DENEY NO: 1 SICAKLIK KONTROL MODULU

KURAMSAL TEMELLER

Genel anlamui ile kontrol, canlilarda veya cansiz fiziksel sistemlerde, davraniglarin bir
amaca yoOneltilmesidir. Tabiatta, hemen her yerde ve her zaman bir takim tabiat kanunlarina
gbre meydana gelen kontrol olaylarina rastlamaktayiz. Bu tip kontrole dogal kontrol adini
vermekteyiz. Dogal kontrole ornek olarak insanin viicut isisinin kan basinci ve terleme
yoluyla sabit tutulmasi ve yine insanin kanindaki seker derisiminin bir hormon vasitasiyla
sabit tutulmas: verilebilir. Insanin bizzat kendisinin veya zihinsel gayreti ile olusturdugu bir
takim cihazlarin yardimiyla gergeklestirilen bir diger kontrol sekli vardir ki, bu kontrole de
yapay kontrol denmektedir. Halk arasinda otomatik kontrol ile otomasyon hemen ayni
anlamda kullanildiklarindan otomatik kontrol edicilerin kullanilmasinin baslica sebebi olarak
fabrikalardaki insan giicli gereksinimin en aza indirilmesi oldugu kanis1 yaygindir. Bu yanlis
taniyr “insan1 agir ve sikici islerden kurtarmak”™ olarak diizelttikten sonra gergek sebeplerin
sadece ¢ok az bir kismini yansittigini eklemeliyiz. Ana sebepler iiriin kalitesini diizeltmek ve
insan yetenegi ile kontrolii miimkiin olamayan hizli degisimleri kontrol altina alabilmektir. Bu
nedenle otomatik kontrol uygulandiginda tiretim miktari artar ve tek tip (belirli 6zelliklerde)
iiriin elde edilir.

Giiniimiizde otomatik kontrol cihazlari hemen biitiin teknolojik islemlerde genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Kimya miihendisleri 6zellikle petrol, kimyasal maddeler, demir-
celik, gida, giic vb. gibi silire¢ endiistrilerinde kullanilan sicaklik, basing, akis hizi, sivi
seviyesi ve benzer siire¢ degiskenlerinin kontroliiyle daha fazla ilgilenmektedir.

Bir proses kontrol sistemi {i¢ ana bilesenden olusur. Bunlar; él¢iim elemani, kontrolor
ve son kontrol elemamidir. Olgiim elemam siiregte kontrol edilmek istenen 6zelligi, drnegin
sicaklik, dlcer ve bu bilgiyi kontroloére gonderir. Kontroldr ise kullanicinin belirledigi ayar
noktasina (set-point) gore 6l¢iilen degeri kiyaslar ve son kontrol elemani, sicaklik kontroliinde
bu 1sitic1 olabilir, araciligiyla hatanin sifira yaklastirilmasi ig¢in gereken isi yapar. Kontrol
stireci Olgiilen degerle ayar noktasi arasindaki fark sifir olana dek devam eder.

Genel olarak biitiin kontrol mekanizmalar1 sistemin ¢ikisini (6rnekte sicaklik, T)
olgerek gerektiginde girigine (6rnekte 1sitict giicii, q) uygun bir sekilde etki ederler. Boylelikle
kontrol edilen ve kontrol eden kapali bir devre meydana gelir. Sistemin istenilen durumdan

sapmasi1 hakkindaki bilgiyi kullanan bu ¢esit kavrama geri beslemeli kontrol adi verilir.
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Orantili Kontrol (P): Kontrol mekanizmasi hatanin biiytikliigii ile orantili bir siddete son
kontrol elemanina etki ederse bu tip kontrol sistemlerine orantili kontrolliidiir denir. Orantili

kontrol sabiti K ile gosterilir.
Q(t) =qs +K(Tp —T)

Integral Kontrol (I): Orantili kontrolér sabiti K¢’nin sonsuz artirilmasi ile kontrol
probleminin tam anlami ile ¢dziillemeyecegi anlasilinca bir integral kontrolor ilave edilerek
kontrol probleminin ¢ézlimii arastirilabilir. Bu yeni kontrol sistemi, orantili kontroliin (Tg-T)
hatas1 oraninda 1siticiya etki etmesine ek olarak bir integral kontroliinde ayn1 hatanin integrali

oraninda 1sitictya etki etmesiyle daha etken bir sekilde ¢alisir.
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Tiirevsel Kontrol (D): Proses hatasinin degisim hizi, hatanin zamana gore egiminin
hesaplanmasi ve bu degisim hizinin tiirevsel kazang carpimiyla hesaplanir.
a(®) = g, + K (1 =) + Ky 20D

Tiirevsel terimi kontroldr ¢ikisinin degisim hizini yavaglatir. Tiirevsel kontrol integral
bilesenin neden oldugu overshoot siddetini azaltir ve birlesik kontrolér proses kararliligini
arttirir. Ancak sinyalin tiirevinin alinmasi sinyaldeki giiriiltiiyii arttir ve boylece kontroldrdeki
bu terim hatadaki giiriiltiiye karsi asir1 hassaslagir. Giriiltii ve tiirevsel kazang biiyiikse
prosesin kararsizligina neden olur.

Segilecek olan kontrol tipi (P, PI, PID) ve bunlarin parametreleri K¢, Kg ve Kq kontrol
edilecek prosesin modeliyle dogrudan iliskilidir. istenilen kontrolii yapabilmek icin gerekli
kontrol parametrelerinin belirlenmesine ayarlama denir. Kontrolor parametrelerinin se¢imi
temelde, kontrol sistemi tasarimcisinin bazi optimizasyon Kriterlerini yerine getirmesi gereken
bir optimizasyon problemidir. Iyi bir kontrol icin temel dl¢iit ayar noktasindaki bir basamak
degisimine verdigi cevabin en az overshoot ve 4 soniim oran1 vermesidir. Bir baska 6lg¢iit de
en az yiikselme zamani ve en az durgunlasma zamamdir. K;, Kg, ve Ky parametrelerinin
deneysel olarak hesaplanmasinda kullanilabilecek en 6nemli yontemlerden birisi de Ziegler—
Nichols (Z-N) kuralidir. Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen bu yontemle kapali
dongiideki bir sistemin K¢, Kgr, ve Ky parametreleri ayarlanabilmektedir. Z-N, sira dist

kazancin (K¢,) ve sira disi periyodun (P,) prosesin modeli temel alinarak frekans-cevap

66



hesaplamalariyla hesaplanabilecegini dnermemislerdir. Onlar K¢, ve P,’nun ger¢ek prosesin
kapal1 dongiide denenmesinden bunlarin elde edilebilecegini 6nermislerdir. Buna gore;

1) Oncelikle kontrolérdeki Kg, ve Kg parametreleri etkisizlestirilir.

2) Bir oransal kazang (Kc) segilir. Sisteme bozan etki verilir ve zaman cevabi alinir.
Bozan etki olarak kiigiik bir basamak degisimi verilir ve bunun cevabi izlenir. Eger
cevap ayar noktasina ulagsmadan soniimlenirse daha yiiksek bir K degeri se¢ilir ve
yeniden sistem cevabi gozlenir. Kazangtaki artisa cevabin ilk defa bir salinim verdigi
noktaya kadar kiiclik basamaklar halinde devam edilir. Salinimin basladig1 noktadaki
kazang degeri ve salinim periyodu sira disi kazang (Kc,) ve sira dist periyot (Py)
degerlerine karsilik gelmektedir.

3) Bulunan K, ve P, degerleri kullanilarak Cizelge 1’de verilen Z-N kurallarina gore K,

KR, Ve Kq parametreleri hesaplanir.

Cizelge 1.Ziegler-Nichols kontrolor diizenlemeleri

Kontrolor tipi Kc Kr Ky
Oransal (P) 05 Koy |- -
Oransal-integral (PI) 045K, | Pu /12 |

Oransal-integral-tiirevsel (PID) | 0.6 K,,, P /2 Py /8

DENEY DUZENEGI:
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Sekil 1. Elektrik konsolu
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Sekil 2. PCT10 Elektrik konsolu 6n panel goriiniisii

PCT10 Elektrik Konsolu
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Mekanizmanmn Cahstirilmasi

e Topraklama sistemindeki baglantilari ve ¢alismasini kontrol ediniz.
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Sekil 3. Topraklama sistemindeki baglanti1 kontrolii

Elektrik akiminin ana kablosunu Elektrik konsoluna baglayimniz. Topraklama sistemi
(2) i¢in 0n panelin lizerindeki siyah manivelayi (3) kilitlenene kadar kaldirin.

Bu sistemi devreden ¢ikarmak igin ise siyah manivelanin iizerindeki kiigiik dikdortgen
diigmeye (8) basiniz. Boylece siyah manivelanin kilidi agilmis olacaktir ve sistemin konsol ile
baglantis1 kesilecektir. Baglantiy1 tekrar kurmak icin siyah manivela kilitlenene kadar
itilmelidir.

Iki devre kesici de konsol ve aksesuarlari icindeki elektrik devrelerini korumak icin
sisteme eklenmistir. 240 VAC kaynaklar1 sol devre kesici (4) ile 24 VAC kaynaklar1 sag
devre kesici (5) ile korunmaktadir. Her devre kesici igin biiyiik diigmeye (7) basmak yeterlidir
ve kesicinin de kilitlendiginden emin olunmalidir.

Eger istenirse devre kesicilerin kilidi alttaki kiiclik diigmeye (6) basilarak acilabilir.

Sistem tzerindeki kirmizi lamba (1), topraklama sistemi ve 240 VAC kesicileri
devreye girdigi zaman yanacaktir.

e 24 VAC lambasim ve 24 VAC kaynagini kontrol ediniz.
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Sekil 4. 24 VAC lambasi ve 1s1gmin kontrol edilmesi

24 VAC lambasini, konsolun arkasindaki figine takiniz. Eger lamba yanmiyorsa sol
devre kesiciyi ve konsol arkasindaki 24 VAC fisini kontrol ediniz.

¢ 4 mA akimmi voltmetre yardimi ile kalibre ediniz.
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Sekil 5. 4mA akiminin voltmetre yardimi ile kalibre edilmesi

Kontrol diigmesini (1) saat yoniiniin tersine tam olarak ¢eviriniz. 4 mA ve 50 ohm’luk
dirence karsilik voltmetrede 0,200 volt okunmalidir. Zero potansiyometreyi (3) kiigiik plastik

aleti kullanarak voltmetrede 0,200 volt okunana kadar ayarlayiniz. Kontrol diigmesini (1) saat
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yoniinde tam olarak ¢eviriniz. 20 mA ve 50 ohm’luk dirence karsilik voltmetrede 1,000 volt

okunana kadar ayarlayiniz.

Kontrol diigmesi ile yukaridaki islemleri, voltmetrede maksimum ve minimumda

0,200 ve 1,000 voltlar okunan kadar tekrarlayiniz. Bu durumda 4-20 mA akimi kalibre

olmustur.

e Ampermetrenin (akimélger) ¢alismasini kontrol ediniz.

Sekil 6. Ampermetrenin kontrol edilmesi

Ampermetreyi yukarida goriildiigii gibi 4 mA akimina baglayiniz. Kontrol diigmesi
minimumda iken ampermetrede 4 mA, maksimumda iken 20 mA okundugunu kontrol ediniz.

Not: Ampermetre kesin degerler veren bir alet degildir ve sistemdeki akimin
belirlenmesine yarar 6l¢iilmesine yaramaz.

e FElektrik akim anahtarinin ¢alismasini kontrol ediniz.
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Sekil 7. Elektrik akim anahtarinin ¢aligmasinin kontrol edilmesi
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Lambay1 24 VAC cikis soketine (2) yerlestiriniz. Lamba degistirme diigmesi (4) N/O
durumunda iken yanmayacak, N/C durumunda iken yanacaktir. Diigmeyi N/O durumuna
getiriniz. Sar1 baglama telini kullanarak A ve B (1) birbirine baglayiniz. 24 VAC lambas1 A
ve B birbirine bagli iken yanacaktir.

e Islem kontrol mekanizmasinin ¢alismasini kontrol ediniz.

Elektrik akimi baglandigi zaman islem kontrol mekanizmasi otomatik olarak kendi test

sistemi ¢alismaya baslayacaktir. Bu sistem olabilecek hatada haber verecektir.

Yukaridaki islemler de yapilmigsa sistem hazir durumdadir. Baglantilar asagidaki gibi

yapilmalidir.
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Sekil 8. Sistem baglantilar1
¢ Sinyal uyarlama ve motor durumunu kontrol ediniz.
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Sekil 9. Motor devre diyagrami

72



Kontrol mekanizmasinin ¢calistirilmasi

Yapilacak her c¢aligma icin kontrol mekanizmasinin 6ncelikle konfiglirasyonunun

yapilmasi gerekir. Asagidaki sekil mekanizmanin 6n panelini géstermektedir.
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Sekil 10. Kontrol mekanizmasi 6n panel goriiniisii
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Cizelge 1. Kontrol mekanizmasi ayar tablosu

Kontrol mekanizmasi degerleri Kodlar Degerler Birimler
Calismanok. | - 0-100 %
Gii¢ kayn. Cikist ‘Prrc 0-100 %
Orantil1 bant ‘ProP’ 0,1-500 %
Integral siiresi ‘Int’ 0,1-200 Dakika
Tiirev siiresi ‘dEr’ 6-4000 Saniye
Doniis stiresi ‘CY-t’ 1-255 Saniye
Kullanilmadi ‘CL-G> | ee——— | e
Kullanilmadi ‘HC-O0° | o= | e
Kullanilmadi ‘Up-t> | e ] e
Histerezis (6liibant) ‘HYSt 1-255 %
Giig limiti ‘Pr-L 1-100 %
Baslangi¢ limiti ‘SP-L.° 0-100 %
Cizgisel diizen ‘CS-1° -058 | --—--
(4-20 mA=0-100%)

Geri kontrol hareketi ‘CS-2° -rLF | -
Ileri kontrol hareketi ‘CS-2’ -dLF | -
Kullanilmadi ‘CS-3° AHAH | -
Durum ‘CS-4° AcUO | -—---
Adres ‘CS-5’ --00 | eee-
Baud oram ‘CS-6’ ---3 | e
Mode ‘CS-7° ---0 | emee--
Span ‘SPAn’ 100 %
Zero ‘ZEro’ 0 %

Normal cahistirma diizeni

‘F> diigmesine basin, mekanizmanin 6n panelinde baslangic olarak 0 ile 100%
arasinda bir deger okunacaktir. ‘Baslangic ayar1’, ‘Pr’ ile gosterilmektedir. ‘F’ diigmesine
tekrar basin eger sol tarafta ‘Pr’ okunuyorsa 15 saniye sonra normal gdsterimine donecektir.

