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OZET

SILINDIRIK YUZEY UZERINDE HAVUZ KAYNAMA ISI TRANSFERININ
TEORIK VE DENEYSEL INCELENMESI

Erdem ALIC
Doktora, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Onder KASKA

Kasim 2019, 140 sayfa

Bu tez calismasinda silindirik yiizeyler iizerinde izole buhar kabarcigi bolgesinde
gerceklesen kaynama 1s1 transferinin deneysel, sayisal ve farkli hesapsal zeka
metotlar1 ile incelemesi gerceklestirilmistir. Deneysel calisma kapsaminda deney
diizenegi kurulumu gergeklestirilmis, sayisal ¢alisma kapsaminda ANSYS FLUENT
ile analizler yapilmig ve farkli hesapsal zeka metotlari ile 1s1 akis1 tahmini yapilmstir.
Bu cercevede literatiirde yeni bir yaklasim olarak Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi
(YAK) ile kaynama 1s1 transferi optimizasyonu yapilmistir. Farkli hesapsal zeka
metotlar1 ile kaynama 1s1 akist modelleri gelistirilmistir. Buhar kabarcigi capinin
bilgisayarli goriintii isleme teknikleri kullanilarak MATLAB platformunda hesap
edilebilmesi icin bir kod yazilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglari ile sonuglari ile
ANSYS FLUENT kullanilarak elde edilen sayisal analiz sonuclar1 karsilastirilmstar.
Kaynama 1s1 transferi analizi 3 boyutlu gerceklestirilmigtir. Deneysel sonuclara
dayanan goriintii isleme teknikleri ile elde edilen buhar kabarcig1 hacim orani sonuclari
ANSYS FLUENT ile gelistirilen modelden elde edilen sonuclar ile kargilagtiriimistir.
ANSYS FLUENT in sabit 1s1 akisinda yiizey sicakligi hesabini deneysel hata araliklari
icerisinde gergeklestirdigi gosterilmistir. Ayrica, hesapsal zeka metotlari ile elde edilen
modellerin 1s1 akis1 hesabinin da basarili oldugu ve bilinen tiim korelasyonlara gore
daha diisiik hata oran1 (% 17) ile hesap ettigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buhar, HAD, Havuz kaynama, Is1 transferi, Silindirik 1sitic1



ABSTRACT

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT
TRANSFER IN POOL BOILING ON CYLINDRICAL SURFACE

Erdem ALIC
Ph.D., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder KASKA

October 2019, 140 pages

In this thesis, the experimental, numerical and different computational intelligence
methods of boiling heat transfer in isolated vapor bubble region on cylindrical surfaces
have been investigated. Within the scope of the experimental study, the experimental
setup has been carried out, the analyzes have been made with ANSYS FLUENT
and the heat flux estimation has been done with different computational intelligence
methods. For this purpose, the optimization of the boiling heat transfer has been
made with the Artificial Bee Colony algorithm (ABC) as a new approach in the
literature. Boiling heat flux models have been developed with different computational
intelligence methods. A MATLAB code has been written to calculate the vapor
bubble diameter using computerized image processing techniques. The results of the
experimental study have been compared with the results of the numerical analysis
using the ANSYS FLUENT. The boiling heat transfer analysis has been performed
in 3 dimension. The vapor bubble volume fraction results obtained by using the
image processing techniques based on the experimental results have been compared
with those obtained from the ANSYS FLUENT model. It has been shown that the
ANSYS FLUENT performs the calculation of surface temperature at the constant heat
flux within the experimental error ranges. In addition, it has been shown that the heat
flux calculation of the models obtained by the computational intelligence methods was
successful and calculated with a lower error rate (% 17) than all known correlations.

Key Words: CFD, Cylindrical heater, Heat transfer, Pool boiling, Vapor
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1. GIRIS

Kaynama 1s1 transferi kiigiik sicaklik farklari ile yiiksek miktarda enerji transferine
imkan saglayan en etkili yontemlerden biridir. Bu 6zelligi ile sanayide bir ¢ok alanda
karsimiza cikmaktadir. Niikleer santral reaktorleri, buhar kazanlari, govde borulu
tasirmali buharlastiricilar vb.  gerceklestirdikleri enerji doniisiimii i¢in kaynama 1s1

transferinden faydalanmaktadirlar [1, 2].

Havuz kaynama, is akigkaninin doyma sicakligindan daha yiiksek sicaklia isitilan
herhangi bir ylizeyin biiyiik ve durgun bir s1v1 kiitlesinin altinda 1sitilmasi ile akigkanin
stvi fazindan buhar fazina gegmesi ile meydana gelir. Kaynama 1s1 transferi hakkinda
calismalar on sekizinci yiizyillda Leiden’nin [3] buhar filmini gdzlemlemesi ile
baglar. Isitma yiizey sicakligi ile 1s1 akis1 arasindaki iligkiyi ise ilk defa Nukiyama
[4] ifade etmistir. Nukiyama, deneysel c¢alismasini atmosferik basing altinda, saf
su ile gerceklestirmistir. Suyun kaynama sicakligini 100°C sabit degerde almustir.
Isiticinin yiizey sicaklik farkinin ise 20-40°C arasinda degismine sebep olan 1s1 akisi
uygulamigtir.  Ayrica 1sitict olarak platin, nikel ve nikel-krom teller kullanmugtir.
Nukiyama’nin [3] bu caligmasi daha sonra geceklestirilen bir ¢cok caligmaya temel

teskil etmigtir.

Havuz kaynamasit akigkanin termo-fiziksel o©zelliklerine, ylizey malzemesine,
yiizeydeki ¢ekirdeklenme bosluklarinin yapi ve sayisina, 1sitilmis yiizeyin biiyiikliigiine
ve uygulanan 1s1 akisina baghdir. Havuz kaynamasi temel olarak dort esas rejime
ayrilir. Bu rejimleri belirlemedeki temel unsur buhar kabarciginin olusumu, hareketi ve
yapisidir. Bunlardan birincisi dogal tasinim kaynamasidir. Bu rejimde buhar kabarcigi
gozlenmez. Ikincisi kabarcikli kaynamadir. Bu rejimde buhar kabarciklar tekil veya
jet siitunlar seklinde gozlemlenebilir. Bu rejimde buhar jet siitunlari olusturmaya
baslamus ise kabarciklar sivi serbest yiizeyine ulasir. Uciinciisii gegis kaynamasidir.
Bu rejimde ise buhar kabarciklari birleserek ve 1sitici yilizeyinde daha fazla biiyiiyerek
meydana gelirler ve akiskan serbest ylizeyine dogru hareket ederler. Bu rejimde biitiin
buhar kabarciklari serbest yiizeye ulagirlar. Dordiinciisii film kaynamasidir. Bu rejimde

ise 1s1tic1 yiizeyi neredeyse tamamen buhar filmi ile kaplhidir. Buhar filminden kopan



biiyiik buhar kabarciklar1 muhakkak akigkan serbest ylizeyine ulasirlar. Kabarcikli
kaynamada kendi icerisinde ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi izole bolge kabarcikli

kaynamadir. Ikincisi ise kabarcik jet siitunu bolgesidir [5].

Kaynamada yer alan dort rejim bolgesinden en 6nemlisi kabarcikli kaynama rejimi
bolgesidir. Bu bolgede 1s1tict yiizeyi ile akigkan arasinda diisiik sicaklik farki olmasina

ragmen yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde edilir.

Sekil 1.1 Saf suyun 1 atm (atmosfer) tipik kaynama egrisini gostermektedir. Bu sekilde
dogal tasinim kaynamasi A-B noktalar1 arasidir. Izole kabarcik bolgesi B-C arasidir.
C-D aras1 buhar jeti bolgesi B-E arasi kabarcikli rejim bolgesini ifade eder. E-F

aras1 gecis rejimini ifade eder. F-G arasinda kalan bolge ise film kaynama bolgesini

gostermektedir.
| Kabarcikly | Gegly I
| Kaynama | Kaynamast | Film Kaynamast
|06 | ?ﬂg’ral | C ______.q :nax |
K'r]ljza";usz | | | E
| | |
—~
g 10'f | | |
~
Z | B | |
S | e Thin
ol VAL | e
A Ulasir
Kabarciklar, | |
Sondimlenir
| |
10 Ll . — L
1 5 10 30 100 320 1000

AT:T; - Tdm (OC)

Sekil 1.1.  Saf suyun 1 atm kaynama egrisi [5]

Bu tezin amaci, silindirik yiizeyler tizerinde gerceklesen izole bolge kaynama 1s1
transferinin deneysel, sayisal ve hesapsal zeka metodlar1 kullanilarak 1s1 transferini
incelemektir. Bunu gerceklestirmek i¢in daha Once literatiirde denenmemis bircok
yeni metod kullanilmistir. Bu cercevede literatiirde daha Once hicbir arastirmaci

tarafindan denenmemis YAK (Yapay Arik Kolonisi) Algoritmasi ile kaynama 1s1 trasferi

2



optimizasyonu yapilmistir. Ug farkli hesapsal zeka metodu (destek vektor makinesi,
karar agac1 ve yapay sinir ag1) ile kaynama 1s1 akist tahmini gergeklestirilmistir.
Buhar kabarcig1 ¢apinin bilgisayarli goriintii isleme teknikleri kullanilarak MATLAB
platformunda hesaplanmas1 gerceklestirilmistir. Buna ek olarak yine MATLAB
platformunda izole buhar kabarcig: yiikselme mesafeleri dijital olarak ol¢iilmiistiir. Son
olarak izole bolgede gerceklesen kaynama 1s1 transferi deneyleri yapilmis ve deneysel
calismanin sonuglart sayisal analiz sonuclar ile karsilastirmak icin ANSYS FLUENT
platformu kullanilmustir. 11k defa tek 1siticili izole bolge kaynama 1s1 transferinde
deneysel sonuglarin, 3-B sayisal modellemesi ile karsilagtirllmasi bu calisma ile
yapilmistir. Son olarak goriintii isleme teknigi ile elde edilen buhar kabarcigi hacim
fraksiyonu sonuglar1 ile ANSYS FLUENT ten elde edilen buhar hacim fraksiyonlarinin

modellenmesi ve 1s1tic1 yiizey sicakliklar: degisimi modellenmesi gergeklestirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kaynama 1s1 transferi bir¢ok 1sil sistemde kullanmilmaktadir. Kullanim alani genis
oldugu i¢in bir¢ok aragtirmacinin da ilgi odag: olmusgtur. Is1 transferi iyilestirme, buhar
kabarcig1 ¢apina bagli 1s1 transfer katsayist modelleme vb. calismalara literatiirde
siklikla rastlanmaktadir. Kaynama 1s1 transferi ile ilgili ¢cok kapsamli bir literatiir
arastirmast yapilmasina ragmen bu tezde calisilan konuyla dogrudan ilgili olan
caligmalara yer verilmistir. Daha Once yapilan ¢aligmalar ana baglik ve alt basliklar

halinde sunulmustur. Sekil 2.1°de 6nceki ¢alismalar akis semas1 verilmistir.

Onceki Calismalar

Deneysel Calismalar Teorik Calismalar

Optimizasyon
Buhar Kabarcigl Is1 Transferi Algoritmlari ile
Capi lyilestirme Is1 Transferi
Hesabi

Sayisal Analiz

Sekil 2.1.  Onceki calismalar akis semasi

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Buhar Kabarcigi Capr

Literatiirdeki bircok calisma, kabarcikli havuz kaynamada buhar kabarcigir ayrilma
ozelliklerini incelemektedir. Bu konudaki ilk ¢aligmalardan biri de Fritz’e [6] aittir
ve havuz kaynama kosullarinda bir buhar kabarcigi kalkis ¢apt modeli olusturmak
icin bir kuvvet dengesi yaklasimi1 kullanmaktadir. Bu sekilde tiiretilmis kalkis cap1

modeli, capin yalnizca Laplace uzunlugunun bir islevi oldugunu ifade etmektedir.
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Kocamustafaogullart ve Ishii [7] daha sonra bu yaklagimin basinca bagli oldugunu

ifade etmek icin boyutsuz yogunluk orani ifadesini ekleyerek gelistirmislerdir.

Levy[8] kabarciklanma modeline bir kuvvet dengesi yaklagimi eklemistir. Bu modeli
yilizey gerilimi, duvar kayma gerilmesi, siirtinme kuvveti ve kaldirma kuvvetinden
olusturmustur. Buhar kabarciginin yukar1 hareketine yiizey gerilimi ve kaldirma
kuvveti sebep olurken diger etkenlerin buhar kabarciginin yukari dogru hareketine
engel oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte, Klausner ve ark.[9] daha sonra
kaldirma kuvvetlerinin yiiksek debilerde ve zorlanmis taginim igeren akislarda bile
onemli oldugunu gostermislerdir. Buhar kabarcigi kopma biiyiikliigiindeki degisimin,
stvi hizindaki ve kizgin duvar sicakligindaki dalgalanmadan kaynaklandigimi ve
kabarcigin duvara tutunma siiresi i¢in kararsiz bir bilyiime terimi One siirmiiglerdir.
Geligtirdikleri model akigkan olarak R-113 kullanan ve diisiik 1s1 akili sistemlerde

kabarciklanma 6zelliklerini 1yi tahmin edebildigini savunmuglardir[9].

Buhar Kabarcig1 davranisini incelemek i¢in yiiksek hizli kamera kullanmaya yonelik en
eski calismalardan biri Gunther[10] tarafindan yapilmistir. Gunther[10] ¢alismasinda
zorlanmis akista kabarcik olusum mekanizmasi iizerindeki etkisini arastirmastir.
Saniyede 1000 kareye kadar kayit yapabilen bir film kameras1 kullanarak, farkli

kosullarda mevcut olan kabarcik boyutunu ve sayisini 6l¢miistiir.

Gortintiileme teknikleri ilerledik¢e zorlanmis akis iceren sistemlerde cekirdeklenme
dinamiklerini karakterize etmek icin daha fazla caligma yapilmistir. Treshchev[11]
farkli basinglarda, farkli 1s1 akilarinda ve farkli akis hizlarinda buhar kabarcigi olusumu
hakkinda fotografik bir ¢alisma yapmistir. Bu parametrelerin ¢ekirdeklenme bolgesi
yogunlugu ve ayrilma c¢ap iizerindeki etkilerini incelemistir. Basing arttik¢ca ayrilma

capinin azaldigini bulmustur.

Abdelmessih ve ark.[12] farkli akis hizlarinda kabarciklanma ozellikleri iizerinde
benzer bir ¢alisma yapmuglardir. Arastirmacilar, akigkan hizindaki artisin kabarcik
boyutunun ve Omriiniin azalmasina yol agtigimi gosterirken, 1s1 akisindaki artisin

kabarcik boyutunun ve dmriiniin artmasina neden oldugunu gostermislerdir. Akigkan



hizinin kabarcik olugsum siklig1 tizerinde herhangi bir etki gostermedigini ancak belirli
bir degere kadar 1s1 akisindaki bir artisin belirli bir bolgede kabarcik siklifinda artiga

yol actigin1 ifade etmislerdir.

Fritz[6] 1935 yilinda yayinladig1 ¢alismasinda buhar kabarcigi ayrilma capim ifade
eden ilk esitligi gelistirmistir. Bu ifade de en 6nemli parametrelerden biri de buhar
kabarcig1 kopma capidir. f ile ifade edilen bu deger saf su icin 45° dir ve diger
elektrolitik akigkanlar i¢in 35° dir. Bir ¢ok arastirmact Fritz’in [6] korelasyonunu
referans alarak yeni korelasyonlar iiretmiglerdir. Cizelge 2.1°de buhar kabarcigi

ayrilma capi icin gelistirilen cesitli korelasyonlar yer almaktadir.

Unal[13] deneysel calismasinda yiiksek hizli kamerayla fotograflama teknigini
kullanrak buhar kabarcig1 kalkis modelini gelistirmistir. Kabarcik kalkis caplarinin
yaklagik olarak ortalama kalkis ¢apina yakin degere sahip oldugunu ifade etmistir.
Unal[13] bu modeli buhar kabarcig1 ayrilma 6zellikleri igin enerji dengesi yaklagimini

kullanarak gelistirmistir.

Ruckenstein[14], Cole ve Rohsenow[15], Cole [16] veFritz [6] modelini degistirerek
icerisinde yiizey sicakliginin etkisini ve 1s1 akisinin etkisinde dahil etmislerdir. Yiizey
sicakliginin etkisini dahil etmek icin Jacob sayisimi kullanmiglardir. Van Stralen ve
Zijl[17] kabarcikli kaynama bolgesinde gerceklesen kaynama icin kabarcik biiyiime

mekanizmalarini dikkate alarak yeni bir model gelistirmislerdir.

Jamialahmadi ve ark.[18] elektrolit ¢ozeltilerinin kabarcik capi i¢in ampirik bir
korelasyon gelistirmistir. Gelistirilen bu korelasyonda sadece 1s1 akisi etkisini dikkate
almigtir. Fazel ve Shafaee[19] havuz kaynamada akigkan olarak elektrolit ¢ozeltileri
kullanarak deneysel bir calisma yapmiglardir.  Calismalarinda kabarcik ayrilma
capinin 1s1 akis1 veya elektrolit konsantrasyonunun artmasiyla arttigr gosterilmistir. Bu

korelasyon ile 6zellikle elektrolit ¢ozeltilerde buhar kabarcik capi hesap edilmistir.



Cizelge 2.1.

Buhar kabarcig1 ayrilma ¢api
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Bovard ve ark. [20] deneysel calismalarinda kabarcikli kaynama bdolgesinde
gercekelesen havuz kaynamada yatay silindirik 1sitict iizerinde ¢alismislardir. Bu
sitict igerisinde 700 W’lik harici bir rezistans yer almaktadir. Isiticinin etkin
bolgesini hesap ederek 1s1 transferinin sadece bu bolgeden gerceklestigi kabulii ile
hesaplamalarim1 gerceklestirmislerdir. Isitic1 yiizey malzemesi olarak paslanmaz celik,
aliiminyum, bakir ve piring kullanmuglardir. Ozellikle bakir ve aliiminyum yiizeyler
icin farkl1 yiizey piiriizliilikleri de ¢alismislardir. 1000 W/m? - 100000 W/m? 1s1 akisi
aralaginda buhar kabarcigi ayrilma capi hesab1 yapmislardir. Bu ¢alismada akiskan

olarak aritilmig su, ethanol ve aseton kullanmislardir. Yukaridaki calismalarda elde

edilen bazi denklemler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

2.1.2. Is1 Transferi Iyilestirme

Is1 transferi iyilestirme, 1s1l sistemlerin vermini artimak icin ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir.
Kabarcikli kaynama bdlgesindeki 1s1 transferi iyilestirme caligmalari, kritik 1s1 akisi
noktasinin daha yukarilara denk gelmesini saglamak icin yapilmigtir. Sekil 2.2 de iki
ayr1 egri yer almaktadir. Bu egrilerden yukarida duran egri 1s1 transferinin iyilestigini
gostermektedir. Bu egriyi takip eden bir sistemin verimi, altta kalan egriyi takip

eden bir 1s1] sisteme gore fazla olacaktir. Is1 transferini iyilestirmek {izere literatiirde

yapilmis bir ¢ok calisma yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 bu kisimda verilmistir.
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Sekil 2.2.  Isi transferi iyilestirme [5]

Corty ve Foust [23] yatay bakir yiizey iizerinde sogutucu akiskan R — 113, dietilen ve
n-pentan kullanarak kabarcikli kaynama i¢in deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir.
Caligmalarinda yiizey piiriizliiligii ile kabarcik kopma acisini birlikte ele almiglardir.
Ayrica aktif kabarciklanma bolgelerini goriintiilemiglerdir.  Deneyde kullandiklari
1sitma yiizeyinin piiriizliiliigii 0,150 um ile 0,575 um arasinda degisirken, Olciilen
temas acist 45° ile 60° arasinda de8ismektedir. Duvar sicakliginin artmasiyla 1s1
transfer katsayisinin ve aktif kabarciklanma bolgesininde arttigini gbzlemlemislerdir.
Piirtizliliigiin duvar sicakligini distirdiigiinii ve 1s1 transfer hizin1 artirdigini
belirtmislerdir. Corty ve Foust’un [23] deneylerinde yiizey piiriizliiliik degerleri
oldukca kiiciik tutulmustur. Kurihara ve Myers [24] yass1 yatay bakir yiizeylerde
kaynama 1s1 transferi deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerinde akiskan olarak
saf su, aseton, karbon tetrakloriir, n-heksan ve karbon disiilfid kullanmiglardir. Genel
olarak 1s1 transfer katsayisimin yiizey piiriizliliigii ile arttifini belirlemislerdir. Ist
transfer katsayisi yiizey sicaklik farki grafiginde, grafik egiminin piiriizliliik ile
artifim1 gostermislerdir. Ayrica ylizey piiriizliiliigiiniin belirli bir de§erden sonra 1s1
transfer hizinda bir degisiklik yapmadigin1 belirlemiglerdir. Calismalarinda yiizey

piiriizliiliigiiniin optimum degerini 0,762 pm olarak ifade etmislerdir.



Berenson [25] 1sitma ylizeyinin piiriizlendirilerek 1s1 transfer katsayisinin daha fazla
artirilabilecegini ileri stirmiistiir. Calismasinda 1sitict yiizeyini piiriizlendirerek, 1s1
transfer katsayisinin % 600 arttirilabilecegini ifade etmistir. Yiiksek piiriizliligii olan
yiizeylerde, aktif kabarciklanma bolgesi yogunlugunun dafa fazla olmasindan dolay1
daha yiiksek kaynama 1s1 transfer katsayisi elde edildigini ifade etmistir. Literatiirde
en ¢ok kullanilan 1s1 transfer korelasyonlarindan biri olan Rohsenow [26] korelasyonu
1s1 transfer katsayisini hesap etmektedir. Bu korelasyon 1s1 akisi, basin¢ degisimi,
yiizey gerilimi ve 1sitma yiizeyini goz oniinde bulundurarak 1s1 transfer katsayisi hesabi

yapmaktadir.

Prandtl sayis1 0,8-2,0 arasinda degisen sivilar icin Es. 2.1 kullanilir. Rohsenow [26] saf
su i¢cin bu degeri 1,0 olarak kabul etmistir. Vachon ve ark. [27] daha sonra Es. 2.1 de
yer alan ve farkli calismalarin bir pargasi olmus sabitleri bir araya toplayarak denkleme

son halini vermigler ve calismalarinda denklemin bu son halini kullanmislardr.

1 Cp { 1 o |7%F, N0
h=— — Pr;)~" 2.1)
Csf (hye)®% L'\ 8(p1—py) (q ) (Pr)

Kozitskii [28] deneysel ¢alismasinda, 1sitict ylizey yapisi iyilestirmeyi amaglamistir.
Bunun i¢in paslanmaz celik 1sitic1 lizerinde farkli yiizey piirtizliilikleri calismasgtir.
Bu 1siticinin yiizey piiriizliiliigii 0,03 um ile 1,31 pum arasinda de8ismektedir. 0,095
um yiizey piiriizlilliigiinde en yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde etmistir. Is1 transfer
katsayisi ile 1s1 akis1 arasinda bir ifade iiretmistir. Bu ifade Es.2.2’de verilmistir. Bu
esitlikte "m" n-biitan i¢in basinca bagh olarak 0,15-0,2 arasinda degisen bir katsayidir,

h 1s1 transfer katsayisidir ve C; bir katsayidir.
h=Cqg" (2.2)

Kozitskii’ye [28] gore m ylizey piiriizliliglinden cok az etkilenmektedir. Bu yiizden
m=0,7 sabit olarak kabul etmektedir. Kozitskii yiizey piiriizliiligiiniin C; degerini

etkiledigini ifade etmektedir. C; degeri i¢in Es.2.3’1i 6nermistir.



Cy = CyRa" (2.3)

Esitlik 2.3’te R, yiizey piriizliliigiinii ifade eder ve 0,08-0,72 um arasinda
degismektedir. "n" ise basin¢ diismesine bagli degiskeni ifade etmektedir. Burada
C>’nin basingla degigsmeyen bir sabit oldugu ifade edilmistir. Nishikawa ve ark. [29]
farkli ylizey piiriizliiliigiine sahip yass1 bakir levhalar iizerinde kaynama 1s1 transferi
calismiglardir.  Akigkan olarak sogutucu akigkan (R-11, R-21, R-113 ve R-114)

kullanmiglardir. Piiriizli yiizeylerin, piiriizsiiz yiizeylerden daha fazla yiizey alanina

sahip olduklarini ifade etmislerdir.

