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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DALGALI KANATCIKLI ISI DEGISTIiRICININ YANIT YUZEY METODU
ILE COK AMACLI OPTIMIZASYONU
Milad BAZARBASHI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Bayram SAHIN

Bu calismada, yatay dikdortgen bir kanal igerisine diiz ve sasirtmali diizende
yerlestirilen S tipi kanatlarin tasinimla 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri
Yanit Yiizey Metoduyla (YYM) tahmin edilmistir. Yaynit Yiizey Metoduyla Nusselt
sayist ve sirtinme faktorii i¢in matematiksel modeller kurulmustur. Modellerin
kurulmasinda Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilmistir. Tasarim parametreleri
ve degerleri, kanat yiiksekligi (H) i¢in 20mm, 35mm ve 50mm, akisa paralel yonde
kanatlar aras1 mesafe (Sy) i¢in Smm, 12.5mm ve 20mm, kanat egrilik yarigap1 (R) igin
17mm, 29.5mm ve 42mm ve Reynolds sayis1 (Re) i¢in 10.000, 20.000 ve 30.000 olarak
alinmistir. Analizler sonucunda diiz ve sasirtmali yerlesim diizenleri i¢in ayr1 ayri elde
edilen modellerin Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii tahminlerinin literatiir ile uyumlu
sonuclar verdigi gorlilmiistiir. Sonuclar gdstermistir ki, Yanit Yiizey Metodu Nusselt
sayist ve slirtiinme faktoriiniin tahmininde kullanilabilecek alternatif bir istatistiksel
yontemdir. Is1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerinin tahmininden sonra Nusselt
sayist (Nu) ve siirttinme faktorii (f) amag fonksiyonlar: olarak segilerek Nusselt sayisini
maksimum ve siirtiinme faktoriinii minimum yapacak tasarim degiskenlerinin (H, Sy, R
ve Re) optimum degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Cok amacli optimizasyon

problemlerinden elde edilen sonuglarla ¢6ziim alani olusturulmustur.

2013, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Is1 transferi iyilestirmesi, S tipi kanat, Yanit Yiizey Metodu,
optimizasyon, matematiksel model.



ABSTRACT

MS Thesis

MULTI-PURPOSE OPTIMIZATION OF HEAT EXCHANGER WITH WAVY
FIN BY SURFACE RESPONSE METHOD

Milad BAZARBASHI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram SAHIN

In this study, convection heat transfer and pressure drop characteristics of S type fins
inserted as plain and staggered arrangement in a horizontal rectangular channel have
been predicted by Surface Response Method (SRM). Mathematical models have been
obtained for Nusselt number and the friction factor with the help of Surface Response
Method. For mathematical models, the Central Composite Design (CCD) are used. The
design parameters and the values are 20mm, 35mm and 50mm for fin height (H), 17mm
29.5mm and 42mm for curvature radius (R) 5mm, 12.5mm and 20mm for the distance
between the fins in spanwise direction (Sy) and 10.000, 20.000 and 30.000 for Reynolds
number. At the end of the anlyses, it is seen that the results for Nusselt number and the
friction factor are in good agreement with literature. The results show that the Surface
Response Method is an alternative statistical way that could be used for estimating
Nusselt number and the friction factor. After estimating the heat transfer and pressure
drop characteristics, determining the optimum values of the design variables that make
Nusselt number maximum and friction factor minimum by chosing the Nusselt number
and friction factor as objective functions is aimed. The solution field has been created
by the results obtained from multi-purposed optimization problems.

2013, 76 pages

Keywords: Heat transfer enhancement, S type fins, Surface Response Method,
optimization, mathematical model.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, hizli niifus artis1 diinya da ve iilkemizde enerji tiiketimini
artirmaktadir. Enerji tiiketiminin artmasi, dogal kaynaklarin bilingsizce tliketilmesine
yol agmaktadir. Buda enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasini 6nlemekte ve bilingsiz

kullanim sonucu g¢evreye zarar vermektedir (Anonim 2013a).

Tiirkiye 2009 yili verilerine gore, enerjisinin %75’ini ithalatla karsilamaktadir. Ayrica
Petrol ve Komiir gibi, en Onemli enerji kaynaklari olan fosil yakitlar hizla
tilkenmektedir (Anonim 2013b). Tiim bunlar géz 6niine alindiginda {ilkemiz i¢in enerji
tasarrufu saglayacak projeler yapilmali, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina daha

¢ok 6nem verilmelidir.

