atmega328 mikro denetleyicinin pim isimlendirmeleri.
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TX . R
rxEE Arduino

Sekil 4.4. Arduino Uno’nun gorsellestirilmis hali.

4.2.2. Arduino ile hazirlanabilecek projeler

Arduino kiitiiphaneleri ile kolaylikla programlama yapilabilir. Analog ve
digital sinyalleri alarak islenebilir. Sensorlerden gelen sinyalleri kullanarak,
cevresiyle etkilesim icerisinde olan robotlar ve sistemler tasarlanilabilir.
Tasarlanan projeye 0zgii olarak dis diinyaya hareket, ses, 1s1k gibi tepkiler
olusturulabilir. (Tasdemir, 2013)

Sifir programlama bilgisiyle Arduino ile projeler yapmak zordur. Ama

ayni zamanda Arduino programlama dgrenmek i¢in de giizel bir platformdur

Bunun yan1 sira Arduino’nun yetersiz kaldigi projeler de vardir. Arduino
ile gergek zamanli sinyal isleme, kamera goriintiisii aktarma gibi agir isleri
yapilamaz (Arduino Due ile bu kismen miimkiin hale geldi). Uzerinde Android,
WindowsCE, Linux gibi isletim sistemleri c¢alistirilamaz. Bu tiir caligmalar

yapmak i¢in Rasperry Pi, Beagle Bone vs. gibi kartlara bakilabilir.

Arduino 'nun farkli ihtiyaglara ¢6ziim iiretebilmek icin tasarlanmis gesitli
kartlar1 ve modiilleri mevcuttur. Bu kart ve modiiller kullanilarak projeler

gelistirilebilir.
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4.3. Arduino IDE Yazilim

Arduino IDE (entegre edilmis gelistirme ortami), Java programlama diliyle
yazilmig bir capraz platform uygulamadir. Arduino IDE sayesinde Arduino
programlarinin yazilma ve karta yiikleme islemi gergeklestirilir. Ayrica Arduino
IDE’de yazilmis programlarinin Arduino harici devre kartlarina yazilmasi 3. Taraf

uygulamalarinin yardimiyla yapilabilir. (Bush, 2018)

&% sketch_mayl1a | Arduino 1.8.9 — ] x

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

sketch_may11a

void setup() { ]
/4 put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COMT

Sekil 4.5. Arduino yazilim gelistirme ortami (IDE).

IDE’nin kaynak kodu GNU (General Public License) versiyon 2 adi
altinda yayinlanmistir (Maglie & Mellis, 2019). Arduino IDE C ve C++ dil

destegine sahiptir. Bu sayede kodlamanin 6zel kurallar1 bu programda saglanabilir
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(Purdum, 2015). Arduino IDE, bir¢ok input ve output prosediiriinii saglayan
Wiring Project isimli bir yazilim Kkiitiiphanesi vardir. Kullanicilar tarafindan
yazilmis kodlar sadece iki adet temel fonksiyona dayalidir, bunlardan biri kodun
yapisini olustur ve ana program dongiisii yaratir ki bu stub main () programina

baglanip derlenmistir (Castro, 2015).

Arduino IDE programin acgilabilir kodunu metin dosyasin1 hexadecimal
encoding bicimine doniistiiriip Arduino kartinin yazilimimnin yiikleme boliimiine

gonderir. (Banzi & Shiloh, 2014)
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4.4, Sensorler

Mikro denetgilerle olusturulan gesitli projelerde 151k, sicaklik, mesafe gibi
fiziksel biiyiikliikleri elektrik sinyallerine doniistirmek ve bu bilgileri isleyecek

karar mekanizmalari kurabilmek i¢in sensorleri kullanilir. (Semiz, 2017)

4.4.1. Sensorlerin ¢calisma prensibi

Sensorler analog ve dijital olmak {iizere iki ¢esittir. Analog sensorler,
algiladiklan1 fiziksel biyiikliige orantili olarak degisen bir akim veya gerilim
ciktist verirler. Bu tipte sensorleri dijital c¢alisan kontrol kartlarimiza
baglayabilmek icin analog-dijital ¢eviriciler (ADC) kullanilir. Analog-dijital
ceviriciler mikro denetgiler igerisinde de yer alacagi gibi (6rn. Arduino analog
giris pinleri), sayisinin veya hassasiyetinin yetmemesi durumunda harici olarak da
baglanabilirler. Popiiler bir tek kart bilgisayar olan Raspberry Pi ise maalesef
dahili olarak analog-dijital ¢eviriciye sahip degildir. Dolayisiyla analog girise

ihtiya¢ duydugumuzda harici bir entegre kullanmamiz gerekecektir.

Dijital sensorler ise genellikle 12C, SPI, OneWire vb bir haberlesme
protokolil araciliiyla bilgisayar (mikroiglemci) ile konusurlar. Bunun yani sira,
cogu analog sensdr bir op-amp ile kullanilarak belirli bir seviye iizerinde lojik 1
(genellikle 5V veya 3.3V) cikist verecek sekilde kullanilabilir. Boylelikle analog
cikish sensorler, Raspberry Pi gibi ADC’ye sahip olmayan kontrolciiler ile
kullanilabilir. (Semiz, 2017)

Input Output

Mechanical | —W

Sensor

Optical —»

— Voltage,
Magnetic — Signal Current

_ e

Sekil 4.6. Sensorlerin ¢alisma prensibi.



https://maker.robotistan.com/wp-content/uploads/2017/10/sensor_principle.gif
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Ayrica sensorler aktif sensor ve pasif sensor olarak da ikiye ayrilirlar.
Aktif sensorler, kendi sinyallerini irettikten sonra bu sinyalin ortamdaki
degisimini kontrol ederek algilama islemini gergeklestirirler. Ultrasonik ve
kizil6tesi sensorler bu gruba dahildir. Pasif sensorler ise ortamdan aldiklar
sinyalleri kontrol ederek algilama islemini gergeklestirirler. LDR (1s18a duyarl
direng), NTC/PTC (1s1ya duyarh direngler), fototransistor (1s18a duyarli transistor)

bu gruba 6rnek olarak gosterilebilirler.

4.4.2. Sensor cesitleri
Sensorler, giris biiytlikliiklerine gore altiya ayrilirlar. Asagida en yaygin

kullanilan sensor ¢esitleri siralanmstir. (Semiz, 2017)

. Mekanik sensorler (Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork,
basing, hiz, ivme, pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu)

. Termal sensorler (Is1 akis1 ve sicaklik)

. Elektriksel sensorler (Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasitans,
dielektrik katsayisi, polarizasyon, elektrik alani, frekans)

. Manyetik sensorler (Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment,
gecirgenlik)

. Istma sensorleri (Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma,
gonderme)

. Kimyasal sensorler (Yogunlasma, igerik, oksidasyon/redaksiyon,
reaksiyon hizi, pH miktari)

Bu sensor ¢esitleri kendi iclerinde de farkli sekillerde bulunurlar. Robotlarda ve

sistemlerde en yaygin kullanilan sensorler ise asagidaki gibidir.

