Emre Sahin

Mak. Yik. Miih.

Makina Mihendisligi Bélumi
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

Bilgin Kaftanoglu
) Prof.
Uretim Mihendisligi BolUm

Atilim Universitesi
Ankara

Kahraman Albayrak
Prof.

Makina Mihendisligi Bélimd
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

Azmi Bickes
Mak. Mih.
MUSAN A.S.
Ankara

Ertugrul Bagesme
Dr

Punto Mihendisiik
ODTU Teknokent
Ankara

GiRiS

Endiistriyel Tip Elektro-Hidrolik
Vakumlu Supurucunun Temizleme
Sistemi tasarimi, imalati ve
Deneylerinin Yapilmasi

Bu makalede, endiistriyel tip vakumlu siipiiriicii aracimin tasarvimi, analizi
ve imalati sunulmaktadir. Bu proje, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanhigi ve Miisan A.S. (Makina Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.)
tarafindan desteklenmektedir. Amag, elektrikle c¢alisan, saghkh (sifir
emisyon ve giiriiltiisiiz) ve ¢evre dostu bir aracin, ii¢ boyutlu modelleme
teknigi kullanilarak yeniden tasarlanmasi ve iiretilmesidir. Hesaplamal
akigkanlar dinamigi (CFD) ve sonlu elemanlar analizleri yapilarak tasarim
gelistirilmistir

Tiim alt sistemler, merkezi bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen
hidrolik sisteme ait hidrolik motorlar yardimiyla ¢alismaktadir. Temizlik
sistemi, mekanik ve vakumlu temizleme sistemlerini icermektedir. Copler,
firgalar ve bir elevator sisteminin yardimiyla toplanip ¢Op haznesine
bosaltilirken, tozlar aracin iizerindeki iki fan yardimi ile emilmektedir.
Gelistirilen fanlarin performans karakteristiklerinin belirlenmesi icin deney
diizenekleri kurulmug ve optimum sonuglar elde etmek amaciyla deneyler
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Vakumlu Siipiiriicii, akiskan dinamigi, tasarim, imalat

Stiptirticli aracin temizleme sistemi mekanik
ve vakumlu olarak tercih edilmistir. Bu dogrultuda
mekanik olarak elevator sistemi tasarlanmig ve imal

Guntimiizde vakumlu siiptiriiciiler (sokak
stiptiriiciileri) havaalanlari, fabrikalar, ana cadde ya
da sokak aralari basta olmak f{izere bir¢cok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir.

Cevre dostu olan ve etkin bir temizleme
sistemine sahip bir siipiiriicii tasarimi ve retimi
oncelikli amagtir. Tasarim ¢alismalarinda Catia V5
ve SolidWorks 2009 yazilimlarindan yararlanimustir.
SAN-TEZ projesi kapsaminda, biitin CFD
coztimlerinde Punto  Miihendislik’ten  yardim
almmistir. SAN-TEZ 00623.STZ.2010-1 proje
numaralt “Elektrikli Vakumlu Temizlik Aracinin
Gelistirilmesi” isimli proje kapsaminda,
00028.STZ.2007-1 numarali projede tasarlanan
aracin gelistirilmesi, yenilik¢i eklerin yapilmus,
imalat ve montajlar gerceklestirilmistir. Elektrikli-
Vakumlu stipliriicti arag, merkezi elektrik motoru ve
bu motorun tahrik edecegi hidrostatik ve ug
pompasindan  beslenen  hidrolik  motorlardan
olugacaktir. Hub-Motor bulunamamasi sebebiyle bu
agsamada elektro-hidrolik sistem tercih edilmistir.
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edilmistir, vakum olarak ise iki adet 400 mm
caplarinda radyal fanlar tasarlanmis ve imal
edilmiglerdir. Bunun haricinde ¢6p haznesi, kabin
gibi diger kisimlarin da imalatlar1 saglanmis ve daha
sonra sistem deneyleri gerceklestirilmistir.

00623.STZ.2010-1 numarali proje
kapsaminda biitin bu yapilanlar yiriime sistemi
(elektro-hidrolik) de dahil olmak {izere gozden
gecirilecek ve aydinlatma, ergonomi ve yenilenebilir
enerji ~ (akii  samjt  igin)  gibi  segenekler
degerlendirilecektir.