Elektrik diizenleyicisi gostergesi (5) 15181 sistem calisirken yanmaktadir. Bu 24 VAC,
240 VAC duylarinda akim oldugunu gosterir.

Baslangi¢ degerini degistirmek i¢in: ‘D’ diigmesine rakamlar aydinlanana kadar basin
daha sonra asag1 veya yukar1 diigmelerini kullanarak ayarlaym ve dogru degere gelindiginde

enter diigmesine basarak geri girin. Bu islemi her rakam i¢in tekrarlayin.
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Konfigiirasyon

Konfigiirasyon moduna gegmek i¢in ‘C’ diigmesine basin. ‘F’ diigmesine basarak ‘Pr’
sinyalinin 6n panelde goriinmesini saglayin. Baslangi¢c i¢in ¢alisma degerleri yukaridaki
tabloda verilmistir. Eger 15 saniye sonra normal degerler goriiniiyorsa ‘CS’, ‘SPAn’ ve
‘ZEro’ degerlerini ayarlamaniza gerek kalmayacaktir ve ‘F’ diigmesine bastiginizda bu

degerler goriinecektir.

Kalibrasyon

Konfigiirasyon boliimiindeki ‘SPAn’ ve ‘ZEro’ degerlerini yukarida anlatildigi gibi
ayarlamaniz uygun kalibrasyonun yapilmasini saglayacaktir. Daha sonra 20 mA akimini
baglayarak ‘F’ diigmesine basin. Baslangic degeri olarak ©6n panelde ‘ZEro’ degeri
goriinecektir, 4 mA akimini baglayarak; paneldeki degeri, asagi yukar1 ve ‘D’ diigmelerini
kullanarak 0,000’a ayarlaymm ve ‘ENTER’ tusuna basin. Kalibrasyon yerlesene kadar
bekleyin.

Otomatik ¢calisma

‘F’ digmesine basin ve ‘Pr’ sinyali goriiniirken otomatik ¢alistirma diigmesine (3)

basin. Bu durumda normal kullanim lambas1 sénecektir.
Auto-Tune

Konfiglirasyon moduna gegin ‘ProP’ goriinecektir, bu degeri 0,000’a ayarlayin ve
AUTO/MAN diigmesine (3) basin. Bu calisma moduna ge¢ildigini gosteren kullanma lambasi

(2) yanacaktir. 15 saniye sonra normal degerler goriinecek ve lambada yanmaya devam

edecektir. Lamba sondiigli zaman auto-tune tamamlanmis olacaktir.
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PCT13 Sicaklik Kontrol Cihazi

Sekil 11. Sicaklik kontrol birimi

Sekil 12. Siire¢ akiskan (soguk akiskan) bilesenleri
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14

13

11

Sekil 13. Isitic1 akiskan bilesenleri

Sekil 14. Isilgift isleme modiilii
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Cihazin Cahstirilmasi

PCT13 Sicaklik Kontrol Cihazini ¢alistirilmast i¢in bir PCT10 Elektrik Konsolunun

bulunmasi gereklidir.

Sicak s1v1 rezervuarini su ile doldurun. Bosaltma vanasini (V3) kapatin. Rezervuarin
iistiindeki doldurma iinitesinden (15) kapagi ¢ikarin. Rezervuari 4,0 litre temiz su ile
doldurun.

Motorlu vanay1 baglayn.

PCT10’un 4-20 mA manuel ¢ikis boliimiindeki siyah ¢ikis soketini, PCT10’un motor

yerlestirici boliimiindeki siyah giris soketine; PCT10 ile birlikte bulunan ve fis bananla

sonlanan siyah baglant1 telini kullanarak baglayin.

PCT10’un 4-20 mA manuel c¢ikis boliimiindeki kirmizi ¢ikis soketini, PCT10’un

motor yerlestirici bolimiindeki kirmizi giris soketine; PCT10 ile birlikte bulunan ve fis

bananla sonlanan siyah baglanti telini kullanarak baglayin.

PCT13 iizerindeki vana motor soketini, PCT10’un motor yerlestirici boliimiindeki

cikis soketine, 5 pin DIN fis ile sonlanan baglant: telini kullanarak baglayin.

PCT10’u calistirn. Manuel 4-20 mA kontrol diigmesini saat yoOniinde ve tersine
cevirerek calistigin1 gozleyin. Kontrol diigmesini tam olarak saat yoniinde gevirerek
kontrol vanasina sonuna kadar acin.

Sicak sivi sirkiilasyon pompasini PCT10’un yan kisminda bulunan 240 VAC
cikislardan birine baglayin (fis 14).

Isitma devresi pompasinin ve akis 6lgerin ¢aligmasini kontrol edin. Manuel kontrol
vanasini (V2) agin ve sicak sivinin akis 6lgerde (F2) belirtilen sekilde kapali devrede
calistigin1 kontrol edin. Manuel kontrol vanasini (V2) sonuna kadar agin 4-20 mA’e
ayarlayin. Eger akis Olcer (F2) gostergesi en yiiksegi gostermiyorsa, sirkiilasyon
pompasinda hava vardir. Havayr bosaltmak icin PCT13’lin 6n panelinden motor
soketindeki baglantiyr sokiin, daha sonra motorlu vanayr maksimum dénme
noktasindan daha fazla dondiirmek i¢in vana iizerindeki kapling cevirerek havanin
disar1 ¢cikmasini saglayin.

Motorlu vananin tamamen agik duruma donmesi i¢in baglanti telini motor soketine

baglayin. Eger gosterge en iist noktay1 géstermiyorsa islemi tekrarlayin.

Not: Eger vana ¢ok fazla acilirsa diyafram yatagindan ¢ikabilir ve bir kagaga neden olabilir.

V2 vanasmni F2 akis 6lgerde 150 cm®/dk goriinecek sekilde ayarlayin.
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Sivi islem akis Olgerini kontrol edin. Sivi islem girisinden (5) gelen esnek boruyu
soguk su kaynagina baglayin.
Rezervuardaki 1sitma elemanimi PCT10’un yan kisminda bulunan 240 VAC
c¢ikislarindan birine baglayin.

Termokupl diizenleyici modiilinii PCT10 iizerinde bulunan sinyal diizenleme

kanallarindan birine baglayin. Sinyal diizenleyicisinden 0-1 V g¢ikisini, kirmizi ve siyah

baglant1 tellerini kullanarak voltmetreyi baglayin.

PCT13 ile birlikte gelen 6zel termokupl baglant1 kablosunu kullanarak, PCT13’{in 6n

panelinde bulunan TC1 s1v1 1sitma rezervuarina ait termokupl soketini, diizenleyici modiiliin

on kisminda bulunan sokete baglayin.

Voltmetre rezervuardaki sicakligi gosterir. 10 voltluk deger 100 °C’lik sicakliga

karsilik gelir. Ornegin 0,2 volt 20 °C demektir.

Not: Termokupl diizenleyici modiiller kullanilmadan 6nce kalibre edilmelidir.

V1 ve V2 vanalarmi F1 ve F2 akis ol¢erlerinden 150 cm3/dk degeri okunacak sekilde
ayarlayin. PCT13’deki TC1 soketinden termokupl fisini ¢ikarin, bu fisi TC2 soketine
takin. Voltmetrede T1’den daha disiik bir deger goriinmeli. Sicak sivi sicaklik
degistiricisi tarafindan sogutulmus olur. TC2 soketinden fisi ¢ikarin TC3’e takin.
Gelen islem sivisinin sicakligini voltmetrede okuyun.

TC3’den fisi ¢ikarin, TC4’e takin voltmetredeki deger TC3’den daha yiiksek olacaktir.

Sicaklik degistiricisindeki islem sivisi 1sinmis olacaktir.

Ikinci termostatin ¢alismasinin kontrol edilmesi: Ikinci termostat 60 C’de calisacak
sekilde ayarlanmistir. PCT13’lin 6n panelindeki termostat soket banani sar1 baglanti
kablolarin1 kullanarak PCT10’daki A ve C soketlerine baglanir. Buradaki degistirme
diigmesini N/O konumuna getirin. GOsterge lambasin1 24 VAC soketine takin lamba
yanmalidir (yanmiyorsa rezervuardaki sicaklik termostatta ayarlananin iizerindedir).
PCT10 konsolundaki 1siticiy1 240 VAC’dan gikarin, rezervuardaki sicaklik termostatta
belirlenenin altina diistiigiinde termostat kapanir ve lamba yanar.

Sicak sivi sirkiilasyon pompast ve akis Olcerin calismasinin kontrol edilmesi:
Rezervuardaki suyun ilk 1sinmasi durumunda ¢ikardigi hava kabarciklar1 pompanin

calismasini etkileyebilir.
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Deney A
Bu deneyin amaci, motorlu vanaya sadece oransal (proportional-P) kontrol uygulanmasi

durumunda proses akiskani ¢ikis sicakliginin (TC4) kontrol edilmesinin incelenmesidir.

~ =N

Voltmeter Ammeter Supply
Process Controller O
A E olo
0|0
o000 OvO Oa0
Signal Conditioning CH1 Signal Conditioning CH2
OO0 OO0 0000
0-1V cutput  4-20mA cutput 0-1V output 4-20md output
O O 00 00 0000
420mA  Input ©
4%1#\ OE;/M Switched Output wo | Motor Positioner 4-20mA Manual Output
O O O @ Zero  Span
NIC D O
O 10000
~ ~ Ouiput 4-20mA  Input O O
24V~ output 240V~ output © 4-20mA output
24V~ output 240V~ output

N 7
/ N

Sekil 17: Elektrik Konsolu (PCT10) On Panel Gériiniimii

Prosediir
Ekipman:

Cihaz Sekil 17°de gosterildigi gibi bir Elektrik Konsolu (PCT10) ve Sekil 18’de
gosterildigi gibi bir Sicaklik Kontrol Modiiliinii (PCT13) icermektedir. Proses, igine bir
elektrikli 1sitict  yerlestirilmis “heating fluid reservoir” (isitict akigkan rezervuari)
icermektedir. Isitici akigkan (su), devreden pompa aracilifiyla rezervuar ve plakali 1s1
degistirici arasinda dolagmaktadir. Is1 degistiricide, 1sitic1 akiskan bir dis kaynaktan saglanan
soguk su ile 1sitilmaktadir. Soguk su akist manuel vana (V1) vasitasiyla ayarlanabilirken,
sicak akigkan akigi manuel vana (V2) veya motorlu vana vasitasiyla ayarlanabilmektedir.
Akiskan sicakligini 6lgmek icin dort tane 1silgift farkli yerlere yerlestirilmistir; TC1 ve TC2
sitict akigkanin giris ve ¢ikis sicakligini 6lger, TC3 ve TC4 soguk akiskanin giris ve ¢ikis
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sicakligimi olger. TC1 veya TC4’iin ayarlanmasi i¢in ya motorlu vana ya da elektrikli 1sitic

ayarlanir.

L L

! -IIII Ill.' \ .I IIII p

| |': II. { Motor |
o | vl

i [ III. \ \-a e

i IFI' = - '\.\I
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S ' \—_tl
- { msrar—H— =
S RPN
\_ Hot fluid
————— cold fluid

Sekil 18: Sicaklik Kontrol Modiilii Semasi

Hazirlik:

1) Rezervuar yaklasik 4 litre su ile doldurun. Drenaj vanasini (V3) kapatin.

2) Soguk su kaynagini proses akigkani girisine baglayin.

3) Uygun bir drenaj baglantisinin kuruldugundan emin olun.

4) Ana giig prizini 110 VAC ¢ikisina (110VAC outlet) baglayin.

5) PCT10’u agin.

6) PCT10’un yaninda bulunan 240VAC g¢ikislarina pompa prizini baglayin.

7) Proses iginde akiskanin dolagsmasina izin vermek i¢in manuel V1 ve V2 vanalarmi
acin.

8) Motor vanasinin tamamen agik oldugundan emin olun.
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I Oransal Bant %S5 iken motoriu vananin Lontrolii

1) FI iizerinde 150 cm®/dk olacak sekilde V1°i ve F2 iizerinde 280 cm®/dk olacak sekilde
V2’yi ayarlayin.
2) Sekil 19°da gosterildigi gibi, PCT13 ile PCT10’u baglayn.

PCT 10
—— — — - 1
e |
0-0=0=0 0°0 0.0 PROCESS CONTROLLIR
Dosoee |22 e
220 @j&ébé—-@ooco—-
© OQemmsssam) e
ol Tz |2, ::‘
A —— o o
\ e e
A s . :—_—-- --—_---1
S 22
U s -_-__..__rj
[} meac
SIGRAL COMOITION®SG CHY ‘| ] - "
codd | | wmTase

0

e —— °\

.J

=

From Tap __.J

or PCT 9

PCT 10

Sekil 19: Deney i¢in cihaz kurulum diyagrami
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3) Gii¢ baglantilar1 yapildiginda 1sitict akiskanin sicakligi artmaya baslar. Sicakligin
artis1 voltmetre {izerinden gbzlenebilir. Voltmetreden okunan sicaklik degeri 90 °C’ye
(voltmetrede 0,9 volt olarak belirir) ulastiginda 1siticinin baglantis1 kesilmelidir, bunun
icin fis 240 V baglantisindan ¢ekilir.

4) Cizelge 2’de verilen ayarlar ile kontrolorii baslatin. Kontroloriin nasil ayarlanacagi ve
calistirilacagi Sicaklik Kontrol Ek’inde verilmistir.

5) Baslangig¢ TC4 ayar noktasi kontrolor tizerinde 40 °C olacak sekilde ayarlanir. Eger
kurulum dogru gergeklestirilirse; 1sitic1 akiskan ve proses akiskani 1s1 degistiriciden

gecer ve 1sitict akiskan sayesinde proses akiskaninin sicakligi yiikselir.

Cizelge 2. Deney i¢in kontrol6r ayarlart

Kontrolor Ayarlar Kod Deger Birim
Setdegeri | ------ 40 %
Oransal bant ‘ProP’ 5 %
Integral siiresi ‘Int’ 0 Dakika
Tiirev siiresi ‘dEr’ 0 Saniye
Daoniis stiresi ‘CY-t’ 5 Saniye
Kullanilmad1 ‘CL-G* | —— ] e
Kullanilmad1 ‘HC-O° | ——— ] e
Kullanilmad1 ‘UPt> | = ] e
Histerezis (6liibant) ‘HYSt 1 %
Giig limiti ‘Pr-L’ 100 %
Baslangig limiti ‘SP-L’ 100 %
Cizgisel diizen ‘CS-1° -058 | -
(4-20 mA=0-100%)

Geri kontrol hareketi ‘CS-2 -rLfF | e
Kullanilmadi ‘CS-3° AHAH | -
Durum ‘CS-4° Acuo |
Adres ‘CS-5’ --00 | e
Baud orani ‘CS-6’ ---3 ] e
Mode ‘CS-7° ---0 | e
Span(-11.2) ‘SPAn’ 100%’de 20mA girisi %
Zero (-11.2) ‘ZEro’ 0%’de 4mA girisi %
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Calisma 1: Ayar noktasi degisiminin etkisi

1)
2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Sicakligin diisiiriilmesi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 30 °C’ye ayarlaym ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (30 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (acilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.
Sicaklhigin arttirilmasi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 50 °C’ye ayarlayin ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (50 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.