Yukaridaki ¢alisma ile ayni zamanda Stephan ve Abdelsalam [30] buhar kabarcigi
capinin etkisini dahil ettigi yeni bir 1s1 transfer katsayis1 denklemi ortaya koymuslardir.
Es. 2.4’te yer alan bu ifadenin sogutucu akigkanlar ile ilgili formudur. Diger akigkanlar
icin bu denklem fakli bi¢cimler alabilir. Bu ifade buhar kabarcigi ¢ap1 degisiminin 1s1

transfer katsayisin etkiledigini gostermesinden dolay1 oldukca onemlidir.

hDy, q Dy 0,745, Pv 0,533
B2 _ o742 y0745 (Pyy pp 0. 2.4)
ki (kz Ty ) ( pi )(Pr)

Stephan ve Abdelsalam [30] Es.2.4 icerisinde yer alan Dj buhar kabarcig1 capr i¢in
yeni bir korelasyon iiretmislerdir. D, korelasyonu Es.2.5’te yer almaktadir. Bu ifade

de yer alan "B" kopma agis1 45° dir.

D, =0,146B[26/g(p; — p)]*” (2.5)

Chowdhury ve Winterton [31], 0,25 um ile 4,75 um arasinda degisen yiizey
piiriizliiliigiinde bakir ve aliiminyum 1sitici ile caligmiglardir. Isitict durug acist 90° dir.
Akigkan olarak su ve metanol ile deneyler yapmislardir. Deneylerinde buhar kabarcigi
kopma agis1 de8isimini de ¢calismislardir. Chowdhury ve Winterton [31] sonuglarinin
diger arastirmacilarin sonuglari ile kiyaslamislardir. Yiizey piiriizliilligiiniin artmasinin,

Nishikawa ve ark. [30] deney sonuclarindan daha yiiksek miktarda 1s1 transferini

10



arttirdigini ifade etmislerdir. Fakat bu gibi deneylerde karsilastirmalarin sadece ayni
isleme tabi tutulan yiizeyler arasinda yapilmasi gerektigini ciinkii prosediiriin 1s1

transfer katsayisin1 6nemli dlciide etkileyebilecegini de ifade etmislerdir.

Benjamin ve Balakrishnan [32], ortalama piriizliligia 0,20 um ile 1,17 um
arasinda degisen aliminyum ve paslanmaz celik yiizeyler {izerinde su, n-hekzan,
aseton ve karbon tetrakloriir gibi cesitli sivilarla deneyler yapmislardir. Benjamin ve
Balakrishnan [32] ayrica duvar sicakli@inin bir fonksiyonu olarak buhar kabarciklarimin
koptuklar1 bolgede olusan aktif bogluklarin yogunluklarini belirlemislerdir. Bu ifade
daha sonra literatiirde kabarciklanma bolgesi yogunlugu olarak kabul gOrmiistiir.
Kabarciklanma bolgesi yogunlugunun yiizeyin ortalama piriizliiligii arttikca
azaldgini, 1s1 akis1 arttikca arttigini, kabarciklanma bolgesi yogunlugunun sividan
stviya degistigini ifade etmiglerdir. Es. 2.6’da aktif kabarciklanma bolgesi yogunlugu

ifadesi yer almaktadir.
1
N = 218,8(Pr)1763(})¢—074(ATd0y)3 (2.6)

¢, ortalama piiriizliiliik, basing ve yiizey gerilimi ile degisen boyutsuz bir parametredir.
Y, malzeme yiizeyi ve sivi etkilesimini hesaba katan boyutsuz bir parametredir.
Luke [33] calismasinda 1sitic1 olarak farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip yatay bakir
ve celik silindirik 1sitict kullanmigtir.  Bu calisma ile ylizey piiriizliiligiiniin 1s1
transfer katsayisina etkisini aragtirmistir. Kaynama sivisi olarak propan kullanmugtir.
Isiticilarin yiizey yapisimt SEM (taramali elektron mikroskubu) goriintiileri ile elde

etmis ve 3D topografya olarak gostermisgtir.

Sharma ve Hara [34] evaporatif sogutma iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir.
Bu calismada kaynama 1s1 transferine etki eden bazi parametreleri arastirmislardir.
Akigkan olarak etilen glikol kullanmiglardir. Etilen glikol ile suyu 1/3 oraninda
karistirmiglardir. Isitma yiizeyi olarak aliiminyum kullanmiglardir. Optimum yiizey
yapisi, piriizliligi ve 1s1 transfer katsayisini belirlemeye calismiglardir.  Glikol
cozeltisi ile gerceklestirilen deneylerde elde edilen 1s1 transfer katsayisinin su ile

gerceklestirilen deneylerden daha yiiksek oldugu ifade etmislerdir.
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Kang [35], dikey ve yatay silindirik paslanmaz celik yiizeylerde atmosferik basingta su
ile deneyler yapmistir. Kang [35], calismasin iki farkl piiriizliiliikte gerceklestimistir.
Calismada 0,0151 um piiriizsiiz ve 0,0609 um piirtizlii kabul edilmigtir. Daha 6nceki
arastirmalarin bazilarinda oldugu gibi, Kang [35], 1s1 transfer katsayisinin ylizey
piirtizliiliigi ile arttifina, artisin yatay konumlanmig yiizeylerin aksine dikey yiizeyler

icin daha onemli oldugu sonucuna varmustir.

Hahne ve Barthau [36], akigkan olarak R — 134a ve R — 114 kullanarak yatay borular
tizerinde kabarcikli kaynama 1s1 transfer deneyleri gerceklestirmiglerdir. Isiticinin
dis yiizeyine cesitli islemler uygulayarak farkli yiizey piiriizliiliikleri elde etmislerdir.

Altun kaph bakir boru (D = 15mm, Ra = 0.30 pum), zimparalanmis bakir boru (D

8 ve 15mm, Ra = 0.52 ve 0.40 um) ve paslanmaz c¢elik boru (D = 15mm, Ra

0.18 um) tizerinde deneyler gerceklestirmislerdiler. Yiiksek basinglarda tiipiin
ist kismindaki 1s1 transfer katsayis1 diigmesinin ihmal edilebilir oldugunu ifade
etmiglerdir. Isiticinin termal iletkenliginin azalmasiyla yiizey sicakliginin daha da
artacagini ifade etmiglerdir. Hahne ve Barthau altin kaplamali ve kumlanmis bakir
borular kullanarak yaptig1 deneylerde zimparalanmig bakir boruya goére daha yiiksek

151 transfer katsayilar elde etmiglerdir.

Pioro ve ark. [37], 1sitma yiizeyi parametrelerinin kabarcikli kaynama 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini igeren kapsamli bir derleme yapmiglardir. Yiizey piiriizliiligiiniin
151 transfer katsayisini etkileyebilmesi icin yiizey piiriizliiliigiindeki degisimin aktif
kabarcik merkezlerinin ¢apr araliginda meydana gelmesi gerektigini ifade etmislerdir.
Ayrica 1s1 transfer katsayisinin, yiizey piiriizliilligii ile maksimuma yiikselebildiginden
bahsetmektedirler. Yiizey piiriizliiliigiiniin kaynama egrisinde yer alan maksimum 1s1

akisinin otesine etki etmedigini belirtmiglerdir.

Gorenflo ve ark. [38] s1v1, basing, malzeme ve yiizey yapist gibi etkilerin yer aldigi
kabarcikli kaynama iceren bir ¢ok arastirma yiiriitmiislerdir. Propan ve biitan gibi
hidrokarbonlar dahil olmak {iizere bircok sogutucu akiskan test etmiglerdir. Yiizey

piiriizliiliigiiniin 1s1 transfer katsayisini artirdigini belirlemiglerdir. Gorenflo ve ark. [39]
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diger bir ¢alismalarinda kabarcikli kaynamada yiizeyin agir1 kizgin olmasi ile buhar
kabarciginin biiyiikk olmas1 arasinda iligki oldugunu ifade etmislerdir. 2000’1i yillarin
basinda arastirmacilar 1s1 transferi calismalart i¢in nano yiizeyler ve nano akigkanlar
kullanmaya baglamislardir. Bu ¢alismalarda arastirmacilar 1s1 transfer katsayisindan

iyilestirmeler elde etmislerdir [40, 41, 42, 43].

2.2. Teorik Calismalar

2.2.1. Optimizasyon Algoritmalar ile Is1 Transferi Hesabi

Optimizasyon kelime anlamu itibart ile en uygun duruma getirme demektir. Is1
transferinde de optimizasyondan bahsedince bir ¢ok yontem akla gelmektedir. Bu
kisimda ozellikle tez ile ilgili olan sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ve gozetimli
ogrenme algoritmalar ile yapilan ¢alismalara yer verilmistir.  Ozellikle genetik
algoritma 1990’larin ortalarindan itibaren arastirmacilar tarafindan 1s1 transferi
optimizasyonu i¢in kullanilmaya baglamistir [44]. Castrogiovanni ve Pasquale
[45] calismalarinda yiiksek 1s1 akilarinda boru demeti iizerinde gerceklesen akis
kaynamasinda genetik algoritma kullanarak yeni bir model ortaya koymuslardir. Bu
metod tamamen gelismis i¢ akis i¢in tasarlanmigtir. Optimizasyon sonuglari ile deney

sonuclariin uyum icerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Liu ve ark. [46] calismalarinda 30 farkli kimyasal katki1 maddesi kullanarak 1s1 transferi
lyilestirmeyi amaclamislardir. Deney sonucunu tahmin etmek i¢inde bir YSA (Yapay
Sinir Aglar1) modeli olusturmuglardir. Bu YSA modelinin tahmin dogrulugunun %
90’dan fazla oldugunu ifade etmislerdir. YSA modelinin, calisma akiskanlar1 i¢in

uygun katki maddeleri seciminde kullanilabilir oldugunu sdylemislerdir.

Balcilar ve ark. [47], 1s1 transfer katsayisini etkileyen kritik parametreleri belirlemek
ve YSA’ya dayanan giivenilir ampirik korelasyonlara sahip olmak icin 770,

nano-akigkanlarinin kaynama 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir.
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Das ve Swain [48] calismalarinda YSA ve noro bulanik mantik metodu kullanarak
yatay boru demetleri iizerindeki 1s1 transfer katsayisim1 tahmin etmiglerdir. YSA
metodunda ¢ok katmanli algilayici, genel regresyon sinir ag1 ve radyal taban ag1 gibi

farkli sinir ag1 metotlarinin performansini, parametreleri degistirerek incelemislerdir.

2.2.2. Sayisal Analiz

Kaynama 1s1 transferi calismalarinda, deneysel calismalar Nukiyama’nmin [4] ilk
deneysel calismasindan bu yana oldukg¢a biiylik mesafe kat etmistir. Bunun aksine
kaynama 1s1 transferinin sayisal analizi halen gelisim asamasindadir [49]. Bunun
sebebi, bir cok arastirmaci kaynama 1s1 transferinde diiz yiizeylerde 5 farkl 1s1 transferi
mekanizmasinin etkili oldugunu belirtmis olmasina ragmen, sayisal analiz programlari
ile ti¢ farkli kaynama 1s1 transferi mekanizmasinin etkilerini iceren bir model ortaya
koymuslardir. Bunun sebebi 3-B sayisal analizlerde kaynama 1s1 transferine etki eden
bir ¢cok degiskenin gozardi edilmek zorunda kalinmasidir. Bunlar yiizey piiriizliiligii
ve yiizey malzemesi vb. olarak arastirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir. Bu boliimde

son yillarda kaynama 1s1 transferi lizerine yapilmis sayisal analizler yer almaktadir.

Liu ve dig. [50] calismalarinda kriyojenik gazlar icin diiz yiizey iizerinden kaynama
181 transferini sayisal olarak modellemislerdir. Modellerinde VOF (Volume of Fluid)
yontemini kullanmiglardir. Kaynama 1s1 transferinin tiim bolgelerinde en az birer
analiz gerceklestirmislerdir. En iyi sonuglar1 film kaynama bolgesinde elde etmislerdir

[50].

Wang ve ark. [51] sikigktirilimis sivi azotun dikey bir yiizey iizerinde kaynama 1s1
transferini HAD (Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi) tabanli CFX programinda UDF
(kullanict tanimh kod) yazarak analiz gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda iki fazh
akis modellinin ve kabarciklanma boélgesi yogunlugu ifadesinin, sivi azotun kaynama
151 transferi analizinde de kullanilabilir hale getirmeyi amaclamislardir. Sonug olarak
ortaya koyduklar1 model ile kisitli bir takim verilerin simiile edilebilecegini ifade

etmislerdir.
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Kaynama 1s1 transferi analizi icin gelistirilmis bir diger analiz modelide RPI
(Rensselaer Polytechnic Institute) dir. RPI igerisinde ii¢ ayr1 1s1 transfer mekanizmasi
iceren yari ampirik bir modeldir.  Xiaboin ve dig. [52] deneysel ve sayisal
calismalarinda diiz bir yiizey iizerinde sikistirllimis sivi azotun kaynamasini
calisgmiglardir.  Elde ettikleri sonuclar deneysel kaynama egrileri ile uyumluluk

gostermistir.

Gu ve dig. [53] RPI modelini kullanarak akis kaynamasinin HAD simiilasyonunu
yapmuislardir. Deneysel verilere kiyasla en dogru ¢6ziim elde etmek i¢in kabarciklanma
bolgesi yogunlugu (Lemmert ve Chawla [113]), kabarcik ayrilma c¢apr (Unal
[13]) ve kabarcik frekansi (Cole) [54] etkilerini de ¢oziime dahil etmislerdir. Bu
korelasyonlarin modele eklenmesinin daha dogru oldugunu ifade etmislerdir. Havuz
kaynamasi karmagik yapisi nedeniyle bircok sayisal analize de konu olmustur. Farkli
calisma sartlarinda gerceklestirilen bu analizlerde birbirinden farkli sonuglar elde
edildigi de olmustur. Boru i¢i akis kaynamasinda Minocha ve ark. [55] optimum
konum acisin1 75° olarak verirken Abadi ve Meyer [56] 30° - 60° arasinda optimum

konum agis1 olacagini belirtmiglerdir.

Alig ve Kagka [57] deneysel ve sayisal calismalarinda silindirik yiizeyler izerinde
gerceklesen kaynama 1s1 transferinde 1sitci yiizeyine sabit 1s1 akis1 uygulamislardir.
Analizleri zamana bagh gerceklestirmislerdir. Konum agis1 yatay diizlem ile 0°
olan 1sitic1 i¢in TKE (Tiirbiilans Kinetik Enerji ) ve hacim oranlarin1 zamana bagh
incelemiglerdir.  Gergeklestirdikleri analizde 6. saniyeden itibaren 1sitict yiizey
sicakliginda onemli bir degisiklik olmadigini ifade etmislerdir. 6. saniye icin elde

ettikleri su buhar hacim orani ile deney sonuclarinin ortiistiiiinii ifade etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirden fakli olarak YAK (Yapay Ar1 Kolonisi) algoritmasi ile
151 transfer hesab1 optimizasyon, makine dgrenmesi algoritmalari ile 1s1 akis1 tahmini

ve deneysel sonuclarin sayisal analiz ile karsilastirilmasi gerceklestirilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasi kapsaminda bir adet deney seti kurulumu gerceklestirilmistir. Deneylerde
wsitict yiizey sicakligi, akiskan doyma sicakligi, tank basinci ve isiticiya verilen gii¢
Olciilmiigtiir. Genel olarak kaynama 1s1 transferini arastirmak i¢in 1siticiya verilen
giic ve 1sitict yiizey sicakli§i arasindaki iliski gozlemlenmistir. Deneylerin tekrar
edilebilirliginin saglanmasi i¢in akigkan olarak saf su kullanilmistir. Deneylerde
1siticiya sabit gii¢ uygulanmastir. Isiticiya sabit gii¢ saglamak i¢in varyak kullanilmagtir.
Varyak giicii her degistirildikten sonra yiizey sicaklig sabitlesinceye kadar en az 10 dk
beklenmistir. Bu siire sonunda 1sitic1 icerisinde yer alan dort termokupl’in sicaklik
ortalamas1 alinmistir. Yiizey sicakligi Fourier 1s1 iletim kanunu ile hesap edilmistir.
Sayisal ¢alismayada deneysel ¢alisma referans olmustur ve deneysel kurulumun 3-B
modeli olusturularak analizler gerceklestirilmistir. Kaynama 1s1 akisit hesabi i¢in

hesapsal zeka metotlari ile de optimizasyon ¢aligmlart gerceklestirilmistir.

3.1. Hesapsal Zeka Metodu

Tez calismasinin bu boliimiinde izole bolgede ger¢eklesen kaynama 1s1 akisi hesabinin,
hesapsal zeka metodlar: kullanilarak nasil tahmin edildigi anlatilmaktadir. Hesapsal
zeka metotlar1 genel itibar1 ile Sekil 3.1°te gOsterilmistir. Bu metotlar kara kutu

algoritmalar1 ve beyaz kutu algoritmari olarak iki grup adi altinda incelenmistir.
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Sekil 3.1. Bazi1 Hesapsal zeka metotlar1

3.1.1. Kara Kutu Algoritmalar:

Hesapsal zeka metotlar igerisinde en cok tercih edilen metotlardan biri de kara kutu
algoritmlar1[58]. Kara kutu algoritmalar1 yapisal olarak 6grenebilen ve veriler iizerinde
anlamli tahminler yapabilen bilgisayar algoritmalarini ifade eder ve literatiirde makine
ogrenmesi olarakta isimlendirilir.  Bu algoritmalar temelde deneysel caligmanin
sonucunda elde edilen verilerden model olusturarak c¢aligmaktadirlar. Uygulama
esnasinda ¢ok biiyiilk miktarda verinin elle islenmesi ve analizinin yapilmasi c¢ok
zordur. Bu sebeple bir problemi ¢6zmek icin probleme ait ortamdan elde edilen veriler
kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalar1 egitebilir ve ¢oziim i¢in yeni bir model
olusturulabilir. Olusturulan yeni model tekrar deney yapilmaksizin tahminsel sonugclari

verebilir [58].
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Kara Kutu algoritmalart:
1-Gozetimli Ogrenme (Supervised Learning)

2-Gozetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning) olarak 2 guruba ayrilir.

3.1.1.1. Gozetimli Ogrenme

Gozetimli 6grenme metodunda, egitim verisi icerisinde “label” (etiket) bilgisi yer
almaktadir. Yani tahmin i¢in model gelistirmede deneylerden elde edilen verilerden
yararlanilmaktadir. Bu sekilde olusturulan model temel alinarak veri seti igerisinde
etiket bilgisi bulunmayan verilerin sonuglarinin tahmin edilmesi hedeflenmektedir[58].

En c¢ok bilinen gozetimli 6grenme algoritmalari sirasiyla agsagida verilmisgtir:

e En Yakin Komsuluk —k-Nearest Neighbors (KNN)

e Yapay Sinir Aglar1 — Artificial Neural Network (ANN)
e Destek Vektor Makinalar1 — Support Vector Machine (SVM)
e Karar Agaclar1 — Decision Trees (DTs)

Lojistik Regresyon —Logistic Regression

3.1.1.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyni, gercek diinyadaki durumlar arasindaki baglami bilgisayarlarin
yapamayacag1 sekilde yorumluyor. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ilk olarak 1950’lerde
sinir aglar1 gelistirilmistir.  Yapay bir sinir ag1 ile insan beynini olusturan néron
agim1 taklit etme amacglanmistir. ~ Bu gsekilde bilgisayara bir seyler Ogrenme
kabiliyeti ve insani bir sekilde kararlar alma kabiliyeti kazandirilmaya caligilmisgtir.
YSA’lar, bilgisayarlart birbirine bagl beyin elemanlar1 gibi hareket edecek sekilde
programlayarak olusturulurlar. YSA verilen bilgileri anlamlandirmak, 6grenmek ve

insan diisiincesini taklit etmek icin farkli matematiksel esitliklerden faydalanirlar.
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Tipik olarak, bir yapay sinir agi, gelisi giizel bir dizi seklinde diizenlenmis cok
sayida yapay noronun (birimler diye de ifade edilir) herhangi bir yerinde bulunabilir.
Giriste dig diinyadan cesitli bilgiler alinir. Bu, YSA’ nin islemeyi veya 6Zrenmeyi
amagladig1 veriyi olusturur. Giristen sonra veriler bir veya daha fazla gizli katmana
gonderilir. Burada gizli katmanin isi, girisi, ¢ikti biriminin kullanabilecegi bir seye
doniistiirmektir [59, 60]. Yapay sinir aglar1 cogu zaman bir katmandan digerine
tamamen baglanabilmektedir. Bu baglantilar ile bir birimin bir bagka birim iizerindeki
etkisi tipki insan beynine benzer sekilde artmaktadir. Veriler her birimden gecerken,
yapay sinir ag1, veriler hakkinda daha fazla sey 6grenmektedir. Agin diger tarafinda
(en u¢ kistm) cikis birimleri yer almaktadir ve bu agin kendisine verilen ve islenen
verilere yanit verdigi yerdir [59, 60]. Bilgisayar bilimcileri yapay sinir agini ilk
denediginden bu yana, insan beynine benzer bir algoritma gelistirme hususunda c¢ok
biiyiik miktarda yol kat ettiler. Insan beyninde, girdiler beyine ilk geldiginde her bir
noron bir bilgi igsleme yapar ve sonra bilgi bir iist diizey seviyeye aktarilir. Bu durum
tam olarak YSA’lar ile olusturulmak istenen mekanizmay: aghiklamaktadir [61, 62].
Bu sekilde gelistirilen algoritmar iyi tahminler gerceklestirebilmektedirler. YSA’larin
O0grenmesi icin, egitim seti ad1 verilen kendilerine tanitilan ¢ok biiyiik miktarda bilgiye
sahip olmalar1 gerekir. YSA onemli miktarda veriyle egitildikten sonra, gelecekteki
verileri farkli birimler boyunca gordiiklerini (veya veri setine bagh olarak duydugunu
diisiindiiklerini) temel alarak simiflandirmaya calisacaktir. Egitim siiresi boyunca,
makinenin ¢iktisi, neye uyulmasi gerektiginin insan tarafindan saglanan aciklamasi ile
karsilagtirilir. Aynilarsa, makine onaylanir. Eger yanligsa, 6grenmesini ayarlamak i¢in

geri yayilimim kullanir [61, 62].

3.1.1.3. Karar Agaci1 (KA)

Agac tabanli O8renme algoritmalari, en c¢ok kullanilan denetimli Ogrenme
yontemlerinden biridir.  Aga¢ tabanli yontemler, yiiksek dogruluk, kararlilik ve
yorumlanma kolayligina sahip oldugundan tercih edilmektedir. Dogrusal modellerin
aksine dogrusal olmayan iligkileri de olduk¢a 1y1 ¢oziimleyebilmektedir. Sitmiflandirma
veya regresyon Ogrenme teknigi, elde edilen her tiirli sorunun ¢6ziimiinde

uyarlanabilmektedir [63, 64]. Karar agaci1 algoritmasi, c¢ikarim yapmak icin cok
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kullanilan yontemlerden birisidir. Karar agaci 6grenmesi, 6grenilen fonksiyonun
bir karar agaci tarafindan temsil edildigi, kesikli degerli hedef fonksiyonlarini
yaklastirmak ic¢in kullanilan bir yontemdir. Karar agaci, siniflandirma problemlerinde
cogunlukla kullanilan bir denetimli 6grenme algoritmasidir (6nceden tanimlanmig bir
hedef degiskene sahiptir). Hem kategorik hem de siirekli giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in
calisir. Ogrenilen agaclar insan okunabilirligini artirmak igin eger-sonra (if-then) kural
setleri olarak temsil edilebilirler. Karar agaci, bir aga¢ yapisi biciminde simiflandirma
veya regresyon modelleri olusturmaktadir. Bir veri kiimesini daha kiiciik ve daha kiiciik
alt kiimelere bolerken, ayni zamanda iligkili bir karar a8ac1 asamali olarak gelistirilir.
Nihai sonucu, karar diigiimleri ve yaprak diigiimleri olan bir agactir. Bir karar diigiimii,
iki veya daha fazla dallara sahiptir. Yaprak diigiim bir simiflandirma veya karari
temsil eder. Bir agactaki en iistteki karar diigiimii, kok diigiim olarak adlandirilan en
iyi belirleyiciye karsilik gelir. Karar agaclari hem kategorik hem de sayisal verileri
isleyebilir. Karar agaclan ikiye ayrilmaktadir [63, 64]. Kategorik Degisken Karar
Agac1: Kategorik hedef degiskeni olan Karar Agaci, kategorik degisken karar agaci
olarak adlandirilir. Siniflandirma Karar Agaclari diye ifade edilebilir [63, 64]. Siirekli
Degisken Karar Agaci: Karar Agaci siirekli hedef degiskenine sahipse, Siirekli
Degisken Karar Agaci olarak adlandirilir. Regresyon Karar Agaclar1 diye ifade
edilebilir [63, 64].