. Mesafe sensorleri (Ultrasonik, PIR, Kapasitif, Endiiktif, Kizilotesi
Optik...)

. Kuvvet/Agirlik/Basing sensorleri

. Egim sensorleri (Flex, Lineer/Esnek Potansiyometre...)

. Manyetik sensorler (Hall effect, reed rdle...)

. Sicaklik/Nem/Su Seviyesi sensorleri (NTC, PTC, Yagmur Sensorii...)

. Ses sensorleri (Dinamik/Kapasitif/Seritli/Kristal/Karbon Tozlu Mikrofon)

. Isik/renk sensorleri (LDR, RGB, UV, Fototransistor, Fotodiyot...)
Bir sonraki béliimde 6l¢iim cihazinda kullanilan sicaklik ve su akis 6lgtimii

Sensorleri hakkinda bilgi verilmistir.
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4.4.3. Termokupllar ve MAX6675 sensorii

Termokupllar basitligi ve kolay kullanilabilirligi sayesinde genellikle en
cok kullanilan sensor tipleridir. Termokuplun ¢alismast birbirinden farkli herhangi
iki iletken malzeme ciftinin(termoelemetinin) arasinda, seebeck efektinden dolay1

olusan voltajin sicakliga bagl degismesi metoduna dayanir (Eren, 1999).

Termoelektrikte Seebeck, Peltier ve Thomson efekti olmak tizere {i¢ ana
efekt vardir. Bunlar arasinda sadece Seebeck efekti termal enerjinin elektrik
enerjisine donilisimii ve dolayisiyla olusan voltajin olusumunu agiklar. Seebeck
efekti bir araya getirilmis iki iletken malzemenin birbirine temas ettigi

termoelekriksel homojen bolgeden hesaplanir.

5

;

Sekil 4.7. Modern bir termokupl dijital termometre (Eren, 1999).

Bazi alasim kombinasyonlar1 endiistri standartlar1 olarak popiiler hale
gelmistir. Kombinasyonun secimi maliyet, bulunabilirlik, uygunluk, erime
noktasi, kimyasal Ozellikler, stabilite ve ¢iktiya gore belirlenir. Yapilacak
uygulamaya gore tiirleri belirlenir. Genellikle sicaklik araligina ve ihtiya¢ duyulan
hassasiyete gore segcilirler. Hassasiyetleri diisiik olan termokupllar (B, R ve S
tipleri) uygun sekilde daha diisiik ¢oziiniirliikklere sahiptir. Diger se¢im kriterleri,
termokupl malzemenin kimyasal etkisizligini ve manyetik olup olmadigini igerir.

Standart termokupl tipleri asagida pozitif elektrot ile listelenmistir.
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K tiiri (kromal {%90 nikel ve %10 krom} —aliimel
{%95 nikel, %2 mangan, %2 aliiminyum ve %] silikon}), en
genel amacgli termokupldur. Algilamasi yaklasik olarak 41
puV/°C'dir. Maliyetleri diisiiktiir ve problar =200 °C ile +1250
°C arasinda kullanilir.

E tiri (kromal-konstantan {%55bakir ve %45 nikel}),
algilamas1 68 pV/°C'dir. Bu yiizden kriyojenikte kullanilir.
Ayrica manyetik degildir. —50 ile 740 °C arasinda kullanilir.
Kablo renk standardi, mor (+) ve kirmizi (-).

J tirli (demir-konstantan), sicaklik deger araligi ¢ok
kisitlidir. Fakat algilamasi yaklagik 55 pV/°C'dir. Demirin tist
sicaklik siirmi belirleyen Curie sicakligr (770 °C), demirin
karakteristiginde ani degisime neden olur.

N tiirli (nikrosil {%14,4 krom, %1,4 silikon ve %0,1
magnezyum}-nisil {nikel ve %4,4 silikon}) termokupllar,
—270 °C ile 1300 °C arasinda kullanilir. Algilamalar1 900
°C'de yaklasik 39 pV/°C'dir.

B, R ve S
platin tiirleri

B, R ve S tiirii termokupllarinda her bir iletkende platin
veya bir platin-rodyum alasimi kullanilir. Diger tiirlerden daha
diisiik algilamaya sahiptir ve yaklagik 10 pV/°C'dir.

T

T tiirti (bakir —konstantan) termokupllar, —200 ile 350 °C
arasinda kullanilir. Algilamasi yaklasik 43 pVv/°C'dir.

C tird (%5 volfram— tungsten %26 renyum)
termokupllar, 0 °C ile 2320 °C arasinda kullanilir. Bunlar, ¢ok
yiiksek sicakliklardaki etiivler i¢in uygundur. 260 °C sicaklik
tizerindeki oksijenli ortamlarda asla kullanilmamalidir.

M tiirii termokupllarda her bir kabloda nikel alasim
kullanilir. Pozitif ucta (kabloda), %18 molibden bulunurken;
negatif ucta %0,8 kobalt bulunur. Aynen C tiiriinde oldugu
gibi bunlar da etiivlerde kullanilir. Ust sicaklik sinir1 1400
°C'dir.

Kromel-
altin/demir

Kromel-altin/demir termokupllarda pozitif kablo kromel
ve negatif kablo ¢ok kiigiik boliimii (atom yiizdesi 0,03-0,15)
demir olan altindan yapilir. Kriyojenik uygulamalarinda
kullanilir. Her iki kablonun algilamasi ve sicakligi kullanilan
demirin yogunluguna baghdir. Normalde diisiik sicaklikta
algilamas1 yaklagitk 15 pV/K'dir ve en diisiik kullanim
sicakliklar: 1.2 ve 4.2 K arasindadir.

Sekil 4.8. Istenilen dzelliklere gére termokupl gesitleri. (Buschow, 2001)
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Termokupllarin voltaj degisimini dlgmesi i¢in sensorlerin gerekliligi aciktir.
Bu sensorlerden biri de MAX6675 sensoriidiir. MAX6675 sensorii K tipi

termokupl kablolar1 i¢indir.

Bu sensor, mikro denetleyici Kartlar ile olduk¢a hassas sicaklik Ol¢limii
yapmaya olanak tanir. MAX6675 termokupl giiglendirici modiilii ve K-tipi
termokupldan olusmaktadir. Soguk nokta kompanzasyonuna sahiptir (-20 ~ +80
°C) ve 0.25 °C hassasiyete sahiptir (Keles, 2017).

GND VIE SOX 05 30

(b)

Sekil 4.9. MAX6675 K tipi termokupl sensorii (a) Gergek goriintiisii (b) Gorsellestirilmis

bigimi.