Enerji verimliligi tiikketilen enerji miktarinin, tiretimdeki miktar ve kaliteyi diislirmeden,
ekonomik kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden en aza indirilmesidir. Enerji
verimliligi i¢in en 6nemli faktor enerji tasarrufudur. Cogu kisi tarafindan, enerjinin az
kullanilmasi, iki ampulden birinin yakilmasi gibi algilanan enerji tasarrufu, mithendislik
yaklasimiyla enerji atiklarmin degerlendirilmesi ve mevcut enerji  kayiplarinin

onlenmesi ile tiiketilen enerji miktarinin en aza indirilmesidir (Anonim 2013c).

Enerji tasarrufu, enerji arzinin kisitlanmasi olarak diistiniillmemelidir. Enerji tasarrufu ile
birlikte, iireticiler i¢in enerji maliyeti diisecektir ve ayn1 miktardaki mal veya hizmetler
daha az enerji harcanarak iiretilecek veya ayn1 miktar enerji ile daha ¢ok mal ve hizmet
tiretilecektir. Buda hem ulusal hem de uluslararasi alanda rekabet giiclinli artiracaktir

(Anonim 2013a).

Son yillarda, enerji geri kazanimli sistemlere 6nem verilmeye baslanmis ve isletmelerde
bu tiir sistemlere olan ilgi ve talep artmistir. Enerji geri kazaniminda kullanilan en
onemli cihazlardan biriside 1s1 degistiricileridir. Is1 degistiricileri, farkli sicaklikta ve

birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasinda ki 1s1 degisimini saglayan



cihazlardir. Is1 degistiricileri, hacim 1sitilmasinda, termik santrallerde, iklimlendirme

tesislerinde, atik 1sinin geri kazanimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Anonim 2013d).

Enerji tasarrufu ve enerjinin verimli kullanilabilmesi igin, 1s1 degistiricilerinde 1s1
transferi miktarinin artirilmasi gerekmektedir. Enerji ihtiyacinin artmasi, buna karsilik
olarak ta enerji kaynaklarinin tiikenecegi gbz Oniine alindiginda, 1s1 degistiricilerinde
enerji tasarrufu yaparak 1s1 transferi miktarini artirmak gelecek yillar adina 6nemli bir
caligma olacaktir. Is1 degistiricilerinde bunu yapabilmek icin, ortalama sicaklik farkinin

diistirilmesi gerekir ki buda termodinamik verimi artirip maliyeti azaltacaktir (Anonim

2013d).

Is1 transfer miktari, 1s1 transfer miktar1 katsayisi ile ilgilidir. Is1 degistiricileri
tasarlanirken, 1s1 transferi artirildiginda siirtinme ve basing kaybi da artacaktir. Bundan
dolayi, net 1s1 transfer artisini belirleyebilmek icin sabit pompalama giiclinde
karsilastirmalar yapilarak, kullanilan yontemin 1s1 transfer iyilestirmesi bulunmalidir. Is1
transferini artirma tekniklerini, aktif ve pasif metotlar olarak smiflandirmak
miimkiindiir. Is1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1
transferinde iyilesme saglayan yontem aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki

iyilesmeyi saglayan yonteme ise pasif yontem denir (Anonim 2013e).

Bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin artirtlmasi sikca karsilagilan ve
stirekli gelistirilme ihtiyac1 duyulan bir miihendislik problemidir. Gaz sogutmali niikleer
reaktorler, gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi, uzay ve otomotiv araglari, kompakt 1s1
degistiriciler ve elbette hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcas:t haline gelen elektronik
cihazlarin sogutulmasi bilimsel ve endiistriyel uygulamalara verilecek orneklerden
sadece bir kacidir. Degisik geometri ve dizilise sahip kanatlarla 1sinin sisteme/sistemden
transferi iyilestirilir. Elemanlarin geometrileri ve boyutlar1 transfer isleminin
performansini ile lineer baglantilidir (Subast 2010). Termodinamigin 6énemli uygulama
alanlarindan biri de sogutmadir. Sogutma diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1sinin aktarilmasidir. Sogutma islemini gergeklestiren cihazlara

Sogutma makineleri, ¢alistiklar1 ¢cevirmlere de sogutma ¢evrmler adi verilir.