3.1.1.4. Destek Vektor Makinesi (DVM)
Destek Vektor Makinesi (DVM) denetimli bir ikili siniflandirma algoritmasidir. N

boyutlu yerde iki tip nokta kiimesi verildiginde, DVM, bu noktalar1 iki gruba ayirmak

icin (N-1) boyutlu bir hiper diizlem olusturmaktadir [65].
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Sekil 3.2.  Destek vektor makinesi uzay1

Kagit tizerinde dogrusal olarak ayrilabilen bir problem ele alinsin. DVM, bu noktalar1
iki tiire ayiran ve miimkiin oldugunca tiim bu noktalara yakin yerlestirilen diiz bir
cizgi bulacaktir. Sekil 3.2°de de goriildiigii tizere diiz c¢izgi A ve B, her ikisi de iki
nokta grubunu dogru sekilde ayirmaktadir, ancak A, tiim bu noktalardan olabildigince
uzaga yerlestirilmistir. DVM, ayiric1 hiper diizlem olarak A’y1 sececektir. Bu sekilde,
A ve B cizgilerinin etrafinda acik turuncu bir alan yer almaktadir. Buna Marj denir.
Hiper diizlemden en yakin noktaya olan mesafesi 2 ile carpilarak tanimlanir. Bagka
bir sekilde, hiperdiizlem marjin ortasinda kalacaktir. En yiiksek marj alant en uygun
hiper diizlemi vermektedir [65]. Makine 6grenmesinde, DVM’ler her gecen giin
daha cok kullanilmaktadir. Bununla birlikte DVM, diger bir ¢ok makine 6grenmesi
algoritmasina gore ¢ok daha basarili sonuclar elde etmektedir. [66]. Destek Vektor
Makinesi (DVM), teorik ¢oziimleri sayisal algoritmalarla birlestiren bir siniflandirma
ve regresyon yontemidir. Istatistiksel ogrenme teorisinde, bu teknik, Ampirik
Risk Azaltma (ARA) yerine Yapisal Risk Azaltmaya (YRA) dayali bir 6grenme
algoritmasi olarak gelistirilmisti. DVM endiiksiyon prensibi, sonlu numuneler i¢in
Vapnik-Chervonenkis [67] (VC) boyutuna bagl olarak optimal model karmagikligini
belirlemek icin resmi bir mekanizma saglar. Yapay sinir aglari ile karsilastirildiginda,
DVM tek bir kiiresel optimal ¢oziime ulasabilir ve boyut problemleriyle karsilasmaz.

Bu ozellikler genellikle DVM’yi tercih edilen bir teknik haline getirir. Destek
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vektor regresyonu (DVR), ozellik uzayimnda dogrusal olmayan bir iligki yakalama
ozelligine sahiptir ve dolayisiyla regresyon analizine etkili bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir [68]. Bu calisma kapsaminda DVM, KA ve YSA metotlari ile kaynama
11 transferinde 1s1 akis1 tahmini gerceklestirilmistir. Makine 6grenmesi tekniklerinin 1s1
transferi tahmininde de kullanilabilecegi gosterilmistir. Makine 6grenmesi teknikleri
ile yapilan tahmin sonuclar1 literatiirde en cok kullanilan korelasyon sonuglar ile

karsilastirilmistir.

3.1.1.5. Gozetimsiz Ogrenme

Gozetimsiz 6grenme metodu ise etiket bilgisi icermez. Veri havuzundaki bilesenler
esas alinarak gizli baglantilarin veya gruplarin ortaya c¢ikarilmasi esas tegkil eder[58].

En ¢ok bilinen gozetimsiz 6grenme algoritmalari sirasiyla asagida verilmistir[58]:
¢ Kiimeleme — Clustering
e Birliktelik Kurallar1 — Association Rules

e Temel Bilesen Analizi — Principal Component Analysis (PCA)

3.1.2. Beyaz Kutu Algoritmalar

Bu algoritmalarda optimizayonu yapilacak sayisal model bir operator tarafindan
olusturularak optimizasyon algoritmasina tamitilir.  Optimizasyonun baslangi¢ ve
sinir sartlart secimi yine operator tarafindan gerceklestirilmektedir. Beyaz kutu
algoritmalar1, kara kutu algoritmalar1 gibi dogal siirecleri anlamaya (68renmeye)
calismazlar. Tamimlanan kod i¢in en iyi sonuglar iiretmeye calisirlar. Cesitli doga
olaylarina benzetilerek iiretilmis ¢ok sayida beyaz kutu algoritmalaris1 mevcuttur. Bu

calisma kapsaminda YAK ve genetik algoritma kullanilmigtir.
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3.1.2.1. Yapay An Kolonisi Algoritmasi

YAK (Yapay Ar Kolonisi) algoritmas1 Karaboga [69] tarafindan dogada arilarin
besin arama davranislarini modellenerek gelistirilmistir. ' YAK’da arilarin koloniler
seklinde tiim hareketleri bire bir benzetilmis ve bunun yani sira da bazi ihtimaller
icinde kabullerde bulunulmustur. Bu kabullerden biri, her bir nektarin ¢ikarilmasinda
sadece bir arinin gorevli olarak yer almasidir. Bu yilizden algoritmada yer alan ve
belirlenmis arama sayisi ile gorevli bulucu sayisimin birbiri ile aymi sayida olmasi
gerekmektedir. Bagka bir kabul ise is¢i ar1 ve gozcii ar1 sayilarinin birbiri kadar
olmasidir. Algoritma bu sekilde calismasina ragmen bir sonuca gidip gelen arinin
gorevli oldugu arama kaynagi tiikkendiginde (yani sonuca miimkiin oluncaya kadar
yakin bir sekilde yaklisimi) bu arinin bulucu ar1 olabilmesi de miimkiindiir. Bir
degerin sonucu, aranan sonuca gore ne kadar iyiyse, o kaynagin uygunluk degeri
de o kadar iyidir. Bu yilizden YAK optimum (en makul) ¢oziimiin elde edilmesine
calisir. Bu husuta algoritmayr yoneten kullanicini (operatdor) amaci maksimizasyon
ya da minimizasyon olsun, optimizasyonun kalitesi ¢6ziimiin uygunluk degerine denk

gelmek zorundadir[69].
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Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bulucu arilar aranan sonu¢ bolgesi etrafinda rastgele
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olarak deger aramaya baglarlar. Bu sekilde S oncii bulucu ar1, R ikinci bulucu ar1, UF
bagimsiz bulucu ari, EF1 yonlendirici bulucu ar1 ve EF2 ise bagimsiz bulucu ariy1
ifade etmektedir. Optimizasyon degeri aramasinda bulunan bulucu ar1 buldugu besin
kaynagindan optimize edilecek esitlige deger iletmeye baglar. Bu deger iletildikten
sonra ii¢ ihtimal goze alinir. Bunlar; arama alanina giderek buldugu sonug ile ilgili
veriyi diger bulucularla paylagsmak, hi¢c veri vermeden dogrudan aramaya yonelmek
ya da buldugu sonucu terk ederek yeniden bulucu olarak aramaya gidecektir. YAK ile

ilgili genel kod asagida yer almaktadir.

Basamak 1: Rastgele arama kaynaklar1 olusturulur. Bu arama kaynaklarina esas
aliarak isci arayici sayisi ve gozcil arayici sayist belirlenir. Buna ek olarak aramanin

limit degeri belirlenir ve kontrol i¢in sayac degiskeni olusturulur.

Basamak 2: Olusturulan bu arama kaynaklarinin her bir degeri icin, ¢oziim degerleri

elde edilmesi amag fonksiyonunun tiiriine gore belirlenir.

Basamak 3: Maksimum dongii sayis1 kullanici tarafindan belirlenerek ¢oziim aranmaya
baglanir. Referans sonuclar alindiktan sonra bu aramaya ait ¢oziim degeri hesaplanir.
Elde edilen ¢6ziim degeri onceki ¢coziim degerinden daha iyi ise bu ¢oziim degeri
ve ¢oziim ile ilgili bilgiler kaydedilir. Coziim degerinde iyilesme varsa limit degeri
sifirlanmaktadir. Coziim degerinde iyillesme olmadiginda ise limit degeri bir miktar
artis yapilmaktadir. Limit degeri i¢in belirli bir iist deger belirlemek zorunludur. Belirli
bir iist deger belirlenmeyen optimizasyonlarda, optimizasyonun sonsuz dongiiye girme

durumu soz konusu olacaktir.

Basamak 4: Oncii aramadan sonra ikincil arama baslar. Burada ¢6ziim degeri uygunluk
degerine gore bir ¢oziim kaynagi belirlenir. ikincil aramada yeni ¢oziim kaynagi
iizerinde aramaya baglarlar. Onceki basamakta da ifade edildigi gibi ¢6ziim degerinde
tyilesme varsa limit degeri sifirlanmaktadir. Coziim degerinde iyilesme olmadiginda ise
limit degeri bir miktar artig yapilir. Bu basamaktaki en 6nemli olgu ikinci aramaninin

uygunluk degerine gore yapilmasidir.
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Basamak 5: Bu basamaktan sonra artik bulucu algoritmaya dahil olur. Bulucu,
minimum veya maksimum limit degerlerine takilmadan yeni bir ¢6ziim var mi
kontroliinii gerceklestirir ve yeni bir ¢oziim degeri iiretmeyi amaclar. Uretilen yeni
¢Oziim degeri ile hafizaya alinmis 6nceki deger karsilastilir. En iyi olan ¢oziim degeri

yeni en iyi olarak belirlenerek bir sonraki basamaga gecilir.

Basamak 6: Maksimum dongii sayisinda islem tamamlanicaya kadar yukaridaki
islemler tekrar ettirilir. Durdurma kriterine gelince islem sonlandirilir.  Yukarida
genel hatlariyla ifade edildigi iizere YAK dorde ayrilabilir. Bunlar rastgele arama
kaynaklarinin iiretilmesi, bulucularin kaynaklarina gonderilmesi, bulucularin uygunluk
degerine gore arama kaynagi secmesi ve en son olarak da arama kaynagimin terk

edilmesidir.

3.1.2.2. Rastgele Arama Kaynaklarmn Uretilmesi

Algoritma icin arama kaynaklari, arama yapilan ¢6ziim uzayinda yer almak zorundadir.
Dolayisiyla algoritma ilk olarak arama kaynaklarini belirler. Arama kaynaklarinin

tespit edilmesi ile ilgili Es.3.1°de yer almaktadir[69, 70].

xij = X"+ rand (0, 1) X7 — X7 3.1)

Burada arama kaynagi sayisi i ile parametre sayist ise j ile ifade edilmektedir. Yani
onceden belirlenmis olan bir alt deger ile iist deger arasindaki degerlerden olusan

arama kaynaklarinin tiretilmesi ger¢eklesmis olur [70, 71].
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Eaynaklan Uretimi

Arama Sayis1 Hesaplama

Bulucular I¢in Komsu
Eaynak Tespiti

Seleksiyon

A

Tim Tk

Kaynaiin Komsusunu
Belirleme
Kaynak Yen Kaydi

Barakalacak Kaynaklann

Belirlenmes

Yeni Kaynaklanm Uretimi

N

Durdurma
Kriteri

HAYIR

Dur

Sekil 3.4.  YAK akis semasi

3.1.2.3. Oncii Bulucularin Arama Kaynaklarma Gonderilmesi

Coziim aranacak uzayda, coOziim degerleri arastirilirken Oncii bulucular arama
kaynakarindan herhangi birini rastgele olarak segerler ve bunu arama kaynaginin
kalitesini yani ¢coziim degerini hesaplama i¢in kullanirlar. Elde edilen ¢6ziim degeri
kaydedilir. Daha sonra oncii bulucular arama kaynaklarinda islem yaptik¢a, kaydedilen
bilgiler cevabi aranan problemin amacina gore yenilenerek hafizada tutulmaya devam

edilir. Burada sonucu iyilestiren degerler her seferinde hafizada tutulmaya devam eder.
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Bu durum asagida yer alan Es.3.2°de yer almaktadir [69, 70, 71].
ij:Xij+¢ij (xij—xkj> (32)

Uygunluk degerlerinin hesaplanmasinda literatiirde bir ¢ok yontem yer almaktadir.
Bunlardan bazilar1 turnuva yontemi, siralamaya dayali se¢cim yontemi, rulet tekerlegi
secim yontemi, stokastik orneklemedir [71]. YAK’ de rulet tekerlegi se¢cim metodu
tercih edilmigtir. Rulet tekerlegi metodu bir grafik pastasina benzetilebilir. O halde
grafik pastanin her bir dilimi bir uygunluk degerini ifade eder. Uygunluk degeri
yiiksek olan ¢6ziim degeri en bilyiik pasta dilimini olusturur. En biiyiik pasta diliminin
secilme olasilig1 diger dilimlerin secilme olasiligindan daha yiiksektir. Asagida yer

alan Es.3.3’te bu ifade yer almaktadir.

uygunluk; (3.3)

i

B Z}SN uygunluk

Bu ifade de hesap edilen uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine orani grafik

pastasinin dilim genisligini vermektedir.

3.1.2.4. Ikinci Bulucularin Gonderilmesi

Esitlik 3.34’te hesaplanan uygunluk degerine gore ikinci bulucular devreye girerler.
Algoritma tarafindan belirlenen arama kaynaklarinda yeni bir ¢6ziim degeri aramaya
baglarlar. Bulduklar ¢oziim degeri 6nceden bulunmus olan ve kaydedilen ¢oziim
degeri ile mukayese edilir. Bu ¢oziim degeri Onceki ¢oziim degerinden daha iyi
ise sayac sifirflanir. lyi degilse sayac bir arttirilir. Ikinci bulucularm tamami arama
kaynagina gidene kadar bu durum kendini siirekli tekrar eder [69, 70, 71]. YAK

algoritmasi akis semas1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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3.1.2.5. Arama Sonlandirilmasi

Coziim degerinde sonug iyilesmiyorsa ve maksimum dongii sayis1 kadar calisilarak

durdurma kriterine ulagilmigsa arama sonlandirilarak sonu¢ ekranda gosterilir[71, 72].

3.1.2.6. Genetik Algoritma

Bu algoritmanin ¢alisma seklini anlamak icin ilk olarak dogal adaptasyon siirecini iyi
ifade etmek gerekir. Ciinkii bu algoritmanin felsefesi insanin yeni bir ortama dogal
adaptasyon siireci esas alinarak kurgulanmistir. Bu felsefe genel hatlan itibar ile
canlilarin uzun yillar boyunca degisen ortam sartlarina adaptasyonlarini saglayan ve
onlar siire¢ igcerisinde "en 1yi"lestiren bir proses olarak kabul gérmektedir. Adaptasyon
fikrinin temel taglarindan biri, Genetik algoritmanin da temelini olusturur; her zaman
sadece "en iyi" olan yasar ve ¢ogalir. Basarisiz olanlar ¢ogalamaz ve yok olur. iste bu

sebepten de siire icerisinde kotiiye gidis giiclesir ve siirekli daha iyiye gidilir [73, 74].
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Baslangic Popiilasyonu Olusturma

Uygunluk Degerlendirme

Secim

Caprazlama

Nesil Sayisina Ulagildi m1?

Yeni Popiilasyon

Sekil 3.5.  Genetik algoritma akis semast

Esas olarak bu algoritmanin amaci dogal adaptasyon siirecini 6rnek alarak daha iyiyi
arama ve optimize etmedir. En eski optimizasyon algoritmasi olmasi ona ¢ok ¢esitli
kullanim alam ve ¢esitliligi sunmugtur. Bu algoritmada esas olan yontemin probleme
nasil uyarlandi@idir. Bu algoritmanin adapte edilebilir bazi kabulleri (adaptasyon
ilkeleri) disinda tiim optimizasyonlarda kullanilabilecek zorunluluklari (sinirlandirma)

yoktur. Algoritma probleme ve operatdr secimine gore bicim alir.  Uygulama
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acisindan literatiirde yer alan en esnek optimizasyon algoritmalarindan biridir [73, 74].
Bilgisayar ve yazilim tabaninda, bu dogal siireci modellemek icin diziler ve alt
dizilerden yararlanilir. Diziler arama alt yapisini, arama deger araliklarin1 ve arama
ozelliklerini icerir. Burada arama deger araliklarini acacak olursak, ¢dziim uzayinda
yer alan ve ¢ozlimiinde icerisinde yer aldigi birlesik kiime icerisindeki tiim 6gelerdir.
Genetik algoritma yedi ana arama adimindan olusur [73, 74]. Genetik algoritmanin
arama adimlar1 bagliklar altinda asagida ifade edilmistir. Genetik algoritma akis semast

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

3.1.2.7. Ilk Populasyonu Olusturma

Populasyon, belirli sayida optimize edilecek degerden yani ¢oziim kiimesinden
meydana gelir. (Birey yerine kromozom ifadesi de kullanilmaktadir.) Baslangicta

populasyon, rastgele olusturulabilir [73, 74].

3.1.2.8. Uygunluk Degeri

Algoritma birinci populasyonu olusturduktan sonra, artik her olusturdugu birey icin
uygunluk degeri hesaplar. Uygunluk degeri, kromozomlarin ¢oziime yakinliklarini
ifade eder. Bu deger ne kadar iyiyse, ona sahip olan kromozomun en iyiyi bulmada

omrii o kadar uzundur [73, 74].

3.1.2.9. Secim

Algoritma uygunluk degeri en yiiksek bireyleri, ¢aprazlanmak iizere secer. Bunun
icin YAK’da bahsedilen cesitli secim yontmeleri kullanilir. Genetik algoritmada en
zahmetsiz (en hizli) se¢cim metodu, bireylerin uygunluk degerlerine gore diizenlenip en

yiiksek degerleri alan bireylere sans tanima (siralama se¢imi) yontemidir [74, 75].
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3.1.2.10. Caprazlama

Caprazlama, en iyiyi bulma (iyilestirme) prosesini etkileyen énemli bir siirectir. En
1yl sonuclar arasindan gelisigiizel iki birey segilir ve secilenler arasinda ¢aprazlama
gerceklestirilir. Genetik algoritma tek noktali caprazlama veya iki noktali ¢caprazlama

gibi farkli ¢caprazlama yontemi kullanir.

3.1.2.11. Mutasyon

Var olan yada elde edilen en iyi sonug, defer havuzunu zenginlestirmek igin
kullanilir. Bu islem yapilmadig: takdirde yerel optimum degerlere takilma problemi

gerceklesebilir. Bu durumda da optimizasyon devame etmez [75, 74].

3.1.2.12. Yeni Popiilasyon

Yukaridaki siire¢ adim-adim uygulandiktan sonra algoritma islemeye hazir yeni bir
populasyon olusturur. Bu siire¢ operator tarafindan ilk basta belirlenecek durdurma
kriterine ulasilincaya kadar tekrarlanir. Genetik algoritmanin hep dogru sonu¢ vermesi
gerekmez. Zaten bu algoritmanin amact dogruyu bulmak degil de zamanla en iyiyi

bulmaktir [75, 74].

3.1.2.13. Nesil Sayis1

Algoritma tarafindan her iterasyon sonucunda, caprazlamaya ve mutasyona ugramis
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir ve yeni nesil olusturulur. Yeni nesil bir
onceki nesile gore durdurma kriterine yaklagsmis mi, yaklasmamis mi kontrol edilir.
Durdurma kriteri saglandiysa optimizasyon durdurulur. Herhangi bir durdurma kriteri
belirtilmemigse optimizasyon sonsuza kadar devam eder [74, 76]. Hesaplama zamani
kriteri yonteminde Onceden bir hesaplama zamani veya dongii sayist belirlenmelidir.
Algoritma, bu zaman veya dongii sayisina ulasildiginda islem durdurmaktadir. Bu
yontemin faydalar ile birlikte sakincalarida vardir. Dongiiniin siireklilik arzetmesi ile

iyilesmeler goriilebilece8i gibi belirlenen dongii sayis1 ¢oziim icin gerekenden fazla

31



oldugu takdirde islem ¢ok uzun siireler alabilmektedir.

3.1.3. Beyaz Kutu Algoritmalar1 Optimizasyon Modeli

Bu modelde optimizayonu yapilacak sayisal model bir operator tarafindan
olusturularak optimizasyon algoritmasina verilir. ~ Optimizasyonun baslangic ve
sinir sartlart se¢imi yine operator tarafindan gerceklestirilmektedir.  Algoritma
durdurma kriteri olarak belirlenen sartlara gelene kadar calismaya devam etmektedir.

Cikan sonucun anlamlilig1 operator tarafindan ortaya konmak zorundadir.

Bu calisma kapsaminda izole edilmis buhar kabarcigi bolgesinde gercekelesen bir
kaynama modeli i¢in 1s1 akis1 hesab1 optimize modeli ortaya konmustur. Bu model
(1) mikro tabaka gizli 1s1s1, (2) zamana bagl iletim, (3) kizgin kabarcik, (4) kayan

kabarcik iletimi, (5) zorlanmis tasinim ve (6) dogal tasinimin etkilerini icermektedir.

3.1.3.1. Mikro Tabaka Gizli Isis1

Mikro tabaka gizli 1sis1 literatiirde ilk defa Snyder ve Edwards [77] tarafidan ortaya
konmugtur. Daha sonra bu fikir diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Buhar
kabarcig1 biiylime siiresi boyunca mikro tabaka buharlagsma 1sisin1 emmektedir.
Silindirik 1sitict da buhar kabarcig1 olusumu Sekil 3.6’da verilmistir. Bu kabule gore
mikro tabaka buharlagmasina baglh olarak 1s1 akis1 Es. 3.35’te yer alan ifadeyle hesap
edilebilmektedir [78, 79].
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Ust bolge
Alt bolge

Sekil 3.6. Buhar kabarcig1 olusumu

Es.3.4°te yer alan d buhar kabarcigi capi, f buhar kabarcigi frekansi, N/A buhar

kabarciklanma bolgesi yogunlugu, /¢, buharlagma gizli 1s1s1m1 ifade etmektedir.

()" = Zounses 1 (34)

Sekil 3.6’ya gore, yatay 1sitma boliimii iki bolgeye ayrilmaktadir. Birinci bolge
iist bolge ve ikinci bolge alt bolgedir. Buhar kabarciklar iist bolgeden kopma
gerceklestirmektedir.  Alt bolgeden dogan ve yukari dogru kivrimli bir yolda
stiriiklenen buhar kabarcigida iist bolgede kopmaktadir. Siiriiklenme hareketi boyunca
kabarciklar buharlagma 1s1s1 emmeye devam etmektedirler. Sonug olarak, alt bolgede
dogan kabarciklar, iist bolgeden dogan kabarciktan daha biiyiiktiir. Eg.3.4’te ortalama

kabarcik ¢ap1 kullanilmisgtir.

3.1.3.2. Zamana Bagh Iletim

Han [80] doktora calismasinda kaynama 1s1 transferi esnasinda zamana baglh 1s1
iletimini incelemistir. Analiz i¢in asagida yer alan bir ¢6ziim modeli 6nermistir. Bu

esitliklerde 8(¢) kabarcik penetrasyon derinligini, & termal difiiziviteyi, t konumu,
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f frekansi, N kabarciklanma bdlgesi yogunlugunu, d buhar kopma capini, u hizi,

A
Es.3.5-3.15’te bu ifadeler yer almaktadir.

8(1)
Swar . PT
/0 o x—/ A9z 4
0
T(x=0,0)=T,

T (8(t),t)
=0
ot
a %0 908(r) . oT(x=0,r)
E/o Tdx—T, o ——Otl—ax

T(x,1) = c1(£)x* + ca(t)x+c3(1)

T T (X T T
T()C,l) — TW Tb(5<t)) 2(TW Tb)5(t) +Tw
5(1‘) =/ 1204t

3T (x = 0,1)
tc _ )
" tc_ pllep[ N =& 2

a,s. araytizey alanini ve P degerleri optimizasyon parametresini ifade etmektedir.

(3.5)

(3.6)

(3.7

(3.8)

3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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t
="ty (3.15)

Po’1n sayisal degerinin bir¢ok arastirmaci tarafindan 0,75e esit oldugu kabul edilmistir
[81]. P; Kopan buhar kabarcig1 alaninin, kalkis sirasinda kabarcigin 6ngoriilen alanina
oranidir. Pyp’in sayisal degeri cesitli arastirmacilar tarafindan 1,8 ile 4 arasinda bir

aralikta belirtilmistir [81, 82]. Bu calismada Py degeri optimizasyon ile aragtirilmisgtir.

3.1.3.3. Kizgmn Kabarcik Olusumu

Kabarcik olusumu sirasinda, 1s1 kabarcik gévdesi boyunca buhar fazina niifuz eder.
Sonug¢ olarak, kabarciklarin i¢indeki buharin sicaklifi doyma noktasindan daha
yukari bir dereceye kadar kizginlig1 artmaktadir. Buhar faz1 icin basitlestirilmis tek
boyutlu kararsiz hal Fourier-Biot denklemini biitiinlestirerek, asagidaki gibi bir ifade

yazilabilmektedir [83]. Bu esitlikte & 1s1l difiiziviteyi gostermektedir.