MAX6675 sensoriiniin pinlerinin gorevleri asagida siralanmigtir (Maxim

Integrated Products, 2002).

e SO: Modiil seri ¢ikisi, Arduino ¢ikis degerlerini bu kisimdan okur.
e CS: Cip segme pimi.

e SCK: Seri saat, Arduino’dan gelen verilerin girisini saglar.

e GND: Topraklama pimi.

o —(veya eksi): K tipi termokupldan gelen eksi kutuplu tel girisi

e -+ (veyaart1): K tipi termokupldan gelen art1 kutuplu tel girisi.
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50
L
(1) GND N.C s
e-(O—_
(z)-TC s0(7)
AN SCK
a e 6675 IC CS
( ()vee sck(s VCC
ID.!.JF GND

Sekil 4.10. MAX6675 sensoriiniin mikro denetleyiciye baglanti semas1 (Maxim Integrated
Products, 2002).

4.4.4. Su akis sensorii

Su akis ve hidrolik basing sensorii, igerisinden akan su sayesinde donen
pervanenin tur sayisi ¢ikisini veren bir sensordiir. Pervane doniis sayist sensor
icerisinde yer alan hall-effect manyetik sensorler ile 6l¢iilmektedir. Dijital ¢ikish
oldugu i¢in Arduino basta olmak iizere bircok mikro denetleyici platformu ile
kullanilabilir. Bir kahve makinesi ya da bahge sulama sisteminde akan sivi

miktarin1 6l¢gmek igin rahatlikla tercih edilebilir (Haoyu Electronics, 2014).

Sekil 4.11. Su akis sensérii (a) Distan goriiniimii (b) I¢ kismu.

(@)
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Su akis sensoriiniin Arduino ile baglantis1 basittir. Voltaj ve Toprak

girisleri sensoriin sirasiyla kirmizi ve siyah olan kisimlarina baglanir. Sensoriin

kablosunun sar1 kismini ise Arduino dijital pi

m girisine baglanir.

AREF |—
BND [—
D13 [—
b1z —
b1l [
Do —

08 —
0g |—
DZ p—
08 —
08 p—
04 |—
03 —
02 —
0L —
0 —

ARBUING

GND2

— /RESET
= GND1
—1 VIN
— AB

— M

- A2

— A3

— A4

— a5

Sekil 4.12. Arduino ile su akig sensoriiniin baglanti semas1 (Hareendran, 2015).
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5. OLCUM SISTEMIN URETIMI

5.1. Uretimde Kullamlan Malzemeler

Is1 iletim katsayist 6l¢iim sisteminin tiretimde kullanilan alt sistemlerin ve
ara elemanlarin yapisinda bulunan malzemeler asagidaki alt boliimlerde

listelenmistir.

5.1.1. Sogutma sistemi malzemeleri
e Y4 ing bakir boru
e 5 ing plastik boru
e Y- ing rediiksiyon
e 12 Litrelik plastik su deposu
e s Kiiresel vana
e 1 adet 10mm yiiksekliginde ve 80 mm ¢apinda bakir silindir
e 12V dalgi¢c pompa

5.1.2. Isitma sistemi malzemeleri
e 1 adet T tipi termokupl kablosu
e Voltaj regiilatorii

e | adet 10mm yiiksekliginde ve 80 mm ¢apinda bakir silindir

5.1.2. Yalitim malzemesi

e Tas yinu

5.1.3. Elektronik ol¢iim icin malzemeler
e Arduino Uno
e 4 adet MAX6675 Arduino sensorii
e 1 adet breadboard ve jumper kablolar
e 4 adet K tipi termokupl kablosu
e Breadboard ve jumper kablolar

e !5 ing su akis sensorii

5.1.4. Numune malzemesi

e Smm yiiksekliginde 80mm ¢apinda silindirik metalik bir numune.

(Olgiimler icin referans olarak bakir malzeme kullanilmistr.
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5.1.5. Montaj malzemeleri
e C(Civata
e Vida
e Somun
e 2 adet MDF tahta blok
e Uc boyutlu yazici ile yazdirilabilir PLA malzeme

e Sicak silikon
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5.2. Sogutma Sisteminin Uretimi

Sogutma sistemi iki ana boliim ele alinarak tasarlanmistir. Ilki sabit su
debisi elde edilecek bir su dongiisii sistemi. Burada, gegen su sogutma sistemine
girip ¢ikmistir. Suyun sicakligr sogutmadan dolayr bir miktar artmis olsa da su
devri daim yapacagindan ve dis ortama temasta bulunacagindan su dongiisiiniin

sicakligi degigmiyor olarak kabul edilmistir.

Ikinci boliim ise bakir silindirin igine boru kanali agilip boru kanali
gecirilmis ve tek taraf hari¢ geri kalan kisimlari yalitilmis sofutma sistemi

uzerinedir.

5.2.1. Sabit debili su dongiisii sistemi
Bu sistem su deposunun sivi yiiksekligini sabit birakmay1 amacglamistir ve
bunu saglamistir. Asagidaki sematik ¢izimde goriildiigii lizere dongli 3 adet su

borusu, 2 adet su deposu ve 1 adet pompa kullanimustir.

Depoya Basilan Su Girisi
-—

Geri Besleme Cikis
e —

P

Su Deposu

Glcim BEIGma Daleic
Sisteme Giren Sabit Debili Su Akin =
{Fumpa
T
Su haznesi

Sekil 5.1. Su dongiisii sisteminin sematik ¢izimi.
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5.2.2. Sogutma boliimii
Sogutma boliimiiniin liretiminde 10mm yiiksekliginde ve 80mm ¢apinda

olan bakir silindirin i¢ine %2 in¢ ¢apinda bakir boru gecirilmesi amaglanmistir.

Sekil 5.2. El ile kivrilmig bakir boru.

Bunun igin ilk olarak acilacak kanalin tasarimi yapilmistir. Kullanilan
sogutma borusunun dig ¢ap1 Y4 ingtir. Metrik olarak 6.35mm’ye karsilik gelir.

Dikey tiniversal frezeyle agilan kanal l¢limlere uygun olacak sekilde agilmistir.

Uretimde el ile hareketi saglanan {iniversal freze kullanildig1 icin radyiis
gecislerinde zorluklar yasanmustir. Islem tamamlandiktan sonra kanalin tesfiyesi
yapilmistir. Bakir borunun wuygun olarak gecilecegi anlasildiktan sonra
yerlestirecek bakir borunun kivirma islemi yapilmistir. Boru kivirma iglemi el ile
yapilmigtir. Yerlestirme isleminden sonra sogutma boliimiiniin montaja hazir olan

hali sekil 5.4’deki gibidir.



Sekil 5.3. Sogutma bolimii.