2. TEMIZLEME SISTEMi

Temizleme sisteminde, vakumlu (fan
sistemi) ve mekanik (elevator sistemi) sistemleri
birlikte kullamlacaktir. Cop haznesi yaklasik 1 m’
hacmindedir. C6p haznesinin devrilmesi ve fir¢alarin
yukar1 asagi hareketleri icin hidrolik pistonlar
kullanilmaktadir. Yeni tasarlanan aragta mekanik ve
vakumlu temizleme sistemleri birlikte ¢aligmaktadir.
Elevatér sisteminin amaci, bilyilk kati ¢dplerin
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yerden kaldirilarak, belirli bir santrifiij kuvvetle ¢6p
haznesine atilmasini  saglamaktir. Fan (Vakum)
Sistemi ise mekanik ¢Op toplama islemi sonucu
olusan tozlarin emilmesini saglamaktadir.

FANLAR

FIRCALAR

ELEVATOR

MOTORLAR ¢6p HAZNESI

Sekil 1. Alt sistemler (ExBxY=1250x3715x2200 mm)
2.1. Elevator Sistemi

Temizleme Operasyonlarinda, 6zellikle toz
disindaki agir ¢oplerin yerden kaldirilarak cadde
temizliginin saglanmasinda elevat6ér sistemlerinin
genis bir kullamimi vardir. Elevator sistemlerinin
maden ocaklar1 ve gida tiretimi gibi daha agir yikli
uygulamalarinda gii¢ aktarimu igin  zincir-disli
mekanizmalar1 kullanilirken, agir cevre sartlarinda
caligmayacak cadde temizleme araglarinda agirlik ve
bakim sartlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda giig
aktariminda kayis-kasnak mekanizmalar: kullanilir.
SAN-TEZ projesi kapsaminda yeni tasarlanan aracta
da toz digindaki agir ¢oplerin yerden kaldirilarak ¢op
haznesine atilmast i¢in bir elevatér sistemi
tasarlanmigtir.  Elevatér  sistemi, makaralardan
(tanburlar), kayista (bant) ve  kanatlardan
olugsmaktadir. Kanatlar kayigin {istiine monte
edilmigtir. Tim sistem sizdirmazlik saglamak

amacityla bir muhafaza igerisine alinarak kapatilmistir.

ELEVATOR
MUHAFAZAS|

HAKARALAR
™~ - KAYIS

Sekil 2. Elevator Sistemi Elemanlari

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

2.1.1. Kutup Uzakhiginin (I) Belirlenmesi

Elevatoriin kanatlarina toplanan ¢éplerin ¢op
haznesine dokiilebilmesi i¢in ¢oplerin belirli bir hizda
kanattan ayrilmasi gerekir. Bunun disinda Kutup
Uzakligir (I), devir (rpm) ve kanat (kepge) yarigapi
olarak tanimlanan bazi degerleri icine alan
hesaplamalar yapilmistir. Bu degerler Sekil 3°de
verilmigtir.

I P  mg

¥ F v
M
g )
Buradan Kutup Uzaklig (I):
i=g - = sbt
v 2
Ya da n=nrn/30 yazilarak;
_ 2’30 895

;

3

3,2,2 b4
T rn n

3

Sekil 3. Kutup Uzakhginin Belirlenmesi [1]

1 <1, oldugu zaman ve kutup noktasi kasnak
¢emberinin i¢ine diigliyorsa santrifiij kuvvetin agirlik
kuvvetinden Onemli 6l¢iide biyik bir degerde
oldugunu ve kepge igindeki biitiin yiik parcaciklarinin
kepge dis duvarlarina dogru hareket ettiklerini; yani
bosaltmanin santrifiij tiirden oldugu kanitlanmigtir. 1
> 1, oldugu zaman agirlik kuvveti santrifiij kuvvetten
biyiiktiir ve kepgeler agirlikla bosalirlar. 1, <1<,
ise bosaltma hem santrifiij hem de agirlikladir[1].