5(1)
5() o7 T
/0 S dr= / & dx (3.16)
0

T(x=0,1)=T, (3.17)
T(5(1),1) =T, (3.18)
oT(8(1),1) _

o =0 (3.19)

Ikinci dereceden bir polinom olan Es.3.16’y1 ¢ozmek igin asagidaki esitliklerin
uygulanmasi1 gerekmektedir. Es.3.17, 3.18 ve 3.19° da yer alan smir sartlar
uygulandiginda, Buhar faz1 boyunca dinamik bir boyutlu sicaklik dagilimi asagidaki

bi¢imi alacaktir. Es.3.20’de bu ifade verilmistir.
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n\ bsh pvkvcpv N =w 2
=2y | ——AT—P,—d“(1 — P, 3.20
(q> \| 3, T A4 (1-h) (3-20)

P> boyutsuz bir parametredir. Buhar kabarcigi ¢apinin maksimum 1sitma alanina
oramm ifade etmektedir.  Kiiresel buhar kabarciklari icin cap ifadesi (x> +
y?> = R?) olduguna gore ortalama buhar kabarcigi kopma alam asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir.

[RAdy TR (P -R)dx 2,
== = " = -7R (3.21)
JR dx J7g dx 3

ort

Diiz bir yiizeyden gecen bir kiire sekilinde buhar kabarcig1 i¢in i¢in, P> nin teorik degeri

Es.3.22’ye esit olacaktir.

2zR? 2
p=3 ==
TR? 3

(3.22)

P degeri bu calismada yukarida hesaplanan degerinden farkli olarak ele alinacaktir.
Bunun sebebi 1sitic1 yiizeyinin silindirik olmasidir. Bu sebepten dolayr P, degeri

optimzasyon ile tahmin edilmistir.

3.1.3.4. Zamana Bagh Kabarcik Siiriiklenme Tletimi

Isitic1 rezistansin alt boliimiinde olusan buhar kabarciklart kopmadan once yukari
dogru siiriiklenmeye ve 1sitc1 yiizeyinden enerji almaya devam etmektedirler. Bu
durum siirikklenme yapan buhar kabarciginin daha da biiylimesine sebep olmaktadir.
Thorncroft ve dig.[84] calismalarinda siiriiklenme yapan buhar kabarciklarinin kopma
capinin, siiriiklenme yapmadan 1siticinin iist tarafindan kopan kabacikladan 1,6 kat

daha biiytik oldugunu belirtmislerdir.

l,d = Py(

> =

)" 1d (3.23)
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Zamana bagl kabarcik siirliklenme iletiminin hesaplanmasi i¢in kabarcik sayisinin
ve kabarciklanma alanini bilinmesine ihtiya¢ vardir. Teorik olarak bunu hesaplamak
icin Eg.3.23 kullanmilmaktadir. Zamana bagli kabarcik siiriiklenme iletimi denklemi

Es.3.24°te yer almaktadir.

m\ ste p;klcpl N N, 1
=24 ———AT —Pd(—) 2P, 3.24
(q) \/ 3ty A <A) 0 (3:24)

3.1.3.5. Radyal Eksen Boyunca Zorlanmis Tasimim

Buhar kabarcigi biiyiime sirasinda, kabarcik icindeki buhar siviyr disari dogru
itmektedir. Bu durumda radyal eksende bir kabarcik hareket olugsmaktadir. Radyal
eksende zorlanmis tasinim 1s1 akis1 hesaplama ifadeleri Es.3.25-3.30’da verilmistir.
Es.3.25’te buhar kabarciginin 1sitict radyal ekseni boyunca hizini ifade etmektedir.
Es.3.26,3.27 ve 3.28 ile radyal eksende ortalama Nusselt [85] sayist hesaplanmugtir.
Es.3.30 ile radyal eksen boyunca 1s1 akis1 hesaplanmistir [83].

- d
uradzal _ # (325)
w
%
1
Nu, = 0.453Re,2 .Pr (3.26)
radial d/?
Re, — p’”“—l(/) (3.27)
[ Nu,2zrdr
Nup=%—— — (4/3)Nu, (3.28)
[ 2nrdr
0
Nm
Aa,; =P szza —P) (3.29)
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m\ rad NT® )
(a")" =P 3201 = RO) (T~ T5) (3.30)

3.1.3.6. Dogal Tasimmm Kaynamasi

Zuber[86] kabarcikli kaynamada dogal taginimin etkisini arasgtiran ilk ¢alismalardan
birini yapmistir. Daha sonralar1 bir cok arastirmaci dogal tasinim kaynamasini
arastirmiglardir. Buhar kabarciklarimin olusumundan etkilenmeyen 1s1 transfer alani
dogal 1s1 taginimina maruz kalir ve buradaki 1s1 transferi asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir.
m\ Nc
(4")" = hneCne(T — T3) (3.31)

hye tasitmim 1s1 transfer katsayisidir.  Bu tezde, Nusselt sayisi silindirinin dig

capma dayanan ortalama Nusselt sayis1 Churchill ve Chu [87] korelasyonu ile

hesaplanmaktadir.
h.d
NMZT (3.32)
2
- 0,387 (Grod - Pr)'/®
Nitg = | 0,6+ — 387 (Grod - Pr) (3.33)

8/27

(1 + ((0,559/Pr)9/16>>

Dogal taginim 1s1 transferi hesaplamasinda buhar kabarciklarinin hareketinden
etkilenmeyen alanda dikkate alinmistir. Dogal taginima 6zgii alan1 Cy,’yi hesaplamak
icin kabarciktan etkilenen tiim alanlar1 toplam yiizey alanindan ¢ikarmak gerekir[86].

Dogal taginim i¢in spesifik alan Es.3.34’¢ esittir.

38



Cne=1—cj—co—c4 (3.34)

c1 = i—rgdﬁpopl +P2:P3 Ry (3.35)
2= gcﬂpsi—r (3.36)
¢ — \/§P3d (3.37)
ca = Py(c3—c2) (3.38)

Yukaridaki esitlikler (3.34-3.38) ve optimizasyonu gerceklestirilen deneysel veriler
Fazel’in [83] ¢alismasindan alinmistir. Optimizasyon algoritmalar1 en iyiyi bulmak
icin yazilmig kodlardir. Hangi parametrelere gore en iyiyi bulmasi gerektigi yine
operator tarafindan algoritmaya tanitilmaldir. Bu tez ¢alismasinda en iyiyi hesaplamak

icin bagil hata kullanilmisgtir.

3.1.3.7. Bagl Hata

Bagil hata, gercek degere ne kadar yaklagildigini oransal bir sekilde ifade eden hata
cesididir. Sayisal anlami ise gercek deger ile yaklasik degerin farkinin gercek degere
orant olarak ifade edilmektedir. Elde edilen bagil hata degerleri toplanarak deney
sayisina boliindiigiinde ise ortalamasi elde edilmis olunur. Bu tezde sayisal esitlikleri

optimizasyonunda kullanilan bagil hata ifadesi Es.3.39°da yer almaktadir.

1 exp 1]) (3.39)
Optimizasyon i¢in yazilan kod ek.A’da yer almaktadir.
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3.2. Deney Seti

Sekil 3.7°de tasarlanip, kurulan havuz kaynama sisteminin deneysel semas1 verilmigtir.
Akigkan olarak saf su kullamilmigtir. Deney atmosfere acik gerceklestirilmistir.
Kaynama sivist doyma sicakligindadir. Deneyde kullanilan tank olciileri 250 mm x
250 mm x 400 mm dir. Sistemde iki adet 1sitic1 yer almaktadir. Ik 1sitic1 6n 1sitict
olup sistemi doyma sicaklifinda tutmak icin kullanilmaktadir. ikinci 1sitici, sistemde
deneylerin gerckelestirildigi 1siticidir ve literatiirde fisek [88, 89] 1sitic1 diye tabir
edilmektedir. Bu 1siticilarin en 6nemli 6zelligi 1s1 dagilimini neredeyse homojen olarak
gerceklestirebilmeleridir.  Figek 1siticinin ¢apt 20 mm 1sitma yiizeyi uzunlugu 100
mm ve tank icerisine yatayla 0° a¢1 yapacak sekilde konumlanmigstir. Her deneyden
sonra yatay ile konum agis1 15° artirilarak 0° -15° -30° -45° -60° -75° icin deney

tekrarlanmistir.

S J
.|- FESRRREAN
| | Is istasyonu
. =
] YOGUSTURUCU =
— =
]| G :
g
il e wameral [
LED ONISITICI (= [:: ' A I
.

|
DENEY TANKI %
KURESEL VANA

Depo

Sekil 3.7. Deney seti sematik gosterimi

Deney esnasinda 1s1 akisi siirekli degistirilmis ve her degistirmeden sonra sistemin
dengeye gelmesi beklenmistir.  Sistem dengeye geldikten sonra yiizey sicakligi
sabitlesmis ve kamera ile goriintii alma iglemi gergeklestirilmistir. Deneyde 1s1 akisini
degistirmek icin varyak kullanilmistir. Figsek 1sitict yiizey sicakligini 6l¢gmek igin

literatiirde en ¢ok kullanilan K tipi termokupl tercih edilmigstir [90, 91, 92]. Fisek
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1siticinin yiizeyine yakin 4 adet termokupl yerlestirilmigstir. Termokupl’in yerlesimi
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ayrica sistemde iki adet kiiresel vana, bir adet yiikleme

deposu, bir adet bosaltma deposu ve DC (Dogru Akim) led projektor kullanilmisgtir.

—— -

(a) Isitic1 2-B teknik resim

(b) 3-B sematik gosterimi

Sekil 3.8.  Isitic1 sematik gosterimleri

3.2.1. Tank

Tank kaynama 1s1 transferinde, icerisinde y1gin seklinde akigkanin yer aldig1 elemandir.
Dis cidar1 6 mm kalinlikta ii¢c kat temperlenmis seffaf camdan imal edilmigtir. Tankin
ist kisminda kapak yer almaktadir. Bu tankin dl¢iileri 250 mm x 250 mm x 400 mm’dir

ve 25 1t deney akigkani almaktadir. Bu tank igerisinde 330 mm yiiksekligine kadar
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sabit hacimde deney akigkani yer almaktadir. Tankin dig cidar1 goriintii alabilmek
icin yahitilmamustir. Isitict etrafindaki sicaklik kaybini gidermek i¢in ikinci 1sitict ile

akigkan siirekli 1sitilmagtir.

3.2.2. Isttici

Bu calismada dis yiizeyi iic farkli malzemeden yapilmis fisek tipi 1siticilar
kullanilmigtir. Bunlar paslanmaz c¢elik, bakir ve aliminyumdur. Isiticinin dig ¢ap1 20
mm ve uzunlugu 100 mm’dir. Fisek 1sitict Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Isiticinin
merkezinde 700 W giiciinde bir rezistans yer almaktadir. Isiticinin kabuk kisminda
termokupl yerlestirmek icin 2 mm capinda delikler yer almaktadir. Her bir delige bir

adet termokupl yerlestirmek suretiye toplam 4 adet termokupl yerlestirilmektedir.

Sekil 3.9.  Fisek 1sitici

Isiticilarin yiizey piiriizliiliigii Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yer alan Hommel W5 cihazi ile dl¢iilmiistiir.
Isitict yiizeyi oldukg¢a genis oldugu icin 5 mm aralikla 20 6l¢iim alinmig ve deneylerde
ortalama yiizey piiriizliiliik degeri kullanilmistir. Malzemelerin yiizeyi mekanik olarak
zimparalanarak piiriizlendirilmigtir. Bunun i¢in tornada sabit devir sayisinda iizerleri

farkli kalinliklardaki zimparalar ile zimparalanmistir.
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3.2.3. Ac Ayar Divizorii

Deneylerde kullanilan 1siticilarin agisimi ayarlamak icin paslanmaz celikten diviizor
tasarimi gerceklestirilmistir.  Divizoriin her bir hareketi 1siticinin acisin1 15°

degistirmektedir. Tasarlanan divizoriin sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10.  Acr1 ayar divizorii tasarimi

3.24. Isitia Yiizey Yapisi

Isitic1 yiizeyinin piiriizsiiz halinin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri
Kahramanmaras Siitgii Imam Universitesi USKIM ( Universite-Sanayi-Kamu
Isbirligi Gelistime ve Arastirma Merkezi ) laboratuvarinda yer alan ZEISS / EVO
LS10 cihazi ile alimmistir.  Yiizeyin 5000 kat yakinlagtirilmig gorseli Sekil 3.11°de
yer almaktadir. Bu islem ile malzemelerin yiizey karakteristikleri gorsel olarak
sunulmugtur. Paslanmaz ¢elik malzemenin ylizey yapisi bakir ve aliiminyuma gore
daha az girintili-cikintihidir ve derin yariklar icermemektedir. Yiizey malzemesinin
XRF analizleri, Kahramanmaras Siitcii imam Universtesi USKIM laboratuvarinda yer

alan BRUKER S8 TIGER cihaz ile gerceklestirilmistir. Piyasada cok gesitli metal

43



alagimli malzeme yer almaktadir. Bu iglem ile malzeme cinsinden kesin emin olunmasi

amaglanmigtir. Deneyin tekrar edilebilirligi acisindan deneylerde kullanilan malzeme

tiiriiniin igeriginin verilmesi gerekli goriilmiistiir. Cizelge 3.1-3.3’te XRF sonuglar1 yer

almaktadir.

Meg= 500KX

EHT=1000K  Signal A= SEY

Mag= S00KX

Mag= S00KX

EHT=1000K/  SgalA=SE!

BATH000W  SgalA=SES

(c) Aluiminyum yiizey SEM goriintiisii

Sekil 3.11.  Isitic1 yiizeyleri SEM goriintiileri
Cizelge 3.1. Paslanmaz ¢elik kabuk XRF sonuglari
Element Fe Cr Ni |Mn |Cu |Na |Si Mo | Al Co |V Cl S Ca | K
Konsantrasyon% | 70,06 | 18,47 | 8,10 | 1,35 | 0,45 | 0,38 | 0,35 | 0,22 | 0,20 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,02
Cizelge 3.2. Bakir kabuk XRF sonuclari
Element Cu Fe S Al Cr |Zn |Cl Yb | K Ni |Ru | Hf
Konsantrasyon% | 98,13 | 0,45 | 0,35 | 0,28 | 0,22 | 0,14 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 15 PPM
Cizelge 3.3.  Aliiminyum kabuk XRF sonuglari
Element Al 7n Mg | Cu Fe Si Na Cr | Mn | Cl S K Zr Ni,Ti,Pb
Konsantrasyon% | 88,94 | 4,76 | 2,33 | 1,34 | 0,82 | 0,52 | 0,35 | 0,3 | 0,15 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03
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Bu calismada her bir 1sitict elaman igin ii¢ farkli yiizey piriizlilugi calistlmigtir.
paslanmaz celik icin yiizey piiriizliligi R,= 0,1162 um ,0,4373 um ve 1,275 um
dir. Bakir icin yiizey pirizliligi R,= 0,2185 um ,0,8151 um ve 1,275 um’dir.
Aliiminyum i¢in ylizey piriizliligii R,= 0,2315 um, 0,6567 um ve 2,0982 um’dir.
Yiizey piiriizlendirme islemi sabit 30 d/d hizinda torna tezgahinda 80,200 ve 400’liik
(50x50) zzimparak kagidinin, sabit hizda 5 kez tiim ylizeye temas ettirilmek suretiyle
gerceklestirilmisti.  Bu islem ile homojen piiriizlilik dagilimi elde edilmistir.
Piiriizliiliik 6l¢iimii KSU Makine Miihendisligi laboratuvarinda yer alan HOMMEL

W5 marka ylizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaz ile gerceklestirilmistir.

3.2.5. Yogusturucu

Bu calismada hava sogutmali 1s1 degistirici kullanilmistir.  Hava sogutmali 1s1
degistiricilerde sicak akigskan boru igerisinden akarken diger taraftan akan soguk hava
ile taginim 151 transferi saglamaktadir. Deneyde kullanilan yogusturucu sematik modeli

Sekil 3.12’de sunulmustur.

Sekil 3.12.  Yogusturucu sematik goriinimii
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3.2.6. Termokupl

Kaynama 1s1 transferi caligmalarinda siklikla K tipi termokupl kullanilmigtir
[90, 91, 92]. K tipi termokupl nikel (-) ve nikelkrom (+) bacaktan olusur ve bu
termokupl oksitleyici ortamlarda daha ¢ok kullanilir. 1300°C’ye kadar mV degeri
iretmesine ragmen yaygin olarak 1200°C’ye kadar kullanilabilir. Sekil 3.13’te bu

calismada kullanilan K tipi termokupl sunulmustur.

Sekil 3.13.  Termokupl

3.2.7. Termokupl Termometresi

Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uclarinda mV degerlerinde gerilim iiretilir.
Termokupl termometrelerde bu mV degerindeki akimlar1 okuyarak sicaklik degerlerine
doniistiiriir. Bu calismada KSU Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan
4 kanalli Ht-9815 djjital K Tipi termokupl termometresi kullanilmigtir. Bu termometre

Sekil 3.14’te goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.14.  Termokupl termometresi

3.2.8. Siiper Yavas Cekim Kamerasi

Bu tez calismasinda, buhar kabarciklarinin hareketi siiper agir ¢ekim kamerasi
(Sony DSC-RX III) ile kaydedilmistir. Bu kamera Zeiss 24-200 mm F2.8 lense
sahiptir ve 40x (1000 fps) siiper agir harekete kadar full hd (1920 x 1080 px?) kayit
yapabilmektedir. Literatiirde bir ¢ok arastirmaci saniyede 1000 kare goriintii alan
(fps) kamera kullanmiglardir ve bu hizin buhar kabarcigi hareketini takip etmek i¢in
yeterli oldugunu ifade etmislerdir [93, 94, 95, 96, 97, 98]. Ayrica bu kameranin
tercih edilmesinin bir diger sebebi goriintii alma hizi artmasina ragmen goriintii
kalitesinde azalma olmamasi ve dahili yakinlastirma lensi ile buhar kabarciklarinin

daha net goriintiilenebilmesidir. Sekil 3.15’te siiper yavas ¢cekim kamerasi sunulmustur.
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Sekil 3.15.  Siiper yavas ¢cekim kamerasi

3.2.9. Belirsizlik Hesabi

Deneysel calismalarda, sonug¢larin dogrulugunu etkileyen hata miktarlarinin bilinmesi
onemlidir. ~ Literatiirde yer alan standartlara uygun olarak yapilan bir deney
diizeneginin elde edilen verileri degerlendirildiginde, hatalar iki farkli gsekilde
gbz Oniine ¢ikmaktadir. Bunlar; deney diizeneg8inin ve Olciim aletlerinin yapisindan
kaynaklanan kacinilmaz hatalar ve deney yapan arastirmacinin ihmallerinden sebep
oldugu hatalardir [99, 100]. Belirsizlik Analizi, sonuglarin iyi okunabilmesi i¢in
oldukca onemlidir. Belirsizlik analizinde sistemin Ol¢iilmesi gereken biiyiiklik W
ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x1,x2,x3,...,x, olsun. Bu

durumda W Es.3.40°daki gibi ifade edilir [99, 100].

W =W(x1,x2,X3,...X,) (3.40)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 9y, &, 03, ..., 9, ve W bilyiikliigiiniin hata
oran1 OW ise, toplam hata Es.3.41°deki gibi ifade edilir.
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SW = \/512+522+632+...+5n2 (3.41)

Bu calismada belirsizlik dort durum icin hesaplanmugtir. Birincisi, termokupl dl¢iim
hassasiyetidir.  Ikincisi giicii 6lgmek icin kullanilan ampermetre ve voltmetrenin
hassasiyetidir. Uciinciisii 1s1tic1 yiizey sicaklig1 hesabinda kullanilan ilk iki belirsizligin
toplam etkisidir. Dordiinciisii ise 1s1 transfer katsayisi hesabinda kullanilan yukaridaki
ikinci ve liciincii belirsizligin toplam etkisidir. Bu ¢alismada, biitiin cihazlar dikkatlice
kalibre edilmistir. Bu nedenle, kalibrasyon hatalarina bagli belirsizlikler ihmal
edilebilir diizeydedir. Tiim Ol¢iimler 2 kez tekrarlanmistir. Her cihazin belirsizligi,

tiretici tarafindan saglanan kullanma kitap¢igindaki verilerden elde edilmistir.

3.2.10. Toplam Is1 AKkis1 Belirsizligi

Is1 akis1 belirsizligi asagidaki gibi hesaplanmistir. Burada Q 1sitma giiciinii V voltu
I ise akimi ifade etmektedir. Deney i¢in 6lgiim cihazlarimin belirsizlikleri kullanim

kilavuzlarindan alinarak hesap edilmistir.

o=1v (3.42)
0. 2 a0 27

Wo = [((a—?)wz) +((£)WV) ] (3.43)

W 2 ,11/2 0.05)\ 2 1\2 1/2

zQ = [(WT) +(%) } = [(ﬁ) + (@) ] =%+9,1 (3.44)

Tahmini maksimum 1s1 akis1 belirsizligi %9 hesaplanmistir. Bu tezde maksimum
87kW /m? 1s1 akisinda cahisilmistir. Bu durumda 1s1 akist belirsizligi maksimum =+

7,830 kW /m? dir.

49



3.2.11. Sicaklik Ol¢iimiinden Kaynaklanan Belirsizlik

Termokupl hata oran1 kullanim kilavuzunda 0,2 K olarak verilmektedir. Bu durumda
dort termokuplin yiizde belirsizligi asagidaki sekilde hesaplanir. Burada suyun

kaynama sicakligi 100 °C oldugu i¢in ifade 100’e boliinmiistiir.

4x0,2
4 % 100

= %+0,2 (3.45)

3.2.12. Isitic Yiizey Sicakhik Belirsizligi

Rezistans yiizey sicaklif1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmugtir.

Ty =Ty — 2 (3.46)

Hesaplama Es.3.46 ile ayn1 bigcimde yapilmistir. Rezistans yiizey sicaklifina ait toplam
belirsizlik 0,22 °C olarak hesaplanmistir. Burada r1, r2, k ve L belirsizliklerinin ihmal
edilmigtir. rl, r2, k ve L degerleri sirasiyla r1 = 7,5 mm, r2 = 10 mm, kcelik = 15
W /mK ve L = 0,10 m’dir.

3.2.13. Is1 Transfer Katsayisi1 Belirsizligi

Is1 transfer katsayisinin belirsizligi Es.3.40 ve Es.3.41°den yararlanilarak ve

Es.3.43’teki gibi diferansiyel esitlik yardimi ile %9 olarak hesaplanmustir.

_ 9 >
h= = (W/m’K) (3.47)
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3.3. Kaynama Is1 Transferinin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Modeli

3.3.1. 3-B HAD Modeli

Bu tez ¢aligmasi i¢in deney diizeneginin ii¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur. Sekil
3.16’da yatay ile 0° (dikey kenar ile 90°) a¢1 yapacak sekilde konumlanmuis 1sitict igin
3-B HAD modeli gosterilmistir. Bu model analiz siiresinden tasarruf saglayabilmek
ve ig istasyonunun kapasitesini asmamak icin Simetrik olarak gergeklestirilmistir.
Simetrik analizlerde eleman sayisi yari-yartya az olmaktadir. Bu model ile 1sitici
konum agisinin her 15° degisiminde yiizey sicakliginin degisimi sayisal olarak
incelenmistir. ~ Caligmamin bu kismi KSU Makine Miihendisliginde bulunan is

istasyonu ve lisanst ANSYS HAD coziiciisii ile gerceklestirilmisgtir.

Sekil 3.16.  3-B Kati Model
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Kaynama 1s1 transferi fiziksel yapisi muhteviyatiyla faz degisimi icermektedir. Bu
durumda s1v1 fazdan, buhar fazina gecis olmaktadir. Bu sebepten dolayi sayisal analizi
cesitli giicliikler icermektedir. Bunlarin en énemlilerinden biri ¢6ziim ag yapsinin ¢ok
1yi olmasidir. Bu ¢alismada analiz sonuglari 1siticinin yiizey sicakligi ortalamasi olarak
alinmaktadir. Isitict yiizey sicakliginin hassas bir sekilde elde edilebilmesi icin 1sitict
civarinda ¢ok iyi bir ag yapisi icra edilmistir. Analizde 20 mm dis ¢apinda bir 1sitici
ici bos sekilde tasarlanmigtir. Sonrasinda disg ¢ap1 22 mm olacak sekilde bir dis kabuk
eklenmigtir. Isitict ile dig kabuk arasinda cok iyi bir ¢oziim ag yapisi inga edilmigtir.
Isitic1 civarina inga edilecek ¢ok iyi ¢oziim ag yapisi akigkan hacminde olusturulacak
ticgensel ag yapisina da referans olmustur. Isitict civarinda olusturulan ag yapisi
tamamen dikdortgenlerden olusturulmustur, en-boy orami 1,2-1,7’yi asmamakla
birlikte maksimum carpilig1 0,135°dir ve minimum ortagonal kalitesi 0,95°dir. Bu
degerler literatiirde cokca tercih edilen sayisal analiz programlarindan biri olan
ANSYS-FLUENT i¢in en iyi ¢oziim ag kalitesini ifade etmektedir [101, 102, 103].
Coziim ag kalitesi siniflandirma Cizelge 3.4 ve 3.5°de yer almaktadir [104].