Sekil 5.4’de goriinen bakir borulu yiizey ve yan yiizeyler montajda tamamen
yalitilacaktir. Yalitim olarak da tas yiini kullanilacaktir. Arkasinda kalan yiizeyde
numune temasi olacaktir ve yiizeyde termokupl telinin gegmesi i¢in agilmis ince

tel kanal1 da vardir.

(b)

Sekil 5.4. a) Numuneye temas edecek bakir boliim, b) Aliminyum numune.

Sonug olarak sabit debili su dongiisii bakir borudan gececektir ve bu sistem,

sabit 1s1 akisinin suya gegisini saglayacaktir.
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5.2.3. Pompa ve borular
Su dongiisiinii saglamak icin sogutucudan g¢ikan borunun dokiildiigii su

haznesine dalgi¢ pompa konulmustur. Kullanilan pompa sekildeki gibidir.

Sekil 5.5. Dalgi¢ Pompa

Bakira ve musluga plastik borular baglanmistir. Borular birbirlerine

baglandig1 i¢in borular arasinda ¢ap daralmalar1 ve geniglemeleri olmustur.
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5.3. Isitma Sisteminin Uretimi

Tasarlanan 1sitmanin ¢alisma mantigr sogutma sistemine benzerdir. Gerilim
voltaj regiilatoriinden verilmistir. Cilinkii resiztans telini 1sitmak i¢in hem yiiksek
enerjiye hem de sabit gerilime ihtiya¢ vardir. Yiiksek enerjinin sabit olarak
saglanmas1 akii ile saglanabilirdi. Ancak okul tarafindan voltaj regiilatorii proje

icin saglanabildigi i¢in voltaj regiilatorii kullanildi.

Voltaj regiilatorii sehir icindeki voltaj dengesizligini dnlemekle birlikte
akim ve gerilimi ayarlama olanagi da sunar. T tipi termokupl’un iki ucundan
gerilim uygulandiginda istenilen 1s1 c¢ikist P=IV formiiliiyle kolaylikla

hesaplanmaktadir.

Sekil 5.6. Voltaj regiilatorii

Sistemde kullanilan rezistans teli aslinda T tipi termokupldur. T tipi
termokupl, bakir ve konstantan tel ¢iftinden olusur. Gerilim konstantan olan
kisimdan uygulanmigtir. Sabit 1s1  akisinin  elde edilmesi bu sayede

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.7. Rezistans olarak kullanilan T tipi termokupl.

Sogutma kisminda kullanilan, 10mm yiikseklik ve 80 mm c¢ap1 olan bakir
silindir parcanin aynisindan 1sitma kisminda da kullanilmigtir. Parganin i¢i bu
sefer koseli salyangoz bigimindedir ve dikey islem iiniversal freze ile agilmstir.

Agilmis olan boliimden rezistans teli gegirilmistir.

(b)

Sekil 5.8. Bakir 1sitma boliimii (2) Rezistans kablolarinin gectigi yiiz, (b) Numuneye temas

eden yliz.

Rezistans T tipi termokupl kablodan olugmaktadir. Kablonun bakir ve

konstantan olan ¢iftinin konstantan boliimiine gerilim uygulanmuistir.
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Sekil 5.9. Rezistansin bakir kanalindan gegirilmis hali.

Isitma sisteminin genel gorlinlisii bu sekildedir. Diiz ylizeye numune
yerlestirilecektir. Kablo bulunan yiizey ve yanal yilizey ise tas yiini ile
yalitilacaktir.
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5.4. Sensorlerin Sisteme Eklenmesi

Sistemde elde edilmesi gereken anlik bilgiler iki tiirliidiir, sicaklik ve su akis
debisi. Sicaklik icin MAX6675 K tipi termokupl sensorii, debi igin ise debi

sensorii kullanilmistir.

5.4.1. Termokupl problarinin konumlandirilmasi
Termokupl sensorlerine bagli olan 4 adet termokupl teli vardir. Iki
tanesinin prob kismi sogutma bolimiiniin giris ve ¢ikisindaki plastik borunun

icine yerlestirilmistir.

Sekil 5.10. Termokupl probu yerlestirilmis olan boru.

Geri kalan iki termokupl probu numunenin iist ve alt kisimlarinin
sicakliklarini olgebilmek igin yerlestirilecektir. Problarin yiiksekliginden dogacak
yizey diizgiinsiizliglinii gidermek i¢in 1sitma ve sogutma bakir ylizeyleri

termokupl telinin gecebilecedi sekilde kazinmistir.
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Sekil 5.11. Termokupl telinin gegebilmesi i¢in 1sitma ve sogutma boliimiine agilmis olan

ince kanal.

5.4.2. Su akis sensoriiniin konumlandirilmasi

Su akis sensorii, debi Olglimlerinde basing kayiplarindan dogacak olan
hesaplamalar1 kolaylastirilmak igin sisteme eklenmistir. Suyun debisi suya giren
1s1 miktrarii hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Kullanilan sensoriin boru i¢ ¢ap1 Y4

ingtir.

iy -

y

Sekil 5.12. Debi 6l¢iimii igin kullanilan su akis sensorii.

Su akis sensorii, sogutma parcasinin ¢ikisindaki plastik su borusuna

baglanmistir.
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5.4.3. Su akis sensoriiniin kalibrasyonu
Su akig sensoriinden elde edilen verilerin giivenilirligi i¢in sensoriin
sisteme eklenilmesinden Once bir dl¢glim deneyi yapilmistir. Deneyde sensor su

muslugunun altina baglanmistir ve musluk agilmistir.

Sekil 5.13. Musluk suyundan beslenen akis sensorii diizenegi.

Sensorden elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir. Sensérden gelen ortalama
deger 67.5 mL/s olmustur. Bu verilerin dogrulugunu ispatlamak i¢in muslugun
akis  hizim1  degistirmeksizin  600mL’lik  6l¢iim  kabmma musluk  suyu

doldurulmustur. 4 adet dolum videosu ¢ekilmistir.

Sekil 5.14. Musluktan alinan suyun 6l¢iim kabina doldurulmast.
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Sonrasinda biitiin videolar sirasiyla izlenip zaman tutularak hacimsel debi
kayitlart alinmigtir. Tutulan kayitlar ile sensoriin Olgtiigii degerler Excel

programinda kiyaslanmustir.

Video Kalibrasyon

6.14 600 97.71987
1.39 100 71.94245
2.63 100 38.02281
2.51 200 79.68127
2.5 200 30
1.26 100 79.36508
2.71 200 73.80074
1.25 100 80
3.63 300 B82.64463
2.76 200 72.46377
3.95 300 75.94937
3.76 300 79.78723
2.63 200 76.04563
4.27 300 70.25761
3.83 300 78.32898
3.69 300 81.30081
2.24 200 B89.28571
2.84 200 70.42254
Ortalama 76.50103 mL/s
Sensor Degeri 67.5 mL/s
Hata Orani 0.117659

Sekil 5.15. Sensdrden ve dlgme kabindan elde edilen verilerin kiyaslanmasi.