Gaz tiirbinlerinde 1s1 ve termal verimi ¢ogaltmak i¢in giristeki gaz sicakliginin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi istenir. Asirt 1sinmalar kanatlarin Omriinii ve sagligi
azaltacagindan dolay1r sicak gazdan gelen yiiksek 1s1 akist ve termal gerilimler
kanatlardan 1siin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi gerekir. Kanat malzemesinin
gelistirilmesi ve c¢ok c¢esitli olmasit ve kanatlarda degisik malzemelerden iiretilmis
pargalarin kompozisyonunun denenmesi uzun siire alan maliyeti yiliksek bir yoldur.
Kanat malzemesi lizerinde pahali aragtirmalar ve liretim yontemleri yerine kanadin bir
akigkan yardimiyla sogutulmasi kolay ve ucuz bir yontemdir. Bu yiizden gaz tiirbini
kanatlarinda hem malzeme teknolojisindeki gelismeler hem de sicak gazlarin
olusturdugu yiiksek 1s1 akisindan ve termal gerilmelerde zarar gormemeleri igin 1sinin
etkili bir sekilde kanatlardan uzaklastirilmasi icin sogutma yontemlerinin birlikte
kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu sebepten tlirbin kanatlarinin sogutulmasi oldukca

onemlidir (Subas1 2010).

Endiistrisinin diger problemi sistemde tretilen 1sinin efektif olarak atilmasinin zorunlu
oldugu elektronik endiistrisidir. Elektronik alanindaki gelismeler, en &nemlisi
bilgisayarlar hayatimizin tamamini kusatmis ve neredeyse tamamen bagimli hale
getirmistir. Elektronik sistemlerin gelisimi, saglik, haberlesme, savunma, bankacilik,
idari islemler reklam calismalari ve bir¢ok miihendislik sistemlerinin gelismesini de
Omrumuzun sonuna kadar etkilemektedir. Bunun i¢in elektronik sistemlerin
performanslarinin ve iyi ve rahat kullanmasi ve giivenilirliklerinin arttirilmasi ¢oziilmesi
gereken onemli bir problem haline gelmektedir. Elektronik cihazlarin akimi bir yar
iletkenden veya kuulanmayan bir cihaz iizerinden gectiginde meydana gelen giiciin
birgok kismi 1s1 olarak ortama yayilir. Yayilan bu 1s1, elektronik cihazin zarar gormesine
neden olur. Cihazin miisaade edilen maksimum sicakligi asmasi durumunda, yari

iletkenin saglam ¢aligsmasi, dmrii ve giivenirligi biiyiik 6l¢iide diisecektir (Demir 2006).

Literatiirde kanal igerisine yerlestirilen elemanlarin neden oldugu 1s1 transferi artisina
yonelik deneysel ve sayisal birgok ¢aligma mevcuttur. Bu calismalarda 1s1 transferi ve
basing diisiimii karakteristikleri iizerinde etkilir olabilecegi diisliniilen kanat geometrisi,

kanatlar aras1 akisa dik yonde ve akis yOniinde mesafe, serbest akis hizi, kanat



yiiksekligi vb. birgok parametre incelenmistir. Ancak bu ¢alismalarda genellikle tam
faktoriyel yaklagimlar kullanilmis ve sonuglarin ya da isletme kosullarinin
optimizasyonuna yonelik calismalarin sayisi simirhi kalmistir. Asagida konu ile ilgili

literatiir listesi Sunulmustur.

Tanda (2004) yiizeyden degisik geometrilerle 1s1 transferinin artirilmasina iligkin,
kaburga tipli tiirbiilatorlerin bulundugu kanallarda 1s1 transferi katsayisinin dagilimi ile
ilgili detayli deneysel verilerin bulunmadigini ifade etmistir. Yapmis oldugu ¢alismada,
V tipi vortex treticilerin yerlestirildigi kanalda sivi kristal termografi yontemiyle
isitilmis bir yiizeydeki kararlt halde video kameraya sicaklik dagilimimi kaydetmistir.
Tiirbiilanslt akis rejiminde degisik Reynolds sayilarinda lokal 1s1 transferi katsayisini
tespit etmistir. Arastirma, 1s1 transferi katsayisi ile rib tipi ve geometrisinin iliskili

oldugunu ifade etmistir.

Arslantiirk (2005) termal iletkenlige bagl sicaklikla kanat verimini hesaplamis ve kanat
icerisinde sicaklik dagilimini belirleyerek ve termal iletkenligin kanat verimi tizerinde
etkili bir parametre oldugunu gozlemlemistir. Yakut et al. (2005) gift tarafli dizilmis
delta kanatlarin hiicum agisi, akis yoniinde kanat adimi, kanat yiiksekligi, akisa dik
yonde kanatlar arast mesafe ve akis hizi parametrelerinin 1s1 transferi ve akis

karakteristikleri diisiiniilerek optimizasyonu yapilmistir.