Sekil 4’de goriildugi gibi:

1. Hidrolik motoru 50-60 d/d’da bir d6nme saglar.

2. Yan firgalar ve ana firca yardimiyla ¢dplerin
kanatlar tarafindan toplanmasi saglanir.

3. Elevator kanatlari ¢opleri toplar.

4. Sistemin bir periyodundan sonra ¢dpler ¢op
haznesine atilir ve fan sistemi de ¢ikan tozlari emer.
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Sekil 4. Elevator Galisma Prensibi

2.2. Vakum (Fan) Sistemi

Yeni tasarlanan aragta kullanilmak iizere mevcut
aragta kullanilmis santrifuj fan, gerek kanat tipi
gerekse kanat sayisi olarak gelistirilmis, analiz ve
deneyleri  gergeklestirilmistir. Mevcut  aracta
kullanilan fan, bunun haricinde farkli kanat
tiplerindeki fanlar (diiz ve egik tip) da AMCA
standardma gore iretilen deney diizeneklerinde test
edilmistir. Sonu¢ olarak, yapilan hesaplamalar,
deneyler ve CFD analizleri neticesine gore,
ongoriilen sistem calisma noktas: ve gii¢ tiiketimi
degerlerini optimize edecek sekilde iki adet 10
Kanatli (Diiz) fan iizerinde karar kilinmis ve diger
temizleme sistemlerinin de araca entegresiyle beraber
sistem deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Fan Kanatlarinda Olusan Hiz Vektérleri

Tablo 1. Miisan Fan Karakteristik Verileri

KANAT GIRIS ACISI p1 29.5
KANAT CIKIS ACISI B2 26
GIRIS YARICAPI (mm) R1 63.5
CIKIS YARICAPI (mm) R2 122.85
KALINLIK (mm) B 32
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Kanat hizlar1 W,V ,, u,, Ve, and wy, olmak iizere

(W: Bagil hiz, V,,;: Ortalama Hiz, u: Cevresel hiz, bkz.

Sekil 5)

Debi deneysel olarak da 3078 rpm’de,
Q=0.076 m*/s olarak gozlenmistir. Diger veriler de
Tablo 1°den almarak kanat hizlari asagidaki gibi
hesaplanmis ve Tablo 2’de biitin  sonugclar
karsilagtirilmali olarak verilmistir. Yeni tasarlanan
aragta  kullanldacak  fanin  kanat  hizlarinin
belirlenmesinde ve benzesim yapilmasinda Tablo
2°deki sonuglardan yararlanilmistir.

N, =3078 Tpm
V,= 0
27R,B

“)

B 0.076 _
" 6.28x0.122x0.032  V,, =3.08

27N
u2=I/V2><R2:( 60 )XR23 u2:3957

©)

tan f, = o
Wo (6)

(6)’da degerler yerine konulursa:

tan26° =0.48 = -VA
Wea

Ww,, =6.31

Uy =Wy, +Vp,

)

v,,=33.26

(6) ve (7) ile bulunan sonuglar (8)’de yerine yazilirsa:
H :lxu2 xV,, =Lx39.57><33.26 =
H=134.16 m

AP = pgH =1.2%x9.81x134.16 = )

AP =1.58 kPa

(9) yerine konuldugunda:

P, =APxQ=1.58x0.076=> P, =0.12 kW
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Tablo 2. Mevcut Misan Fan Kanat Hizlari

EGIK KANATLI FAN KANAT HIZLARI (m/s)

DEVIR rpm| V., | w, u, Ve | H (m)

3098 3.03 | 6.21 140.53|34.323|141.82

4926 4.62 | 947 164.45) 54.98 |361.17

6198 6.05 |12.41181.10) 68.67 | 567.69

DUZ KANATLI FAN KANAT HIZLARI (m/s)

DEVIRrpm | Voo | wo | w, Vo | H (m)

3098 557 | 5.58 140.53 | 34.95 | 144.42

4926 9.95 | 9.96 | 64.45| 54.49 |357.97

6198 12.34112.35181.09] 68.74 |568.21

2.2.1 CFD Analizleri

CFD analizleri i¢in Punto Miihendislik’ten
yardim alinmigtir ve CF Design programu anlagilir
arayiizii ve islem kolaylig1 saglamasi sebebiyle tercih
edilmigtir. Bu analizler belirli biyiklikteki kat:
parcalarin kaldirilmasi igin gerekli hizlar (10-15 m/s)
icin gerceklestirilmigtir. 2.6 m’/s ve 900Pa civarmda
ihtiyag duyulan debi ve basing farki degerleri gii¢
gereksiniminin fazla olmasi nedeniyle optimize
edilmistir ve paralel bagli, 3000 rpm’de donen iki
adet fan i¢in toplam 0.76 m’/s debi ve yaklasik
2000Pa basing degerlerine diigtirilmiistiir.