Calisma 2: Proses akiskani akis hizinin etkisi

1)
2)

3)
4)

TC4 baslangi¢ degeri 40 °C’de sabit tutulmalidir.
Akts hizinin diisiiriilmesi

Proses akigskani akis hiz1 V1=100 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Offset degeri tespit edilir.

Vananin isleyisi (acgilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
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ii. Akts hizimin arttirdmas

1) Proses akiskani akis hiz1 V1=200 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

2) 10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

3) Offset degeri tespit edilir.

4) Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
Il. Oransal Bant %1 iken motorlu vananin Lkontrolii
Calisma I ve II'yi oransal bant %1 i¢in tekrarlayiniz.
. Oransal Bant %50 iken motorlu vananin Lkontrolii

Calisma I ve II’yi oransal bant %1 i¢in tekrarlayiniz.
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Deney B
Bu deneyin amaci, motorlu vanaya oransal (proportional-P) ve integral (1) kontrol

uygulanmast durumunda proses akigskani c¢ikis sicakliginin (TC4) kontrol edilmesinin

incelenmesidir.

1. Prop=%3 ve Int=1dFk iken motorlu vananin Lkontrolii

1) FI iizerinde 150 cm®/dk olacak sekilde V1°i ve F2 iizerinde 280 cm®/dk olacak sekilde
V2’yi ayarlaym.

2) Cizelge 3’de verilen ayarlar ile kontrolorii baglatin. Kontroloriin nasil ayarlanacagi ve
calistirilacagi Sicaklik Kontrol Ek’inde verilmistir.

3) Baslangic TC4 ayar noktast kontrolor tizerinde 40 °C olacak sekilde ayarlanir. Eger
kurulum dogru gergeklestirilirse; 1sitici akiskan ve proses akigkani 1s1 degistiriciden

geger ve 1sitict akigskan sayesinde proses akiskaninin sicakligi yiikselir.

Cizelge 3. Deney i¢in kontrolor ayarlari

Kontrolor Ayarlart Kod Deger Birim
Setdegeri | -—---- 40 %
Oransal bant ‘ProP’ 5 %
Integral siiresi ‘Int’ 1 Dakika
Tirev siiresi ‘dEr’ 0 Saniye
Donts stiresi ‘CY-t’ 5 Saniye
Kullanilmadi ‘CL-G | e e
Kullanilmadi ‘HC-O° | | e
Kullanilmadi ‘UPt® | == ] e
Histerezis (6liibant) ‘HYSt 1 %
Giig limiti ‘Pr-L’ 100 %
Baslangig limiti ‘SP-L’ 100 %
Cizgisel diizen ‘CS-1’ -058 | e
(4-20 mA=0-100%)

Geri kontrol hareketi ‘CS-2’ -rLF ] e
Kullanilmadi ‘CS-3° AHAH | e
Durum ‘CS-4° Acuo | e
Adres ‘CS-5° --00 | e
Baud oram1 ‘CS-6’ ---3 | e
Mode ‘CS-7 ---0 ] e
Span(-11.2) ‘SPAn’ 100%’de 20mA girisi %
Zero (-11.2) ‘ZEro’ 0%’de 4mA girisi %

87




Calisma 1: Ayar noktasi degisiminin etkisi

1)
2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Sicakligin diisiiriilmesi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 30 °C’ye ayarlaym ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (30 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (acilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.
Sicaklhigin arttirilmasi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 50 °C’ye ayarlayin ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (50 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.

Calisma 2: Proses akiskant akis hizinin etkisi

1)
2)

3)
4)

TC4 baslangi¢ degeri 40 °C’de sabit tutulmalidir.
Akts hizinin diisiiriilmesi

Proses akigskani akis hiz1 V1=100 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Offset degeri tespit edilir.

Vananin isleyisi (acgilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
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ii. Akts hizimin arttirdmas

1) Proses akiskani akis hiz1 V1=200 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

2) 10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

3) Offset degeri tespit edilir.

4) Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
1. Prop=%) ve Int=10dk iken motoriu vanarmn kontrolii
Calisma I ve II’yi Prop=%5 ve Int=10 dk i¢in tekrarlayiniz.
1. Prop=%5 ve Int=0.1dk iken motoriu vananin Lkontrolii
Calisma I ve II'yi Prop=%S5 ve Int=0,1 dk i¢in tekrarlayiniz.
V. Prop=%30 ve Int=I1dk iken motoriu vananin Lkontrolii

Calisma I ve II’yi Prop=%>50 ve Int=1 dk i¢in tekrarlaymniz.
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Deney C
Bu deneyin amaci, motorlu vanaya oransal (proportional-P) ve diferansiyel (D) kontrol

uygulanmast durumunda proses akigskani c¢ikis sicakliginin (TC4) kontrol edilmesinin

incelenmesidir.

1. Prop=%3 ve dEr=10sn iken motoriu vananin Lkontrolii

1) FI iizerinde 150 cm®/dk olacak sekilde V1°i ve F2 iizerinde 280 cm>/dk olacak sekilde
V2’yi ayarlaym.

2) Cizelge 4°de verilen ayarlar ile kontrolorii baglatin. Kontroloriin nasil ayarlanacagi ve
calistirilacagi Sicaklik Kontrol Ek’inde verilmistir.

3) Baslangic TC4 ayar noktast kontrolor tizerinde 40 °C olacak sekilde ayarlanir. Eger
kurulum dogru gergeklestirilirse; 1sitic1 akiskan ve proses akiskani 1s1 degistiriciden

geger ve 1sitict akigkan sayesinde proses akiskaninin sicakligi yiikselir,

Cizelge 4. Deney icin kontrolor ayarlari

Kontrolor Ayarlart Kod Deger Birim
Setdegeri | -—---- 40 %
Oransal bant ‘ProP’ 5 %
Integral siiresi ‘Int’ 0 Dakika
Tirev siiresi ‘dEr’ 10 Saniye
Donts stiresi ‘CY-t’ 5 Saniye
Kullanilmadi ‘CL-G | e e
Kullanilmadi ‘HC-O° | | e
Kullanilmadi ‘UPt® | == ] e
Histerezis (6liibant) ‘HYSt 1 %
Giig limiti ‘Pr-L’ 100 %
Baslangig limiti ‘SP-L’ 100 %
Cizgisel diizen ‘CS-1’ -058 | e
(4-20 mA=0-100%)

Geri kontrol hareketi ‘CS-2’ -rLF ] e
Kullanilmadi ‘CS-3° AHAH | e
Durum ‘CS-4° Acuo | e
Adres ‘CS-5° --00 | e
Baud oram1 ‘CS-6’ ---3 | e
Mode ‘CS-7 ---0 ] e
Span(-11.2) ‘SPAn’ 100%’de 20mA girisi %
Zero (-11.2) ‘ZEro’ 0%’de 4mA girisi %
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Calisma 1: Ayar noktasi degisiminin etkisi

7)
1)

2)

3)

4)

5)

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Sicakligin diisiiriilmesi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 30 °C’ye ayarlaym ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (30 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (acilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.
Sicaklhigin arttirilmasi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 50 °C’ye ayarlayin ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (50 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.

Calisma 2: Proses akiskant akis hizinin etkisi

5)
1)

2)
3)

TC4 baslangi¢ degeri 40 °C’de sabit tutulmalidir.
Akts hizinin diisiiriilmesi

Proses akigskani akis hiz1 V1=100 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Offset degeri tespit edilir.

Vananin isleyisi (acgilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
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ii. Akts hizimin arttirdmas

1) Proses akiskani akis hiz1 V1=200 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

2) 10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

3) Offset degeri tespit edilir.

4) Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.

1. Prop=%3 ve dEr=20sn iken motorlu vananmn Lontrolii
Calisma I ve II’yi Prop=%35 ve dEr=20 sn i¢in tekrarlayiniz.
1. Prop=%50 ve dEr=10sn iken motorlu vananin Lkontrolii

Calisma I ve II’yi Prop=%50 ve dEr=10 sn igin tekrarlayiniz.
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Deney D
Bu deneyin amaci, motorlu vanaya oransal (proportional-P), integral (I) ve diferansiyel (D)

kontrol uygulanmasi durumunda proses akiskani ¢ikis sicakliginin (TC4) kontrol edilmesinin

incelenmesidir.

1. Prop=%3. Int=1 dk ve dEr=10sn iken motorlu vananin Lkontrolii

1) FI iizerinde 150 cm®/dk olacak sekilde V1°i ve F2 iizerinde 280 cm®/dk olacak sekilde
V2’yi ayarlaym.

2) Cizelge 5°de verilen ayarlar ile kontrolorii baglatin. Kontroloriin nasil ayarlanacagi ve
calistirilacagi Sicaklik Kontrol Ek’inde verilmistir.

3) Baslangic TC4 ayar noktast kontrolor tizerinde 40 °C olacak sekilde ayarlanir. Eger
kurulum dogru gergeklestirilirse; 1sitic1 akiskan ve proses akiskani 1s1 degistiriciden

geger ve 1sitict akigskan sayesinde proses akiskaninin sicakligi yiikselir.

Cizelge 5. Deney i¢in kontrolor ayarlari

Kontrolor Ayarlart Kod Deger Birim
Setdegeri | -—---- 40 %
Oransal bant ‘ProP’ 5 %
Integral siiresi ‘Int’ 1 Dakika
Tirev siiresi ‘dEr’ 10 Saniye
Donts stiresi ‘CY-t’ 5 Saniye
Kullanilmadi ‘CL-G | e e
Kullanilmadi ‘HC-O° | | e
Kullanilmadi ‘UPt® | == ] e
Histerezis (6liibant) ‘HYSt 1 %
Giig limiti ‘Pr-L’ 100 %
Baslangig limiti ‘SP-L’ 100 %
Cizgisel diizen ‘CS-1’ -058 | e
(4-20 mA=0-100%)

Geri kontrol hareketi ‘CS-2’ -rLF ] e
Kullanilmadi ‘CS-3° AHAH | e
Durum ‘CS-4° Acuo | e
Adres ‘CS-5° --00 | e
Baud orani ‘CS-6’ ---3 | e
Mode ‘CS-7 ---0 ] e
Span(-11.2) ‘SPAn’ 100%’de 20mA girisi %
Zero (-11.2) ‘ZEro’ 0%’de 4mA girisi %
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Calisma 1: Ayar noktasi degisiminin etkisi

1)
2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Sicakligin diisiiriilmesi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 30 °C’ye ayarlaym ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (30 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligl i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (acilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.
Sicaklhigin arttirilmasi

TC4 baslangi¢ degerini kaydedin.

Kontroloriin Lower ve Raise tuslarini kullanarak, set degerini 50 °C’ye ayarlayin ve
zamanlayiciy1 (kronometre) baslatin.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (50 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Veriler alinirken TC4 sicakligi i¢in minimum/maksimum noktalar ve offset degeri
tespit edilmelidir.

Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gézlenip not edilmelidir.

V1 akis hizinin 150 cm®/dk’da sabit olmasina dikkat edilmelidir.

Calisma 2: Proses akiskant akis hizinin etkisi

1)
2)

3)
4)

TC4 baslangi¢ degeri 40 °C’de sabit tutulmalidir.
Akts hizinin diisiiriilmesi

Proses akigskani akis hiz1 V1=100 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.

10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.

Offset degeri tespit edilir.

Vananin isleyisi (acgilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
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Akis hizinin arttirdmasi

1) Proses akiskani akis hiz1 V1=200 cm®/dk olacak sekilde ayarlanir.
2) 10 saniyelik zaman araliklarinda; TC4 sicakligini istenen degere (40 °C) ulasana kadar
ve yeni veri civarinda salinirken kaydedin.
3) Offset degeri tespit edilir.
4) Vananin isleyisi (agilip/kapanmasi) gozlenip not edilir.
n. Prop=%3. Int=0.1 dk ve dEr=10sn iken motorlu vanamn
konwuolii
Calisma I ve II’yi Prop=%35, Int=0,1 ve dEr=10 sn i¢in tekrarlayimiz.
1. Prop=%35. Int=1 dk ve dEr=20sn iken motorlu vanarmn Lkontrolii
Calisma I ve II’yi Prop=%35, Int=1 ve dEr=20 sn i¢in tekrarlayimiz.
Sonuclar:
1) Toplanan verilerin grafigini ¢izin.
2) Sonuglariniz lizerinde tartisin.
KAYNAKLAR

[1] Armfield PCT10 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK,

199

5.

[2] Armfield PCT13 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK,

199

5.

[3] Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii,

Kimya Miihendisligi Laboratuvari, Proses Kontrol Deney Foyii.
[4] KIRK, F.W.ve RIMBOI, N.R., Instrumentation, American Technical Publishers, USA,

197

5.
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DENEY NO: 2 LABORATUVAR FLOKULATORU (PIHTILASTIRICI)
DENEYIN AMACI

Atik sularda optimum pihtilasma oraninin, optimum pH degerinin, karistirma siiresinin ve

yogunlugun etkilerinin belirlenmesi.
KURAMSAL TEMELLER

Flokiilasyon yontemi, herhangi bir s1v1 igerisinde ¢okmeden askida duran veya ¢ok yavas
coken ve bu nedenle bulanikliga sebep olan ince boyutlu kat1 taneciklerin bir katkt maddesi

vasitasiyla bir araya getirilip hizli ¢oktiiriilmesi islemidir.

Sedimentasyonla s1vi igerisindeki biiyiik kiitleli maddeler sivinin dibine ¢oker ve sivi
icerisinde yalnizca kiiciik kiitleli parcaciklar kalir. Flokiilasyon islemi sivi igerisindeki bu

kiiclik pargaciklar1 temizlemeye yoneliktir.

Sivi igerisinde asili kalmis kolloidal maddeler, kiigiik pargaciklarin fiziksel veya kimyasal
olarak birlesmesi ile olugsmustur. Mekanik pihtilastirma iyi sonug vermesi i¢in hafif bir
karistirma gerektirir. Islemler sirasinda bazi1 kimyasallarin katilmast ise islemleri hizlandirir

ve Uretimin kaliteli olmasini saglar.