Bu deneydeki ¢cesme suyundan akan suyun sartlari stabil olmadigindan
aslinda cesme suyu kalibrasyon i¢in gecersiz bir Olglim cihazidir. Ayrica not
edilen degerler g6z ve kronometre ile yapildig: i¢in giivenilirligi azdir. Ancak yine
de elde edilen degerler debi sensoriiniin diizgiin c¢alistigi konusunda referans

olmustur.
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5.5. Mikro Denetleyiciden Gelen Verilerin Bilgisayara Aktarimi

5.5.1. Devre elemanlarinin kurulumu
Sensorler ve Arduino Uno arasindaki baglantilar breadboard ve jumper
kablolar araciligiyla yapilmistir. 5V ve toprak pimlerinin yaninda 13 dijital pim ve

1 analog pim kullanilmigtir. Kurulan devre semasi asagidaki gibidir.

..........

..........
..........
..........
..........
..........

Sekil 5.16. Kurulan sensor baglantilarinin tam devre semasi.

5.5.2. Arduino ve Excel programlama
Arduino’ya kod yiiklenmesi Arduino IDE yazilimi araciligiyla yapilmistir.
Yazilan koddaki amag, 5 sensorden gelen verileri ayni anda seri monitorde
okutmanin yani sira, gelen verileri seri port haberlesmesi ile Excel programina
aktarabilmektir. Excel programina aktarim, Paralax sirketinin Visual Studio ile

olusturdugu ve adi PLX-DAQ olan Excel makrosu ile saglanmistir. Bu makroyu
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diizgiin calistirabilmek i¢in Arduino IDE programina girilen kodun da uygun

olmas1 gerekmektedir.

Sonraki iki boliimiin ilkinde Arduino IDE i¢in yazdigimiz kod tanitilmastir.
Ikincisinde ise Excel ile olan baglant1 daha iyi aciklanip gdsterilmistir. Olgiim

sisteminin hesaplamalar1 goriilecegi iizere Excel’de yapilmustir.

5.5.3. Arduino IDE i¢in yazilms olan kod

#include "max6675.h"™ // Termokupl sensdriniin kiitiphanesi
eklenmistir.

int k1SO = 14; // Modul seri c¢ikisi tanimlanmistir.
int k1CS = 3; // Cip secme pimi tanimlanmistir.
int kI1ICLK = 4; // Seri saat pimi tanimlanmistir.
int k2SO0 = 5;

int k2CS = 6;
int k2CLK = 7;

int k3S0 =
int k3CS = 9;
int k3CLK = 10;

|
00}
~.

int k4SO = 11;
int k4CS = 12;
int k4CLK = 13;

// Her bir sensdriin kiitiphanesi ve 3 pim girilmistir.
MAX6675 k1 (k1CLK, k1CS, k1SO);
MAX6675 k2 (k2CLK, k2CS, k2S0);
k3 ( ;
k4 (

)
k3CLK, k3Cs, k3S0);
k4CLK, k4CS, k450)

MAX6675
MAX6675

’

// Asadidaki kodlar akis sensorii ile ilgilidir.

int flowPin = 2; // Sensdriin giris pimi tanimlanmistir.

double flowRate; // Hesaplamak istedidimiz su akis dederi
volatile int count; // Bu tamsayinin gec¢ici tanimlanmasi yapilir,
her glncelleme prosesinde tekrardan giincellenir.

void Flow ()
{
count++;

}

void setup () {

Serial.begin(9600); // Seri iletisim icin Arduino Uno’nun sahip
oldugu seri bit aktarim dederi tanimlanmistir.

Serial.println ("CLEARDATA"); // Excel aktariminda Excele eskiden
aktarilmis olan veri tabanini siler.

Serial.println ("LABEL,T1,T2,T3,T4,M"); // Excelde her veri
tabani glincellestirilmesinde her siituna alt alta girilen sensor
6lctm degerlerini aktarmaya yarar.

Serial.println ("RESETTIMER") ;

// Asadidaki kodlar akis sensdrinden gelen sinyalleri déniistiirmek
icindir
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pinMode (flowPin, INPUT); //Akis sensdril pimini giris olarak
tanimlar.

attachInterrupt (0, Flow, RISING); // Akis fonksiyonu
calistiginda Arduino Uno’daki pim 2'nin verilerini 0’dan itibaren
kesme moduna ayarlar.

}
void loop () {

// Temel sensdr okuma kodlari double olarak tanimlanir.

double tl = (kl.readCelsius());
double t2 = (k2.readCelsius());
double t3 = (k3.readCelsius()):;
double t4 = (kd.readCelsius());

// RAkis sensdri icin 1 saniye ic¢inde gelen sensdr verilerini
saymak icin count ve interrups kodlari kullanilmistir.

count = 0;

interrupts();

delay (1000);

noInterrupts () ;

flowRate = (count * 2.25); //Her bir sensdr sinyalinin su akis
sensOriine gore 2.25 mL’ye denk gelir. Sayma islemi 1 saniye
araliklarla oldugu da bilindidine goére koddaki matematiksel islem
bir saniye icinde girilen veriyi toplamayi sadlar ve bu da seri
monitdrde mL/s cinsinden bir sonuc¢ verecektir.

Serial.println(((String) "DATA," + t1 + ","™ + t2 + "," + £3 + ", "
+ t4d + "," + flowRate )); // seri ciktida string olarak DATA
ifadesi ve virguller PLX-DAQ programinin verileri Excel’e
yazdirmasinli sagliyor.

Yukaridaki yazdigimiz kod sayesinde sensorlerden elde edilen veriler

Excel’e PLX-DAQ programi araciligiyla saglikli bir sekilde aktarilmaya hazirdir.

5.5.4. Arduino ve Excel arasindaki seri port haberlesmesi

Arduino IDE iizerinden yazilan kodlar PLX-DAQ Excel makrosuna uygun
ifadede yazilmistir. PLX-DAQ Excel makro programinin ara yiizii sekildeki
gibidir.
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% E Control v.2.11
- [ Custom Checkbox 1
PLX-DAQ [~ custom Checkbox 2

Settings [ Custom Checkbox 3
Port: | 7 ¥ Reset on Connect

Baud: | 3600 Reset Timer
Connect | Clear Columns |

‘ Display direct debug == |

Sheet name to post to: Gimple Data  w | Low
(reload after renaming)

[ Controller Messages: |
[ PLY-DAQ Status |

Do not move this window around while logging !
That might crash Excel !