Napson and Khonseur (2009) mikro kanal igerisine yerlestirilen 1s1 alicilarin sabit 1s1
akis1 sinir sartinda 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini incelemisler. Farkli
mikro kanal geometrilerine sahip 1s1 alic1 konfiglirasyonlarinin 1s1 transferi ve basing
diisiimii karakteristiklerini incelemislerdir. Mikro kanal 1s1 alict geometrilerinin 1s1

transferi ve basing diistimiinii iyilestirmede kayda deger bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Shyy and Arthur (2010) yeni bir 1s1 degistirici tasarlamiglardir. Is1 transfer1 ve basing
diistimiinii belirlemek i¢in farkli piriizliliire sahip kanatlar i¢in akisin Onilinde ve
arkasinda 1.000-30.000 Reynolds araliginda kiyaslama yapmislardir. Ist transferi

verileri, basing diisiimiiniin 6l¢iilmesi ve 1s1 transferini etkileyen karakterleri ¢esitli HTE



cihazlarmin ¢iktilartyla karsilagtirildiginda 1s1 transfer1 ve basing diisiim katsayilarinin

arttig1 gorillmiistiir.

Liu et al. (2013) buhar sogutmali tiirbin kanatlarinin igerisine dikdortgen kesitli oyuklar
acarak bu oyuklarin karsilikli iki yilizeyini farkli agilarda, bosluk oranlarinda ve
yiiksekliklerde piiriizlendirerek 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Ortalama Nusselt sayisinin sol taraftan sag tarafa dogru hareket eden
kiris kaynakli ikincil akistan dolay1 kirig ekseni boyunca azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica
yeni nesil buhar sogutmali tiirbin kanatlarinin i¢ sofutma geg¢islerinin tasariminda
kullanilabilecek yar1 ampirik korelasyonlar gelistirmislerdir. Kirislerle piiriizlendirilmis
dairesel borularda Prandtl sayisinin 1s1 transferi iyilestirme etkilerini tiirbiilansh akis
kosullarinda inceleyen ¢alismalar da vardir (Webb et al. 1971, Ravigururrajan and
Bergles, 1995). Kirisle piiriizlendirilmis ve oyuklu yiizeyler 06zellikle radyator
uygulamalarinda sivi taraftaki 1s1 transferi performansimi artirmak igin yaygin bir
bi¢imde arastimacilar tarafinda kullanilmaktadir (Farrel et al. 1991; Olsson and Sunden
1998).

Dogruoz et al. (2002) dikdortgen kanal igerisine yerlestirilmis kare geometrili 1st
alicinin 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesi {lizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmislerdir. Is1 transferi lizerinde etkili olabilecegi diistiniilen kanat ytiksekligi
(agiklik oran1) ve akis hizinin farkl degerleri i¢in yiiriitiilen ¢alismada, kanat yiiksekligi

azaldik¢a termal direncin arttig1 goriilmiistiir.

Salam et al. (2013) tiip tarafindaki 1s1 transferi katsayisini, siirtlinme katsayisini ve 1s1
transferi iyilestirme etkinligini belirlemek igin su akisina birakilan dikdoértgen kesikli
biikiilmiis serit elemanlar1 kullanmislardir. Bos kanala gore siirtlinme katsayisindaki 1.4
ile 1.8 katlik artisa karsi 1s1 transferinde 2.3 ile 2.9 kata kadar iyilestirme saglanmistir.
Is1 transferi iyilestirme etkinlikleri 1.9 ile 2.3 arasinda oldugu gorilmiistiir ve artan

Reynolds sayisi ile arttig1 goriilmiistiir.



Tiirbiilans tireteci olarak igne kanatlar genellikle yliksek 1s1 transferi iyilestirmesinin
saglandig1 tlirbin kanatlarinin sogutmasinda kullanilmaktadir (Van- Fossen (1982),
Brigham and Van Fossen (1984), Metzger et al. (1984), Chyu (1990), Minakami et al.
(1994) and Babas'haq et al. (1995)). Bilen et al. (2001). Diktortgen bir kanalda
sasirtmali ve diiz yerlestirilen dairesel kanatlarin 1s1 transferine ve siirtiinme
karakteristiklerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. 3700<Re<30000 araliginda
gergeklestirilen deneyler sonunda diiz ve sasirtmali dizilis durumlarinda termal
performanslar tespit edilmis kanatsiz kanal durumundaki 1s1 transferi ile
karsilastirilmistir. Bu aragtirmacilar sagirtmali dizilis halinde sabit pompalama giiciinde
%?25’1ere varan 1s1 transferi artis1 gozlemlemislerdir. Bilen et al. (2001), akiskan olarak
havanin kullanildig1 45C° sicaklikta tutulan dairesel kanatlarin yerlestirildigi dikdortgen
kanalda 1s1 transferi ve siirtinme kayiplarin1 deneysel olarak incelemistir. Kanalin
icerisine diiz ve sasirtmali olarak dairesel kanatlar yerlestirilmistir. Deneyler hidrolik
capa bagli olarak, 3700<Re<30000 araliginda gergeklestirilmis, kanatlar arasindaki
mesafe ise 1,96<Sy/D<4,41olarak se¢ilmistir. Her iki yerlestirme durumunda da
Reynolds sayis1 arttikga Nusselt sayist da artmis, maksimum 1s1 transferi Sy/D=2,94
dizilisinde gerceklestirilmistir. Sabit pompalama giiciinde sasirtmali dizilis i¢in %33