Aliiminyum veya demir tuzlari sivilarin iyilestirilmesinde kullanilabilirler. Flokiilasyon
testleri, pH ayarlamalari ile birlikte bulanikligin ve rengin giderilebilmesi i¢in optimum

kimyasal dozlar1 igermektedir.
Flokiilant olarak kullanilabilecek maddeler:

e Aliiminyum siilfat Aly(SO4)3.18H,0

e Demir (III) kloriir FeCls

e Demir siilfat FeSO4

e Demir (III) siilfat Fep(SO4)3

e Sodyum aliiminat NayAl,O4

e Amonyakl aliminyum siilfat (NHg)2SO4.Al>(SO4)3.24H,0

Flokiilant yardimcilari: Kendileri flokiilant olmadiklar1 halde, flokiilant madde ile birlikte

kullanildiklarinda flokiilasyonu kolaylastirirlar.
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e Kil

o Kalsit

e Polielektrolit

o Aktif silika

e Ausitler ve alkaliler
e Soda

e Sonmemis kireg

e Sonmiis kireg
Reaksiyonlar:

Ferrik kloriir atik suya katildigi zaman ferrik hidroksit pihtilar1 agsagidaki reaksiyonu

gostermektedir.

2FeCl; + 3Ca(HCO3), «—> 2Fe(OH); + 3CaCl, + 6CO,
Kire¢ daha sonra siviya katilabilir.

2FeCl; + 3Ca(OH), «— 2Fe(OH); + 3CaCl,

Tepkime i¢in gerekli olan dogal alkalinite veya kireg agirliklari, farkl ferrik kloriirle birlikte

yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Eger 30 ppm ferrik kloriir siviya eklenirse;
30*[(3*100)/(2*162.2)]=27.8 ppm CaCOs olarak gerekli alkalinite veya
30*[(3*56)/(2*162.2)]=15.5 ppm CaO olarak kire¢

Gereken ferrik hidrat miktari :

30*[(3*106.9)/(2*162.2)]=19.8 ppm ferrik hidrat

DENEY DUZENEGI

= 1 L’lik dort kavanoz

= Termometre

= Kronometre

= Colormetre(Renk deneyi i¢in)

= Spektrofotometre(Bulaniklik deneyi igin)
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=  pH metre(pH deneyi i¢in)
= Su
= Aliiminyum ve ferrik siilfat

=  Sodyum hidroksit veya siilfirik asit

ANA CALISTIRMA
UGES! KARISTIRIC!
/ KARISTIRICI A
/ DYSELE! 2 XenTRaL
W= — S 2 AT
" l o ' | [
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Sekil: Laboratuvar Flakiilatorii
DENEYIN YAPILISI
Deney A: Optimum pihtilasma oraninin elde edilmesi

20-50 L dogal su bulun. Suyun ve ortamin sicakligi 6l¢iin. Eger bulunan su ¢ok temizse igine
kaolin veya betonite kil ve kahve katilabilir. Ornek olarak aliiminyum ve ferrik siilfattan
pihtilagtirma ¢ozeltileri hazirlayin. Cozeltiler 1 L suya 1 mL katildig1 zaman 10 ppm dozajin

verecektir.

Her kavanoza 1 L su doldurun ve yerlerine yerlestirerek floresan lambay1 agin. Karistiricilar
100 rpm hizinda ¢alistirin. ilk kaba 1 mL ekleyin ve hizla karistirin. Ikinciye 3 mL, {iciinciiye
5 mL ve dordiincliyii kontrol icin birakin. Bir dakika boyunca hizla karistirin ve

karistiricilarin hizini pihtilasma olmasi i¢in 30 rpm’ye diistiriin.

Goriintir pithtilagmanin oldugu stireyi not edin. Eger biiyiik kiitlelerde pihtilasma oluyorsa
karistiricinin hizim1 biraz daha azaltmak gerekir. Gorlinen pihtilasmanin biytkligini ve

kiitlesini not edin.
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20 dk sonra pihtilasma tam olarak olusacaktir. Karistiricilart kapatin ve kavanozlardan
¢ikarin. Pihtilarin ¢6kelmesi i¢in 30 dk bekleyin. Her kavanozdaki bulanikligi ve rengi 6l¢iin.
Cokelen maddelerin galkalanmamasia dikkat edin. Orneklerin pH degerlerini ve ¢okeltinin
kalinhigim1 o6lgiin. Sonuglar istenildigi gibi degilse pihtilagtirma ¢ozeltisinin miktarlarini

degistirerek iglemleri tekrarlayin.
Aliiminyum tuzu yerine demir tuzu ile deneyi tekrarlayin.
Deney B: Optimum pH degerinin elde edilmesi

Optimum dozda ferrik siilfat pihtilagsma ¢ozeltisi kullanarak Deney A’y1 tekrarlayin. Fakat
pihtilasma ¢6zeltisini eklemeden 6nce sodyum hidroksit veya siilfirik asit ile pH degerlerini 6,

7, 8 ve 9 olarak ayarlayn.

Islemler sonuglandiginda her &rnegin pH degerini, bulanikligini, rengini ve pihtilasma

kalinligin1 dl¢tin.

Deney A’da buldugunuz optimum pihtilasma ¢ozeltisi dozajina gore optimum pH degerini

belirleyin.
Deney C: Karnistirma siiresinin ve yogunlugun etkileri

Dort kavanoz i¢cinde daha once belirlediginiz optimum dozdaki pihtilastirma ¢ozeltilerinden
hazirlaym. Ayni hizda karistiricilart kullanarak karigtirin. Fakat bu kez stireleri degistirin. 10,
20, 30 ve 40 dk’lar1 dort kavanoz i¢in kullanin. Siireler doldugunda karistiricilart ¢ikarin.
Cokelme icin 30 dk bekleyin. Her kavanozun rengini, bulanikligin1 ve pH degerlerini 6l¢iin.

Degerleri tablolar halinde karsilastirin. Islemleri farkli karistirma hizlarinda tekrarlayn.
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HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Tablo 1. Her kavanoz i¢in elde edilen pihtilagsma siiresi, pihtilasmanin biiyiikligii, bulaniklik,

renk degerleri

Pihtilagma Pihtilagmanin Bulaniklik Renk
stiresi biyikligi

1.kavanoz

2.kavanoz

3.kavanoz

4 kavanoz

Tablo 2. Her kavanoz i¢in elde edilen pihtilagsma siiresi, pihtilagsmanin biiytikliigii, bulaniklik,

pihtilagma kalinlig1 degerleri

pH Bulaniklik Pihtilasma
kalinligt
1.kavanoz
2.kavanoz
3.kavanoz
4.kavanoz

Tablo 3. 10dk, 20dk, 30dk ve 40dk karistirma siireleri sonunda elde dilen pH, bulaniklik, ve

renk degerleri

pH Bulaniklik Renk Pihtilagsma
kalinlig1
1.kavanoz 10 dk
2.kavanoz 20 dk
3.kavanoz 30 dk
4.kavanoz 40 dk
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DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve buldugu sonuglar 1s131nda bir degerlendirme ve yorum

yapar.

KAYNAKLAR

e Armfield W1 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction
Manual, UK, 1995.
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DENEYIN NO: 3 KONSANTRIK TUPLU ISI DEGISTIRIiCiSi

DENEYIN AMACI
Birbirinden duvar ile ayrilms, igerisinde akigkan olan ve birinden digerine dolayli
yoldan 1sitma veya sogutmanin yapildigi sistemlerin (1s1 degistirici) incelenmesi ve sistem

parametrelerinin gergeklesen 1s1 transferine olan etkisinin arastirilmasi.

KURAMSAL TEMELLER

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan konulardan birisi,
farkl1 sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 transferidir. So6zii edilen
akigkanlar genellikle kat1 bir cidar ile birbirinden ayrilmakta bdylece birbirine
karismamaktadir. Bu cihazlar, 1s1 degistiricisi (esanjor) olarak adlandirilmakta ve sicakligi
fazla olan bir akiskandan diisiik sicakliktaki bir akigskana 1s1 aktarimi prensibine gore

calismaktadir.
Is1 Degistiricilerin Simiflandirilmasi

Akiskanlarin Temas Sekline Gore Siiflandirilmasi
e Direkt Temash Is1 Degistiriciler
e Indirekt Temasl Is1 Degistiriciler
Akis Sekillerine Gore Siiflandirilmasi
e Paralel Akim
o Zit Akim
e (Capraz Akim

Is1 Degistiricilerinde Akis Diizenlemeleri

Icindeki akiskanlarin akislarinin 6zellikleri sicaklik farkina, 1s1 degistiricisi etkenligine
ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Prensip olarak bu aklsl{anlar paralel, ters ve ¢apraz olmak
iizere ii¢ sekildir. Iki akiskanin 1s1 degistirici icinde birbirine gdre sadece bir kere karsilastig1
tipler tek gecisli 1s1 degistiricilerdir.

@ —* (o) —*
_’ <—

©—»

Sekil 1. Is1 degistiricilerinde akis diizenlemeleri: (a) paralel, (b) ters, (c) capraz
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Sekil 2. a) Zit akigh ¢ift borulu 1s1 degistirici, b) Paralel akigl ¢ift borulu 1s1 degistirici

Paralel akiml 1s1 degistiricileri

Bu diizenlemede 1s1 degistirici i¢indeki 1sitic1 akiskan ile 1sitilacak akiskan,
degistiricinin ayn1 ucundan girip, birbirlerine paralel olarak akarlar ve degistiricinin diger
ucundan ¢ikarlar. Bu tiir 1s1 degistiricilerde kiigiik ¢apli bir boru ile bunun diginda ayni eksenli
ikinci bir boru vardir. Birinci akigkan igteki boru iginden akarken, ikinci akiskan iki boru

arasindaki bosluktan akar.

Ters akimh 1s1 degistiricileri

Bu tipte akiskanlar 1s1 degistiriciler i¢inde birbirlerine gore eksensel olarak paralel,
fakat zit yonlii olarak akar. Akiskanlarin 1sil kapasitelerine ve faz durumlarina gore, 1s1
degistirici boyunca sicakligindaki degisim incelendiginde ters akimli 1s1 degistiricilerde

etkenlik digerlerinden daha fazla oldugu i¢in tercih edilir.

Capraz akiml 1s1 degistiricileri

Is1 degistirici i¢indeki akiskanlar birbirlerine gore dik olarak akar. Bu 1s1 degistiricilerin 1s1
etkenligi, paralel ve ters akimli 1s1 degistiricilerin arasindadir. Imalat kolaylig1 bakimindan

kompakt 1s1 degistiricilerden biiylik cogunlugu ¢apraz akimli olarak tiretilir.

Borulu Is1 Degistirici Cesitleri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde genelde dairesel kesitli borular kullanilir. Dairesel kesitli
borular diger geometrik sekilli olanlara nazaran yiiksek basinglara dayanikli olduklarindan, bu

tip 1s1 degistiriciler yiiksek basinglarda kullanilir. Borulu 1s1 degistiricileri, esas olarak bakir
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veya celik borulardan olusan boru demetleri kullanilarak yapilir. Bir akiskan borunun
icerisinden akarken, diger akigkan borunun disindan akar. Boru ¢api, boru sayisi, boru
uzunlugu, boru adimi ve boru diizenlemesi degistirilebilir. Bu nedenle borulu 1s1
degistiricilerin tasarimlarinda oldukca esneklik vardir. Farkli 1s1 aktarim uygulamalari, farkli
ozelliklerde malzemelerin ve farkli geometrilere sahip 1s1 degistiricilerin kullanimini
gerektirmektedir.

e (ift borulu 1s1 degistiriciler

o Kompakt 1s1 degistiriciler

e Kabuk ve boru 1s1 degistiriciler

Cift borulu 1s1 degistiriciler

Diiz (¢ift) borulu 1s1 degistiricileri en basit 1s1 degistirici tipidir. Bir borunun daha
biiylik ¢apli bir boru icerisine es merkezli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir. Akiskanlardan
biri i¢teki borudan akarken, digeri disaridaki borudan akar. Bu 1s1 degistiriciler, istenen basing
disimii ve sicaklik farki gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢esitli seri ve paralel
konfigiirasyonlar seklinde diizenlenebilir. Igteki boru tek veya ¢ok borulu olabilir. Eger
halkadaki 1s1 tasinim kat sayis1 diisiikse eksenel kanatciklara sahip i¢ boru (veya borular)
kullanilabilir.

Bu tip 1s1 degistiriciler, rafinerileri ve diger bliylik kimyasal prosesler igceren tesislerde
en yaygin kullanilan 1s1 degistiricilerdir. Bu 1s1 degistirici tipi, dis tarafta biiylik bir boru
(kovan olarak da anilir) ve onun i¢inde dolasan daha kiiciik ¢apta borular igerir. Farkli
sicakliklardaki iki akiskan 1s1 degistiricisi boyunca akar, birisi igteki borular boyunca, digeri
ise dis taraftaki biiyiik boru (kovan) boyunca akar. Is1, bir akiskandan digerine transfer olur.
Akiskanlar arasinda 1s1 transferinde kullanilan bu yontem, bir¢ok uygulamada, atik 1sidan
yararlanilmasini saglar. Bu, enerjinin geri kazanimi igin ¢ok iyi bir yoldur. Ornegin buhar
kullanan bir tesisin kullanimdan ¢ikan buhari, 1s1 degistiricileri vasitasi ile tesis 1sitmasi,

kullanim suyunun 1sitilmasi gibi yerlerde kullanmasi gibi.

Sekil 3: Diiz (¢ift) borulu 1s1 degistirici prensip semasi
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Is1 degistiricisi tasarimindaki genel diislince, soguk veya sicak bir sividan birinden
digerine 1s1 transferini saglamak icin borular veya genis yiizeyler kullanilmasidir. Genelde, 1s1
degistirici bir stvinin digeri iginde dolagsmasini saglayan bobin seklinde borular ve diger siviy1
iceren borularin icinde dolastig1r kapali bolmeden olusur. Boru duvarlar1 genelde metalden
yapilir veya distiik 6zgil 1s1 kapasitesi olan bagka bir maddeden (malzemenin 1s1 kapasitesi
azaldik¢a sicaklik artig hizi yiikselir), dis taraftaki kapali bolme ise 1siy1 1s1 degistiriciden
disar1 1s1 vermeyen plastik veya yiiksek 1s1 kapasiteli baska bir malzemeden yapilir.
Avantajlari:

o Isil kapasiteyi ve 1s1 gegis yiizey alanini artirmak icin seri halde montajlar1 yapilabilir.
e Karsit akis elde etmek kolaydir.
e Yiiksek basinglara dayanabilir.
e Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.
e Bakimi ve tamiri kolaydir.
e Temizlenmesi kolay oldugundan, 6zellikle kirletici akigkanlar i¢in uygundur.
e Piyasadan kolay sekilde bulunabilir.
e Bircok metal ile imal edilebildiginden akiskan sinirlamasi ¢cok azdir.
Dezavantaj::

e Yiiksek 1s1l kapasiteler (1 MW’ dan daha fazla) i¢in pahalidir.