Sekil 5.17. PLX-DAQ Excel makro programi.

Bu programin calisabilmesi i¢in Arduino’nun i¢ine IDE kodlarinin hali

hazirda yiiklenmis olmasi1 gerekmektedir. Port se¢imi ve seri bit aktarim degeri

dogru uygun sekilde girildikten sonra Excel’de sensorden okunan degerler sirayla

belirmeye bagslar.

1 T T2 T3 T4

2 32 27.5 2875 MAN
3 J2.25 27.5 29.75 MNAN
4 33 28 2875 MAN
5 33 27.5 285 MAN
B 25 28 29.25 MNAN
7 33.25 27.5 28.75 MAN
g 33.25 27.75 2925 MAN

M
9
11.25
15.75
9
45
445
225

Sekil 5.18. Excel ile seri port haberlesmenin sonucu olarak sensorlerden okunan degerlerin

sirayla veri tabani olarak diismesi (degerler temsilidir).

Elde edilen 5 veri, denge durumuna geldigi zaman veri tabanindaki her

degiskenin son 20 verisinin ortalamasi alinarak sistemdeki anlik durgun degerleri

elde edilmistir ve yapilmasi gereken biitiin hesaplar Excel’de yapilmistir. Is1

iletkenlik katsayis1 bu sekilde hesaplanmustir.
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5.6. Biitiin Parcalarin Montajlanmasi

Sogutma boliimii, su dongiisii sistemi, rezistans ve sensOr kurulumu
yapildiktan sonra sistemin her boliimii diizgiin bir sekilde monte edildi. Montaj
icin ve sistemdeki 1s1 kayiplarinin onlenebilmesi i¢in gereken en Onemli parga

yalitim malzemesidir.

Sekil 5.19. Montajda kullanilan tag yiini

Diizenegin iskeleti iki tahta bloga baglanmis somun ve civatadir. iskeletin
icine yerlestirilmis olan sogutucu, 1sitict ve numunenin yerlestirilmesi asagidaki

gibidir.
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Sekil 5.20. i¢ elemanlarin yerlesimi

Iskelet i¢ elemanlar1 ve yalitim malzemesini sabit tutmayr saglamaktadir.
Iskelet ayn1 zamanda i¢ elemanlarin birbirine daha sik1 temas etmesini saglar. Bu

sayede 1s1 iletimi daha diizgilin gerceklesmis olur.

Sekil 5.21. Tahta bloklu iskelet
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6. HESAPLAMALAR

Hesaplamalar yapilirken sensorden gelen veriler ve 1s1 iletkenlik katsayisi
temel belirleyicilerimiz olsa da incelenmesi gereken bazi degiskenler vardir.
Bunlardan biri, debi sensoriinden gelen mL/s birimini kg/s cinsine ¢evirmektir.
Sogutmanin yapildig1 bolgedeki ortalama yogunluk ve boru kesit alani
kullanilarak bu deger hesaplanir. Ancak sabit basingta suyun yogunlugu
sicakliginin bir fonksiyonudur. Ortalama sicaklik sensdrlerin giris ve ¢ikisindaki
sicakligin ortalamastyla bulunur. Yogunluk degerinin elde edilebilmesi i¢in suyun

deneyin yapildig1 bolgedeki sicaklik tablosundan bakilmasi gerekir.

Suyun giris ve ¢ikis entalpisi de 1s1 iletkenlik katsayisinin hesaplanmasinda
kritiktir. Bu degerler de ayni sekilde suyun sabit basingta sicaklik-entalpi tablosu

ile bulunur.

Bu tablolar Nist sitesinden alinmig, Excel’e aktarilmis ve egri uydurma ile
fonksiyonlar1 ¢ikarilmistir. Bir sonraki boliimde bu islemler Excel {izerinden

anlatilmistir.
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6.1. Nist Su Tablosundan Veri Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi

Oncelikle Nist tablolarinin &nemini anlatmak gerekirse Nist(National
Insitute of Standards and Technology) diinyaca giivenilir bir 6l¢iim enstitiisiidiir.
Web sitesinden alinan kimyasal degerler giivenilirdir ve bu site kullanicilara esnek

bir veritabani sunar(https://www.nist.gov/).

Olgiimiimiiziin gerekli degerleri l¢iimiin yapildig1 yer olan Izmir’in acik

hava basincindaki suyun 0-100 °C arasindaki entalpi ve yogunluk degeridir.

Tablo degerleri i¢in Nist enstitiisiiniin olusturmus oldugu tablo programi

kullanilmistir (https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/).

Web sitesinden tablolarin elde edilmesi i¢in istenen birim cinsleri segilir.

1. Please select the species of interest:
[weater v

2. Please choose the units you wish to use:

—Temperature

Kelvin @ Celsius Fahrenheit Rankine

—Prassure

MPa bar ® atm. torr psia

—Density

mol/1 mol/m? g/ml  ®kg/m?® Ib-mole/ft? lbm/f?

—Energy
kJ/mol  ® kl/kg kcal/mol Btu/lb-mole kcal/g Btu/lbm

—Welocity
= m/s ft/s mph

—Viscosity

pPa*s  ® Pa*s cP lbm/ft*s

—Surface tension’

= N/m dynfcm Ib/ft Ib/in

Sekil 6.1. Nist su tablosunun olusturulmasinda birimlerin se¢imi.


https://www.nist.gov/
https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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Sonrasinda veri tipi segilir ve devam edilir.

3. Choose the desired type of data:
—Data type

lsothermal properties
* |sobaric properties
Isochoric properties
Saturation properties — temperature increments

Saturation properties — pressure increments

4, Please select the desired standard state convention:

—Standard state convention

= Default for fluid
Mormal B.P. convention
ASHRAE convention
IIR convention

Press to Continue

Sekil 6.2. Su tablosu veri tipinin se¢imi.

Devaminda basing olarak Izmir’in acik hava basinci ve tablonun deger

araliklar girilir ve veri tablosu elde edilir.

1. Enter pressure in selected units:
{Acceptable range: 0.0 to 9869.2327 atm)

2. Enter temperature range and increment in selected units:

-I-Li:lwJt
Thigh 100 (maxvalue: 1001.9 C)

Tln crement 1

" The minimum temperature limit is the highest of the following values:
o 0.01C
© The temperature at which a density of 73.96 mol/lis reached.
3. Check here if you want to use the intereactive display (requires JavaScript and HTML 5 canvas capable browser) #
4. Number of digits to be displayed in tables (does not effect accuracy of computations):

4 Press for Data

Sekil 6.3. Tablo verisi i¢in basing ve deger araliklarinin girilmesi.