Cizelge 3.4. Carpiklik degerlendirme cizelgesi

Miikemmel | Cokiyi | lyi Kabul edilebilir | Kotii Kabul edilemez

0-0,25 0,25-0,50 | 0,50-0,8 | 0,8-0,94 0,95-0,97 | 0,98-1,00

Cizelge 3.5. Ortagonal kalite degerlendirme ¢izelgesi

Miikemmel | Cokiyi | Iyi Kabul edilebilir | Kotii Kabul edilemez

0,95-1 0,7-0,95 | 0,20-0,69 | 0,15-0,20 0,001-0,14 | 0-0,001

Bu caligmada yiiksek kalitede hazirlanan analiz bolgesi ¢6ziim ag yapisi, analizin
kararliligin1 saglamistir.  Isitici silindir-kabuk bolgesi hari¢, ¢oziim ag yapisinda
licgensel ¢oziim ag1 tercih edilmistir. Ucgensel ¢oziim ag1 kullanilarak ag eleman
sayisinin azaltilmas1 amaclanmistir. Eleman sayisimin artmasi bilgisayarlarin iglem
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Eleman sayist ¢ok olan analizin sonu¢lanmasi
cok daha uzun siirede gerceklesmektedir. Coziim siiresini en aza indirmek i¢in

kabuk bolgesinin dis cidarindan baslayarak kaynama havuzunun en dig cidarina
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dogru biiyiiyen bir ¢oziim ag yapisi tercih edilmigtir. Coziim ag yapisi olusturma
islemi ANSYS’in tabaninda yer alan ¢oziim ag1 (MESHING) olusturucu ile

gerceklestirilmistir.

3.3.2. HAD Coziim Ag Yapis1 Bagimsizhgi

HAD analizlerinde ¢oziimiin modeline karar verildikten sonra ag yapisi hazirlanir.
Coziim ag1 (mesh) fiziksel bir tanim araligin1 daha kiigiik tanim araliklarina
(elemanlara) bolme islemidir. Bununla analiz i¢in ¢oziilen diferansiyel denklemin
¢Oziimiiniin kolaylastirmak amaclanir. Bu yiizden elde edilecek ¢6ziim sonuglarinin
yaklasik dogrulugu, coziim ag1 igerisinde kullanilan eleman o6zelliklerine ve eleman
sayisina baghdir. Coziim aginin eleman 6zelliklerinden ve eleman sayisindan bagimsiz
oldugu yapilan analizin dogrulugunu gostermek icin oldukca énemlidir. Sekil 3.17°de

¢Oziim ag yapisinin detayli gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.17.  Coziim ag yapis1 kesit goriintiisii

53



Cizelge 3.6. Coziim ag yapist istatistikleri

Eleman Sayis1 | Maks.Carpiklik | Max. Coziim Bolgesi Carpikligi | Min. Or.Kalite
88452 0,92 0,102 0,20
303189 0,86 0,135 0,20
423412 0,80 0,135 0,20
10
d
9 o
L
—.‘E ¥
S P —+—80000 ELEMAN
z . ) e 303000 ELEMAN
’ /:/ 4 423000 ELEMAN
| |
4 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Is1 akist KW.m

Sekil 3.18. Coziim ag yapisindan bagimsizlik

Bu tezde ii¢ farkli ag yapisi hazirlanarak, ¢oziimiin ag yapisindan bagimsiz oldugu
gosterilmigtir. Cizelge 3.6’da ¢oziim ag yapilan istatistiksel bilgileri yer almaktadir.
Bu tabloda ii¢ ayr1 ag yapisi istatistigi verilmigtir. 303189 ve 423412 eleman sayili
ag yapilarinin max. ¢6ziim bolgesi ¢arpikligi ile minimum ortagonal kalitelerinin esit
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18’de ise ¢Oziimiin ag yapsindan bagimsiz oldugunu
gosteren grafik yer almistir. Bu grafikte 423412 eleman sayili analiz ile 303189 eleman
sayil1 analizlerin sonuglarinin esit ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni analizin
¢Oziim bolgesindeki ag istatistiklerinin esit olmasidir. Bilgisayarli analizlerin hem kisa
stirmesi hem de sonucun degismemesinden dolay1 yaklasik 303189 elemanli ¢6ziim ag
yapist secilmistir. Buna ek olarak Sekil 3.19°da bu analiz i¢in olusturulan ti¢ farkli ag

yapisinin detayli gosterimi sunulmusgtur.
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(a) 423 bin eleman

(b) 303 bin eleman

(c) 80 bin eleman

Sekil 3.19.  Coziim ag yapisi

3.3.3. HAD Euler-Euler Yaklasim

Iki-fazli akis modeli ise iki farkli yaklasimla ele almabilir. Bunlardan birincisi
Euler-Euler yaklagimi ikincisi ise Euler-Lagrange yaklasimidr. Euler-Euler yaklagimi

matematiksel olarak fazlarin birbirleriyle i¢ ice ge¢mis bir sekilde davrandigini,
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ayrica buhar kabarcig: ile geleneksel akigkanin hacimsel oranlarinin uzay ve zaman
boyutlarinda siirekli ve toplamlarinin bire esit olan fonksiyonlar oldugunun kabulii
ile ¢oziim yapmaktdir. Bu yaklasim da kendi icinde Akiskan Hacmi (Volume of
Fluid), Karisim (Mixture) ve Eularian modeli olmak iizere ¢esitli kosullar icin iice
ayrilmistir. Euler-Lagrange modeli akis icerisinde herhangi bir parcacigin hareketini
modeller bu yilizden y1§in akis modellemesinde tercih edilmez. Bunun yami sira
cift fazl akiglarda ikinci fazin hacim oram onemli ise Euler-Lagrange modeli tercih
edilmez[104]. Bu tez calismasinda literatiirde kaynama 1s1 transferi modellerinde en
cok kullanilan Euler-Euler metodu kullanilmigtir. Euler-Euler yonteminde her faz
icin kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri asagidaki sekilde verilmistir
[105, 106]. Burada iist indis olan k (continuous phase) akis icerisindeki siirekli fazi

p (dispersed phase) ise ayrilmis fazi ifade etmek icin kullanilir.

% (op*) + V. (atphit) = rhv — 1" (3.48)

2 (atphit) + V- (olphtit) = 0.45)
—0kVP 4+ Vk + ok pkg + Pk — [hragk 4 gk
%(akpkhk) L. (akpkl—jki’lk> _

(3.50)
akaa_lt’ +V. (]k + Qexchangegpk + Fpkhk _ f‘kphp + Sﬁ
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Cizelge 3.7. Arayiizey esitlikleri

Referans Formiilasyon

Fk drag — ’CDAmterfacta/p ‘I/t - uk‘ ﬁk)

CD = max [mln (CD,ellipsech.,Cap) 7CDsphere]

24
e Re <0.01 kil —ik |4l
CDsphere = (H—ORleSR 0.687 - ;Re = 71) | ‘d dl 6af_l;CD‘cap =8
. . € ) ajf ) 3
Clift ve ark.[107] 24> ——F——= Re>001 )
k k _
Cp.ellipse = %gU—z ooy, = oMo (] —0.857) s Mo = %
0.94H%757 2 < H <59.3 Ko\ 014 o ()
_ > o 4 —0.149( 1 o slpe—p)(d")
J= o .H = 4EoMo (00009) (Eo = PPId)
3.42H H>59.3
FRlift — _FLIfC — ¢y gl o (i — i) x (V x i)
min [0.288tanh (0.121Re), f (Eog)] Eo<4
Tomiyama[108] CL=1 f(Eo4) =0.00105E0} —0.0159E0% —0.0204E0,+0.474 4 < Eo < 10
-0.29 Eo>10

Eoy — ‘s'(P"*P')(dI)2 (140. 163E00'757)2/3;E0 _ g(Pk*lz)(d')z

Antal ve ark.[109] | Fkvm — —Flvm — 0 50/p (Du r DTﬁrk)

Flwall — ¢ _olpk — |u —uk| Ny
Burns ve ark..[110]
¢,, = max (O7 ”0‘1—"1‘ + %‘2) ;w1 = —0.01;¢,2 = 0.05
i
_ >k, dispersion _ __ pl.dispersion _ Uy (Va! Vot
[49] F =—F - CDp’Scb ol ok

Bu tez calisgmasinda RNG k-€ modeli kullamlmistir. RNG k-€ modeli Es.3.51-3.53’te
yer almaktadir. Literatiirde kaynama 1s1 transferinde tiirbiilans modelleri inceleme
calismalar1 yer almaktadir [103]. Literatiirde RNG k-€& modelinin performansi deteayli
bir sekilde incelenmis ve diger tiirbiilans modelleri ile benzer sonuclar verdigi ortaya
konmustur. Bu tez ¢alismasinda tiirbiilans ¢oziiciisiiniin etkisi ayrica arastirilmamistir.
Euler-Euler yaklagimi 1s1 transfer dekleminin son hali E$.3.55’te yer almaktadir. Tiim

arayiizey esitlikleri Cizelge 3.7°de yer almaktadir.

2 9 B u ok

E(Pk)Jra—xi(Pkuz) = [(HﬂLgk)gj] + P — pe (3.51)
0 0 9 TN . &

g(ps) + a—m(psui) =5 l(u + Gg)ale +C1£kPk ngpf (3.52)

Cun*(1—n/mo)
1+Bn3

Csp = Coe + (3.53)
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Sk
n= ? =S5= (2S,‘jSl’j)1/2 (3-54)

Qexchange,pk = harayl}izeyAarayuzey (Tp - Tk) (3.55)

Euler-Euler yaklasimi matematiksel olarak fazlarin birbirleriyle icice gecmis bir
sekilde davrandi@ini, ayrica buhar fazi ile akigkanin hacimsel oranlarinin uzay ve
zaman boyutlarinda siirekli ve toplamlarinin bire esit oldugunu ifade eder. Burada k
tist indisi s1v1 ve buhar fazin toplaminin bir oldugu indistir. Burada k’nin yerine 1 yazar
ise s1v1 faz1 v yaziyorsa buhar fazi anlamina gelmektedir. Burada € tiirbiilans yok olma
enerjisini, u viskoziteyi, p* buhar fazinin yogunlugunu, I'¥ kiitle transfer oranini , P
basinci, i#* hiz vektoriinii, o* hacim oranimi, g yer cekimini, S¥ fazlar aras1 momentum
transferini, S’;l fazlar arasi enerji transferini, h* entalpiyi, qk 1s1 akisini, t zamani, T
kayma gerilmesini ve Q®¢""8¢:Pk fazlar arasi 1s1 transferini ifade eder. O halde T, T
fazlar aras1 sicaklik farkidir. Burada k indisi diger esitliklerden farkli olarak Es.3.51 ve

Es.3.52’de tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmek i¢in kullanilmasgtir.

3.3.4. HAD Isil Analiz Esitlikleri

Bu tez calismasinda zamana bagli coziim gergeklestirilmistir. HAD analizi i¢in
olusturulan modelin denklemleri bu boliimde yer almaktadir. Dairesel kesitli cisim
dis ylizeyi boyunca kaynamayr modellemek i¢in Kurul ve Podowski [111] "nin RPI
kabarcikli kaynama modeli kullanilmigtir. RPI modelinde, duvar yiizeyindeki toplam
11 akist ii¢ farkli 68eye ayrilir: Duvar yiizeyi toplam 1s1 akis1 denklemi Es.3.56°da yer
almaktadir. Bu ifade de ¢,, 1sitma yiizeyindeki toplam 1s1 akisini ifade eder. g¢ Dogal
taginim kaynamasim ifade eder. ¢ (Quenching) Buhar kabarcig1 koparken, bosalttigi
yiizeye akigkanin hucum etmesi durumu i¢in bir 1s1 akis1 ifadesidir. Son olarak gg ise

buharlagma 1s1 akisini ifade eder.

4w = qc+4qo+4E (3.56)
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ES. 3.57°de yer alan ifade tek fazli 1s1 transfer esitligidir. Burada 7, — 7; ifade duvar
ve s1vi sicaklik farkini ifade etmektedir. Ay qyiizey 18€ arayiizey alanini ifade eder ve Del
Valle ve Kennig [112] esitligi ile elde edilir. Ay qyiizey kaynama gergeklesen yiizey harig
taginimla 1s1 transferi igeren sivi fazin yer aldig1 bolgeyi ifade eder. Bu ifade Es.3.57°de

gosterilmektedir.

CZC = hC (Tw - Tl) (1 _Aarayﬁzey) (3-57)

NwnD} 1 p1Cpi (Tyoy — T
Aarayiizey = Min (LKDK¥) ;Kpk = 4,8exp <_%p1 p! ( doy Z)) (3.58)
pvhlv

Es.3.58’de yer alan N,, ifadesi kabarciklanma alan1 yogunlugunu ifade eder ve Lemmert

ve Chawla’nin [113] Es.3.59°da yer alan ifadesiyle hesaplanmaktadir.
N, =C"(T, - T;)";C =210,n = 1.805 (3.59)

RPI modeli i¢in varsayillan kabarcik ayrilma cap1 ampirik korelasyonlara
dayanmaktadir. Es. .60’de bu tez ¢alismasinin sayisal analiz kisminda kullanilan ifade

yer almakatadir [114].

Dw = min(0.0014,0.0006¢ ™ 555) (3.60)
k

4o = ——— (L1 (3.61)
pICp,l

Buhar kabarciklarinin periyodik olarak 1sitic1 ylizeyinden ayrilmalari, 1sitict yiizeyinde
Quenching (buhar kabarcig1 biiylimesi esnasinda, 1sitma yiizeyi ile buhar kabarcigi
arayiizeyinde meydana gelen sivi hiicum etmesi) olusturur. Quenching icin 1s1 transfer

hiz1 E5.3.61 ile hesaplanmaktadir.

1 4g (pl - pv)
S O S N 24 .62
T 3piDy (3.62)
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Es. 3.61°de yer alan 7 kabarcik ayrilma siiresini ifade etmektedir. 7 Es. 3.62

kullanilarak elde edilmistir.
) T 3
qr = ngprvhlv (3.63)

Buharlagsma 1s1 akisi ise Es.3.63 ile hesaplanmaktadir. Burada #4;, buharlasma gizli
1s1s1n1 ifade etmektedir. Buharlagsma gizli 1s1s1m1 hesaplamak i¢in Es.3.64-3.66 arasinda

yer alan ifadeler kullamilmigtir. Bu ifade de s1v1 fazin 6zgiil 1151 C), ; ile ifade edilmistir.

b= e (3.64)
hlv + Cp,l (Tdoy r Tl)

2 — M (3.65)
hlv
kiNu o, p,C
i =Ty Ty gy = 2P (g ) (3.66)
D, ot

Es.3.57 kullanilarak Aj, hesaplanir. Nu; sayisini hesaplamak icin Ranz ve Marshall

[115] korelasyonu sec¢ilmistir.

Nuy =2+0.6Re;*Pr'/3 (3.67)

q//
hy = —-Y—— (3.68)
Tw_ort - Tdoy

Es.3.68°de yer alan ¢y, 1sitict iist yiizeyi toplam 1s1 akisidir ve Ty,, akiskan doyma
sicaklifidir. Sayisal analiz hesaplarinin en sonunda verilen 1s1 transfer katsayist konum

acis1 grafigi bu ifadeden elde edilmistir.
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3.3.5. HAD Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Bu tez calismasinda sayisal analiz icin ANSYS FLUENT 18.1 kullanilmastir.
Modelin yiizeyi piirlizsiizdiir. ~ Analiz i¢in sinir ve yakinsama sartlar1 cizelge
3.8’de verilmistir. Bu tezde literatiirde bir¢ok aragtirmacinin kaynama 1s1 transferi
analizlerinde kullandi81 yakinsama kriterlerleri kullanilmistir [116, 117]. Yakinsama
kriteri degeri enerji denklemleri icin 10~° diger akis denklemleri icin 103 alinarak

analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8. Coziim metodolojisi

Pressure-Velocity Coupling Schema | Phase Coupled SIMPLE
Gradient Least Squares Cell Based
Momentum Second Order Upwind
Volume Fraction Modified HIRC
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Transient Formulation Second Order Upwind

Bu sayisal analiz i¢in agagidaki sinir sartlar1 kullanilmagtir.

1. Akis rejimi tiirbiilanslidir. Sayisal analiz zaman bagimlidir.

2. Akigkan ozelliklerinin sabit oldugu kabul edilmistir.

3. Isttict acis1 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° i¢in analiz gerceklestirilmistir.

4. Isitict yiizeyi piiriizsiiz tanimlanmustir.

5. Kaynamanin gerceklestigi havuzun tiim kenarlar1 adyabatik kabul edilmistir.
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6. Zaman adimi 1073 saniyedir. Her adimda en fazla 50 iterasyon yapilmas: secil-
migtir. Tiim analizler 12.saniye i¢in gerceklestirilmistir. ( Cogu zaman adimda 50

iterasyona ulagsmadan analiz yakinsama sartlarina ulagsmistir.)

7. Isttict duvarlarinda kaymaz durum ve sabit 1s1 akist uygulanmigtir. Is1 akis1 8-87

kW /m? arasinda degismektedir.

8. Havuzun st tarafinin is akigkanina karsilik gelen doyma sicakligina ulagsmak icin

acik (Pressure Outlet) oldugu kabul edilmistir.

3.3.6. HAD Duvar y™"

Duvar y* degeri, ¢oziim agimin belirli bir akis icin ne kadar kaba ya da ince oldugunu
aciklamak icin kullanilir. Boyutsuz bir ifadedir. Herhangi bir ¢oziim hiicresinde
tirbiilansli ve laminer etkilerin arasindaki oranda bu ifade ile hesaplanabilir.
Literatiirde bir ¢ok arastirmaci ¢aligmalarinda bu degeri 0-10 arasi kullanmiglardir
[118, 119]. Bu tezde ¢oziimlenen sayisal modelin duvar y* degerinin 5’ gegmemesi

saglanmisgtir.

Sekil 3.20. Duvar y™
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Sekil 3.20’de analizin 12. saniyesindeki duvar y* degeri ve renk skalasi yatayla konum
acis1 90° olan 1sitict icin yer almaktadir. Duvar y* ifadesi Es.3.69°da yer almaktadur.
Bu esitlikte 7,, duvar kayma gerilmesini, p akiskan yogunlugunu, y duvara en yakin

mesafeyi ve v ise akiskanin kinematik viskozitesini gostermektedir.

yr=VP (3.69)

3.3.7. Courant sayis1 (CFL)

ANSYS-FLUENT 18.0 6gretici notlarinda yogunluk tabanl akis analizlerinde Courant
sayisinin 5 oldugunu ifade edilmistir. Daha basit problemler i¢in Courant sayisinin
10-20 veya 100 gibi daha yiiksek degerler ile hizli ve kararli yakinsamalar elde
edilebilecegini ifade etmistir. Bunun yam sira, yakinsama problemi yasanan bazi
analizler i¢in Courant sayisinin 5’ten diisiik alinmasi gerekebilecegini ifade etmislerdir
[104]. CFL denklemi Es.3.70’te yer almaktadir. Bu ifade’de yer alan u akiskan hizi, At

zaman adimi ve Ax ise ¢oziim bolgesindeki bir hiicrenin yaklasik uzunlugudur.

B uAt

FL= 3.70
C oy (3.70)

Literatiirde akis analizi gerceklestiren bir ¢ok arastirmacit CFL’in 1’den kiigiik alarak
analizlerini gerceklestirmiglerdir [120, 121, 122]. Bu analizler VOF-expilicit (Volume
of Fluid) modeldir. Bu tez ¢calismasinda da CFL <1 olmasi i¢in gerekli hesaplamalar

yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu tez calismasinda kabarcikli havuz kaynamasi dort ayr1 yontem ile aragtirilmigtir. Bu
arastirma yonetmleri beyaz kutu algoritmalari, kara kutu algoritmalari, sayisal analiz

ve deneysel calismalardan meydana gelmektedir. Yapilan calismalarin benzerlikleri ve

farkliliklar ele alinarak bu kisimin dort ana baglik altinda verilmesi uygun goriilmiistiir.

4.1. Beyaz Kutu Algoritmalari

Cizelge 4.1. Genetik algoritma konfigiirasyonu

Degisken sayis1 6

Sinir degerleri [00.01000.010]|[75757575757.5]
Popiilasyon tipi Cifte vektor 6

Popiilasyon Biiyiikliigii 120 3

Fonksiyon kreasyonu tiniform 6

Fitness dl¢eklendirme Ust

Fonksiyon secimi Uniform

Mutasyon fonksiyonu

Adaptif fisible

Caprazlama Bagimli kisith

Gog Teri Varsayilan
Hibrid fonksiyon Hicbiri

Durdurma kriteri Varsayilan

Jenerasyon 50

Durak testi Ortalama degisim

Digerleri Varsayilan

Onceki galistirmadaki i

rastgele durumlar1 kullan

Kullanici iglev fonksiyonu | Seri
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Cizelge 4.2.  YAK konfigiirasyonu

Degisken say1s1 6

Calistirma say1s1 30
Np ( Koloni biiyiikliigii ) | 120

Maks. cevrim sayist 50

Sinir degerleri [00.01000010]|[757575757.57.5]

Genetik algoritmanin ve YAK algoritmasinin konfigiirasyon asamalari, sirasiyla
Cizelge 4.1 ve 4.2’de sunulmaktadir. Ayrica YAK algoritmasinin optimum NP degeri
icin Tablo 4.3’te goriilen kosullarda tespit calismasi yapilmistir. Bu c¢alismada tiim
¢oziimler icin otuz calisma yapilmistir. Bazi arastirmacilar, YAK algoritmasinin
genetik algoritmaya kars1 avantajlarim1 ve dezavantajlarim1 karsilastiran arastirmalar
yapmislardir. Elde ettigi sonuclara gore YAK algoritmasinin Genetik algoritmadan

daha 1yi oldugunu gostermislerdir [123, 124].

Cizelge 4.3.  Farkli NP tiplerine kars1 YAK modeli

. NP(%350 lIsci arilar
Maks. Cevrim | Calistirma
%30 kasif arilar)
YAK1 | 50 30 100
YAK?2 | 50 30 120
YAK3 | 50 30 150
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Sekil 4.1. Mevcut sinir sartlari ile hata orani kargilagtirmasi

Tez calismasmin bu kisminin amacit kaynama 1s1 transferinde 1s1 akist hesabinda
kullanilan mevcut konvansiyonel esitliklerin hata oranininda daha diisiik hata oranina
sahip model gelistirmektir. Esitligin hata oranin1 en aza indirmek icin deneysel
sonuclarla oranlamali bir esitlik olan bagil hata ifadesi kullanilmistir. YAK ve genetik
algoritma ile optimize edilen modelden elde edilen sonuglar literatiirde cok bilinen
denklemlere gore daha az hata ile 1s1 akist hesab1 yaptig1 belirlenmigtir. Sekil 4.1
hem genetik hem de YAK algoritmalari i¢in ortalama mutlak hatanin karsilastirmasini
gostermektedir. Sekil incelendiginde calisma sayisi arttikca hata, YAK algoritmast
icin azalmaktadir. Genetik algoritma i¢in ise sabit kalmaktadir. Bununla birlikte hem
Genetik algoritma i¢in popiilasyon ve iiretim sayisinin hemde YAK algoritmasi i¢in
koloni biiyiikliigiin sayisinin arttirilmasiyla biraz daha iyi sonuglar elde edilebilecektir.
Sekil 4.2°de hem Genetik hem de YAK algoritmalar1 i¢in optimizasyon siiresini
gostermektedir.  Sonuclar YAK algoritmasinin genetik algoritmadan daha hizl

optimum degerlere ulastigini gdstermektedir.
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Sekil 4.2.  Caligma sayisi siire karsilagtirmast

YAK optimizasyon algoritmasi i¢in yaklasik 120 NP degeri, bir¢ok arastirmaci
[69, 125, 126] tarafindan kullamlmistir. Bu calismada, yeni smir kosullari farkli
NP degerleri ile test edilmistir. (Farklt NP sayilarinda ii¢ ayr1 YAK1, YAK2 ve
YAK3 bulucu modeli arastinnlmistir). Cizelge 4.3’ te her modelin 6zelliklerini ve
farklit NP degerlerini gosterilmigtir. Sekil 4.3’te farkli NP tiirlerinin karsilagtirmasini
gosterilmigtir. Optimum NP degeri YAK2 model olarak belirlenmistir. Bu caligma
icin verilen diger sonuclar YAK2 modeli kullanilarak elde edilmistir. Sonuclari
tyilestirmek icin farkli smir sartlarinda calisma yapilmisti.  Optimize edilecek

parametrelerin numerik deger araliklar1 sinir sart1 olarak belirlemnmistir.