Is1 Degistiricilerin Analizi

En uygun 1s1 degistirici se¢imi; belirli bir kiitlesel akis hizina sahip akiskan igin talep
edilen sicaklik degisiminin saglanmasi.
Cikis sicakliklarinin tahmin edilmesi; belirli bir 1s1 degistirici i¢in sicak ve soguk
akiskanlarin ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesi.
Is1 degistirici analizleri i¢in iki yontem vardir:
a) Logaritmik ortalama sicaklik farki (Log mean temperature difference method,
LMTD): Is1 degistirici se¢iminde ¢ok iyi sonug verir.
b) &-NTU metodu, Isi transfer {inite sayis1 (Effectiveness-Number of transfer unit): Cikis
sicakliklarinin tahimininde ¢ok iyi sonug verir.
Bu metotlar kullanilirken yapilmasi gereken kabuller:
e Sistem yatiskin durumdadir.

e Her bir akigkanin kiitlesel akis hiz1 sabittir.

105



e Akiskan o6zellikleri giris ve ¢ikis i¢in degismez.

e Her bir akigkanin Cp degeri sabittir (belirli bir sicaklik araligi i¢in).

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilir.

e Boru boyunca eksenel yonde 1s1 iletimi ihmal edilir.

e Is1 degistiricinin dis yilizeyi miikemmel izolasyona sahiptir (ortama 1s1 kayb1 yok).

e Tiim 1s1 transferi yalnizca iki s1v1 arasinda gergeklesmektedir.

DENEY DUZENEGI:

Sekil 4. HT4 konsantrik tiip 1s1 degistirici
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Sekil 5. HT4 arkadan goriiniim

Sekil 6. HT4 6nden goriinim

DENEYIN YAPILISI:
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Calistirmaya baglamadan once, paketleme i¢in sokiilen iki cam termometre asagida
belirtildigi gibi takilmalidir.
Termometreyi 1siticinin {ist kisminda bulunan bos kisma yerlestirin, vidalari sikistirin.

Termometre diizgiince takildiginda on taraftaki araliktan goriilebilmelidir.

Soguk su kaynagi:

Soguk su girisini (21) cihazla gelen esnek hortumu kullanarak soguk su kaynagina

baglayin.

Bosaltma:
Soguk su ¢ikisini (22) cihazla gelen esnek hortumu kullanarak uygun bir bosaltma

borusuna baglayin.

Calistirma:

Calistirmadan 6nce su pompasinin iki tarafinda bulunan servis vanalarinin agik

oldugundan emin olun (yuvalar boru ile paralel olur).

e Su tankindaki bosaltma vanasinin (24) tamamen kapali oldugu kontrol edilir (saat
yoniinde ¢evirin).

e Pompa bosaltmanin Ustiindeki bosaltma muslugunun (25) tamamen kapali oldugu
kontrol edilir.

e Soguk su akig kontrol vanasinin altindaki bosaltma muslugunun (26) tamamen kapali
oldugu kontrol edilir.

e Is1 degistiricinin iistiindeki hava bosaltma vanasi (11) kapatilir.

e Su depolama tankinin kapag (7) acilir ve istten 7,5 cm kalacak sekilde temiz su
doldurulur.

e Sicak su kontrol vanasi (18) kapatilir.

e Soguk su giriginin (21) soguk su kaynagina (cihazla gelen esnek hortum kullanilarak)
bagl oldugu kontrol edilir.

e Su pompasi motorunun tstiindeki seg¢ici anahtarin (6) maksimuma ayarlandigi kontrol

edilir.
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Gli¢ kablosunun uygun gii¢ kaynagina bagli oldugu ve kaynagin agik oldugu kontrol
edilir.

HT4’tin arkasindaki RCCD (28) calistirilir. TEST diigmesine basilir ve anahtarin
devreden c¢iktigindan emin olunur. Bdylece RCDD’nin kapanmasi1 gerekir. Eger
RCCD devreden ¢ikmiyorsa, cihaz kullanilmadan once yetkili elektrik teknisyeni
tarafindan kontrol edilir. RCCD c¢alistirilir.

Ana yalitict (27) ve HT4’lin arkasindaki iki devre kesicisi (29-30) ¢aligtirilir. Sicaklik
kontrolorii 1siklandirilir ve su pompasi ¢alisir. Su pompasinin suyu by-pass iizerinden
gecirmeye baslamasina kadar ana yaniltic1 birka¢ kez a¢ilip kapatilmalidir.

Calisma noktasini (Set point) gormek i¢in kontroldriin solundaki “set point membrane”
tusuna basilir. “Set point” tusuna basilirken “LOWER” tusuna basilarak sicaklik ortam
sicakliginin altina diigiiriiliir (1siticilar kapanir).

Sicak su akis kontrol vanasi (18) ve sicak su devresi iistiindeki bosaltim vanasi (11)
acilir. Sicak su akis kontrol vanasini (18) siirekli agip kapayarak borulardan su
geegmesi saglanir. Bosaltim vanasindan (11) su gecer gegmez vana kapatilir.

Eger yukaridaki teknikle su pompasi islemezse, pompadaki bosaltma ¢esmesine (25)
bir hortum baglayip ucu tanka uzatilir ve su bosaltilir. Pompadan su gegene kadar,
bosaltim vanasi agik tutulur (pompa calisirken). Pompa islemeye baslayinca bosaltim
vanasi kapatilir ve hortum ¢ikarilir.

Su tankinda yeterli su oldugu kontrol edilir ve kapagi kapatilir.

Sicak su akis kontrol vanasi, akis 6lcerde (19) orta deger okuyacak sekilde ayarlanir.
Se¢me vanalari (16) Co-current durumuna getirilir. Akis yatiskin olana kadar suyun 1s1
degistiriciden akmas1 saglanir. Ardindan, soguk su akis kontrol vanasi (20) akis
Olcerde (23) orta deger okunacak sekilde ayarlanir.

Sicaklik kontroldriiniin ¢aligma sicaklig (set point) uygun membran tuglara (set point
tusuna basilirken, Raise/Lower tuslarina istenilen sicakliga gelene kadar basilir)
basilarak yiikseltilir (6r: 50 °C). Su sicaklig1 artarak bir siire sonra istenilen dereceye
ulagip =1 °C toleransla sabit kalacaktir.

Calistirma islemi boylece sona erer.
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DENEY A: Paralel akis sartlarinda cihazin calisma prensiplerinin gosterilmesi.

Deney diizenegi Sekil 7°deki gibidir.

tH

mid
g
Istenilen sicak su
- ~ ~ girg sicakhdnm
i— - kontroldrde (9)
- ayarlaymn (Set
T Point, Raize ve

= d ; Lower tuslarna
= o ﬂ Qc basarak)

| Alas kontrol
‘-;,.*'-‘-'-' vanalan

- Bogaltma

TH_,I_I R t
1 & |

Paralel alag igin soguk
su kontrol vanalan

Sekil 7. Paralel akis deney diizenegi

Hesaplamalar ve Sonuclar:

in \JLHL_
tH out

At t2

. tC out
tCin " tCmid

tH

Sicak
———
Paralel akig
——

Soguk

Sekil 8. Paralel akis i¢in sicaklik degisim grafigi

Sicak akiskanin kaybettigi 151 = qn = QuPHCpH(tH,in~tH,out)

Soguk akiskanin kazandig1 1s1 = 0c = QcpcCpcltc,in-tc out)

Is1 kayb1 = gp - Qc
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Verimlilik =n = j—h * 100

Log Ortalama Sicaklik Farki Aty = ?tl_AAtt 12

geAtz

qc
Is1 iletim alani *At,,

Is1 transfer katsayis1 (U) =

Degiskenlerin baslangi¢ degerleri:
Kontrollii su sicakligr = 60 °C

Sicak su akig oran1 = Qy = 2000 cc/min
Soguk su akis oran1 = Q¢ = 1000 cc/min
Alimacak olciimler:

Olgiimler alinmadan, sistemdeki sicak ve soguk suyun giris, ¢ikis ve orta noktalarda normal

sartlara ulagsmasi gereklidir.

Sonugclar:
Olgiimler thin (°C) th,mia (°C) thout (°C) tein (°C) te mia (°C) te.out (°C)
1
2
3
4
5
Hesaplar gn (W) gc (W) Gii¢ kayb1 (W) Verimlilik % Aty (°C) U (W/m?*°C)
1
2
3
4
5
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DENEY B: Ters yonlii (z1t) akis sartlarinda cihazin calisma prensiplerinin gosterilmesi.

Deney diizenegi Sekil 9°daki gibidir.
Hmid
tC g ]

Istenilen sicak su
giry stcakhiFim
— kontrolorde ()

| — | 7 ayarlaym (Set
/ point, Raise ve
P Lower tuglanna
T basarak)
A E '
A Oy ] Qe

Alas kontrol
vanalar

tH

=== TH
M— Paralel akig igin soguk su

kontrol vanalan

Sekil 9. Zit akis deney diizenegi

Hesaplamalar ve Sonuclar:

£l
tCin tH out

A2
tC out

Sicak

e

Zit akug

‘.——_u

Soguk

Sekil 10. Zit akis i¢in sicaklik degisim grafigi

Sicak akiskanin kaybettigi 151 = qn = QupHCpH(tH,in-tH,out)

Soguk akiskanin kazandig1 1s1 = 0c = QcpcCpc(tc,in-tc out)

Is1 kayb1 = gp - Q¢
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Verimlilik =n = j—h * 100

Log Ortalama Sicaklik Farki Aty = ?tl_fttlz

geAtz

qc
Is1 iletim alani *Aty,

Is1 transfer katsayis1 (U) =

Degiskenlerin baslangic degerleri:
Kontrollii su sicakligi = 60 °C

Sicak su akig oran1 = Qy = 2000 cc/min
Soguk su akis oran1 = Q¢ = 1000 cc/min
Alimacak olciimler:

Olgiimler alinmadan, sistemdeki sicak ve soguk suyun giris, ¢ikis ve orta noktalarda normal

sartlara ulagsmas1 gereklidir.

Sonugclar:
Olgiimler thin (°C) th,mia (°C) th out (°C) tein (°C) te mia (°C) teout (°C)
1
2
3
4
5
Hesaplar gn (W) gc (W) Gii¢ kayb1 Verimlilik % Aty (°C) U (W/m**°C)
(W)
1
2
3
4
5

DENEY C: Ters yonlii akis sartlarinda konsantrik tiip 1s1 degistiricide 1s1 aktariminin
belirlenmesi
Deney diizenegi Sekil 11°deki gibidir.
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tH
mid Bu deney hem
paralel hem de o1t
akag sarflannda
gergeklestirilebilir.
vapilacak denevde
— it kg

| n— p fallaniacaletr.
/ Istenilen sicak su
= giis sicakligm
kontrolérde (%)

- : yarlaymn (Set
S N
=]

:

tCrmig b

Lower tuslanna
basarak)

- Als kontrol
f vanalan
tCin tCout
o {0} : :
‘ .. Bosaltma

e Ging

- Paralel alig igin soguk su
kontrol vanalan

Sekil 11. Zit akigta sicaklik degisiminin 1s1 degistiriciye etkisinin incelenmesi deney diizenegi

Hesaplamalar ve Sonuclar:

tHin w
T
60_‘:5.:'__:_ tH o
5 Gt

tC 0 5\.

out J M

60
::5 5
50
tC in
Sekil 11. Zat akista sicaklik degisim grafigi
Is1 degistiricinin sicakhik verimliligi:
- . _ tc,out—tc,in
a) Soguk ortamda: 1 = ETy 100
_ th,in—th,out
b) Sicak ortamlarda: n, = e 100
¢) Ortalama sicaklik verimliligi: fimean= "
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Sicaklik verimliligi, cihazdaki 1s1 transferinin bir gostergesidir. Buna gore verimlilik,

sonsuz ylizey genisliginde, maksimum 1s1 transferinin yiizdesini verir.

Degiskenlerin baslangi¢ degerleri:

Sicak su akis oran1 = Qp = 2000 cc/min

Soguk su akis oran1 = Q¢ = 2000 cc/min

Alimacak olciimler:

Olgiimler alinmadan, sistemdeki su sicakligmin ayarlanan degerlere gelmesi ve

sabitlenmesi gereklidir.

Sonuglar:

Olgiimler

Avyarlanan
sicaklik (°C)

thin (°C)

th,mia (°C)

th,out (OC)

tc,in (OC)

tc,mid (OC)

tC,OUt (OC)

50

55

60

Al w| N R~

65

Hesaplar

Avyarlanan
sicaklik
(°C)

gh (W)

qc (W)

Giig
kayb1
(W)

Verimlilik
%

Aty
O

U
(W/m?*°C)

%

Nh | Mmean
% %

50

55

60

Bl W N

65

DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve buldugu sonuglar 1s181inda bir degerlendirme ve

yorum yapar.
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1. Is1 degistirici nedir? Hangi prensipte ¢calisir? Kag tiptir?

2. Endiistride 1s1 degistiricisi hangi alanlarda kullanilmakta ve en ¢ok hangi tip 1s1 degistiricisi
tercih edilmektedir?

3. Is1 degistiricisi tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar nelerdir?

4, Is1 degistiricisi hesaplamalarinda kullanilan katsayilar nelerdir?

5. Bir silindir i¢in 1s1 transfer katsayisi hangi esitliklerden hesaplanabilir? Buldugunuz esitligi
Donohue esitligi ile karsilastiriniz.

6. Bir 1s1 degistiricisinde toplam 1s1 transfer katsayisi nelere bagimli olarak degisir?

7. Kirlenme, 1s1 degistiricilerde 1s1 transferini nasil etkiler? Hangi yontemlerle 6nlem
almabilir?

8. Bir boru i¢indeki 1s1 transferi hangi metotla hesaplanir? Aciklaymiz.

KAYNAKLAR

[1] Armfield HT4 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK,
1995.

[2] Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi B&liimii,
Kimya Miihendisligi Laboratuvari, Cift Borulu ve Plakali Is1 Degistiriciler Deney Foyii.

[3] Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Paralel-Zit Akisli Is1 Degistiricisi Deney Foyii.

[4] Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Béliimii, Is1
Degistirici Deney Foyii.

[5] T.C. Milli Egitim Bakanligi, MEGEP, Kimya Teknolojisi, Borulu Is1 Degistiriciler,
Ankara, 2008.