Hiz m/s

Sekil 6. Yeni Tasarim igin CFD Analizi
A=0.207 m x 1.25 m = 0.258 m* (Bkz. Sekil 7)
V=10 m/s durumunda gerekli hava debisi
Q=2.58 m*/s’dir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Fan debisi olarak, Qg,=2.6 m’/s kullanilmistir.
Fan hiz1 1500 rpm olarak tanimlanmigtir. (CFD)

Daviumbaz

Patrn
Sekil 7. Temizleme Sistemi Kesiti

Alt sistemlerin c¢alismasini gézlemlemek ve
Ozellikle fanlarim ara¢ {zerindeki performansini
(caligma noktasini) belirlemek amaciyla performans
ve sistem deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
8, 10 ve 12 Kanath fan rotorlar1 (diiz tip) imal
edilmistir. Bu fanlarin performans deneyleri ikinci ve
daha biiyilk bir deney diizenegi kurularak
gerceklestirilmis, sistem deneyi icin gerekli alt
sistemlerin (elevator, ¢6p haznesi ve filtre) imal
edilip ara¢ tlizerine montajlar1 saglandiktan sonra
sistem deneyi yapilmis ve dl¢timler almmugtir.

Mevcut aragta kullanilan ve yeni tasarlanan
aracta kullanilacak fanlarin performans deneyleri
kurulan deney diizeneklerinde test edilmistir.
Diizenek tizerinden hiz, basmng ve giic degerleri
alinmus, performans (P-Q) egrileri elde edilmistir.

2.2.2. Yeni Deney Diizenegi imalati

Yeni iiretilen fanlarin denemelerinde, kesit
boyunca olusacak hizlarin  yiksek olacag:
ongorildiginde, olcim cihazlarinin kapasitesi g6z
oniinde bulunduruldugunda ve tretilecek diizenegin
ileride daha biiyiik fanlarin denenmesine imkén
verebilmesi istendiginden, onceki diizenegin yetersiz
kalacagi dusiinilmiistir. Asagidaki  hesaplama
sonucunda boru capi belirlenmis, ucuz ve temini
kolay olmasi sebebiyle PVC malzeme tercih
edilmigtir.

Boru kesiti alanlara ayrilmis ve dijital hiz
Olger ile olgiilen degerler ile debi bulunmustur.
Kullanilan U manometre ile basing ve gig
sonuclarma ulasilmigtir. Debi, deney diizenegi
borusunun yedi adet daire dilimine ayrilan kesitlerden
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alman hiz ve alanlarin carpilip toplamlarinin
alimmasiyla elde edilmistir.

V, (n=1...7): n’deki dilimdeki hiz

A, (0=1..7): n’ deki dilim alam1 olmak
lizere:
2Q=V | A1+V,, A+ V3A+. +V,A=
V13A13+V12A12+V1]A11+ ........ +V7A7
P=AP*Q

k: orant1 sabiti (cap)

AKIS DUZENLEYICI: 3.5k
HIZ OLCUMU (PROB): 8.5k
KOMPLE BOY:10k

10k
8.3k

£y
k

|35k

3

0.0) Ak Diizenleyici \ Hiz Olgiim (Testo-HotWire)

Sekil 8. Yeni Deney Duzenegdi Sematik Gosterimi[2]

Boru ¢apina karar verildikten sonra AMCA
standartlarina uygun olarak diger boyutlar da
belirlenmis ve diger parcalar da (akis diizenleyici,
vana, prob sabitleyici) imal edilerek diizenek iizerine
montaji  yapumustir. Deney diizenegi AMCA
standartlarina gore tasarlanmis ve MUSAN A.S.
tarafindan imal edilmistir. Diizenek {izerinden
AMCA standardina gore belirtilen noktalardan 6l¢tim
cihazi probunun ¢ap1 biyiikliigiinde delikler agilmusg
ve Olgtimler alinmigtr,

Sekil 9. Akis Ayar Vanasi
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Sekil 10. Boru Igerisine Yerlestirilen Akis Diizenleyici

Sekil 11. Yeni Deney Duzenegi Genel Gorlnuts

Asagidaki sekilde de goriilecegi gibi diiz
kanath fan (250 mm) egik kanata gore daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu nedenle yeni aracta
kullanilacak fanin diiz kanatli bir fan olmas:
Ongorilmiistir.