Elde edilen tablo Excel sayfasina kopyalanir ve istenen fonksiyonu elde

etmek i¢in egri uydurma islemi yapilir.
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Joule-
Temperature Density Volume Internal Enthalpy Entropy . N Sound Spd. Viscosity | Therm. Cond.
© Pressure (atm)| ) (malkg)  |Energy (kafke)|  (kilke) e e | CpWEK) (i) 'r:h;;::]n (Pa*s) P Phase

0.01 L0007 999.84]  0.0010002]  0.0018688 0.10328 6.83E-06) 4.217] 4.2192] 1202.4 0.04403 _ 0.0017909 0.56102 liquid
Lot L0007 992.9]  0.0010001 2195| 2321 0.015419 42147 42161 1207.4] 0043853  0.0017303 0.56299 liquid
201 L0007 999.94]  0.0010001 8.4341 8.5355 0.030762] 42124 4213 1412.3 -0.043679 o‘omsrTi' 0.56489 i
301 1.0007 939.97 0.001 12.626] 12747 0.046022 421 43101 1417] -0.04351]  0.0016184] 0.56679
4.01 1.0007] 999.97] 0.001 16.854| 16.956| 0.061255 4.2075 4.2075 1421.7] -0.043343 0.0015667 0.56863
5.01 1.0007] 999.97] 0.001 21.061 21.162] 0.076403 4.2049 4.205 1426.2 | -0.043179 0.0015176 0.57058 liquid
6.01 1.0007| 999.94] 0.0010001 25.265 25.366| 0.091489 4.2022] 4.2027 1430.6| -0.043019 0.001471 0.57243 liquid
7.01 1.0007| 999.9 0.0010001 29.466| 29.568| 0.10651 4.1994] 4.2006 1435 -0.042861 0.0014266 0.57439 liquid
8.01 1.0007] 999.85 0.0010001 33.666| 33.767] 0.12148 4.1965 4.1986 1439.2| -0.042706| 0.0013843 0.57629 liquid
9.01 L0007 999.78]  0.0010002] 37.864 37.965 0.1363¢8] 21936 21968 1443.3 -0.042554] 0.001344 0.57818 liquid
1001 L0007 999.7]  0.0010008 22059 42161 0.15123 ‘moﬁ 41951 1247.3 -0.042404] __ 0.0013055 0.58007 liquid
1101 L0007 999.61]  0.0010004] 26259 46.355 0.16601 21875 41934 14512 0042256  0.0012688 0.58195 liquid
12.01 L0007 992.5]  0.0010005 50.247 50.528] 0.18074] 21823 21921 1455.1 -0.042111]  0.0012337] 0.58382] liquid
13.01 L0007 999.38]  0.0010006] 52.638 52,74 0.19541 41611 21908 1458.8]  -0.041968]  0.0012001 0.58562
1401 1.0007 999.25]  0.0010008] ss.szj 58.93 0.21003 41778 4189 1262.2 -0.04152# 0.001168] 0.58755
1501 1.0007 9931 0.0010009 63.017 63.119 0.22459 41724 2.1882] 1466]  -0.021688]  0.00113712 0.5892
16.01 1.0007] 998.94| 0.0010011 67.205 67.307] 0.2391 4171 4.1874 1469.4| -0.041551 0.0011078 0.59124
17.01 1.0007| 998.78| 0.0010012 71.392] 71.494] 0.25356| 4.1675 4.1865 1472.8| -0.041416| 0.0010795 0.59307] liquid
18.01 1.0007| 998.6) 0.0010014 75.578| 75.68| 0.26796| 4.1639 4.1856 1476.1 -0.041282] 0.0010524 0.59488 | liquid
13.01 1.0007] 998.41 0.0010016 79.763 79.865 0.28231 4.1603 4.1848 1479.3 -0.04115 0.0010264 0.59669 liquid
2001 1.0007] 998.21 0.0010018 83.948| 84.043 0.29661 4.1566| 4.184 1482.4] -0.04102 0.0010014 0.59848 | liquid
2101 L0007 997.99 0.001002 88.131 88.233 0.31085 41529 4.1834] 14852  -0.040891]  0.00097732 0.60026 liquid
22.01 L0007 997.77| _ 0.0010022] 92.314 92416 0.32505 2,149 21828 1488.4]  -0.040764|  0.0008522 0.60202] liquid
23.01 L0007 997.54]  0.0010025 96.497 96.598 0.33919 4‘145‘ 41822 14912 -0.040638]  0.00093194 0377
24.01 L0007 9973 o.0010027 100.68 10078 0.35328 21415 23817 1494 -0.040514]  0.00091052] 0.6055
2501 L0007 997.05 0.001003 mg 102.96 0.36734] 21375 23813 14967 -0.080391 o.ooo@‘ 0.60721
26.01 1.0007 996.78]  0.0010032] 108.04 109.12 0.38134] 21336 41809 1499.4]  -0.040263]  0.00086399 0.60831
27.01 1.0007] 996.51 0.0010035 113.22] 113.32] 0.39529 4.1285 4.1806 15018 -0.040149 D‘DDDBSDﬂ 0.61058
28.01 1.0007| 996.23 0.0010038 117.4] 117.5 0.4092 | 4.1255 4.1803 1504.4] -0.040029 0.00083229 0.61225 liquid
29.01 1.0007| 995.94] 0.0010041 121.58] 121.68| 0.42305 4.1213 4.18 1506.8| -0.039911 0.00081443 0.61389 liquid
3001 1.0007| 995.65 0.0010044 125.76| 125.88| 0.43686 | 4.1172] 4.1798 1509.2 -0.039794] 0.00079718| 0.61552 | liquid
3101 1.0007] 995.34] 0.0010047 129.94] 130.04] 0.45063 4113 4.179 1511.5 -0.039677| 0.00078051 0.61712| liquid
32.01 L0007 995.02 0.001005 13412 13422 0.46435 41087 41795 1513.7] 0039562  0.00076%4 0.61871 liquid
33.01 L0007 9947 0.0010053 138.3 138.4 0.47802] 2,108 4.1794] 15158 -0.039448  0.00074882 0.62027 liquid
3401 L0007 99237 0.0010057] 142.48 142.58 0.49165 3.1001 21793 1517.9 -0.039334] _0.00073375 0.62182] liquid
35.01 L0007 992.03 0.001006) 145{3 146.76 0.50523 2.0958] 41793 1519.9 -0.039222] _0.00071917] 0.62334] liquid
36.01 L0007 993.68]  0.0010064] 150.84 15094 0.51877] 40813 41792 15218 -0.03911]  0.00070506] 0.62484]
37.01 1.0007 993.33]  0.0010067] 155.02 155.12 0.53227] 40869 41792 1523.7]  -0.038993]  0.0006813 0.62633
38.01 1.0007] ElEll.ElBl 0.0010071 159.2] 158.3 0.54572 | 4.0824] 4.1793 1525.5 -0.038889 D.DDDB?Blﬂ 0.62773
am Tonn7 car sl nontonis =N [ PETh Zomma Z17an (= nnwral 0 noneesal nran

Sekil 6.4. Elde edilen su tablosu.