Cizelge 1. Su i¢in 6zgiil 1s1 degerleri (Cp= kJ/kg*K)
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°C | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 41274 4.2138 4.2104 42074 42045 42019 4.1996 4.1974 4.1954 4.1936
10 41919 41904 41890 4.1877 4.1866 4.1855 41846 4.1837 4.1829 4.1822
20 41816 4.1810 4.1805 4.1801 4.1797 4.1793 4.1790 4.1787 4.1785 4.1783
30 41782 4.1781 4.1780 4.1780 4.1779 4.1779 4.1780 4.1780 4.1781 4.1782
40 4.1783 4.1784 4.1786 4.1788 4.1789 4.1792 4.1794 4.1796 4.1799 4.1801
50 41804 4.1807 4.1811 4.1814 4.1817 4.1821 4.1825 4.1829 4.1833 4.1837
60 4.1841 4.1846 4.1850 4.1855 4.1860 4.1865 4.1871 4.1876 4.1882 4.1887
70 41893 4.1899 4.1905 4.1912 4.1918 4.1925 4.1932 4.1939 41946 4.1954
Cizelge 2. Su i¢in yogunluk degerleri (p=kg/m3)
°C 0 2 4 6
0 009.8 9999 999.9 089.9 999.9
10 999.7 999.5 999.2 998.9 998.6
20 998.2 997.8 997.3 996.8 996.2
30 995.7 995.0 994.4 993.7 993.0
40 992.2 991.4 990.6 989.8 988.9
50 988.0 987.1 986.2 985.2 9384.2
60 983.2 .982.2 981.1 980.0 978.9
70 977.8 976.6 975.4 974.2 973.0
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DENEY NO:4 SIVI FAZ KIMYASAL REAKTOR

DENEYiN AMACI

1- Tam karistirmali kesikli reaktérde etil asetatin seyreltik sodyum hidroksit ile sabunlasma

reaksiyonu icin reaksiyon hiz sabiti degerini bulmak.

2- Tam karistirmali strekli reaktorde etil asetatin seyreltik sodyum hidroksit ile sabunlasma

reaksiyonu icin reaksiyon hiz sabiti degerini bulmak.

KURAMSAL TEMELLER

Etil asetatin sodyum hidroksitle gerceklestirdigi sabunlasma reaksiyonu izotermal islem icin

secilen bir reaksiyondur. Reaksiyon denklemi asagidaki gibidir:
NaOH + CH3;COOC,;Hs > CH3COONa + C2H50H
Sodyum hidroksit + Etil asetat __, Sodyum asetat + Etil alkol

Reaksiyona giren maddelerin baslangic derisimleri (a) esit oldugu ve t zaman sonra harcanan

reaktant derisiminin X oldugu varsayimi yapilirsa, t zaman sonundaki konsantrasyonlar asagidaki gibi

olur:
NaOH + CH3COOC2H5 —» CH3COONa +C2H50H
a-X a-X X X

ikinci dereceden bir reaksiyonun kinetik analizinden reaksiyon hiz sabiti degeri icin asagidaki

esitlik elde edilir:

kzt:
a (a-x)

Burada;
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k.= ikinci dereceden reaksiyon sabiti

t=reaksiyon suresi

Surekli bir reaktorde genel kiitle denkligi ise asagidaki sekilde gosterilir:

Reaktordeki bilesenin degisim hizi = Giren — Cikan + Birikim

Ornegin, (V) hacimli bir reaktérde (A) bileseni icin hiz denkligi yazilirsa;

d(VCa)
_=_FCOA - FCA - szCAz
dt

Yatiskin durumda sabit hacimli stirekli reaktdrde gergeklesen tepkime icin reaksiyon hiz sabiti

asagidaki denklik ile bulunabilir:

F(C° - Ca)

VG,
Burada,
C%= A bileseninin baslangic derisimi
Ca= A bileseninin gikis derisimi
F = Toplam akis hizi
T= Reaksiyon siresi

k,= Reaksiyon hiz sabiti

DENEY DUZENEGI
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Water pressure Stirrer Feed Feed Flow Reactor

warning light speed pump meters vessel
(normally off) controt starters /j ,
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comtroiler Drying tube filled
l [ with Cq CLo
—— Baftle
Coil
[ S J
Cail m ¢ l Coll
iniet “ s outlet
valve
Overtiow l
te sump 4 "_Fud injets

Sekil2: Reaktor

DENEYIN YAPILISI

Deneyl:

1- ilk olarak oda sicakliginda, t=0 aninda tam karistirmali reaktére 0.1M sodyum hidroksit ve

0.1M etil asetat ¢ozeltilerinin her birinden 1 litre konur.

Belirli zaman araliklarinda karisimdan bilinen miktarlarda (25ml) érnekler alinir.

Reaksiyona girmeyen sodyum hidroksit 0.1M asiri hidroklorik asit ile nétralize edilir.
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Reaktordeki etil asetat donisimiine karar vermek amaciyla hidroklorik asitin asirisi sodyum
hidroksit ile geri titre edilmelidir.
Asetatin asit hidrolizini engellemek i¢in bu islem mimkin oldugunca ¢abuk yapilmalidir.

Reaktor sicakligl not edilmedir.

Deney2:

1-

ilk olarak tam karistirmali reaktériin her iki akis kontrol vanasi, 0.1 M sodyum hidroksit ve
0.1M etil asetat ¢ozeltilerinin her birinden 40ml/dk akis hizinda besleme olacak sekilde
ayarlanir.

Belirli zaman araliklarinda karisimdan bilinen miktarlarda (25ml) érnekler alinir.

Reaksiyona girmeyen sodyum hidroksit 0.1M asiri hidroklorik asit ile n6tralize edilir.
Reaktordeki etil asetat donlsiimiine karar vermek amaciyla hidroklorik asitin asirisi sodyum
hidroksit ile geri titre edilmelidir.

Asetatin asit hidrolizini engellemek igin bu islem mimkin oldugunca ¢abuk yapilmalidir.

Reaktor sicakligi not edilmedir.

HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Deneyl:
Reaktor sicakhgi: °c
X
zaman | KULLANILAN | KALAN || l
dk M M a(a-x) M k™

HACMI cm® HACMI, cm®

Elde edilen datalardan yararlanilarak asagidaki grafikleri ¢iziniz:

x/a(a-x)
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Konsantrasyon

Y

\J

Zaman

Zaman

Sekil3: NaOH konsantrasyonunun zamanla degisim grafigi Sekild: x/a(a-x) ifadesinin zamanla degisimi

Deney2:

Reaktor sicakhgi: : O¢
Toplam akis hizi : ml/dk
Reaktér hacmi ml
Girisi konsantrasyonu: M

Zaman Kullanilan Artan Reaktorde
dk NaOH NaOH NaOH
Hacmi, cm?® Hacmi, cm?® Konsantrasyonu, M

Elde edilen deneysel verilerden yararlanarak asagidaki grafigi olusturunuz:

NaOH’in reaktérdeki derigimi,M
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Zaman (dk)

e sanae= 4

Sekil: NaOH derisiminin zamanla degisimi

Bu grafikten yararlanara, yatiskin hal icin reaktordeki NaOH derisimi saptanir ve bu deger reaksiyon

hiz sabitinin (k,) hesaplanmasinda kullanilir.

TARTISMA VE YORUM

1- Reaksiyon hizi ve reaksiyon hiz sabitini aciklayiniz. Reaksiyon hizini ve reaksiyon hiz

sabitini etkileyen parametreleri agiklayiniz.

2- Kesikli ve siirekli reaktor nedir? Calisma prensiplerini agiklayiniz.

3- Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen grafikleri yorumlayiniz.

KAYNAKLAR

1- CONNORS C.A., “Chemical Kinetics : The Study of Reaction Rates in Solution”, VCH, New York
(1990).

2- FOGLER H.S., “Elements of Chemical Reaction Engineering”, 2nd ed, Prentice-Hall International

(1992).
3- LEVENSPIEL O., “Chemical Reaction Engineering”, ). Wiley Press, New York

(1999).
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DENY NO:5 HAVALANDIRMA
DENEYIN AMACI
Deney 1: Degisken kosullarda oksijen transferi gerceklestirilecektir.

Deney 2: Karigtirmanin, absorpsiyon Kkatsayisi (Ks) ve sistemin oksijen kapasitesi (R)

iizerinde etkisinin bulunmasi amaclanir.
KURAMSAL TEMELLER
Sistemin oksijen kapasitesini bulmak i¢in iki metot kullanilir:

1. Degisken durum metodu

2. Yatiskin durum metodu

Yatigkin durum metodu tankta kalmis artiklarin havalandirilmast i¢in daha iyidir. Fakat

degisken durum metodu daha iyi performans alinabilen ve daha gergekgi bir metottur.

Atmosferde sivilarla temasta bulunan gazlar ¢oziinerek sivilarin igine gegerler; bu geg¢is esitlik
saglanana dek siirer. Bu esitlik noktasi K (ya da Ks) emme katsayisinin bulunmasi ile

bulunabilir. Bu asagidaki esitlikle gdsterilebilir:

In D1—In D log D1—log D
Sl = 2303 B2 1)
tr—t1 tr—t1

Burada D; ve D; degerleri t; Ve t; zamanlarinda okunan oksijen konsantrasyonlaridir ve birimi

mg/1’dir.

Sistemin oksijenlenme kapasitesi, 10°C’deki tamamen oksijensiz suyun havalandirma

sirasindaki oksijen absorpsiyon hizi olarak tanimlanir ve asagidaki esitlik ile gosterilmistir.
R0y = KFCuop)V gram/saat (2)

Burada F sicaklik diizeltme faktérii (Tablo 2), C doygunluk konsantrasyonu, V suyun

hacmidir.
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DENEYSEL YONTEM

1. Asagidaki ¢ozeltiyi hazirlayin.

a. %10 sodyum siilfit ¢ozeltisini (Na;SO3) 100 g tuzu damitilmis suda ¢oziin ve 1
It’ye tamamlayin.

b. %1’lik CoCl,.6H,0 ¢ozeltisini, 10 g tuzu damitilmis suda ¢6ziin ve 1 It’ye
tamamlayin.

2. Kaplar istenilen seviyeye kadar musluk suyu ile doldurun. 20 1t yeterli olacaktir.

3. Diffiizer ve oksijen elektrotlarini istenilen pozisyonda yerlestirin.

4. Karistiriciy1 ¢alistirin. Kaplara her litre igin 1.5 ml sodyum siilfit ekleyin. Daha sonra,
kobalt kloriir ¢6zeltisinden her litre i¢in 0.5 ml ekleyin. Bu miktarlar suyun oksijenin
ac1ga ¢cikmasinda etkili olacaktir. Coziinmiis oksijen seviyesini 6l¢iin; bu, doygunluk
degerinin %10’undan daha az oldugunu kontrol etmek i¢indir. Gerekirse, seviyeyi
neredeyse sifir yapmak icin her ¢ozeltiden biraz daha ekleyin.

5. Havalandirma islemini baslatin ve istenen degere ayarlayin (6rnegin dakikada 5 litre
seklinde olabilir).

6. Kaplarn igindekiler yeterince karisinca, karistiricilarin hizini azaltin.

NOT: Hava kabarciklarmin elektrot ile temas etmeyecek sekilde, difiizer ve oksijen
elektrotunun yerlestirildigine emin olun. Aksi takdirde yanlis degerler okumaniza neden

olacaktir.

7. Hava akis1 istenilen orana ulasip sabitlesince oksijen seviyesi doyma noktasina
ulagincaya kadar her 2 dakikada bir degerleri okuyun. Bu, deney sartlarina bagl olarak
10 ile 30 dakika aras: siirebilir.

8. Her okumada sicakligt da ol¢lin. Sonraki hesaplamalarda ortalama sicaklik

kullanilacaktir.

Zaman |0 |2 (4 |6 |8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24 |26 | 28 | 30
(dak.)

02
(mg/1)

Sicaklik
O

HESAPLAMALAR
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Absorpsiyon katsayist K = 2.303 log D1 —log Dy

tr—t

Oksijenlenme kapasitesi R(19y = KFC(10yV = 2.303 FCy(10yV log D1 —log Dy

tr—tg

Log Dt’ye karsilik t degerleri ile bir grafik olusturuldugunda, dogrunun egimi log D1 —log Dy

tr—tq
degerini verir. Dt Olgiilen oksijen konsantrasyonu olan Ct’den deney sirasindaki sicakliktaki

doygunluk degeri Cs’nin ¢ikarilmasi ile hesaplanir. Buna gore;

e Her okuma icin, gozlenen deger olan Ct’den deney sicakligindaki Cs degerini
cikararak Dt degerlerini hesaplanir.

e Logaritmik skalada Dt’ye karsilik t(aritmetik skalada) grafigi cizilir.

e lsaretlenen noktalarla bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egimi 6lgiiliir.

e Egim 2.303’e boliinerek Ks hesaplanir.

e Yukarida verilen denklemler kullanilarak R0y oksijenlenme kapasitesi hesaplanir.
TARTISMA

e K;ve R degerlerinin hangi faktdrlerden etkilendigini tartigin.

e Oksijen transferi i¢in kullanilan en etkili cihaz/ekipman nedir?

DENEY 2
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DENEYSEL YONTEM

Deney 1, karistiricilarin farkli hizlarda calistirilmasi ile tekrarlanir ve sonuglar tek tek not

edilir.

Yavas hizda:

Zaman |0 |2 |4 |6 |8 [10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24 |26 |28 |30
(dak.)

02
(mg/1)

Sicaklik
O

Orta hizda:

Zaman |0 |2 (4 |6 |8 |10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 |24 |26 | 28 | 30
(dak.)

02
(mg/l)

Sicaklik
O

Yiiksek hizda:

Zaman |0 |2 |4 |6 |8 [10 |12 14 [16 |18 |20 |22 |24 |26 | 28 | 30
(dak.)

02
(mg/l)

Sicaklik
(&Y)

HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

e Absorpsiyon katsayist K = 2.303 log Dy —log Dy

tr—t1

e Oksijenlenme kapasitesi R(ig) = KFC1p)V = 2.303 FCy1)V 2212622

tr—t1

Log Di’ye karsilik t degerleri ile bir grafik olusturuldugunda, dogrunun egimi W
27l

degerini verir. Dy dlgiilen oksijen konsantrasyonu olan Cy’den deney sirasindaki sicakliktaki

doygunluk degeri Cs’nin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.Buna gore;

e Her okuma igin, gozlenen deger olan Ciden deney sicakligindaki Cs degerini

cikararak Dy degerlerini hesaplanir.
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e Logaritmik skalada Dy’ ye karsilik t(aritmetik skalada) grafigi ¢izilir.
e lsaretlenen noktalarla bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egimi 6lgiiliir.
e Egim 2.303’e boliinerek K hesaplanir.

e Yukarida verilen denklemler kullanilarak R(10y oksijenlenme kapasitesi hesaplanir.
TARTISMA

e Karigtirma hizlarinin K ve R degerleri tizerindeki etkilerini tartisin. Oksijenlenme
kapasitesi R’ye karst degisen karistirma hizlariin grafigini ¢izin ve miimkiinse bir

matematiksel ifade ¢ikarin.

KAYNAK

Armfield W10 Engineering Teaching and Research Equipment Instruction Manual, UK,
1995.
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DENEY NO: 6 SABIT VE AKISKAN YATAK

DENEYIN AMACI

Sabit ve akigkan yatak boyunca basing diisiisiiniin belirlenmesi, Kozeny-Carman Esitligi’ni

ispatlanmasi ve akiskanlasma baslangicinin gézlenmesidir.