civarinda 1s1 transferinde bir artis elde edilmistir.

Bir dizi igne kanadin diiz ve sasirtmali diziliste iistten acikligin etkisini inceleyen
calismalarin sayis1 dncelerde oldukg¢a azdi. Agikligin etkisini ilk inceleyen calismalar
Sparrow et al. (1978, 1980, 1981) tarafindan gergeklestirilmistir. Ustten agikligin 1s1
transferi ve basing diisiimii iizerinde ¢ok etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir. igne
kanatlarin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerinin arastirildigi ¢alismalarda
onemli bir parametrede kanatgik geometrisi olarak goriilmistiir. Kiibik geometrili
(Chyu and Natarajan 1996; Chyu et al. 1998), elmas geometrili (Grannis and Sparrow
1991; Hwang and Lu 2000), dairesel geometrili (Chyu 1990) ve eliptik geometrili (Uzol
and Camci 200la, 2001b) igne kanatlara ait 1s1 transferi karakteristikleri de

arastirlmistir.



Kanatlar ve kanat eklenen ylizeydeki sicaklik dagiliminin 1s1 transferi lizerinde etkili
oldugu yukarida vurgulanmisti. Deneysel calismalarda yerlestirilen her bir kanat
tizerindeki sicaklik dagilimini belirlemek bir hayli zaman alic1 ve ayn1 zamanda biiyiik
bir hassasiyet gerektirmektedir. Bunun yani sira, kanatlar iizerindeki deliklerin hassa bir
bi¢imde delinmesi ve ¢ok kiiciik tolerans ile farkli tiretilmeleri de ilave bir maliyet
getirmektedir. Bu giicliikler kanal igerisinde akis ortamina birakilan elemanlar
etrafindaki akis 1s1 transferi olaylarinin daha detayli incelenmesini ve sayisal ¢oziimleri

kag¢inilmaz kilmaktadir.

Peng and Ling (2011) kanal igerisine farkli eksenel sirada yerlestirdikleri kanatgiklara
ait 1s1 transferi ve akig karakteristiklerini {i¢ boyutlu sayisal ¢alisma ile belirlemiglerdir.
Deneysel veriler ile iyi bir uyum yakalayarak kanal girisine yakin bolgelerde 1s1
transferinin  6nemli miktarda arttiin1  ve kanal sonuna dogru azaldigim
gozlemlemiglerdir. Sahin vd (2007) diiz kanat- boru tip 1s1 degistiricisini dis
yiizeyindeki levhalarin akisa paralel ve farki acilarla yerlestirilmeleri durumunu iig
boyutlu sayisal olarak arastirmislardir. Levha kanatlarm akis yoniinde 30° aciyla
yerlestirildigi durumda 1s1 transferinin maksimum oldugunu, benzer sekilde basing

kaybinin da bu kanat acis1 i¢in en fazla oldugunu belirlemislerdir.

Kanat i¢ yilizeyindeki duvarlarda olusturulan yar1 kiiresel cukurlar etrafindaki 1s1
transferi ti¢ boyutlu sayisal olarak Xien and Sunden (2010) tarafindan incelenmistir. Ist
akist dagilimini, akis alanini, sicaklik dagilimi ve diger 1s1 transferi karakteristiklerini
belirledikleri ¢calismada kanatlar i¢in kiiresel ¢ukurlarin 1s1 transferini artirmada (kanat
yiizeylerinin sogutulmasinda) ¢ok etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir. Ayrica,
bos kanala gore daha yiiksek 1s1 transferi saglayan kiiresel ¢ukurlarin toplam termal

performanslarinin da yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Kanat ya da kanatgik kullanimiyla genisletilmis ylizeylerden 1s1 transferi ¢alismalari
yiizey lizerine eklenen kanatlarin delinmesi ile bu alandaki aragtirmalara yeni bir boyut
kazandirmistir. Kanatgiklar iizerinde acilan delikler 1s1 transferini artirmakta ve

deliklerin artisiyla (delik g¢ap1 ve sayisi) 1s1 transferi daha da artmaktadir (Sara et al.