AP (mbar)

KANAT TiPINE GORE KARSILASTIRMA (DUZ&EGIK)

3 _ . . S

- ' - =&— Egri Kanat-CFD |
=&=DiizKanat-CFD |-—
|— — Sistem-CFD

0 2000 4000 6000 8000 10000
Q(m3/h)

Sekil 12. Mevcut Fanlarin Performans Karakteristigi
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Ancak, hesaplamalar ve CFD analizleri
sonucunda calisma noktasinin Sekil 13’de isaretlenen
noktada olmast gerckmektedir. Bu sebepten farkl
kanat sayili (8, 10 ve 12) ve 400 mm c¢apli yeni
rotorlar imal edilmis ve performans deneyleri
yaptlmigtir. Bunun sonucunda en uygun olaninda
karar kilinmaistir.

30

——Curved Elade

== Straight Rlade

System-CF D (Initial)

29 K’ ’
H
£15 Flow rate of 2500-3500m?/k and
o | =90CPe (9 mbar) is required.
= -
19 - =
5
i) T -
bl 2000 4000 6000 8000 10000

Q{mih)

Sekil 13. Mevcut Fanlar ve Gereken Caligsma Noktasi
2.2.3. Performans Deneyleri

AMCA standartlarina gore kurulan deney
diizeneginde sekilde belirtilen noktalardan Hiz,
Sicaklik ve Basing Farki degerleri 6l¢iilmiistiir.
(Testo 435) Bunun disinda, énceki deneylerden farkli
olarak asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir enerji
analizorii sisteme dahil edilmis ve motor lizerinden
Devir, Volt, ve Amper degerleri almak yerine gii¢
degerleri dijital olarak okunabilmigtir. Béylece daha
saglikli 6lgiimler alinmis ve deneysel hatalar en aza
indirilmistir.

Mevcut Fan iizerinde 1000, 2000, 3000 ve
3600 rpm ‘de yapilan deneylere ait debi, basing farki,
verim, fan ve motor ait gii¢ sonuglar1 hesaplanmistir.
Bu degerleri igeren Basmng-Debi ve Verim-Debi
egrileri ¢izilmistir.

Sekil 14. Gug Olgtimleri igin Enerji Analizori

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Sekil 15°de yeni iiretilen fanmn elektrik
motoruna baglanmasi ve invertdr ile devir ayari
(frekans regiilasyon) goriilmektedir.

Sekil 15. Fanin Motora Baglanmasi ve Hiz Kontroli

Mevcut fanlarin parametrelerini belirlemek
ve gereken calisma noktasina goére ne durumda
olduklarin1 gézlemlemek igin yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar ve buna iliskin
performans egrileri Sekil 16’de verilmistir.

EGIK KANATLIFAN

4500

——H ——Paolinom. (3000 rpm;}

4000 z
53500 H ~—~Polinom. (4000 Tpm)
53000 —&—Paolinom. (5000 rpm}
e 2500
= —0O-Polinom. (6000 rprm
& 2000 in pr)

o :
= 1500 A
@ E
E‘_..‘1()()[]

& 500 B

0 200 400 600 800 1000

DEBI {m¥h)

DUZ KANATLIFAN

4500
4000
= 3500
£ 3000
= 2500
= 2000
‘é’ 1500
@ 1000
@ 500
=9
S 0

——Polinom. {3000}

—3&-Palinom. (4000}
—&—=Polinom. {5000}

—O—Polinom. (6000}

0 200 400 600 800 1000 1200
DEBI {m¥h)

Sekil 16. Fanlarin Farkli Devirlerde Karsilastiriimasi
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400 mm c¢apinda ve farkli kanat sayilarinda rotorlar
imal edilmistir ve salyangoza montaji yapilmistir.