Her iki algoritma i¢in yeni sinir sartlar1 olarak [0 7,5] [0.01 7,5] [0 7,5] [0 7,5] [0 7,5]
[0.01 7,5] kullanilmigtir. Bu deger araliklarinda optimizasyon en iyi sonuglari elde
etmigtir. Sekil 4.4’te hem genetik hem de YAK algoritmalar i¢in yeni sinir kosullarinda
bagil hatay1 gostermektedir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyonda ¢alisma
sayis1 arttikca hata miktar1 0.284 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan
YAK algoritmasi optimizasyon icin otuz kez calistiktan sonra hata miktar1 yaklagik
olarak 0.265’ten 0.254°e diismiistiir. YAK algoritmasi kullanilarak en iyi ¢oziim elde

edilmistir. Minimum hata en iyi parametreler i¢in hesaplanmistir. Bu parametreler
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P= [PO = 5.02] [P1 = 0.01] [P2 = 7.5] [P3 = 0.85] [P4 = 7.49] [P5 = 0.01]. En iyi

parametrelerin kabarcikli kaynamada 1s1 akisi (YAK ile elde edilen) hesaplanmasida

kullanilabilecegi gosterilmistir. En i1yi parametreler hata miktarin1 azaltmistir.

027

Hata

0,254

0,268 ]
0,266
0,264 1
0,262 ]
0,26 ]
0,258 ]

0,256 1

+ YAKI
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A 0’0.
AAAA&&ﬂA&;L*.,,.
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AAAKKK&KAA&AA&,
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Calisma Sayist

4

a

Sekil 4.3.  Dogru Np degeri secimi

0,29

Hata
=2

0,25

0,285 4
0,28 -
0,275 1

0,265 4
0,26 4

0,255 1

+ YAK

Genetik

Cahisma sayist

Bu calisma icin gerekli deneysel veriler literatiirde yer alan Fazel’in

calismalarindan alinmustir.

Sekil 4.4.  Yeni sinir gartlari ile hata oranlar1 karsilagtirmasi

[83]

Sekil 4.5°te literatirde en c¢ok kullanilan bazi
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denklemlerin sonucu ile YAK algoritmasi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir
[30, 83, 127, 128, 129]. YAK ile optimize edilen modelden elde edilen sonuclarin
literatiirde cok kullanilan denklemlere gore daha az hata ile 1s1 akis1 hesab1 yaptigi

ortaya konmustur.

150000 -
1 mFAZEL[26%]

1 ¢ Mostinski [433)]
120000 -

#

& McNelly [1143]
L YAK Model [25%]

90000? ®Stephan-Abelsalam [39%] * 4

+ Gorenflo [53%)]

60000

Tahmini 1s1 akist W/m

30000 ]

Deneysel 151 akisi, W/m?

Sekil 4.5. Literatiir kargilagtirmasi

4.2. Kara Kutu Algoritmalari

Kara kutu optimizasyonu i¢in olusturulan modeller 18 parametreye dayanmaktadir. (1)
g’ (2) T: 3) Tys (4) d:; (5) NA; (6) 5 (7) pri (8) py: (9) hygs (10) Cpys (11) kys (12)
ky; (13) Cpy; (14) w; (15) wy; (16) Gr; (17) Pr; ve (18) R, ylizey piriizliliigiidiir.
Burada kullanilan bazi parametreler FAZEL'in[83] deneysel ¢alismasindan alinmugtr.
(1) Toy; (2) Tp; (3) d; (4) NA; (5) Ry; ve (6) f. Geriye kalan degerler ortalama sicaklik
degerleri icin EES (ENERGY EQUATION SOLVER) paket programi kullanilarak elde
edilmistir. (1) pg; (2) pv;(3) hygs (4) Cpis (5) ki; (6) ky; (7) Cpys (8) Hys (9) pys ve
(10) Pr. Akigskanin termo-fiziksel 6zellikleri Nusselt’in [85] ve Bromley’in [130] film
kaynama i¢in degerlendirmelerinde yer verdikleri bigimde gerceklestirilmistir. Sivi
fazin Ozellikleri akiskanin doyma sicakligi referans alinarak elde edilmistir. Buhar
faz1 ise Es.4.2°de yer alan 1sitict duvar sicakligi ile yigin sicakliginin ortalamasindan

elde edilen sicaklik degeri referans alinarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
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iic ayr1 Kara Kutu teknigi kullamlmustir. Ilk olarak yapay sinir aglar1 (YSA) ikinci
olarak destek vektor makinesi (DVM) ligiincii olarak karar agacit (KA) teknigidir.
Bu algoritmalarin karsilastirlmasi i¢in ii¢ ayr1 hata hesaplama metodu kullanilmistir.
Bunlar ortalama mutlak hata (MAE), hata kareleri ortalamasinin kare kokii (RMSE),
ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)’dir. Literatiirde karakutu algoritmalarinda,
algoritmanin kurdugu modelin hata orani hesaplamasinda en ¢ok kullanilan esitliklerdir
[131, 132]. Cizelge 4.4’te bu metodlar i¢in en ¢ok kullanilan hata hesaplama esitlikleri

yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Hata analizleri

Hata Analizi Esitlik Parametreler

P: Tahmini de8er

MAE \Pl—Al|+..r.l..+|Pn—An\ A: Gergek Deger
n: Toplam Hata Degeri
P: Tahmini deger
P1-A1)*+..... Pn—An)*
RMSE \/( ) + - +( n n) ]
A: Gergek Deger
n: Toplam Hata Degeri
d: Tahmini de8er
Pig_
MAPE Y| x 1
p z: Gergek Deger

P: Toplam Hata Degeri

4.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Yapay sinir aglar1 en eski kara kutu optimizasyon teknigidir. Bir ¢ok alanda
(kurutma, nano-akis, Is1 degistirici modelleme, cesitli enerji sistemleri uygulamalari
vb.) basarili tahminler yapmasi kara kutu optimizasyon tekniklerine olan ilgiyi
artirmigtir. ' YSA kara kutu optimizasyonunda ilk kullanilan algoritmadir. Diger tim
kara kutu algoritmalar1 YSA’dan esinlenilerek yazilmisti. Bu calismada YSA ile

de optimizasyon yapilarak diger algoritmalarla karsilastirmasi gerceklestirilmistir.
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Optimizasyon i¢in olusturulan temel algoritma modeli Sekil 4.6’da yer almaktadir.

Ayrica kullanilan ag yapis1 Cizelge 4.5.’te yer almaktadir.

\ LGzl 2.Gizli  3.Gizli

Katman

Sekil 4.6. ' YSA modeli

Cizelge 4.5.

YSA ag yapisi

YSA Ag Yapisi

Gizli Katman

3

Katmanlardaki Noron Sayis1 6-6-1

Agirilk Oranlari
Aktivasyon Fonksiyonu
Transfer Fonksiyonu

Ogrenme Fonksiyonu

Rasgele
Softplus
Tangent Sigmoid Transfer

Backpropagation
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4.2.2. Destek Vektor Makinesi Modeli

Deneysel verilerle hesaplanan q" degerlerinin tahminsel bir modelini olusturmak i¢in
DVM regresyon hesaplamali zeka yontemi kullanilmistir. Bu yontem WEKA 3.8.3’teki
SMOreg ara¢ kutusu ile yapilmisti. WEKA acik kaynakli yazilimdir. Bu yazilimda
siniflandirma, tahmin ve kiimeleme kurallarini igeren bir¢ok algoritma vardir. DVM
tarafindan yapilacak bir siniflandirma i¢in kullanilacak c¢ekirdek fonksiyonunu ve
bu fonksiyonun optimum parametrelerini tanimlamak gerekmektedir. Literatiirde en
yaygin kullanilan radyal temel fonksiyon (RBF) cekirdekleri, Es.4.1°de yer alan formiil
ve parametrelerle birlikte sunulmustur. Parti biiyiikliigii 1000 alinmigtir. C karmasiklik
parametresidir ( C egitim verilerindeki DVM’nin hatalar1 ve marj maksimizasyonu
arasindaki dengeleme oraninmi kontrol eden parametredir. ) ve bu calisma i¢in 200.0
alinmugtir. Filtre tipi standardize kullanilmistir. DVM ile gerceklestirilen tahmin sonucu

ile gercek sonuclarin karsilastirmasi Sekil 4.7°de verilmektedir.

100
90 A
[ ]
80 ¢ + Gercek
]
=70 [ ] +
= i » Tahmini
2 6 " & .
- u "
2 50 | I ]
= +*
= L ] + []
= 40 .! & . u " ]
= * ]
~ + . LI [ ] n ]
[ ] *
20 & - LA " i . g " = v "
B e + * h * * . * :u’ H
0ie ", (] v R
' L 8 LT | " v
N S N SO M
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 30 42 45 48 51 54 57 60 63 66 60 72 75 78
Deger sayisi

Sekil 4.7. DVM kargilastirma

K(x.y) = e VIl @.1)
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4.2.3. Karar Agac1 Modeli

Bu ¢alismada kullanilan karar agact modeli kullanilan degiskene bagl olarak oldukca

biiyiik gerceklesmistir. Karar agacit modeli sonucu diger yontemlere gore daha vasattir.

Ornek bir karar agact modeli Sekil 4.8’de yer almaktadir. Bu tezde kullamlan tiim

optimizasyon algoritmalarinin hata analizleri Cizelge 4.6’da yer almaktadir.

Kok Dugiimii
7N
I % |
e \\ i(; Diagumler ;d\\
x2=b | X3=
N ~—

Sekil 4.8.  Sematik karar agaci

Cizelge 4.6. Hata analizleri

Model MAE RMSE MAPE
Genetik [83]. 5.1924 6.4435 0.26
YAK [132]. 49519 5.23758 0.25
YSA [132]. 3.5131 4.6221 0.23
Karar Agac1 [132]. 3.3826 4.2818 0.22
DVM [133]. 22716 4.0026  0.17

Sekil 4.9’da da bu tez calismasinda kullanilan tiim yOntemlerin ve bazi iyi bilinen

korelasyonlarin MAPE karsilagtirmas: yer almaktadir[127, 128, 129]. Sekil 4.9’a gore

en iyi sonucu DVM’nin (%17) verdigi goriilmiistiir. Literatiirde ¢cok kullanilan bazi

korelasyonlarin %40’tan daha fazla hata orani ile 1s1 akis1 hesab1 yaptig1 goriilmektedir.
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Optimizasyon algoritmalar1 her gecen giin yenilenmekte ve gelismektedir. Bu husus

goze alindiginda ileriki yillarda daha iyi sonuclar elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

150000
1 Genetik Fazel Model [26%]
* VAK [25%]
120000 A
NE L VSA [23%]
e ] + Karar Agaa [22%]
7 h
g 90000 ]
= ®DVA [17%]
o
= 1 Stephan-Abelsalam [39%]
"= 60000
= 1 Gorenflo [53%]
1 4 -Mostinski [43%4]
30000 .
[ T T e e e
0 30000 60000 20000
Deneysel 1s1 akis1 W/m?

Sekil 4.9. MAPE karsilastirma

4.3. Deneysel Calismalar

Kaynama en etkili 1s1 transferi yontemlerinden biridir. Enerji tiretimi, elektronik
sogutma ve kimyasal iglemler gibi bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Doyma sicakligina erismis bir sivi kendisinden daha yiiksek sicakliktaki bir yiizeyle
temas ettigi anda ylizeyden siviya 1s1 transferi olur ve sivi buharlagsmaya baglar.
Gergeklesen 1s1 transferinin tipi ve diizeyi, kat1 ylizeyin sicakligi ile artan siv1 sicakligi
arasindaki sicaklik farkinin da degismesiyle onemli miktarda degisir. Bununla
birlikte buhar kabarcigi olusumu da kaynama 1s1 transferini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Bu sebeple kaynamada buhar kabarciklarinin olusumu bilim
insanlar1 tarafindan oldukga ilgi ¢ekici ve karmasik bir siire¢ olarak ifade edilmistir.
Halen konu ile ilgili tiim mekanizmalar ortaya konulamadig1 i¢cin kaynama 1s1 transferi
bilim insanlar tarafindan yogun bir iligiye incelenmektedir. Bu boliimde kurulan

deney diizenegi lizerinde yapilan ¢calismalar ve bu ¢alismlara ait sonuclar irdelenecektir.
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4.3.1. Dijital Goriintii Isleme Ile Buhar Kabarcigi Capi Hesabi

Goriintii isleme teknigi, askeri, su alti, tip, parmak izi analizi ve havacilik sistemi
gibi hayati 6nem arz eden branglarda siklikla kullanilmigtir. Bu ¢alismada MATLAB
goriintii isleme teknigi kullamlmisti. MATLAB kullanilmasinin en 6nemli sebebi
miikemmel grafik isleme yetenegine sahip olmasi ve yazilim tabaninda gii¢lii bir
programlama dili icermesidir. Sekil 4.10’da R,=1,275 um piiriizliiligiinde 1s1tic1 i¢in
tiim konum acis1 degisim gorselleri verilmistir. Isitict 9 kW /m? sabit 1s1 akisinda
iken alinan bu gorsellerden buhar kabarcigi ¢apr hesabir yapilmistir. Ek-B’de deneysel
sonuglar yer almaktadir. Deneysel calismada yer alan qN 151 akisini ifade etmektedir.
"AT =T, — Tp" Y18 akigkan sicakligi ile yiizey sicaklik farki, "d" MATLAB ile
hesaplanan ortalama buhar kabarcii capini ifade etmektedir. N goriintii islemede
yakalanabilen buhar kabarcigi sayist ve "f" (1/s) buhar kabarcigi frekansim ifade
etmekedir. Buhar kabarcig1 frekansi, ayni bolgeden ard arda kopan bes buhar
kabarcigiin kopma siireleri ortalamasi hesaplanarak bulunmustur. Ozellikle yiiksek
1s1 akilarinda buhar kabaraci81 sayist ve sikli§1 ¢ok olmasindan dolay: frekans hesabi
icin belirli bir sayida buhar kabarcigimi incelemek uygun goriilmiistiir.  Bircok
video incelendikten sonra bes buhar kabarcigini takip etmenin frekans hesabi i¢in
en uygun sayl olacagi sonucuna varilmistir. Frekans hesabinda, takip edilen buhar

kabarciklarinin hacimsel biiyiikliiklerinin birbirine esit olmasina dikkat edilmistir.
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(a) 0 derece

(b) 15 derece (c) 30 derece

(d) 45 derece (e) 60 derece

(f) 75 derece (g) 90 derece

Sekil 4.10. 9 kW /m? ve R,=1,275 um gelik 1sitic1 tiim konum agilar
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MATLAB ILE
BUHARKABARCIKLARI
YAKALAMA

YUKSEK HIZLI KAMERA DUITAL GGRUNTU
ILE GORONTU ALMA DONDSOMU

BUHAR KABARCIG CAPIHESABI

Sekil 4.11. MATLAB veri akig semasi

MATLAB’de digitalize edilen goriintide buhar kabarciklar1 piksel-piksel
yapilabilmektedir. ~ Sekil 4.11°de Ornek yakalanmig buhar kabarciklar1 ve piksel
cinsinden ¢ap1 yer almaktadir. MATLAB’de buhar kabarcig1 ¢api ile ilgili yazilan kod
ek C’de yer almaktadir.
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Sekil 4.12. MATLAB 6rnek

Literatiirde yer alan deneysel ve matematiksel modeller, ortalama kabarcik ¢apinin
yiizey sicakiligi, yiizey piiriizliilliigii, yiizey malzemesi ve akigkanin termo-fiziksel
ozelliklerine bagh oldugunu ifade etmektedir [25, 26, 27]. Onceki calismalar basligi
altinda literatiirde yer alan bir cok buhar kabarcigi korelasyonuna yer verilmistir.
Akigkan termo-fiziksel 6zellikleri Es.4.2°de yer alan ifade ile elde edilmistir. Bu ifade
wsitict yiizey sicakligi (7;,) ve akigkanin doyma sicakliginin (7)) aritmetik ortalamasini
(Tr) hesap etmektedir. Cizelge 4.7°de deneysel sonuglar ve aritmetik sicaklik
ortalamasi ile EES paket programin elde edilen akigkan termofiziksel 6zelliklernin

ornek gosterimi verilmigtir.

4.2)

Bu tez calismasinda; buhar kabarcigi ¢capini belirlemede deneysel sonuglar kullanilarak,
yiizey sicaklifina bagh olarak degisen akigskan termo-fiziksel Ozelliklerininde dahil
edildigi bir korelasyon gelistirilmistir. Gelistirilen yeni ifade Es.4.3’te yer almaktadir.

Gelistirilen korealsyonun hata analizleri Cizelge 4.8’de yer almaktadir.
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Bu calisma =0.15-Ja-4/0.3- <L> 4.3)
g (pl _pv>

0,0025

+—D YENIMODEL COLE
0,002

HANVE GRIFFITH BOVARD

p1 (m)

& 00015 *— FATEL COLE VE ROHSENOW

1k ¢

0,001

Buhar kabarc

0,0005

Sicaklik farki (AT)

Sekil 4.13.  Yeni model karsilastirma

Cizelge 4.8.  Yeni model hata analizi

MAPE | MAE | RMSE
Aliiminyum sitict | 0,2413 | 0,3946 | 0,4775

Bakir 1sitici 0,1866 | 0,2507 | 0,3054
Celik 1s1tict 0,1601 | 0,2429 | 0,2782
Tiim 1s1ticilar 0,1722 | 0,2631 | 0,3268

Jakob says1 (Ja), buharlasma faz degisimi sirasinda meydana gelen duyulur 1sinin
buharlagsma 1sisina oramini ifade eden boyutsuz bir sayidir. Bu boyutsuz sayi
sicaklik arttikca artmaktadir ve sicaklik artisinin buhar kabarci81 ¢capr artigina etkisini
yansitmaktadir. Ja sayis1 Es.4.4’de verilmektedir. Es.4.3’te yer alan "g" yer ¢ekimini

ifade etmektedir ve degeri 9.81 m/ s%’ye esittir. ¢ ise akiskanin yiizey gerilmini ifade

etmektedir.

Buhar kabarciginin yukar1 dogru hareketine, yiizey gerilimi etki etmektedir. Sicaklik

arttikca ylizey gerilimi azalmakta buhar kabarci@imin diizensizligi ve enerjisi
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artmaktadir. Bu durumda buhar kabarcigi yukari dogru hareket etmek zorunda
kalmaktadir. Bu hareketlenmenin de buhar kabarcigi capina etkisi eklendiginde

Es.4.3’te yer alan model ortaya ¢ikmaktadir.

_ Cpl(Ts - Tw)

Ja
hfg

4.4)

Sekil 4.14’te aliiminyum R,=0,23155 ylizey piiriizliiligiine sahip 1sitic1 icin sicaklik
farki buhar kabarcigi capi degisimi verilmistir. 60° de genel olarak daha biiyiik
buhar caplari elde edilmistir. Bunun sebebi buhar kabarciginin koptuktan sonra 1sitici
etrafinda siiriiklenmesi oldugu diisiiniilmektedir. 90° de 1sitic1 yiizey sicakliginin
artmasi ile de buhar kabarciginin ¢capinin biiyiidiigii goriilmiistiir. Bu durum biiyiiyen
buhar kabarciklarinin 1sitici civarindan fazla uzaklasmadan yukar1 c¢iktigindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Genel olarak sicaklik farkinin artmasi buhar kabarcigi
capini biiylitmiistiir. Isitict konumunun buhar kabarcig1 capina etkisi diizenli degildir.
Sicaklik farkinin diisiik olmasi yada yiiksek olmasi farkli sonuglar vermektedir. Benzer
sekilde yatay konumlanmig 1sitici i¢in (0°) buhar kabarcigi caplarimin ve sicaklik
farki degisiminin digerlerine oranla daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise
buhar kabarci@inin yiizeyden en hizli kopma ve en az siiriiklenmesinin 1sitic1 yatay
konumdayken gerceklestirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Buhar kabarcigi
ne kadar hizli 1siticiy1 terk ederse 1s1 transferi o kadar iyi olmakta ve ayni 1s1 akisinda
daha diisiik yiizey sicaklg elde edilebilmektedir. Yiizey piirtizliiligi R,=0,23155 um
olan aluminyum 1sitict i¢in buhar kabarcik capinin sicaklik farki ile de8isimi Sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14.  R,=0,23155 aliiminyum yiizeyli 1siticida buhar kabarcig1 capr degisimi

Farkli konumlarda sabit 1s1 akisinda gergeklestirilen deneylerde, daha diisiik 1sitict
yiizey sicakligi ve daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilmesi amaclanmustir.
Sekil 4.15°te bu durum bir grafik ile aciklanmaktadir. Bu sekilde i¢i dolu kosegen
bicimli gosterim, yatay ile 0° konumlanmig duran 1siticinin 1s1 transfer katsayisini
gostermektedir. Bu c¢izgi incelendiginde en yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulastigi

goriilmektedir. Tiim deney sonuclar1 Ek-B’de verilmistir.
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Sekil 4.15.  R,=0,231 Al. yiizeyli 1siticida kabarcik ¢api 1s1 transfer katsayisi degisimi
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4.3.2. Buhar Kabarcaig Dijital Iz Haritas:

Sekil 4.16°da yatay (0 derece) duran 1sitc1 (36kW /m? sabit 1s1 akisi) civarinda
yer alan buhar kabarciklar1t MATLAB R2017-B kullanirak goriintii islemeye tabi
tutulmustur. A gorselinde goriintii siyah beyaz hale getirilmistir. B gorselinde buhar
kabarciklarinin yogun oldugu bolge taranmistir. Bu iglem ile iki boyutlu buhar
hacminin bolgesel iz haritasi olusturulmustur. C gorselinde 1siticinin yer aldigi bolge
ve buhar kabarciklarinin yogun olarak yer aldigi bolgenin iz haritas1 siyah-beyaz
goriilmektedir.Bu islem ile 1sitic1 etrafinda buhar fazinin yogun olarak yer aldig1 bolge
ilk kez dijital olarak gosterilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde rezistansin alin kisminda
buhar hacim oraninin daha yogun oldugu ve yukar1 gittikce azaldig1 goriilmektedir.
Izole buhar kabarcigi bolgesinde, buhar kabarciklar ylizeyden koptuktan bir siire
sonra yogusarak tekrar siviya doniisiirler. Bu bolgede buhar kabarciklar yiizeye
ulasmaz [4]. Yapilan bu deneyde de oldugu gibi buhar kabarciklar1 yiizeyden bir
miktar uzaklagmasina ragmen daha sonra yogusmuslardir. Buhar kabarciklarinin akim
olusturduklar1 bolgeleri deneysel calismanin bir gorseli olan Sekil 4.16’da daha net
goriilmektedir. Isitici etrafindaki bolgelerde buhar harektinin daha yogun oldugu sivi

hareketininde buhar hareketinden etkilendigi goriilmektedir.
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(c) Isleme yapilmus siyah-beyaz goriintii

Sekil 4.16.

36 kW /m? Yatay konumlu 1sitict
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4.4. Sayisal Model

Kaynama 1s1 transferinde buhar olusumu sicak yiizey (kati-akigkan ara yiizeyi) tizerinde
gozlenmektedir. Yiizeyde buhar haline donen akiskanin yogunlugu azaldig: i¢in buhar
kabarcig1 kaldirma kuvvetlerinin (ylizey gerilimi) etkisi ile ylizeyden ayrilir. Ayrilan
her kabarcigin bosalttigi hacim sivi ile tekrar kaplanir ve yeni bir buhar kabarcigi
olusumu gergeklesir. Yiizeyden ayrilan buhar kabarciklar: s1vi fazda da bir hareketlilige
sebep olur. Bu olaylar cok hizli gerceklesir ve siireklilik arz eder. Bu nedenle
havuz kaynmasi modeli olarak tiirbiilansli modeller tercih edilir. Tezin bu boliimiinde
kaynama 1s1 transferi sayisal analizi icin ANSYS FLUENT 18.1 RPI kaynama modeli
kullanilarak yapilan modelleme caligmalarina ait bulgular degerlendirilecektir. Daha
once belirtildigi lizere kaynama 3 boyutlu zamana bagli olarak modellenmeye calisilmis
ve turbiilansh k — & modeli tercih edilmigstir. Giintimiizde bir ¢ok sayisal ¢alismada

kaynama 1s1 transferi tiirbiilans modeli kullanilarak modellenmistir [50, 134, 135].