2001; Sahin and Demir 2008a; Sahin and Demir 2008b). Aymi sayidaki kanat
tizerinden transfer edilen 1s1 acgisindan delik capt artirilmasi delik sayisinin
artirtlmasindan daha etkilidir. Benzer sekilde acili olarak acilan delikler diiz agilan
deliklerden daha yiiksek 1s1 transferi saglamaktadir (Sara et al. 2001). Is1 transferi
delinmis kanat yiiksekliginin ve kanatgiklar aras1 mesafenin azalmasiyla artmaktadir. Bu
iki parametrenin artmasi 1s1 transferindeki davramiga paralel olarak siirtlinme
katsayisinin da artmasina neden olmaktadir. Kanal igerisinde akiskan akisina maruz
kalan kanatlarin performans analizlerinde en etkili parametrelerin diisey bosluk orani
(C/H) ve akis yoniinde kanatlar aras1 bosluk oraninin (S/D) oldugu goriilmiistiir (Sara
2003).

Kanatlarin 1s1 transferi karakteristikleri ve termal performanslarinin incelenmesinin yani
stra 1s1 transferine etki eden bu ve diger parametrelerin limitlerinin bilinmesi ve dncelik
ve hedefler dahilinde hangi durumda en yiiksek 1s1 transferinin saglanacaginin bilinmesi
gerekir. Bu gereksinim 1s1 transferini etkileyen parametrelerin optimize edilmesi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Birgok arastirma ve endiistri alaninda, Taguchi metodu
sistem performansi lizerinde etkili biitiin parametreleri gz oniinde bulundurdugundan
ve gerekenden daha az sayida deney kullanarak harcanan zamani azalttigindan siklikla

kullanilmaktadir (Ross 1987; Taguchi 1987).

Taguchi metodu termal sistemlerin optimizasyonunda ve sistemin optimum c¢alisma
kosullarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Bilen et al.
2001; Yakut et al. 2005). Sahin ve Demir (2008) igerisinde delinmis kare kesitli bir dizi
igne kanat bulunan 1s1 degistiricisinin performans analizini ve optimum c¢alisma
kosullarin1 Taguchi yontemini kullanarak belirlemisler ve 1s1 transferi tizerindeki en
etkili parametrelerin Reynolds sayisi, kanat¢ik bosluk orani ve yiiksekligi oldugunu
belirtmiglerdir. Optimizasyon ic¢in kullanilacak hedef fonksiyonlar1 siirtiinme
katsayisinin minimum ve Nusselt sayisinin maksimum olma durumlar igin

belirlenmistir.



Sahin ve Demir (2008) dikdortgen kanal igerisine yerlestirilen ve tabandan 17 mm
yiikseklikte dairesel olarak delinmis kare kesitli kanatgiklarin taginimla 1s1 transferi ve
basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler Lg(33)
ortogonal dizisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Aciklik orani, akis yoniinde kanatlar
aras1 mesafe ve Reynolds sayisinin ii¢ farkli seviyesinde yiiriitlen ¢alismada 1s1 transferi
ve basing diisiimii karakteristiklerinin yani sira tam faktoriyel durumunda optimum
parametre seviyeleri de belirlenmistir. Optimizasyon i¢in Taguchi metodu secilmistir.
Parametrelerin 6nem seviyeleri, katki oranlar1 Nusselt sayisinin maksimum ve siirtiinme
katsayisinin minimum olma durumlari igin belirlenmistir. Once her iki amag fonksiyonu
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve daha sonra iki amag fonksiyonu birlikte degerlendirilmistir.
Optimizasyon sonucunda Reynolds sayisinin 42.000, aciklik oraniin 1, akis yoniinde
kanatlar aras1 mesafenin 51 mm oldugu durum optimum sart olarak belirlenmistir.
Ayrica, igne kanatlar lizerine deliklerin acilmasinin siirtiinme katsayisinda bir miktar

azalmaya ve 1s1 transferinde bir miktar artisa neden oldugu gorilmiistir.