Sekil 17. Fan Rotoru (400 mm)

Sekil 18. Rotorun Salyangoza Montaji (400 mm)

Rotor ¢ap1 belirlendikten sonra Tablo 3’de verilen
degerler kullanilarak optimum kanat sayis1 iizerinde
calisilmustir[3]. Kanat sayisi (z) yaklasik olarak 10
olarak hesaplandigindan farkli kanat sayilarinda (8,
10, 12) rotorlar imal edilmistir ve ¢ok sayida l¢iim
alinarak performans deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Rotor Parametreleri

Kanat Giris Acisi (deg)
p1 45
Kanat Cikis Acisi (deg)

2 45
Giris Yaricapi (mm)
R1 80
Cikis Yaricap: (mm)
R2 190
Kanat Kalinhg1 (mm)
B 50
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L_L5n-r) 15(h-n)z _,_ (10)
a tsinf, 2r,7rsin f3,
_4m sinf3, ~3.5 sin f3, (11)

z=
L5 (l_rl j 17
v r,

(10) ve (11) yerine konuldugunda:

__85sinds _8.5%0.707
N
D, 380

=z=10.38

Radyal fanlarda uygulanan bu formiil [3],
radyal olmayan (non-radial) ve diiz kanatli fan rotoru
(400 mm) i¢in de uygulanmigtir. Teorik olarak bir
sonuca ulasilsa da en gercek¢i sonug¢ deneyler
sonucuna goriilecektir. Farkli kanat sayilarmm
deneyler sonucunda karsilastirilmas: Sekil 19 ve
Sekil 20°de verilmistir.

AP {Pa) & Q{m*Mh)
KANAT SAYILARINA GORE KARSILASTIRMA (30003672 rpm)
8000.00 T EEEEEEEE =
SEESSSSSsSsss: %E -B-Palinom (12
7000.00 R T == Kanat@3672 rpm)
6000.00 = RS S 33j:”’“ ——Polinom (12
== = T mmma Kanat@3000 rpm }
5000.00 1=+ + +
3 EEESS = === ——Palinom (8
; 4000.00 EoemEmn = Kanat@3672 rpm}
3000.00 R e —5=Polinom (10
e : s Kanat@3672 rpm }
2000.00 +=5H
= ~——Palinom (10
1000.00 Kanat@3000 rpm )
0.00 @ Polinom (8
0.00  500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 Kanat@3000 rpm )
Q (m7h)

Sekil 19. Farkli Devirlerde Farkli Kanat Sayilari

AP {Pa) & Q{m /h}
KANAT SAYILAR INA GORE KAR5ILASTIRMA

== Oy

iz

Sekil 20. 3000 rpm’de Farkh Kanat Sayilari

Kanat sayist teorik olarak yaklasik 10 olarak
belirlenmistir ve deneysel sonuglar da bu sonucu
dogrulamistir. (10 Kanatl fan, 8 Kanath fana goére
iistiin oldugu goézlenmistir, 12 Kanat iginse belirgin
bir fark  gozlenmemistir). Giig tiiketimini
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artirmasindan ve diger (ses, titresim vb.) sebeplerden
dolayi, fanin yiiksek devirlerde caligtirilmas: yerine,
daha diisiik devirlerde (maksimum 3000 d/d) iki adet
fan  kullanilmasina  (paralel baglama) karar
verilmigtir. Fanlarin da iiretilmesinden sonra, sistem
iizerinde Olcimler almak tizere sistem deneyi
yapilmustir. Sekil 21°de gorilldiigii gibi gelistirilen
fanlarin verimi yaklasik %65 dolaylarina ¢ikmustir.

VERIM-DEBI EGRILERI (3000 RPM)
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Sekil 21. Geligtiriimis Olan Fanin Eski Fan ile
Karsilastiriimasi

2.3. Sistem Deneyleri

Sistem deneyi i¢in iki adet fanin ¢ikis agizlarindan
sekilde gorildiigi gibi i¢ ayrt noktadan olgiim
alimmustir. Hizlar 30 mw/s’den fazla oldugundan
hiz&debi 6l¢iimlerinde Testo dijital hizolger yerine
egik manometre ve pitotiip tercih edilmistir.