KURAMSAL TEMELLER

Bir kolon i¢ginde y181l1 durumda bulunan taneciklerin olusturdugu yatak bolgesine alttan diigiik
bir hizla hava verilmeye baslandiginda, 6ncelikle diisiik hava hizinda hava tanecikler lizerinde
fazla kuvvet uygulayamaz ve tanecikler arasinda kendine bosluklar bularak yukari hareket

eder. Bu durum taneciklerin hareket etmedigi sabit yatak konumudur. Bu durumda basing

Ergun denklemi ile hesaplanir.

AP D £’ 1-¢
—_— =15E}{' )+1.T5
L pv, ) (-¢) Re
D, = Esdeger partikil boyutu ()
L = Yatak yikseklif (m)
Wy =  Suyun viskozitesi |[1Ur'3 I\.'Sm':]
Vw = Suyun kinematik viskozitesi {lf}'ﬁ I‘{Sm':)
pw = Suyun yogunlugu [kgm'3j
ps = Taneciklerin yogunlugu {kgm'gj
¢ = Yatakboslugu=1- TaneciklerinKiitlesi
Taneciklerinvognyogue x Toplamyatakhacmi
Re = Dp.Vip.pu/ty. bos kule izina dayal Reynolds sayis

Vsm= Bos kule iz

Diisiik Re degerlerinde (Re/(1-€)<10) yiskoz kuvvetler daha 6nemli oldugundan Ergun

Denklemi;
W3 1 o
AP Dy & _ 500 )
L p{_l;r_;'_w )_ “ - "E') Rt
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Seklinde yazilabilir. Bu denklem Kozeny-Carman denklemi olarak adlandirilir. Yiiksek Re
degerlerinde (Re/1-€)>1000) ise viskoz kuvvetler ihmal edilebilir ve atalet kuvvetleri baskin

oldugundan Ergun Denklemi;

AP D g’

P

. — = =1.7
L v,y -¢

LN

Seklinde yazilir. Bu denklem de Blake-Plummer denklemi olarak adlandirilir. Akis hizi Q

litre/saniye biriminde ve bos kule hiz1 Vg ms? biriminde Olgiiliirse,

o107

V ==

sl ‘4-
yazilabilir ve A, yatagin kesit alanidir.

Yatak boyunca basing diisiisii (h) mmH,O biriminde 6l¢iiliirse,

P
=hx107°
pl."g

Seklindedir ve g =9,81 Nm™ dir.

Boylece asagidaki esitlik elde edilir.

o | 150L0-e) WV, b, LTSLAV,, )" (1-¢) X107 mmH ,0

D,'J:'Ea'pt.-'g D,'.' 'EE'RE

Akiskanlasma esnasinda basing diisiisii asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilir.
AP=L(1-¢£)p,-p,)g

(=)
I

h= (p, = p, )x10°mmH 0

Akigkan yatakta hava kullanildigi durumda ise basing diisiisii(h) mmH2O biriminde 6lgiiliirse;

p. AP

. =hx107?
o, P&

seklindedir ve g=9,81 Nm™ dir.

Boylece asagidaki esitlik elde edilebilir:
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3 - 1.3.1,:_ o 5LV 3 —_2) )
h= LU é} Vo )t +1 5L "'"_} 1-¢) %107 mmH ,0
D,-:_-EJ-PL.--H Dp 11[-‘.‘.‘:;[': | 3

boylece;

_ 150L1-¢ S (v, )u, +1.75.:1(1»’_1_,,,}'-‘(1-5},9 |
D,.&.p,.8 D,&p.g |

Akiskanlagma esnasinda basing diisiisii asagidaki esitlik kullanilarak elde edilebilir.
&P = L{l = &'.Hp.f - p.'..' };“I

(1-¢)

2.

h=L

(p, = p, )x10°mmH .0

Akiskan hizi siirekli olarak arttirilirsa basing diislisli ve tanecikler {izerine uygulanan siirtiinme
kuvveti artar. Taneciklere daha fazla kuvvet uygulanarak tanecikler arasindaki yercekiminden
kaynaklanan kuvvetler azalir. Hiz arttirildiginda (daha fazla), taneciklerin iizerindeki kaldirma
kuvveti yercekimini dengeleyerek, yukari dogru akan havanin iginde taneciklerin asili
kalmalarini saglar. Yatagi olusturan tanecikler akigkan 6zellikleri sergilemeye baglarlar. Yatak

icinde basing diislislinlin, yatagin birim yiizeye diisen agirhigina esit oldugu ana “ yatagin

(13 (13

akiskan hale gelme ami”, bu andaki hava hizma da “ Minimum akiskanlasma hiz

denilmektedir.

Hiz, bu kritik degerin lizerine cikacak bicimde arttirilirsa, yatak daha fazla akisa olanak
verecek Olclide kabarmaktadir. Verilen fazla akigkanin biiylik bir boliimii, yatak arasindan
kabarciklar halinde ge¢mektedir. Akis hizi, kritik hizin 3-5 kati arasinda bir degere
ulagtifinda, sistem pargaciklarin hizla birbirine karistigi yiiksek bir tiirbiillant 6zellik
kazanmaktadir. Bu durumda yatak, siddetli kaynayan bir s1v1 goriiniimiindedir. Akiskan yatak
denilen boyle bir yatak, bir stvinin bir ¢ok 6zelligini tasimaktadir. Ornegin yatak herhangi bir
yone egilirse, yatak yilizeyi yatay konumunu korumaktadir. Degisik derinliklerde iki yatak
birlestirilirse, iki yatak boyu esit oluncaya kadar yiiksek yataktan diisiik yataga, tanecik akimi
stirer. Akigkan yatagi, herhangi bir noktadan agilarak deliklerden kat1 parcaciklar, gaz veya
sivi ortam gibi disariya akitilarak bosalmaktadir. Sonug olarak kati pargaciklara, boyle bir
yatak igerisinde akigskan Ozellik kazandirilmasina "Akiskanlastirma™ denir. Dikey ve ince

granlil malzeme ile doldurulmus dikey bir tiip géz Oniine alinsin. Tiipiin iist kismi1 agiktir ve
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tabaninda graniil malzemeyi destekleyen ve kesit alan1 boyunca akisin homojen dagilmasini
saglayan pordz bir plaka vardir. Hava plakanin altindan ¢ok diisiik bir hizla girmekte ve
herhangi bir tanecigi hareket ettirmeden yukari: dogru gegmektedir. Eger tanecikler yeterince
kiigiik ise, tanecikler arasindaki akis laminer olur ve yatak boyunca basing diisiisii bos kule
hiz1 ile dogru orantili olur. Hiz kademeli olarak arttirilirsa, basing diisiisii de artar, ancak
tanecikler hareket etmez ve yatak yiiksekligi ayni kalir. En sonunda, yataktaki basing diisiisii
tanecikler tizerindeki veya yercekimi kuvvetine veya yatagin agirligina esit olur ve hizdaki
herhangi bir artis taneciklerin hareket etmesine neden olur. Bu durum grafikte A ile
gosterilmistir. Baz1 durumlarda yatak tanecikler hala temas halinde iken yavasca genisler,
sadece ¢ degerindeki kiicliik bir artis bos kule hizindaki artisi dengeleyebilir ve basing
diisiisiinii sabit tutar. Hizin daha da artmasiyla tanecikler hareket edecek kadar birbirinden
ayrilir ve gercek akicilagsma baglar (B noktasi). Yatak akiskanlastiktan sonra, yatak boyunca
basing diisiisii sabit kalir ancak artan hizla birlikte yatak yiiksekligi de artar. Akiskan yatagin
hiz1 kademeli olarak diisiiriiliirse, basing diisiisii sabit kalir ve yatak yiiksekligi diiser. BC

dogrusu hizin arttirilmast sonucunda gozlenmistir.

— | Fixed bed <—1»—» Fluidized bed
S %
S L C
o
w | \
o |
= { Iz
! ]
< A
a- A
(a:") Lap Wt. of bed
o
(W8
o
|
(7]
(¥0]
W
foet
a.

HV om

SUPERFICIAL VELOCITY, V,

Sekill. Akiskan yatakta basing diisiisii ve yatak ytiksekligi
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DENEY DUZENEGI ve YONTEMI

Sekil 2. Deney diizenegi

e Test kolonunu 300mm’ye kadar kalin kum ile doldurulur.

e Su akis kontrol vanasini kapatilir.

e Manometreden okunan degerin sifir oldugunu kontrol edin, eger degilse, sifir olacak
sekilde ayarlanir.

e Su pompasini agilir.

e Suyun akis hizin1 0,1 1/dk artisa ayarlanir.

e Yatak yiiksekligini, manometre okumasini ve yatagin durumunu kayzt edilir.

e Hava pompasimi agilir.

e Havanin akis hizimi 2.0 I/dk olacak sekilde ayarlanir.

e Yatak yiiksekligini, manometre okumasini ve yatagin durumunu kayit edilir.

e Akis hizim1 1.0 1/dk artis ile arttirin ve verileri tabloya gegirilir.

e Biitlin deneyleri ince kum i¢in tekrarlanir.

e Tanecik yogunlugunu kumdan belirli miktarda tartim alarak belirlenir.
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HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

v Her deney seti i¢in asagidaki tablo doldurulmalidir.

Yatak Yiiksekligiimm) Alkis Hiza (1/dk) Yatakta Basing Yatak Durumu

Diigsmes! (mmH,0)

v Her bir su akis hiz1 i¢in basing diisiisiinii hesaplayiniz.

<

Her bir hava akis hizi igin basing diisiisiinii hesaplayiniz.

v’ Yataktaki hava ve su akislar1 igin basing diistisiinii deneysel verilerden elde edilen
hava akis hizina kars1 grafigini ¢iziniz.

v Ince kum i¢in tanecik ¢apini 267 mikro, kalin kum igin tanecik ¢apini1 485 mikron

olarak aliniz.

DEGERLENDIRME VE YORUM

e Tahmini akigkanlasma noktasi ile grafikten okunan gercek akigkanlasma noktasini

karsilastiriniz.

e Iki deger arasinda farklilik varsa nedenlerini agiklaymiz.

e Akiskan yataklarin avantajlarini aciklayimniz

e Akiskan yataklarin kullanim alanlarini tercih edilme sebepleri ile birlikte
aciklaymn.

e Akiskan yatakta kullanilan akiskanin tiirline gore taneciklerin hareketleri
nasil degisiklik gostererek? Agiklayiniz.

e Kullanilan akiskan yatak tiirlerini siniflandirarak agiklayiniz?
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e Akiskan yatak yiiksekligi ile porozite arasindaki bagintiyr agiklayarak formiil ile ifade

ediniz.

KAYNAKLAR

1.DAUGHERTY L.R., Fluid Mechanics for Engineering Applications, Mc Graw-Hill
(1989).

2.DE NEVERS N., Fluid Mechanics for Chemical Engineering, Mc Graw-Hill (1991).

3.GEANKOPLIS J. C., Transport Processes and Unit Operations, Prentice-Hall Inc.,
New Jersey, USA(1993).

4.McCABE L.W., SMITH C. J.,, HARRIOT P., Unit Operations of Chemical
Engineering, McGraw-Hill, New York, USA(2001).

5.UYSAL Z.B., Akiskanlar Mekanigi, Ankara, Tiirkiye(2003).
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DENEY NO: 7 BILGISAYAR KONTROLLU BORULARDA SURTUNME KAYBI
DENEYIi

DENEYIN AMACI

Sikistirllamayan bir akiskan olan suyun silindirik bir boru igerisinde akarken vanalar,
dirsekler, ani daralma ve ani genisleme gibi elemanlar ile akis 6lgerlerden ve piiriizlii borudan
gegerken siirtinme nedeni ile olusan enerji kayiplarinin, basing farkindan yararlanilarak

incelenmesi.
KURAMSAL TEMELLER
Bir sistemde akan akiskan i¢in ii¢ tip akis vardir:

- Laminar akis
- Gegis bolgesi
- Tirbiilant akis

Laminar Akis (katmanli akig), akiskanin paralel katmanlar halinde aktigi diizgiin akistir.
Katmanlarin diizlemsel ve katmanlardaki akiskan pargaciklarinin hizlarinin da ayni olmasi
zorunlu degildir. Yatay ve diiz bir boruda laminar akis halindeki bir akiskanin
katmanlarindaki pargaciklarin hizlar aynidir. Bu hiz, “kritik h1z” adi verilen degere ulasinca
akisin diizenliligi bozulur ve tiirbiilant akis baglar. Tirbiilant akis hizin ¢ok yliksek oldugu,
edilerin olustugu, normal akis diizleminden sistemin her yoniine akis sapmalarinin oldugu

durumdur.

Akis tiirti Reynold sayisinin (Nge) hesaplanmasiyla belirlenir.

_Dwp
Y7

Re

Re, Reynolds Sayisi
p, Sivi Yogunlugu
v , Akiskanin Hizi
D, Boru Cap1

K, Stvinin Viskozitesi
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Re< 2100 ise akis laminar, Re> 4000 ise akis tiirbiilant olur. Arada kalan bolge gegis bolgesi
( 2100<Re<4000) olarak adlandirilir. Bu bolgede her iki akimdan da bahsedilebilir.

Sikistirilamayan akiskanlarin taginmasi boru sistemleri 6nemli bir yer tutar. Akiskan yolu
boyunca boru sisteminin kesiti veya bir referans noktasina nazaran yiiksekligi degisebilir. Bir
akim hattinda iki nokta i¢in mekanik enerji denkligi asagida verilen genel Bernoulli denklemi

ile ve birim sistemine bagli olarak cesitli sekillerde ifade edilir.

2 2

iZl+&+v—1—an:iZZ+&+ 2

Jc P 20 dc P 20

+Hf (fps: ft.Ibf/Ibm, enerji/kiitle)

Sl sisteminde gc degerleri 1 olarak alinir ve birim J/kg olur.
Siirtiinme Kayiplart

Akis sirasinda akigkanin maruz kaldigi siirtiinme akigkanin mekanik enerjisinin azalmasi/
kaybolmasinin gostergesidir. Yani siirtiinmeli akista akis hatlari boyunca basing, Kinetik enerji
ve potansiyel enerji farklarinin (head) toplami sabit kalmaz ve akis yoniinde azalma gosterir.
Akis siirtinmesi, mekanik enerjinin akis hattinda 1siya doniiserek korunmasi seklinde
tanimlanir. Siirtinme kayiplari, birim kiitle i¢in olup her tiirlii siirtinmeden kaynaklanan

mekanik enerjinin ( 1s1ya doniiserek) korunumunu ifade eder.
Bir boru sebekesindeki siirtlinme kayiplari iki gruba ayrilir;

a) Toplam boru sebekesi boyunca viskoz kuvvetlerden ileri gelen kayiplar. ( Yiizey

Siirtiinmeleri)

b) Boru sebekesindeki; vana, dirsek, biikiilme gibi yerel etkilerden ileri gelen kayiplar.