Sahin ve Kaymaz (2007) dizi halinde dikdortgen kanal icerisine yerlestirilmis delikli ve
deliksiz kanatlara ait optimum tasarim parametrelerini belirlemeye yonelik deneysel bir
calisma yiirtitmiislerdir. Calismada amag fonksiyon olarak siirtiinme katsayisi ve termal
direng secilmistir. Siirtlinme katsaymin ve termal direncin minimum oldugu durumlar
icin gerceklestirilen optimizasyonda matematiksel modeller yanit ylizey metoduyla elde
edilmistir. Is1 transferi ve basing diistimii karakteristikleri acisindan delikli kanatlarin

deliksiz kanatlardan daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Satapathy (2009) igerisine yay yerlestirilmis bir boruda hem laminor akis hem de
tirbiilansli akis i¢in entropi {iretimi minimizasyonunu kullanarak termodinamik
optimizasyon gergeklestirmistir. Yay capinin boru c¢apina oraninin optimum degerini
biitlin durumlar ic¢in belirlemistir. Sunulan bu ¢alismada igerisine delinmis kare kesitli
igne kanatciklar yerlestirilmis dikdortgen bir boruda sistem performansini (1s1 transferi
ve siirtiinme katsayisi) etkileyen parametrelerin optimum degerleri hem Taguchi metodu
kullanilarak hem de termodinamik optimizasyon (entropi lretimi minimizasyonu)

kullanarak belirlenmistir. Her iki optimizasyon yontemi ile elde edilen veriler
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birbirleriyle karsilastirilarak parametrelerin daha saglikli ve etkin bir bicimde optimize

edilmeleri saglanmustir.

Literatiirde 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili birgok ¢alisma vardir. Is1 transferi
iyilestirme calismalari kendi basma bir literatiir olusturmustur. Bu ¢alismada S tipi
kanatlarin  zorlanmis tasinim 1s1 transferi ve basing diisiim karakteristikleri
belirlenmistir. Kanat yiiksekligi (H), kanatlar arasinda aciklik (Sy), kanat egrilik
yaricapt (R) ve Reynolds sayis1 (Re) tasarim degiskenleri olarak secilmistir ve her bir
tasarim parametresi 3 farkli seviyede incelenmistir. Performans istatistigi olarak Nusselt
sayist ve siirtinme faktorii dikkate alinmigtir. Tasarim parametrelerinin Performans
istatistigi lizerine olan etkilerini belirleyebilmek ve tasarim parametreleri ile performans
istatistigi (sistemin cevabi) arasindaki modelleri kurabilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu
(YYM) kullanilmigtir. Yanit modellerini olusturmak i¢in gerekli veriler ise Yiizey
Merkezli Kompozit Tasarim (MKT) kullanilarak elde edilmistir. Kurulan matematiksel
modellerin dogrulugu deneysel ve istatistiksel olarak belirlenmistir. Varyans analizi
sonucunda her bir tasarim parametresinin ve birlesik etkilerin sistemin cevabina olan
katkilar1 belirlenmistir. Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii amag¢ fonksiyonu olarak
secilerek Nusselt sayisint maksimum, siirtiinme faktoriinii minimum yapacak tasarim
degiskenlerini belirlemek amaciyla normal smir kesisimi (Normal Boundary

Intersection) ile Pareto optimali elde edilerek ¢cok amagli optimizasyon yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Giiniimiizde endiistrinin hizla gelismesinden dolay: yiiksek performansa sahip termal
sistemlere olan ihtiyagta artmaktadir. Bu talep arastirmacilarin 1s1 gegisinin artiriimasi
igin yapilan ¢alismalari hizlandirmistir. Sicaklik farkindan dolay: olusan enerji gegisine
1s1 transferi denir. Bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin oldugu
her durum ve ortamda 1s1 transferi mutlaka gerceklesir. Durgun halde bulunan akigkan
veya kat1 ortam i¢inde, sicaklik farki var ise, burada gergeklesen 1s1 transferine, iletim
ile 1s1 transferi denir. Eger, bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskanin sicakliklari
farkindan dolayi, 1s1 transferi gerceklesiyorsa buna taginim ile 1s1 transferi denir. Farkli
sicakliklara sahip iki ylizey arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa belli
sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yaydiklarindan
dolay1 1s1 transferi meydana gelir. Buna ise 1s1mnim ile 1s1 transferi denir. Kanatlar
kullanilarak hava 1s1 degistiricisi yapimi ve analizi yapilirken bu ii¢ 1s1 transferi
mekanizmas1 goz Oniinde bulundurulur. Isi1 transferi ti¢ farkli mekanizma seklinde

gerceklesir;

1. Tletim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi
2. Tasmim (konveksiyon) ile 1s1 transferi

3. Isinim (radyasyon) ile 1s1 transferi

2.1. iletim ile Is1 Transferi

Ortamdaki sicaklik farki nedeniyle enerji transferi meydana gelir. Fiziksel mekanizmas:
rasgele atomik veya molekiiler hareketliliktir. Termodinamigin 2. Kanununa gore 1S1
yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye dogru akar. Isi
iletimi sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararl: 1s1 iletimi asagidaki

denklemle ifade edilir ve Fourier Yasasi olarak adlandirilir.
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a=- k[ ] 2
X