Fan Outlet

Pitotube

Sekil 22. Fan Cikigindan Olgiim Alinmasi

Diger  alt  sistemlerin  imalatlarinin
tamamlanmasiyla ve araca montaji ile birlikte
stipiiriicli arag sistem deneyi i¢in hazir hale gelmistir.
Sekil 24°de gorildigii gibi birinci sistem deneyinde
(aym prosediir ile fanlar emise direk baglanarak da
olgtimler alinmistir) fan montaj kutusundan hiz
olgtimleri almmugtir. Bu iki sistem deneyinin
karsilastirilmas: Sekil 27°de verilmigtir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 24. Pitotip ile Olgiim

Tablo 4. Sistem Deney Verileri

VERILER (6=11.5")
ELEVATOR
CALISIYOR
FAN(1) FAN(2)
Pl (mm)| 500 500
P2 (mm)| 530 530
P3 (mm)| 490 490
pukg/m3) | 1000
pa#
(kg/m3) | 1,2

sinl1.5(0,19

2.3.1. Hiz, Debi ve Basing Hesaplari

Egik manometre i¢in:

h=Lsin@ (12)
Ve dinamik olarak:

2
P, :P+% (13)
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V?
Burdan, (13): AP = Pair

seklinde yazilabilir.

(11) yerine yazilirsa:
R —P=AP=p, gh=p gLsin@ (6=11,5"

Buradan ¢ikan hava hizi (V) hesaplanir.

b ,zﬂj - ’prgLsmé? (14)
pair pair

Sekil 25. Sistem Deneyi Olgtimleri (U manometre)

132mm
O~

l 73 mm I

Sekil 26. Fan Cikisi Hiz Olgtim Noktalari
Sekil 26’de gosterildigi gibi fan gikis agzindan ii¢
ayrt noktadan (P1, P2 ve P3) hiz 6lgiimleri yapilmig
ve ortalama hiz degeri debi ve basing hesabinda
kullanilmugtir. Ortalama ¢ikis hizi Vave (m/s), cikis
alam1 (0.0099 m?) ile carpilarak debi bulunabilir.
Q=Ax(Vavel+Vave2)

Vavel : Fan(1) nin ortalama hizi.

Vave2 : Fan(2) nin ortalama hizi.

24/ Cilt 13, Sayi 1, Mayis 2012

3000 rpm’de, iki adet Fan igin iki ayri konumda;
(Elevator caligtirilmayarak, Elevator calisir durumda
iken ) hiz, debi ve basing sonuglar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Tablo 5. Sistem Deneyi Sonug Tablosu

3000 rpm ELEVATOR CALISIYOR
FAN(1) FAN(2)
Vave (V/s) 39,67 39,67
Q (m’s) 0,785
AP (Pa) 2109,15

2.3.2. Sistem Karakteristigi ve Calisma Noktasi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerden
yararlanarak parabol sabiti (K) saptanir ve sistem
egrisi cizilir. Yine deneylerle belirlenmis sonuglar ile
¢izilen fan performans egrilerinin kesistigi nokta bize
calisma noktasin1 verir.

AP=K*Q?

AP (Pa)=2109.15

I
|
!
Q (m*/h)=2827.51 ‘
K=0.000264

Aym1  metotlar kullanilarak iki fanin }
muhafazaya alindii ‘fan montaj kutusu’ kayiplar
artirabilecegi nedeniyle kaldirilmis ve sistem deneyi
tekrarlanmustir.

Cikan sonuglara gore karsilastirilmasi sistem 1‘
egrileri ve ¢alisma noktasi asagidaki sekilde :
gosterilmistir. |

Diiz (250 mm}

CALESNLA NOKTASI
~———EEK (250 mm)

o2 X ( Diz & 400 mm Fan) @3000 rpm
= —p=SISTEM -I] (Emige Direkt Baglanti)

— ~-¢—SISTEM -l (Fan Kanigim Kutusu Varken)

] 500 1060 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q(m3mn)

Sekil 27. Caligma Noktasi

CALISMA NOKTASI: 0.74 m*/s (2650 m’/h) ve

2950 Pa (2.95 mbar) olarak belirlenmistir.
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en)

2.3.3. Filtre Kayip Katsayis: (FLC) Hesabi

Cop haznesi yan sacinda asagidaki sekilde goriilecegi
gibi filtre alt ve dustiine olmak tizere iki delik
acilmustir ve bu noktalardan U manometre yardimiyla
basing Olctimii alinmigtir. Ayni zamanda HotWire
yardimiyla filtre alt ve {istiindeki ortalama hizlar
belirlenmigtir.