Bu verilerin polinomal 6. dereceden egri uydurma islemi yapildiginda

sicakliga bagli degisim fonksiyonlar elde edilmistir.

1005

1000

=11

a75

o7

865

960

855

20

Sicakhiga Bagh Su Yogunlugu

4o 60

(@)

BO

100

y =-0.00000000000914968253072634x° + 0.000000Q0385597501493477000x° -
0.00000071676039738394400000x* + 0.000081903
0.00877526962290362000000000x2 + 0.06620078438

999.84263285611700000000000000

67362350000000x% -
520000000000x +

120



350

300
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Sicakhga Bagh Su Entalpisi

200 y = -0.0000000000064883973 843x" + 0.00000000249223522788946000x" -
0.0000003861721586 300000x* + 0.00003361291241258190000000x7 -
36000000000x7 + 4.21895390240819000000000000x +
0.06171231483124840000000000

o z0 40 60 80 100 120

(b)

Sekil 6.5. Egri uydurmayla elde edilen fonsiyonlar (a) Yogunluk fonksiyonu (b) Entalpi
fonksiyonu.
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6.2. Yogunluk ve Entalpi Degerlerinin Anhk Olarak Elde
Edilmesi

Yogunluk fonksiyonunda amacimiz borudan gecen suyun ortalama
yogunlugu oldugu igin boru giris ve ¢ikis sensoriinden okunan degerlerinin
ortalamasi, fonksiyonun X degiskeni yerine yerlestirilir ve ortalama yogunluk

bulunur.

T2ort C 2711447368 C
Tlont C 2983684211 C
Borudan Gecen Suyun Yogunlugu 999842632856 kg/m3

Sekil 6.6. Excel’e girilmis olan sicaklik ve yogunluk degiskenleri.

C53=T2 ve C54=T1 olduguna gore yogunlugun tam degeri Nist su

tablosundan alinan fonksiyon ile elde edilir.

= -0.14968253072634E-12*((C53+C54)/2)"6 + 3.85597501493477E-
09*((C53+C54)/2)"5 - 7.16760397383944E-07*((C53+C54)/2)M  +
0.0000819031526736235*((C53+C54)/2)"3 -
0.00877526962290362*((C53+C54)/2)*2 + 0.0662007843846882*((C53+C54)/2)
+999.842632856117

Ayni sekilde entalpi degerleri de elde edilir.

T2ort C 27.11447368 C
Tlort C 2983684211 C
h2 113.7581207 ki/kg
h1 1251380253 kilkg

Sekil 6.7. Excel’e girilmis olan sicaklik ve entalpi degiskenleri.
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C53=T2 ve C54=T1 olduguna gore entalpilerin tam degerleri:

h2= -6.48839738447843E-12*C53"6 + 2.49223522788946E-09*C53"5 -
3.86172158617463E-07*C53™4 + 0.0000336129124125819*C53"3 -
0.00162212356272736*C53"2 + 4.21895390240819*C53 +
0.0617123148312484

hl = -6.48839738447843E-12*C54"6 + 2.49223522788946E-09*C54"5 -
3.86172158617463E-07*C54™4 + 0.0000336129124125819*C54"3 -
0.00162212356272736*C54"2 + 4.21895390240819*C54 +
0.0617123148312484

Hesaplamalar i¢in suyun sicakligina gore degisen gerekli biitiin bilinmeyen

degerler yukarida gosterilen sekilde Excel’e anlik olarak islenmistir.
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6.3. Isil Hesaplar

Bu sistemdeki 1s1l hesaplarda tek eksenli 1s1 akist s6z konusu oldugu igin
tiretilen 181 ve sogutmanin emdigi 1s1 miktart esittir. Bu yiizden 1s1 iletkenlik
katsayis1 hesaplamada kullandigimiz 1s1 formiiliinden elde edilen 1s1 miktar1 da bu
iki degere esittir. Yanal alan i¢in yalitim malzemesi kullanilsa da bir miktar 1s1
kayb1 mutlaka olur. Ancak sistemin yanal alan1 azdir ve bu yiizden 1s1 gegisi de
ihmal edilebilir bir seviyede olacaktir. Sistemin iistii ve alt1 da yalitimlidir. Burada
rezistans bdlgesindeki 1s1 kayiplar1 6nemlidir ve hesaplamalardaki hata pay1 biiyiik

Olciide buradan kaynaklanir.

6.3.1. Suya verilen 1s1nin hesabi
Suyun giris ve ¢ikis entalpileri sensorlerden gelen su sicakligi girdileri
dolayisiyla hesaplandiktan sonra sistemin i¢inden tek yonlii gecisi saglanan 1s1

gecisi bulunmustur.

TZort 2711447368 C
Tlort 20.83684211 C
h2 1137591207 kilkg
h1 1251390253 kj/kg
Q -0.107696075 W

Sekil 6.8. Entalpiler ile hesaplanan sistemdeki 1s1 akisi (degerler temsilidir).

6.3.2. Rezistans hesabi
Rezistans hesab1 P=1.V formiiliine dayalidir. Voltaj regiilatoriinde direnc
teline verilen akim ve gerilim net olarak goriilmektedir. Uygulanan gii¢ 1s1

cinsinde alinir ve bu alinan 1s1 sistemin i¢inden tek yonlii 1s1 gegisine esittir.

6.3.3. Is1 iletkenlik katsayis1 hesabi
Is1 iletkenlik katsayis1 hesabinda voltajdan elde edilen 1sidan ziyade
sogutucudan oOl¢iilen 1s1 ele alinmistir. Ciinkii 6l¢ltimii daha detayli yapilmistir. Q
miktar basit 1s1 iletim formiiliine eklenmis, numunenin kalinlig: 6l¢iilmiis ve dort

adet termokupl verileri ayni anda islenmistir.
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Sensorlerden gelen anlik veri akiginin Excel’e islenmesi ve Excel {izerine
yazilan formiiller ile bilinmeyen degerlerin ¢ikarilmasi sonucunda aliiminyum

numunenin is1 iletim katsayisi belirli bir hata oraniyla hesaplanmustir.

TZaort 32 C
T1ort 30 C
hz 1341803384 kjikg
h1 1258209986 Kjkg
o 0.079050196 W
Mumune Sicak Bélge Sicakhi 28.36184211 C
Mumune Soduk Balge Sicakhdi 2756 C
Mumune Kalinhg 0.01 m
Mumune Alan 0.005026548 m2
Is1 lletkenlik Katsayisi 1961300943 wimk
Hata Orani % 432678325

Sekil 6.9. Is1 iletkenlik katsayisinin bulunmasi (degerler temsilidir).
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