Sekil 4.17°de ise sayisal analiz sonucu TECPLOT 360 EX2017 R1 programinda
islenerek analiz sonuglarinin gorselleri elde edilmistir. Sekil 4.17°de buhar hacim oran1
yer almaktadir. Yatay konumlanmig isiticida buhar hacim orami 1sitici civarinda ve
yiizeyinde yogun bir sekilde goriilmektedir. Buhar hacmi 1siticidan bir miktar yukari
dogru hareket etmesine ragmen sivi serbest yiizeyine ulagsmadig1 goriilmektedir. 87
kW /m? 1s1 akis1 buhar jet kolonu bolgesine olduk¢a yakin oldugu igin 1siticinin kenar

bolgelerinde buhar hareketinin jet hareketine dogr1 yonelim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 87 kW /m? 1s1 akisinda 6. saniye buhar hacim orani

Sekil 4.18’de ise buharin tiirbiilans kinetik enerji dagilimi goriilmektedir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi "k" tlirbiilanshi bir akista tiirbiilanshi dalgalanmalarin sebep oldugu
kinetik enerjinin, birim hacme denk gelen kismini ifade etmektedir. Sayisal analizler
de buhar kabarciginin olusturdugu tiirbiilansli bolgeyi gozlemleyebilmek icin sivi
fazin tiirbiilans kinetik enerjisi baslangicta 1 alinmistir. Bu deger ANSYS-FLUENT in
model ¢oziimii i¢in referans degeridir. Buhar kabarciklarinin yogun oldugu bélgenin
yogunlugu s1vi fazina gore daha diisiik oldugu icin tiirbiilans kinetik enerji oran1 daha
az gibi goriinmektedir. Tiiriibiilans kinetik enerjinin incelenmesinin nedeni tiirbiilansh
akisin meydana geldigi bolgeyi tahmin edebilmektir. Zamana baglh analizlerde ¢6ziim

belirli bir siireden sonra siireklilige ulasmalidur.

86



Sekil 4.18.  87kW /m? 1s1 akisinda 6. saniye tiirbiilans kinetik enerji

Sekil 4.19°da yer alan grafikte 6.saniyeden sonra 1sitic1 ylizey sicakligi degismedigi

goriilmektedir. Bu analizde ¢oziimiin 6.saniyede kararliliga ulastigi kabul edilmistir.

Buradan sonra yer alan tiim sicaklik degisimi ifadeleri 6.saniyede gerceklesen ¢oziim

icindir. Akis profillerininde 6.saniyede kararhiliga ulasti§1 gézlenmistir.

Sicaklik farki (AT)

>
'

. o ° o o o ° ° o o o
¢ 5 o o o o 0 o o o o o
o
» % x b3 X X X x b3 X
¥ o ° 0 o o o 0 o} o )
o . X . + + + + + + +
¥
o 87 kW/m? o067 kW/m? 51 kW/m? 37 kWm?
X
0 x 25 kW/m? o 16 kW/m? +9 kW/m?
+
0 | 2 | :1 | é 8 1‘0 1‘2
Saniye (t)

Sekil 4.19.  Sayisal analiz sicaklik farkinin zamanla degisimi
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Buhar hacim oranlar1 dagilimu literatiirde yer alan 6nceki caligmalara benzerlik sekilde
gostermistir [55]. Sekil 4.20°de 87 kW /m? 1s1 akisinda 3.6.9. ve 12. saniyelerdeki
su buhar1 hacim oranlar1 dagilimi elde edilmistir. Bu sekil incelendiginde, analizin 3.
ve 6. saniyesinde buhar hacim orani dagliminin 1sitic etrafinda ve iist kismina dogru
arttigr goriilmektedir. 6. saniyesinde buhar hacim oraninin 6zellikle 1s1tic1 yilizeyinde
daha da arttig1 goriilmektedir. Analizin 9. ve 12. saniyesinde buhar hacim oraninin
degismedigi ve benzer dagilim gosterdigi goriilmektedir. Tirbiilans kinetik enerji
(TKE) degisimi ise ¢ok az goriilmektedir. TKE’ninde 6zellikle 9. ve 12. saniyelerde
fazla degismedigi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Yiizey sicaklig1 6. saniyede sabitlesmesi

1s1tic1 etrafinda gerceklesen akis profillerininde kararli hale gelmesine sebep olmustur.

88



EEEEE.
EEEEE.

(a) 3.saniye (b) 6.saniye

[l

(c) 9.saniye (d) 12.saniye
Sekil 4.20. 87kW /m? 1s1 akisinda 3. 6. 9. ve 12. saniye s1vi-buhar hacim orani
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(a) 3.saniye (b) 6.saniye

(c) 9.saniye (d) 12.saniye
Sekil 4.21.  87kW /m? 1s1 akisinda 3. 6. 9. ve 12. saniye TKE

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 deneysel sonuclar ile sayisal sonuglarin uyumlulugunu
gostermektedir.  Sekil 4.22°de izole bolgede gerceklesen kabarcikli kaynamada tek
buhar kabarcig1 siv1 serbest ylizeyine ulagmadan soniimlenmektedir. Soniimlenmeden
once koptugu yerden 151 piksel yukar1 dogru hareket etmistir. Basit bir dogru oranti
kullanilarak ne kadar yukar c¢iktig1 hesaplanabilmektedir. Bu deneyde kullanilan
siticinin ¢apt 20 mm yani 303 piksel Ol¢iilmiistiir. Buhar kabarciida yukar: dogru
151 piksel hareket ettigine gore takribi 10 mm yiikselmistir. Sekil 4.23’te buhar hacim

oraninin 8700 W /m? 1s1 akis1 uygulanan 1sitici igin 12. saniyede 1sitict civarindaki
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durumu gosterilmektedir. Yine sayisal analizde 1sitict ¢capt 20 mm ve 50 pikseldir.
Buhar hacim oraninin ¢iktig1 yiiksekligi ise 25 piksel dir. Yine basit bir orant1 iglemi

ile sayisal analizde de buharin 10 mm yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.22. 8700 W /m? tek buhar kabarcig1 hacim bolgesi (deneysel)
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0.1
0.0947421
0.0894842
0.0842263
0.0789684
0.0737105
0.0684526
0.0631947
0.0579368
0.0526789
0.0474211
0.0421632
0.0369053
0.0316474
0.0263895
0.0211316
0.0158737
0.0106158
0.00535789
0.0001

Sekil 4.23. 8700 W /m? buhar hacim oran1 (HAD)

Sekil 4.24’de c¢elik yiizeyli 1sitict i¢in yatay konumlanmig (0°) durumda 1s1
akisinin sicaklik farki ile degisminin deneysel ve sayisal sonuglar1 yer almaktadir.
Deneysel calismada %9 civarinda hata pay1 oldugu daha onceki belirsizlik analizinde
bulunmustu. Bu grafikte hata orani ¢izgileri %9 olarak ayarlanmistir. Bu sekilde deney

sonugclari ile analiz sonuglarinin hata orani icerisinde Ortiistiigui gosterilmistir.
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Sekil 4.24.  «a = 0°’de 1s1 akisinin sicaklik fark ile degisminin kargilagtirilmasi

Sekil 4.25’te 1s1tic1 konum agisi 1s1 transfer katsayisina etkisi arastirtlmistir. Diisiik 1s1
akilarinda konum agisinin etkisi neredeyse yoktur. Is1 akisi arttikca konum degisimi
ile birlikte 1s1 transfer katsayisinda da degisiklikler meydana gelmistir. Deneylerde de
oldugu gibi en yiiksek 1s1 transfer katsayis1 & = 0’da gerceklesmistir. Daha yiiksek 1s1

akilarinda konum acis1 etkisinin daha belirgin olacag: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.25.  Konum agis1 degisiminin 1s1 transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.26. Konum agis1 degisiminin 1s1 akisi-sicaklik farkina etkisi

Sekil 4.26’de ise yatay konumdan baglayarak her 15° 1sitict konum degisimi
icin yapilan analizlerin sonuglar1 yer almaktadir. Bu grafikte 1sitict konum acisi

degisiminin, sicaklik farki (AT) iizerine etkisinin olduk¢a az oldugu belirlenmistir.

90° konumlanmus 1sitict 87 kW /m? buhar hacim oram Sekil 4.27°de goriilmektedir.
Isiticinin st bolgesinde yogun bir sekilde buhar yer alirken 1siticidan uzaklagtikca
buharin soniimlendigi anlasilmaktadir.  Ayrica 1sitict konum degisiminin buhar
hareketine referans oldugu ve buhara yon verdigi yatay konumlu ve dikey konumlu
siticilar karglagtirildiginda anlagilmaktadir. Isitici dikey konumda yer alirken buhar

yiiksekligi yatay konumlu 1sitictya gore bir miktar daha fazla olmaktadir.
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(a) 3.saniye (b) 6.saniye

(c) 9.saniye (d) 12.saniye
Sekil 4.27. 90 ° konum 1sitict 87 kW /m? buhar hacim orani

90° konumlanmus 1sitic1 87 kW /m? TKE Sekil 4.28’de goriilmektedir. Isitici civarinda
ve {istiinde buhar kabarciginin harekitinden dolayr tiirbiillans olustugu fakat bu
hareketin yiizeye ulasmadig1 goriilmektedir. Bazi diizensiz buhar hareketlerinin de

1siticinin iist bolgesinde bir miktar sag yana dogru kaydig: goriilmektedir.
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(a) 3.saniye (b) 6.saniye

(c) 9.saniye (d) 12.saniye
Sekil 4.28. 90 ° konumlanmus 1sitict 87 kW /m?> TKE

Yatay konumlanmisg 1sitict i¢in farkli 1s1 akilarindaki 6. saniye buhar hacim oranlari
Sekil 4.29°da goriilmektedir. Burada 36 kW /m? 1s1 akisina kadar 6. saniye analizlerinde
buhar hacim oraninda 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir. 36 kW /m? 1s1 akisinda
1sitict merkez civarinda bir miktar de8isim gozlenmistir. Bu yiizden bu Sekil 4.29
36 kW /m? 151 akisindan baglamaktadir. Bu 1s1 akisindan sonra buhar fazi icin buhar

hacim oraninda ciddi degisiklikler gézlenmistir.
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(a) 36 kW /m> (b) 50 kW /m?

(c) 60 kW /m? (d) 87 kW /m?
Sekil 4.29. o = 0°’de farkl1 1s1 akilari i¢in buhar hacim oranlar1 dagilimi

Yatay konumlandirilmis 1sitict igin farkl 1s1 akilarindaki 6. saniye TKE $ekil 4.30°da
goriilmektedir. Burada diisiik 1s1 akilarinda dogal tasinim kaynamasinin sebep oldugu
etkilerden dolay1 1sitici civarinda bir miktar TKE artis1 gozlenmstir.  Yiiksek 1s1
akilarinda ise buhar kabarcig1 hareketinin etkisi ile TKE’nin ger¢eklestigi bolgeninde

yiiksekligi artmustir.
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(a) 8 kW /m> (b) 16 kW /m?

(c) 24 kW /m? (d) 36 kW /m?

(€) 50 kW /m? () 60 kW /m?



(g) 87 kW /m?

Sekil 4.30.  Farkli 1s1 akilarinda & = 0°’de TKE dagilimu
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5. SONUC

Bu calismada, izole kabarcik bolgesinde gerceklesen havuz kaynamasinda 1s1 ve
kiitle transferi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen teorik ve deneysel

bulgular asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Bu tez calismasinda, izole kabarcik bolgesinde gerceklesen havuz kaynamada 1s1
akist hesab1 YAK algoritmas: kullanilarak optimize edilmistir. YAK algoritmasi,
genetik algoritma ile karsilagtirildiginda daha kisa siirede daha az hata orani ile tahmin
yapmistir. Bu optimzasyon sonucunda kaynama 1s1 akisi %25 hata ile tahmin edilmistir.
Elde edilen bu sonucun literatiirde yer alan 1s1 akist hesap denklemlerinin sonuglari
ile kiyaslandiginda en diisiik hata oranina sahip oldugu belirlenmistir.  YAK’1n en
iyl duruma getirilmis modeli, bahsedilen korelasyon modelleriyle karsilastirildiginda

anlamli olarak daha az ortalama mutlak hataya sahip oldugu bulunmustur.

2. Hesapsal zeka algoritmalar1 kullanilarak havuz kaynamada 1s1 akisi tahmini
gerceklestirilmigtir. Kara kutu tekniklerinin, beyaz kutu tekniklerine oranla avantaj ve
dezavantajlar karsilastirilarak en uygun hesapsal zeka metodu belirlenmistir. Bu igslem
sonucunda DVM ile yapilan tahminin diger tim optimizasyon tekniklerinden daha

diisiik hata orant ile 1s1 akisin1 tahmin edebildigi gosterilmistir.

3. Deneysel ¢alisma kapsaminda 1siticinin farkli konumlart i¢in ortalama kabarcik
capindaki degismler incelenmisgtir. Isitict konum agis1 degisminin ortalama kabarcik
cap1 de8isimine etkisi ¢ok az olmustur. izole bolgede gerceklesen kaynama 1s1 transferi
ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalara yer verilmistir. Kaynama 1s1 transferine etki eden

buhar kabarcig1 ¢cap1 hesabi icin yeni denklem iiretilmistir.

4. Tez ¢alismasinin dordiincii kisminda, deneysel kurulumunun zamana bagh sayisal
analizi gerceklestirilmistir. Analizin 6.saniyesinden sonra 1sitict yiizey sicakliginda
degisim olmadig1 ve 1sitic1 yiizey sicakliginin neredeyse sabitlendigi gosterilmistir.
Sayisal analiz sonuglar1 deney sonuclan ile karsilastirilmistir.  Sayisal analiz ile

buhar hacim orani, TKE ve 1sitic1 yiizey sicakli§i modelleri incelenmistir. Farkli 1s1
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akilarinda elde edilen 1s1 akisi-1sitict yiizey sicakligi grafigi egrisinin deneysel sonuglar

ile benzerlik i¢cinde oldugu ortaya konmustur.
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EK A. MATLAB Optimizasyon Kodlari

function [ errorSub | = subCostFunction( birey,indeks )
load(’veriler.mat’);
Tb=veriler(indeks,3);
Pr=veriler(indeks,20);

Tw= veriler(indeks,2);
DeltaT=Tw-Tb;
Grod=veriler(indeks,18);
alpha=veriler(indeks,5);
rhol=veriler(indeks,9);
rhov=veriler(indeks,10);
hfg=1000*veriler(indeks,11);
cpl=1000*veriler(indeks,12);
cpv=1000*veriler(indeks,13);
mul=veriler(indeks,14);
muv=veriler(indeks,15);
kl=veriler(indeks,16);
kv=veriler(indeks,17);

f= veriler(indeks,7);
NA=veriler(indeks,8);
dA=veriler(indeks,6);
gA=1000*veriler(indeks,1);
PO=birey(1);

Pl=birey(2);

P2=birey(3);

P3=birey(4);
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P4=birey(5);

P5=birey(6);

tw=PO/f;

tg=1/f;

arfc = P4xNAx (pi/4)  (dA?) * (1 — P0);

ur=(dA/2)*tw;

Re=rhol*ur*(dA/2)/mul;

Nu = 0.453 % (Re(1/2)) % Pr(1/3);

alpharfc=Nu*kl/0.021;

gA,fc = alpharfcxarfcxDeltaT,

C1 = NA * (pi/4) % (dA2) = (PO (P1 + P2 + P3+ P4)/4)) + (1 — P0));

C2 = (pi/4) * (dA?) * g5 x NA;

C3 = (sqrt(NA)) x P3 % dA;

C4 = POx* (a3 — a2);

H = (1+(0.559/Pr)(9/16))( - 16/9);

alphanc = ((0.6 +0.387 x ((Grod x Pr+ H)(1/6)))?) ki /(0.021);

gAme = (pi/6) x (dA3) x rhov x hfg + NA x f;

qApsh = 2xsqrt(rhovxkvxcpv/(3xtg))* DeltaT x NAx P2 (pi/4) * (dA?) * (1 — P0);
gAsc = 2% (sqrt(rhol x kI x cpl /(3 xtw))) * DeltaT * NA x P1 % (pi/4) * (dA?) % PO,
gAscs =2 xsqrt(rhol xkl x cpl /(3 xtw)) x DeltaT * NA x P3 x (dA) x (NA~(0.5)) * PO;
Cnc=(1-C1-C2—-C4),

gAnc = al phanc x Cnc * (DeltaT ),

gA;op = (gAnc + qAme + qApsh+ qA;c + qAics + gA, fc);

errorSub = (qAop/qA);

end
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EK B. Deney Sonuclari

Altiminyum 1sitic1 piiriizsiiz ylizey 0°-45°
Aci(®) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 86085,54 10,24 | 1,531 205 156,285
0 67117,91 9,202 | 1,369 281 121,555
0 50665,23 | 8,234 | 1,266 322 57,579
0 36334,62 | 6,997 | 1,243 211 52,095
0 24751,78 | 6,107 | 1,199 132 30,389
0 15894,88 | 5,142 | 1,195 81 27,350
0 8645,297 | 4,112 | 1,163 66 22,792
15 86291,69 11,094 | 1,647 248 182,333
15 67081,53 | 9,944 | 1,426 280 156,286
15 50854.,4 8,919 | 1,309 282 121,556
15 36628,07 | 7,819 | 1,181 229 33,152
15 24795,43 | 6,344 | 1,338 182 31,257
15 16053,13 | 5,319 | 1,208 76 15,408
15 8568,902 | 4,244 | 1,233 36 4,067
30 86497,83 11,41 1,489 244 109,400
30 67809,1 10,194 | 1,306 315 99,455
30 51390,37 | 9,094 | 1,264 309 91,167
30 36681,42 | 7,519 | 1,284 261 52,095
30 24795,43 | 6,469 | 1,354 114 29,568
30 15965,21 5,144 | 1,281 69 26,048
30 8696,226 | 4,219 | 1,285 86 9,041
45 86703,98 11,469 | 2,094 161 182,333
45 67772,72 10,394 | 1,851 175 156,286
45 51106,62 | 9,244 | 1,151 185 84,154
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Altiminyum 1sitic1 piiriizsiiz ylizey devami 45°-90°

Aci(®) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
45 36628,07 | 8,169 | 1,239 150 39,071
45 24926,39 | 6,894 | 1,191 118 13,506
45 16070,71 | 5,419 | 1,236 89 12,721
45 8708,958 | 4,219 | 1,375 69 2,902
60 86044,32 | 11,444 | 1,840 189 159,588
60 67263,43 10,344 | 1,722 225 156,187
60 50696,76 | 9,219 | 1,417 268 106,847
60 36654,75 | 8,094 | 1,516 231 52,650
60 24620,81 | 6,794 | 1,455 168 27,708
60 16053,13 | 5,419 | 1,609 139 21,678
60 8632,564 | 4,194 | 1,565 185 10,895
75 86291,69 11,619 | 1,801 80 157,371
75 67736,34 | 10,494 | 1,584 176 137,954
75 5094898 | 9,444 | 1,394 251 92,260
75 36441,33 | 8,169 | 1,358 308 45,813
75 24686,3 6,919 | 1,472 326 26,486
75 16193,79 | 5,544 | 1,447 299 20,641
75 8696,226 | 4,269 | 1,425 306 9,939
90 86745,2 11,569 | 1,732 140 156,286
90 67736,34 | 10,644 | 1,322 254 91,167
90 50665,23 | 9,194 | 1,193 363 72,933
90 36868,17 | 8,244 | 1,318 269 34,188
90 24686,3 6,994 | 1,183 193 6,112
90 16141,04 | 5,719 | 1,239 143 5,185
90 8708,958 | 4,169 | 1,3581 | 143 4,777
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Aliiminyum 1sitict piiriizlii 1 yiizey 0°-45°

Aci(®) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 86951,35 10,059 | 1,864 138 182,333
0 67772,72 | 8,945 | 1,807 131 156,286
0 50759,82 | 8,108 | 1,584 151 121,556
0 36894,84 | 6,891 | 1,475 135 91,167
0 24926,39 | 5,956 | 1,557 70 72,933
0 16088,29 | 5,015 | 1,556 51 49,727
0 8607,099 | 4,087 | 1,523 32 9,271

15 86786,43 10,844 | 1,9085 | 104 156,286
15 67990,99 | 9,694 | 1,6768 | 126 136,750
15 51516,48 | 8,669 | 1,479 135 121,556
15 36681,42 | 7,669 | 1,471 119 91,167
15 24860,91 6,594 | 1,464 77 78,143
15 16123,46 | 5,569 | 1,624 52 32,176
15 8798,085 | 4,319 | 1,5125 | 28 14,395
30 86745,2 11,094 | 2,081 101 182,333
30 67772,72 | 9,919 | 1,782 109 156,286
30 50980,51 8,794 | 1,626 142 136,750
30 36841,49 | 7,769 | 1,604 97 91,167
30 24860,91 6,744 | 1,666 58 72,933
30 15947,63 | 5,419 | 1,519 49 68,375
30 8670,761 | 4,419 | 1,567 16 11,163
45 86497,83 11,194 | 2,261 60 182,333
45 68063,75 10,094 | 1,935 94 156,286
45 50885,93 | 8,944 | 2,007 97 136,750
45 36654,75 | 8,094 | 1,735 69 109,400
45 24839,08 | 6,645 | 1,815 39 99,455
45 16070,71 5,245 | 1,729 11 84,154
45 8543,437 | 4495 | 1,496 5 2,777
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liiminyum 1sitic1 piiriizlii 1 ylizey devami 60°-90°

Aci(®) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
60 85961,86 11,194 | 1,994 107 156,286
60 68100,13 10,094 | 1,717 169 121,556
60 50822,87 | 8,969 | 1,496 200 109,400
60 36708,1 7,969 | 1,445 137 99,455
60 24620,81 6,594 | 1,485 92 91,167
60 16246,54 | 5,194 | 1,504 51 43,760
60 8747,156 | 4,619 | 1,445 47 4,022
75 86910,12 | 11,144 | 1,878 81 156,286
75 67372,56 | 9,994 | 1,788 128 136,750
75 51012,04 | 9,019 | 1,463 163 121,556
75 36734,78 | 7,895 | 1,522 143 109,400
75 24598,99 | 6,695 | 1,498 111 84,154
75 16211,37 | 5,444 | 1,421 88 72,933
75 8810,818 | 4,769 | 1,336 73 8,415
90 86497,83 11,044 | 1,608 82 182,333
90 67190,67 | 9,594 | 1,438 145 156,286
90 51201,21 8,644 | 1,259 169 136,750
90 36708,1 7,519 | 1,481 157 121,556
90 25035,53 | 6,394 | 1,246 94 84,154
90 1643995 | 5,194 | 1,294 41 78,143
90 8785,353 | 4,869 | 1,288 40 9,945
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Aliiminyum 1sitict piiriizlii 2 yiizey 0°-45°

Aci1(®) q” w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 86910,12 | 7,987 | 1,692 79 182,333
0 67772,72 | 7,420 | 1,637 151 156,286
0 50696,76 | 6,859 | 1,539 184 136,750
0 37054,91 | 6,265 | 1,604 159 121,556
0 25013,7 5,655 | 1,445 105 99,455
0 16457,53 | 5,137 | 1,422 68 39,071
0 8658,029 | 3,962 | 1,483 69 8,164
15 86,70398 | 8,644 | 1,627 124 182,333
15 67,19067 | 8,194 | 1,479 155 156,286
15 51,01204 | 7,669 | 1,422 201 136,750
15 37,05491 | 7,119 | 1,312 152 121,556
15 24,53351 6,544 | 1,530 104 109,400
15 16,33445 | 5,444 | 1,508 63 84,154
15 8,670761 | 4,219 | 1,449 46 78,143
30 87322,41 | 9,194 | 1,723 88 156,286
30 67627,21 8,669 | 1,792 141 136,750
30 51169,68 | 8,119 | 1,489 184 84,154
30 36788,13 | 7,619 | 1,497 136 78,143
30 24380,72 | 6,894 | 1,368 91 57,579
30 16211,37 | 6,169 | 1,381 44 74,253
30 8696,226 | 5,144 | 1,407 9 63,935
45 86,95135 | 9,294 | 2,355 50 136,750
45 67,73634 | 8,669 | 2,072 72 109,400
45 51,23273 | 8,094 | 1,942 122 91,167
45 36,92152 | 7,594 | 1,953 98 84,154
45 24,46803 | 6,519 | 1,832 73 68,375
45 16,33445 | 5,369 | 1,709 54 64,353
45 24468,03 | 4,544 | 1,980 15 49,727
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Aliiminyum 1sitic1 piiriizlii 2 yiizey devami 60°-90°