Sekil 29 Cép Haznesi Olglimleri

Sekil 28’de goriilen noktalardan; P1 (Filtre Ustii) ve
P2 (Filtre Alti) statik basing ve ortalama hiz degerleri
okunmugtur. Buna gore deney verileri asagidaki
gibidir:

P1 (Filtre Ustii) Noktasinda:

p =1000 (kg/m3)

H=50 mm

P=490.5 Pa
V=12 m/s
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P2 (Filtre Alt1) Noktasinda:

p =1000 (kg/m3)

H=48 mm

P=470.88 Pa

V2= 2.85 m/s (Elevator calisigindan &tiirii
degisken olmakla beraber 1.7-3.5 m/s degerler
okunmustur)

Sonu¢ olarak; APg,;=19.6 Pa bulunur. Bu veriler
kullanarak filtre kayip katsayis1 hesaplanabilir.

Sistemde iki adet filtre kullanilmaktadir.

Sekil 30 Filtre Boyutlari

Olciilen Hizlar:
Vis=1.2 m/s

V= 2.85 m/s

2 yazilabilir. (K: Kayip katsayis1 )

AP — K pair (I/emfr2 — Vexitz)
2

—

Ventr= 2.85 m/s
Vexit=1.2 m/s

AP=19.6 Pa

2 2
12x(2.85 -1.2%) k487
2

19.6=K

3. SONUG

Yeni tasarlanan ve alt sistem imalatlar
tamamlanan elektro-hidrolik cadde siipiiriiciisii
tamamen elektrik enerjisi kullanmas1 nedeniyle ¢evre
dostu bir aragtir. Aracin temel iglevi olan temizlik
sistemi i¢in elevatér ve fan sistemleri gelistirilmis,
gerek CFD analizleri gerekse performans ve sistem
deneyleri ile sonuglar gozden gegirilmis ve sistemin
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calisma noktas: belirlenmistir. Diger biitiin alt sistem
imalatlarimin (elevatér kisimlari, ¢op haznesi, fan
sistemi, kabin vb.) tamamlanmasiyla sistem deneyleri
gergeklestirilmistir. Sistem deneyleri kapsaminda hiz
ve basing Olgtimleri alinarak ‘Filtre Kayip Katsayist’
da déhil hesaplar yapilmistir. Son asama olarak
aksesuar  ve  elektrik-elektronik  baglantilarin
tamamlanmasiyla beraber gercek kosul (tozlu
ortamda arag yiiriirken) denemeleri de yapilacak ve
karsilagilabilecek olasi problemler gézden gegirilerek
elektro-hidrolik siipiiriicii seri tiretime hazir hale
getirilecektir.
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Bu aragtirma projesi, T.C. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig: tarafindan SAN-TEZ
000285.STZ.2007-1 ve 00623.STZ.2010-1 numarali
projeler kapsaminda desteklenmektedir. Yazarlar,
T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na,
MUSAN A.S.’ye ve mensubu olduklari kurumlara ve
bu kurumlarda calisan personele sagladiklar1 destek
i¢in siikranlarini sunarlar.

DESIGN OF CLEANING SYSTEM,
MANUFACTURING AND EXPERIMENTATION OF
AN INDUSTRIAL ELECRO-HYDRAULIC VACUUM
SWEEPER

In this paper, design, analysis and
manufacturing of an industrial vacuum sweeper is
presented. This project is sponsored by the Turkish
Ministry of Science, Industry and Technology and
MUSAN Company (Machinery Manufacturing &
Trade Co.). The purpose of the project is to produce
an environmentally friendly electrical powered
sweeper with zero emission and minimum noise
using three dimensional solid modeling (CAD).
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite
Element Analysis have also been used to improve the
design.

26/ Cilt 13, Sayi 1, Mayis 2012

All subsystems are powered by hydraulic motors
driven by a central hydraulic pump energized by a
DC motor. Cleaning system comprises of mechanical
and vacuum systems. Solid wastes are collected by
brushes and transported to the container by an
elevator, whereas dust is vacuumed by two fans
located on top of the container. Fans are developed
by extensive experimental testing, and optimal
designs are developed based on experimental data.

Keywords: Vacuum sweeper, fluid dynamics, design
manufacturing
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