( Bicim siirtiinmeleri)

Toplam kayiplar bu gruplardaki kayiplarin toplami kadardir. Karmasik bir devrede birbirine
komsu elemanlarin karsilikli olarak bir birilerini etkilemeleri nedeniyle toplam kayip, ayri

ayr1 her bir eleman i¢in hesaplanmis kayiplarin toplamindan farkli olabilir.
Laminar Akista Basing ve Siirtiinme Kaybi

Newtonian bir akiskan kararli halde laminar olarak bir boruda akiyorsa bu durum i¢in kayma

gerilimi;
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av,
Trz = —H d

r

Silindirik borularda laminar akis i¢in tiiretilmis Hogen-Poiseuille denkleminden

Py —P1)xD?
% yararlanilarak basing kaybi icin asagidaki ifade yazilir.
32pV(L, —Ly)

APf:(Pl_PZ ): DZ

Siirtiinme Katsayisi ve Siirtiinme Kaybi

Fanning siirtiinme katsayis1 ve f, ylizeydeki kayma geriliminin 1/2 PV? ye orani olarak ifade

edilir. Kayma gerilimi de 1slak yiizey alanina uygulanan kuvvet olarak ifade edilirse;

f= s ==t 7TTZ/PV2 olur
pY2  2mRAL ' 2 '

2
APr =h PALV2
r=hP D
_APp o ALV?
Fr = o= 4f —-— olarak yazil.

Laminar akis i¢in bu denklemler birlestirilirse;

= 16 _ 16
_NRe_ﬂ
u

Ikinci ve {iciincii denklem tiirbiilant akim icinde gegerlidir.fakat tiirbiilant akimda &/D

bulunur. & borunun piriizliilik faktoriidiir. Borunun 6zelligine gore &/D bulunup f hesaplanir.
Diiz Boruda Siirtiinme Kaybi

Cap1 (D) sabit kalan "L" uzunlugundaki diizgiin bir boruda siirtiinme kayb1 asagidaki ifade ile
bulunabilir.
VZ

L
hL=4f5X7
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Burada " f " siirtiinme faktorii boyutsuz bir sabit olup degeri hem Reynolds sayisina hem de

boru i¢ yiizeyindeki piiriizliiliik miktarina (tiirbiilent akimda) baglidir.

Alas Kesitindeki Ani Degismelerden Ileri Gelen Kayiplar

a) Ani genisleme: Ani genisleme dolaysiyla siirtiinme kayiplar1 asagidaki ifade ile

bulunabilir.

o WaV)? 1o Sa)?
hy, =K, 2 _zva(l sb)

b) Ani Daralma: Ani daralma dolaysiyla siirtiinme kayiplari da ani genisleme de oldugu gibi

asagidaki ifade ile bulunabilir.

V2
hL == Kd 7

Dirsekler Dolayisiyla Kayplar

Biikiilmeler dolaysiyla stirtiinme kayiplar1 agagidaki ifade ile bulunabilir.

V2
hB = KB?

Burada Kg katsayisi biikiilme yarigapi/boru yarigapt oranina ve biikiilme oranina bagl bir
sabittir. Bu ifadeyle hesaplanan kayip, biikiilmedeki toplam kayip olmayip, biikiilmedeki boru

ekseni uzunluguna esit diiz borudaki siirtiinme kaybina ilave kayiptir.
Vanalar Dolayisiyla Kayiplar

Vanalar dolaysiyla siirtlinme kayiplar1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

Buradaki K katsayist vana tipine ve aciklik derecesine baglidir.
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DENEYIN DUZENEGI

ed | b@ FLUID FRICTION IN PIPES
Equipo de Friccién en Tuberias
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Ekipmanin genel bilesenleri:

17 mm ¢apinda piiriizlii boru

23 mm ¢apinda piiriizli boru
6.5 mm ¢apinda piiriizsiiz boru
16.5 mm ¢apinda piiriizsiiz boru
26.5 mm ¢apinda piiriizsiiz boru
Egik yerlestirilmis vana
Tasirma kapagi vanasi

Filtre

Membran vana

Ani genigleme

Pitot tiip

Ventiirimetre

Diyafram

Ani daralma

Paralel borular

90°°1ik dirsekler serisi
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e “T” boru

e Kiiresel vana
e 45%lik dirsek
o 45°egimli “T”
e 90%lik dirsek

e Akis diizenleyici vana




DENEYIN YAPILISI

Yapilacak tiim deneylere baslarken Oncelikle tiim vanalarin kapali oldugundan emin

olunmalidir. Daha sonra ¢alisilacak alandaki boru baglantilar1 yapilarak, ilgili vana/vanalar

acilacaktir.
Deney 1: 17 mm ID’ye sahip piriizli boruda siirtinmeden kaynakli kayiplarin
hesaplanmasi
23 mm ID’ye sahip piirizlii boruda siirtinmeden kaynakli kayiplarin
hesaplanmasi
6.5 mm ID’ye sahip piiriizsiiz boruda siirtinmeden kaynakli kayiplarin
hesaplanmasi
16.5 mm ID’ye sahip piiriizsiiz boruda siirtinmeden kaynakli kayiplarin
hesaplanmasi
26.5 mm ID’ye sahip piiriizsiiz boruda siirtinmeden kaynakli kayiplarin
hesaplanmasi

Bu deneylerde siirtiinme kayiplari ile akiskanin hizi arasindaki iliski belirlenecektir. Her bir

deneysel ¢alisma i¢in, deney sirasinda alinacak veriler ile agagidaki tablo doldurulmalidir.

Akis, Q Hiz,u Yiikseklik, hs | Yiikseklik, hs | Logu Logh
L/dk m/s mm Su mm Hg
Deney 2: Piirtizli boruda ¢apin siirtiinmeden kaynakli kayiplara etkisinin belirlenmesi

Piirtizsiiz boruda ¢apin siirtiinmeden kaynakl kayiplara etkisinin belirlenmesi
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Deney 1’de alinan veriler piiriizlii ve piiriizsiiz borular i¢in aralarinda gruplandirilip 2. deney

icin de kullanilacaktir.

Deney 3:

17 mm ID’ye sahip piiriizlii boruda siirtiinme katsayis1 hesab1

23 mm ID’ye sahip piiriizlii boruda siirtiinme katsayis1 hesab1

6.5 mm ID’ye sahip piiriizsiiz boruda siirtiinme katsayis1 hesab1
6.5 mm ID’ye sahip piiriizsiiz boruda siirtiinme katsayis1 hesab1
16.5 mm ID’ye sahip piirlizsiiz boruda siirtiinme katsayisi hesabi

26.5 mm ID’ye sahip piirlizsiiz boruda siirtiinme katsayisi hesabi

Gerekli boru baglantilarini  yaparak manometrelerden yiikseklik farklarimi  okuyunuz.

Deneysel calisma sirasinda alinan verilerle her farkli ID’ye sahip boru i¢in asagidaki tablo

doldurulacaktir.
Akis, Q Hiz, u Reynolds f Yiikseklik, hs | Yukseklik, h¢
L/dk m/s Re mm H,0 mm Hg

Deney 4:

Egik yerlestirilmis vanadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Kiiresel vanadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Filtreden kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Membran vanadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Ani genisleme kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Ventiirimetreden kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Diyaframdan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Ani daralmadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi
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Gerekli boru baglantilarin1 yaparak manometrelerden yiikseklik farklarin1 okuyunuz. Her bir

vana i¢in yaptiginiz deneysel ¢aligmalara gore asagidaki tabloyu doldurunuz.

Akis, Q
L/dk

Hiz, u

m/s

Kinetik
Yiikseklik
hy

Yiikseklik,
hy
mm H,0

Yiikseklik,
hy

mm Hg

h/ hy

Vana
Aciklig

Filtre, ani daralma, ani genisleme, venturimetre ve diyafram icin yaptiginiz deneysel

caligmalarla asagidaki tabloyu doldurunuz.

Akis, Q Hiz, u Kinetik Yiikseklik, Yiikseklik, K

L/dk m/s Yiikseklik hy h¢ h/ hy
hy mm H,0 mm Hg

Deney 5: Venturimetre kaynakli kayiplar ile akis 6l¢timii

Diyafram kaynakli kayiplar ile akis 6l¢iimii
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Sadece venturimetrenin bagli oldugu boru agilarak deneysel calismalar siirdiiriilecektir.

Asagidaki tablo venturimetre ile yapilan deney sirasinda alinan veriler ile doldurulacaktir.

Akis, Q Hiz, u Venturi Venturi Akisolgerdeki
L/dk m/s yiiksekligi yiiksekligi akis
(convergent) (divergent)
Venturimetre:
" re h
| ! |
] | :
— I !
convergent divergent

Sadece diyaframin bagli oldugu boru agilarak deneysel calismalar siirdiiriilecektir. Asagidaki

tablo diyafram ile yapilan deney sirasinda alinan veriler ile doldurulacaktir.

Akis, Q
L/dk

Hiz,u

m/s

Diyafram

yiiksekligi

Akisolgerdeki
akis

Diyaframdaki
akis
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Deney 6:

Simetrik olarak ikiye ayrilmadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Bu deneyde agik vana ve kapali vana i¢in agagidaki tablolar doldurulur.

Akis, Q Hiz, u Baglant1 h¢ Baglant1 h¢ K
L/dk m/s mm H,0 Mm Hg H/hy
<
=
<
>
=
O~
<
Akis, Q Hiz,u Baglant1 hs Baglant1 h¢ K
L/dk m/s mm H,0 mm Hg H/hy
<
8
>
S
=)
N
2 adet 90%lik dirsekten kaynakli kayiplarin hesaplanmasi
T baglantidan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi
Deneysel caligmalar sirasinda alinan veriler ile agsagidaki tablo doldurulur.
Akis, Q Hiz, u Baglant1 h¢ Baglant1 hs K
L/dk m/s mm H,0 mm Hg H/hy
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1 adet 90%lik dirsekten sonraki kayiplarm hesaplanmasi

Deneyden alinan veriler ile asagidaki tablo doldurulur.

Akis, Q
L/dk

Baglant1 ht

mm H->0

Baglant1 h¢

mm Hg

V2

Deneyden alinan veriler ile asagidaki tablo doldurulur.

Kiiresel vanadan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Akis, Q
L/dk

Hiz, u Kinetik
m/s Yiikseklik,
hy

Baglant1 hs
mm H,O

Baglant1 hs | K
mm Hg h/h,

Vana
Aciklig

Deneyden alinan veriler ile asagidaki tablo doldurulur.

45%1ik dirsekten kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Akis, Q
L/dk

Baglant1 h¢

mm H,O

Baglant1 h¢

mm Hg

V2
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Deneysel caligmalar sirasinda alinan veriler ile agsagidaki tablo doldurulur.

Egik bir T baglantidan kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

Akis, Q
L/dk

Hiz,u

m/s

Baglanti h¢
mm H,0

Baglanti hs

mm Hg

H/hy

HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Deney 1:

1. Sirtiinme kaybina karsilik hiz degerlerini grafige ¢iziniz. Bu grafik lizerinde laminar
bolge, gegis bolgesi ve tiirbiilant akis bolgelerini belirtiniz. Eger bolgeler tam
gosterilemiyorsa bu grafigi log u ve log h degerlerine karsilik ¢iziniz.

2. Gegis bolgesinin baglangicinda ve sonunda Reynold Numarasini hesaplayimiz.

Deney 2:

1. Grafiksel olarak siirtiinme kaybinin ¢apin nasil bir fonksiyonu oldugunu gosteriniz.

2. Cizilen grafige gore biiylik ¢aplarda mi siirtiinmenin daha etkili, kiiclik ¢caplarda mi1

stirtlinmenin daha etkili oldugunu tartigin.

Deney 3:

1. Her farkli ID’ye sahip boru i¢in f-Re arasindaki iliskiyi grafik iizerinde gosteriniz.

2. Teorik olarak buldugunuz sonuglar ile deneysel ¢alisma sonucu buldugunuz sonuglari

karsilastiriniz.

Deney 4:
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Her bir vana igin;

1.
2.

Kayip katsayist “K”nin vana i¢in sabit oldugunu gosteriniz

Vananin her bir aciklik derecesinde K-Q arasindaki iliskiyi grafiksel olarak gosteriniz

Filtre, ani daralma, ani genisleme ve diyafram igin;

3. Basing artisinin akis hizinin karesinin fonksiyonu oldugunu gosteriniz.
4. K’y1 hesaplaymiz.
Deney 5:

1. Akisolgerden Olgiilen akis hizi ile venturimetreden Olciilen akis hizi aym1i mudir?
Yorumlaymiz.

2. Diyaframdan oOlgiilen akis hizi ile venturimetreden oOlg¢iilen akis hizi ayni midir?
Yorumlayimiz.

Deney 6:

1. Simetrik olarak ikiye ayrilmadan kaynakli kayipta K’ nin sabit oldugunu gosteriniz.

2. Simetrik olarak ikiye ayrilmada vana agikken ve kapaliyken olusan kayiplari
kiyaslaymiz.

3. 2 adet 90”lik dirsekten kaynakli kayiplarda hesaplanan K’nin sabit oldugunu
gosteriniz.

4. T baglantidan kaynakl kayiplarda K’nin sabit oldugunu gdsteriniz.
Simetrik olarak ikiye ayrilma ile T baglantidan kaynaklanan kayip arasinda fark var
midir? Yorumlayiniz.

6. 90%lik dirsekten kaynaklanan kayiplarda hesaplanan K’nin sabit oldugunu gosteriniz.

7. 90%lik dirsek ile 2 adet 90%lik dirsekten kaynaklanan kayiplar arasindaki farki
belirtip, yorumlayimiz.

8. Kiiresel vanadan kaynaklanan kayiplarda hesaplanan K’nin sabit oldugunu gosteriniz.

9. Kiiresel vananin her bir agiklik derecesi i¢in K-Q arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
gosteriniz.

10. 45”1ik dirsekten kaynakli kayiplarda K’nin sabit oldugunu gosteriniz.

11. 45%1ik dirsek ile 90%lik dirsekten kaynaklanan kayiplar arasinda fark varmidir?
Yorumlaymiz.

12. Egik T baglantidan kaynakli kayiplarda K’nin sabit oldugunu gosteriniz.
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13. Simetrik olarak ikiye ayrilma ile egik T baglantidan kaynaklanan kayip arasinda fark

var midir? Yorumlayimiz.

DEGERLENDIRME VE YORUM

Gerekli hesaplamalar yapilip sonuglar ve grafiklerin yorumlar1 bu boliimde yer alacaktir.
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