A (®) | q W/m® | AT | d(mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
60 16334,45 9,319 | 1,887 75 156,286
60 8823,55 8,844 | 1,566 113 136,750
60 51232,73 8,294 | 1,45 179 121,556
60 36868,17 7,269 | 1,367 153 91,167
60 24533,51 6,519 | 1,440 93 68,375
60 16035,54 5,094 | 1,455 57 64,353
60 8772,62 4,619 | 1,498 24 60,778
75 86374,15 9,519 | 1,856 81 156,286
75 67918,24 8,869 | 1,676 114 136,750
75 51106,62 8,144 | 1,51 168 121,556
75 36628,07 7,619 | 1,503 148 99,455
75 24620,81 6,769 | 1,528 111 91,167
75 16246,54 5,394 | 1,447 70 84,154
75 8696,226 | 4,719 | 1,493 33 52,095
90 86539,06 | 9,344 | 2,047 85 182,333
90 67663,59 8,719 | 1,699 134 156,286
90 50791,34 8,119 | 1,495 190 121,556
90 36601,39 7,544 | 1,552 185 99,455
90 24904,57 6,444 | 1,471 134 91,167
90 16316,87 5,194 | 1,435 120 84,154
90 8836,282 | 4,744 | 1,635 45 68,375
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Bakir 1sitict piiriizsiiz yiizey 0°-45°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 87157,49 10,271 | 1,554 321 156,286
0 67881,86 | 9,848 | 1,365 380 136,750
0 51516,48 | 9,406 | 1,327 355 121,556
0 37081,59 | 8,776 | 1,132 325 109,400
0 25188,32 | 8,129 | 1,080 252 99,455
0 16211,37 | 7,413 | 1,094 182 91,167
0 8836,282 | 6,461 | 1,090 75 45,583
0 5565,876 | 5,283 | 1,1031 | 57 5,788
15 87281,18 11,694 | 1,728 140 156,286
15 6846391 11,069 | 1,602 202 121,556
15 51863,29 10,319 | 1,566 154 109,400
15 37295,01 9,444 | 1,440 118 91,167
15 25057,35 | 8,644 | 1,269 74 68,375
15 16352,03 | 7,744 | 1,371 61 36,467
15 8696,226 | 6,419 | 1,378 43 11,516
15 5565,876 | 5,344 | 1,238 24 7,814
30 87817,15 11,719 | 1,859 180 182,333
30 68282,02 | 11,119 | 1,619 218 156,286
30 51358,85 10,444 | 1,601 197 121,556
30 37001,55 | 9,494 | 1,453 150 91,167
30 2529745 | 8,644 | 1,374 103 84,154
30 16510,28 | 7,744 | 1,355 66 34,188
30 8823,55 6,219 | 1,289 43 17,934
30 5658,64 5,369 | 1,424 | 46 9,271
45 87858,38 11,919 | 2,405 94 156,286
45 68536,67 11,319 | 1,839 129 136,750
45 51611,07 10,619 | 1,947 122 91,167
45 3721497 | 9,794 | 1,521 127 78,143
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Bakir 1s1tict piiriizsiiz ylizey devami 45°-90°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
45 25079,18 | 8,744 | 1,542 69 64,353
45 16281,7 7,544 | 1,513 45 26,683
45 8708,958 | 6,119 | 1,420 30 10,832
45 5658,64 5,345 | 1,497 30 8,683
60 87198,72 | 11,81 | 2,075 163 121,556
60 68136,5 11,219 | 1,758 212 109,400
60 51611,07 10,419 | 1,757 209 99,455
60 36894,84 | 9,619 | 1,421 186 91,167
60 25013,7 8,519 | 1,441 106 47,565
60 16510,28 | 7,469 | 1,540 88 39,071
60 8734,423 | 5,894 | 1,541 39 25,442
60 5555,569 | 4,97 1,565 70 10,519
75 87487,32 | 11,744 | 1,885 135 154,549
75 68463.91 11,094 | 1,677 148 132,148
75 51768,71 10,419 | 1,610 145 108,626
75 37321,68 | 9,694 | 1,524 101 92,209
75 25057,35 | 8,694 | 1,296 51 72,780
75 1654544 | 7,594 | 1,611 31 45,515
75 8747,156 | 5,819 | 1,284 |7 22,261
75 5648,333 | 4,945 | 1,229 22 10,383
90 87446,09 11,744 | 1,831 175 128,502
90 67736,34 | 10,644 | 1,32 254 109,357
90 50665,23 | 9,194 | 1,193 363 88,367
90 36868,17 | 8,244 | 1,318 269 73,975
90 24686,3 6,994 | 1,183 193 56,205
90 16141,04 | 5,719 | 1,239 143 30,321
90 8708,958 | 4,169 | 1,358 143 14,664
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Bakir 1s1tict piiriizlii 1 yiizey 0°-45°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 87611,01 8,418 | 1,521 195 136,750
0 68791,31 8,067 | 1,434 273 109,400
0 51611,07 | 7,680 | 1,432 184 72,933
0 37028,23 | 7,426 | 1,183 225 54,700
0 25253,8 7,078 | 1,254 161 42,077
0 16246,54 | 6,663 | 1,187 121 37,724
0 8823,55 6,136 | 1,281 112 12,432
0 5751,405 | 5,207 | 1,226 123 8,044
15 87487,32 | 10,669 | 1,580 179 109,400
15 69009,58 10,219 | 1,46 257 99,455
15 51516,48 | 9,494 | 1,560 238 91,167
15 37188,3 8,769 | 1,251 225 68,375
15 25210,14 | 8,044 | 1,236 152 47,565
15 16316,87 | 7,419 | 1,210 107 29,568
15 8912,677 | 6,619 | 1,196 90 19,536
15 5679,255 | 5,269 | 1,389 103 17,365
30 87363,63 10,794 | 1,795 230 121,556
30 68172,88 10,244 | 1,45 265 109,400
30 51957,87 | 9,669 | 1,418 219 91,167
30 37188,3 8,844 | 1,265 254 84,154
30 25013,7 8,144 | 1,293 154 64,353
30 16404,78 | 7,594 | 1,350 148 60,778
30 8798,085 | 6,169 | 1,303 139 52,095
30 5854477 | 5,319 | 1,319 104 14,208
45 87281,18 10,919 | 1,985 108 109,400
45 68500,29 10,419 | 1,732 154 91,167
45 5123273 |1 9,794 | 1,872 146 84,154
45 3713494 | 9,269 | 1,479 205 78,143
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Bakir 1s1tict piiriizlii 1 yiizey devami 45°-90°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
45 25079,18 | 8,594 | 1,786 110 72,933
45 16404,78 | 7,444 | 1,772 99 37,724
45 8785,353 | 6,094 | 1,676 79 17,934
45 5844,17 5,42 1,708 105 10,621
60 88311,89 11,319 | 1,590 196 121,556
60 68500,29 11,019 | 1,446 326 109,400
60 52052,46 | 10,894 | 1,435 259 99,455
60 36841,49 10,494 | 1,109 347 91,167
60 25035,53 | 9,569 | 1,320 164 47,565
60 16211,37 | 8,669 | 1,268 124 39,071
60 8798,085 | 7,794 | 1,323 127 9,193
60 5607,104 | 6,645 | 1,388 131 5,088
75 87363,63 10,994 | 1,650 225 144,112
75 68645,8 9,494 | 1,388 277 136,750
75 52210,1 8,919 | 1,533 270 109,400
75 36948,2 8,244 | 1,244 316 84,154
75 25144,66 | 7,8198 | 1,334 210 78,143
75 16299,29 | 7,219 | 1,296 160 60,778
75 8938,142 | 6,545 | 1,341 162 15,194
75 5596,797 | 5,52 1,373 169 3,398
90 87528,55 10,669 | 1,713 176 121,556
90 67190,67 | 9,594 | 1,438 145 99,455
90 51201,21 8,644 | 1,258 169 91,167
90 36708,1 7,519 | 1,481 157 84,154
90 25035,53 | 6,394 | 1,246 94 68,375
90 1643995 | 5,194 | 1,294 | 41 49,727
90 8785,353 | 4,869 | 1,288 40 28,051

130



Bakir 1s1tict piiriizlii 2 yiizey0°-45°

Aci1(®) q” w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 88064,52 | 8,390 | 1,785 162 121,556
0 68864,07 | 8,041 | 1,481 299 84,154
0 52052,46 | 7,577 | 1,428 224 52,095
0 37108,26 | 6,926 | 1,220 258 49,728
0 25515,72 | 6,327 | 1,311 180 36,467
0 16316,87 | 5,762 | 1,502 118 27,35

0 9014,536 | 5,410 | 1,270 129 25,441
0 5710,176 | 4,907 | 1,258 119 8,225
15 87652,24 | 9,519 | 1,624 197 121,556
15 68500,29 | 9,019 | 1,295 2901 1094
15 51295,79 | 8,270 | 1,341 210 91,167
15 37295,01 7,494 | 1,226 233 78,143
15 25144,66 | 6,795 | 1,198 171 64,353
15 16141,04 | 6,269 | 1,217 150 33,151
15 9014,536 | 5,694 | 1,205 129 31,257
15 5596,797 | 5,044 | 1,162 121 6,216
30 87734,69 | 9,744 | 1,547 186 136,75
30 68500,29 | 9,169 | 1,439 264 1094
30 51831,76 | 8,544 | 1,505 214 99,454
30 37641,81 | 7,794 | 1,237 270 57,579
30 25275,62 | 6,969 | 1,136 169 52,095
30 16457,53 | 6,519 | 1,241 159 47,566
30 8785,353 | 5,744 | 1,175 118 35,290
30 5668,947 | 5,119 | 1,241 138 4,240
45 86119,5 9,469 | 2,459 98 136,75
45 69155,1 9,044 | 1,757 161 1094
45 519894 8,519 | 1,973 140 91,167
45 37455,07 | 7,969 | 1,706 202 78,143
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akir 1s1tict piiriizlii 2 ylizey devami 45°-90°

A (®) | q W/m® | AT | d(mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
45 25188,32 | 7,369 | 1,7055 | 113 72,933
45 16615,78 6,769 | 1,598 100 60,778
45 8938,142 5,669 | 1,647 93 47,565
45 5854,477 5,071 | 1,732 99 7,597
60 87940,84 9,419 | 1,645 216 156,285
60 69082,34 9,019 | 1,522 288 109,4
60 52115,51 8,494 | 1,417 269 91,167
60 37268,33 7,919 | 1,320 324 84,153
60 25231,97 7,394 | 1,320 201 78,142
60 16387,2 6,694 | 1,322 142 64,352
60 8798,085 5,619 | 1,384 143 57,578
60 5679,255 4,895 | 1,423 133 3,907
75 88105,75 9,719 | 1,783 199 156,285
75 68463,91 9,269 | 1,345 302 121,555
75 52241,62 8,794 | 1,325 274 109,4
75 37161,62 8,194 | 1,113 312 84,153
75 25275,62 7,644 | 1,186 213 68,375
75 16369,62 6,919 | 1,185 141 64,352
75 8976,339 5,919 | 1,461 138 47,565
75 5772,019 4,82 1,318 148 3,014
90 87982,07 9,869 | 1,547 187 156,286
90 67663,59 8,719 | 1,699 134 121,556
90 50791,34 8,119 | 1,495 190 91,167
90 36601,39 7,544 | 1,552 185 72,933
90 24904,57 6,444 | 1,471 134 68,375
90 16316,87 5,194 | 1,435 120 57,579
90 8836,282 | 4,744 | 1,635 45 5,533
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Celik 1s1tic1 piiriizsiiz yiizey 0°-15°

Aci(®) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 94156,06 11,552 | 1,5934 | 198 136,750
0 83061,52 | 10,976 | 1,5713 | 194 109,400
0 69875,39 10,674 | 1,3482 | 257 99,455
0 55840,81 10,413 | 1,3745 | 182 91,167
0 47253,39 | 9,869 | 1,218 237 84,154
0 37447,13 | 9,428 | 1,2141 | 189 68,375
0 29233,58 | 9,072 | 1,006 251 57,579
0 23063 8,451 | 0,991 171 54,700
0 16334,51 | 7,447 | 1,0241 | 152 32,176
0 9685,88 6,480 | 1,06 151 28,789
15 94864,45 12,730 | 1,7619 | 59 136,750
15 82141,31 11,818 | 1,7385 | 54 121,556
15 70639,33 11,493 | 1,6647 | 84 99,455
15 58846,82 | 11,063 | 1,7504 | 72 91,167
15 47670,09 10,513 | 1,5634 | 96 84,154
15 38262,01 | 9,890 | 1,3725 | 72 78,143
15 31318,22 | 9,212 | 1,1358 | 109 40,519
15 23641,74 | 8,221 | 1,1413 | 86 37,724
15 1652896 | 6,944 | 1,1578 | 83 18,233
15 10000,72 | 6,376 | 1,2958 | 80 3,295
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Celik 1sitic1 piiriizsiiz yiizey 30°-45°

Aci(°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
30 94065,78 12,553 | 2,297 73 136,750
30 83283,76 12,067 | 2,671 74 121,556
30 69926,32 11,054 | 2,412 87 109,400
30 57874,52 10,864 | 1,952 85 99,455
30 47128,38 10,272 | 1,749 86 91,167
30 37928,65 | 9,667 | 1,905 74 84,154
30 31016,12 | 8,909 | 1,604 97 78,143
30 23236,62 | 8,059 | 1,542 60 68,375
30 16358,81 6,695 | 1,622 61 42,077
30 9463,642 | 5,260 | 1,404 50 9,350
45 94451,22 12,094 | 2,288 46 136,750
45 83339,32 11,759 | 2,323 29 109,400
45 70588.,4 11,602 | 2,205 38 99,455
45 58383,82 10,910 | 2,14 40 91,167
45 47128,38 10,347 | 1,825 47 84,154
45 38076,81 9,868 | 1,785 74 72,933
45 31116,82 | 9,218 | 1,638 46 68,375
45 23178,75 | 8,243 | 1,6687 | 32 54,700
45 16748,31 6,910 | 1,62 35 17,934
45 9926,638 | 5,913 | 1,763 17 2,041
Celik 1s1tic1 piiriizsiiz yiizey 60°-75°
Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
60 94215,1 12,305 | 2,018 70 136,750
60 83450,43 12,167 | 2,0294 | 66 121,556
60 70180,96 11,564 | 2,0573 | 96 109,400
60 58337,52 10,842 | 2,0709 | 95 99,455
60 473784 10,158 | 1,624 107 91,167
60 38076,81 9,619 | 1,660 99 84,154
60 30948,98 | 8,869 | 1,519 125 78,143
60 23728,56 | 8,283 | 1,5338 | 149 72,933
60 16626,19 | 6,954 | 1,4449 | 129 57,579
60 1064544 | 6,352 | 1,477 127 8,288
75 94392,19 12,703 | 2,088 52 136,750
75 83505,99 12,108 | 2,001 56 121,556
75 70028,17 11,638 | 2,186 56 109,400
75 58059,72 11,060 | 2,202 68 99,455
75 47753,43 10,500 | 1,839 91 91,167
75 38039,77 | 9,874 | 1,719 79 84,154
75 31116,82 | 8,893 | 1,742 110 54,700
75 23063 8,360 | 1,496 98 43,760
75 16407,43 | 7,313 | 1,500 81 19,193
75 9667,361 6,028 | 1,597 65 13,675
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Celik 1s1tict piiriizsiiz yiizey 90°

Act (°) q” w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
90 94510,26 | 12,385 | 1,9423 | 141 136,750
90 83783,79 12,090 | 2,163 128 109,400
90 70741,19 11,553 | 1,856 168 91,167
90 58846,82 11,138 | 1,956 137 84,154
90 47670,09 10,438 | 1,86 177 78,143
90 38039,77 | 9,799 | 1,795 185 52,095
90 31284,65 | 9,217 | 1,561 207 47,565
90 23410,25 | 8,282 | 1,538 163 42,077
90 16772,04 | 7,257 | 1,592 120 39,071
90 9834,039 | 5,902 | 2,072 108 34,188
Celik 1s1tict piiriizlii 1 yiizey 0°-15°
Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 94274,13 10,557 | 2,701 66 109,4
0 83617,11 10,058 | 2,240 | 45 91,167
0 70537,47 | 9,688 | 1,906 75 84,154
0 58800,52 | 9,369 | 1,893 62 78,143
0 47711,76 | 8,968 | 1,682 100 68,375
0 38262,01 8,493 | 1,688 79 64,353
0 29428,04 | 8,015 | 1,404 142 49,727
0 23641,74 | 7,604 | 1,375 118 47,565
0 16820,65 | 6,891 | 1,414 116 37,724
0 9685,88 5,630 | 1,4125 | 117 7,597
15 93152,52 | 10,244 | 2,193 69 109,400
15 83117,08 10,192 | 2,096 58 99,455
15 70079,1 9,965 | 1,965 74 91,167
15 57967,12 | 9,583 | 1,867 67 84,154
15 47461,74 | 9,259 | 1,609 84 78,143
15 37891,61 8,87 1,681 69 68,375
15 29428,04 | 8,365 | 1,386 104 52,095
15 23265,56 | 7,742 | 1,387 95 45,583
15 16626,19 | 6,749 | 1,413 98 19,891
15 9704.,4 5,476 | 1,399 107 13,341
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Celik 1s1tic1 piiriizlii 1 yiizey 30°-45°

|

Act (°) q” w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
30 93683,81 10,731 | 2,272 72 121,556
30 82728,16 10,482 | 2,269 62 99,455
30 70486,54 10,472 | 2,054 87 91,167
30 5824492 10,112 | 1,995 68 84,154
30 47795,1 9,754 | 1,788 109 72,933
30 38039,77 | 9,080 | 1,802 74 68,375
30 29363,22 | 8,501 1,519 108 57,579
30 23265,56 | 7,892 | 1,673 100 54,700
30 16650,5 6,944 | 1,599 116 43,760
30 9778.,48 5,540 | 1,573 116 19,891
45 94274,13 11,032 | 2,325 79 121,556
45 83172,64 10,682 | 2,291 70 91,167
45 70486,54 10,447 | 2,223 110 84,154
45 58198,62 | 9,970 | 2,137 71 78,143
45 47920,11 9,608 | 1,806 84 72,933
45 38039,77 | 8,980 | 1,807 94 68,375
45 29039,12 | 8,205 | 1,573 116 60,778
45 23149,81 7,562 | 1,515 99 35,290
45 16942,19 | 6,796 | 1,596 128 24,311
45 9778,48 5,240 | 1,593 98 9,041
Celik 1s1tic1 piiriizlii 1 yiizey 60°-75°
Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
60 94333,16 11,022 | 2,280 70 109,400
60 83561,55 10,693 | 2,248 68 91,167
60 70537,47 10,338 | 2,083 85 84,154
60 58059,72 | 9,768 | 1,956 59 78,143
60 48045,12 | 9,612 | 1,658 101 72,933
60 38076,81 8,924 | 1,876 89 68,375
60 29557,68 | 8,318 | 1,434 130 57,579
60 23381,31 7,548 | 1,563 108 49,176
60 16456,04 | 6,227 | 1,536 140 38,675
60 9667,361 4984 | 1,521 112 10,744
75 94569,29 10,533 | 1,926 57 121,556
75 83228,2 9,923 | 1,974 48 109,400
75 70893,98 | 9,804 | 1,994 74 99,455
75 58291,22 | 9,305 | 1,941 87 91,167
75 4800345 | 9,019 | 1,545 117 84,154
75 38113,85 8,593 | 1,713 131 78,143
75 29298.4 7,987 | 1,418 192 64,353
75 23468,12 | 7,184 | 1,431 185 47,565
75 16626,19 | 6,023 | 1,301 216 45,583
75 9889,599 | 4,971 1,462 213 10,130
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Celik 1s1tic1 piiriizlii 1 yiizey 90°

Aci1(?) q” w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
90 93506,71 10,535 | 2,351 77 121,556
90 83672,67 10,574 | 2,178 62 109,400
90 70639,33 10,271 | 1,78 95 99,455
90 58152,32 | 9,753 | 1,809 112 91,167
90 47461,74 | 9,384 | 1,653 159 84,154
90 37669,37 | 8,842 | 1,641 156 72,933
90 29395,63 | 8,171 | 1,625 194 68,375
90 23207,68 | 7,427 | 1,483 230 64,353
90 16553,27 | 6,211 | 1,474 195 60,778
90 95747761 | 4,849 | 1,510 251 4,465
Celik 1s1tict piiriizlii 2 yiizey 0°-15°
Aci(°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
0 93801,87 | 9,861 | 2,0954 | 116 91,167
0 82950,4 9,645 | 1,8703 | 115 84,154
0 70384,68 | 9,589 | 1,684 130 78,143
0 58430,12 | 9,556 | 1,861 114 64,353
0 47378,4 9,473 | 1,4715 | 142 60,778
0 37928,65 | 9,373 | 1,429 120 47,565
0 29395,63 | 9,170 | 1,362 167 45,583
0 23091,94 | 8,721 1,355 163 42,077
0 16917,88 | 8,400 | 1,257 134 33,152
0 9630,321 6,964 | 1,242 132 16,088
15 94333,16 11,022 | 1,857 96 109,400
15 83839,35 10,971 | 1,931 95 99,455
15 70639,33 10,871 | 1,686 120 91,167
15 58615,32 10,751 | 1,763 112 84,154
15 47503,41 10,227 | 1,576 147 60,778
15 38039,77 | 9,880 | 1,465 129 42,077
15 29168,76 | 9,333 | 1,277 158 40,519
15 23207,68 | 8,827 | 1,213 142 39,071
15 1684496 | 8,137 | 1,282 128 37,724
15 9482,162 | 7,064 | 1,227 124 14,026
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Celik 1s1tic1 piiriizlii 2 yiizey 30°-45°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
30 93624,78 | 11,390 | 2,16 68 121,556
30 83450,43 11,286 | 2,151 59 91,167
30 70995,84 | 11,187 | 2,133 88 78,143
30 57874,52 | 10,874 | 1,962 | 62 60,778
30 47545,08 | 10,545 | 1,656 92 54,700
30 38150,89 | 10,286 | 1,611 77 47,565
30 29330,81 9,756 | 1,435 118 42,077
30 23178,75 | 9,157 | 1,363 101 39,071
30 16820,65 | 8,266 | 1,484 104 30,389
30 9574,761 | 6,949 | 1,472 89 14,587
45 93801,87 | 11,486 | 2,351 140 109,400
45 83339,32 | 11,130 | 2,387 47 99,455
45 70384,68 10,964 | 1,988 60 91,167
45 58476,42 | 10,824 | 1,995 70 84,154
45 47545,08 | 10,396 | 2,254 84 78,143
45 37521,21 | 9,841 | 1,797 77 72,933
45 29233,58 | 9,347 | 1,448 116 60,778
45 23207,68 | 8,652 | 1,706 96 54,700
45 16796,34 | 7,845 | 1,72 84 49,727
45 9778,48 6,765 | 1,522 105 25,442
Celik 1sitic1 piiriizlii 2 yiizey 60°-75°
Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
60 94510,26 | 11,518 | 2,223 95 91,167
60 82283,68 | 10,831 | 2,159 99 84,154
60 70435,61 10,805 | 2,003 113 78,143
60 58106,02 | 10,410 | 2,048 130 72,933
60 47670,09 10,075 | 1,865 121 64,353
60 37632,33 | 9,673 | 1,759 127 60,778
60 292984 9,112 | 1,53 183 52,095
60 23352,37 | 8,378 | 1,550 173 49,727
60 16480,35 | 7,398 | 1,486 181 47,565
60 9722,92 6,224 | 1,507 173 9,117
75 93329,62 | 10,890 | 2,164 | 53 91,167
75 83339,32 | 10,730 | 2,122 65 78,143
75 70690,26 | 10,613 | 2,077 95 72,933
75 58707,92 | 10,335 | 1,956 96 64,353
75 47545,08 | 9,970 | 1,92 120 57,579
75 37484,17 | 9,448 | 1,745 115 54,700
75 2949286 | 9,154 | 1,627 140 52,095
75 23063 8,326 | 1,677 144 49,727
75 16796,34 | 7,595 | 1,604 146 27,350
75 9685,88 6,231 | 1,658 146 5,234
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Celik 1s1tic1 piiriizlii 2 yiizey 90°

Act (°) q" w/ m?) | AT d (mm) | N (kabarcik sayis1) | f (frekans)
90 93978,97 11,431 | 2,088 72 72,933
90 83561,55 11,193 | 1,898 84 68,375
90 70486,54 | 11,022 | 1,733 126 60,778
90 57967,12 | 10,708 | 2,069 103 57,579
90 47961,78 10,551 | 1,805 148 47,565
90 37558,25 9910 | 1,613 125 45,583
90 2946045 | 9,534 | 1,541 184 37,724
90 2352599 | 8,749 | 1,615 186 11,891
90 16504,66 | 7,519 | 1,599 203 7,759
90 9685,88 6,355 | 1,517 191 4,082
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EK C. MATLAB Buhar Kabarcik Cap1 Kodlar:

function varargout = erdem?2(varargin)

[varargout1 : nargout| = guinainfcn(guistate,varargin:); else
guimainfcen(guistate,varargin:);

end

( End initialization code - DO NOT EDIT)
functionimage2callback(hOb ject,eventdata,handles)

im = imread('A453.png’);

gray;m = rgb2gray(im);

imshow(graym);

[centers,radii,] = imfindcircles(im,[7110],’ Ob ject Polarity', dark’,...Sensitivity’,0.85);
h = viscircles(centers, radii);
(sumradiilerintoplamBnB2lengthradilerinsayBsBnBverir)
length(radii);

sum(radii);

radiiort = sum(radii) /length(radii);

whos('gray;m’)

(lengtref = 20mm/ fiekrezistansenipixel)

lengthre f = 20/220;

N = length(radii)

dia =2 x radiiort x lengthre f

Sfunctionimtoolcallback(hOb ject, eventdata, handles)

(hOD jecthandletoimtool (seeGCBO))

(eventdatareserved — tobede finedina futureversiono f MAT LAB)
(handlesstructurewithhandlesanduserdata(seeGUIDATA))

im = imtool ('A458.png’);
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