Buna gore iletimle 1s1 transferi;

1. Malzeme kalinhg:

2. Kesit alan

3. Malzemenin 1s1 iletkenligi

4. Malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki

5. Is1 akisinin siiresi vb. faktorlere baglidir.
2.2. Tasimimla Is1 Transferi

Tasinim, sicak ve soguk akiskan elamanlarin makroskopik pargalarinin karismasi, Kitle
hareketi, sogutucu ortam igindeki 1s1 iletimi ve enerji depolamadan olusan bir
bilesimdir. Tasinim 151 transferi; dogal ve zorlanmig tasinim olarak iki kisma ayrilir.
Dogal tasimim; akiskan igindeki sicakhik degisimlerinin meydana getirdigi yogunluk
farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri sonucu olusan 1s1 transferidir. Zorlanmis
tasinim ise akisin bir dig etki ile olustugu (pompa, fan, atmosferik riizgar) 1s1 transfer
seklidir.

Tasmmimla 1s1 transferinde 1s1 bir ylizeyden hareket halindeki akigkana transfer
edildiginden, 1s1 transferi islemi akiskan igerisindeki 1s1 iletimi mekanizmasina ek olarak
enerjinin hareket halindeki akiskan tarafindan tasinmasini da icerir. Akiskan hareket
etmiyorsa tasimimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferi ile aymidir. Tagimimla 1s1
transferinde amag, yiizeyden hareket halindeki akiskana olan 1s1 transferi miktarini
hesaplamaktir. Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinen, sicak bir nesneden soguk

akigkana olan 1s1 transferi su sekilde ifade edilmektedir:
q=hA(T,- T ) (22)

Zorlanmis taginimla 1s1 transferi mekanizmasini kavrayabilmek i¢in 6ncelikle akiskanlar
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mekanigi ve sinir tabakasi teorisindeki bazi kavramlarin anlagilmasi gerekir.

2.2.1. Isil sinir tabaka

Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda 1s1 transferinin bu ti¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlarina ve etkir 1s1 transferi tiiriine gore biri veya bir
kagt ihmal edilebilir. Is1 transferi hizin1 artirma normal olarak is1 transfer katsayisini
artirma ile ilgilidir. Ornegin yiizey alan1 artirilmis veya islem gormiis bir yiizey, diiz ve
piiriizsiiz bir yiizeye gore daha yiiksek 151 transferi katsayisi verir (Reay 1991). Is1
tasinim Katsayisini arttirmak igin genellikle boru veya kanal iginde tiirbiilans artirici
elemanlar yerlestirilir. Zira akiskan ile kanal duvar: arasindaki 1s1 transferinde 1s1l sinir
tabaka onem tagimaktadir. Sinir tabaka akis tiirii ile ilgili olup laminor akista daha kalin,
tirbiilansh akista daha incedir. Bu nedenle tiirbiilansli akista 1s1 transferi laminor akisa
gore daha iyidir. Sinir tabaka kalinhigi inceldikge akiskan ile kanal/boru arasindaki 1s1
transferi daha iyi olmaktadir (Incropera 1996). Sinir tabaka kalinlig: & ile konvektif 1s1

transfer katsayisi arasindaki iliski Sekil 2.1°de goriilmektedir.

h.é

Uoo, Teo / Ts
— > ’7
_—

—_ X —

Q&b& Tiirbiilans

Sekil 2.1. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in hiz sinir tabaka kalinlig1 ve
yerel 1s1 transfer katsayisinin degigimi.
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2.2.2. Hidrodinamik (Hiz) simir tabaka

Sekil 2.2’deki gibi rg yar1 ¢apli bir dairesel borudaki akiskan boruya sabit hizla girdigi
laminer akis1 goéz .niine alalim. Akiskan boru yiizeyine temas ettiginde, siirtiinme
etkileri baslamakta ve boru iginde ilerledik¢e sinir tabaka gelismektedir. Bu gelisme
akis bolgesinin giderek kiiclilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarin birlesmesiyle
sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca etkili olur ve hiz
profili artik x ile degismez. Bu noktadan sonra akis hidrodinamik olarak tam gelismistir.
Giristen bu kosulun gergeklestigi noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik giris
uzunlugu denir ve Xgp olarak tanimlanir. Tam gelismis hiz profili sekilden de
goriildiigii gibi laminer akis igin paraboliktir. Tirbiilansli akis durumunda radiyal

dogrultudaki tiirbiilansli karisimdan dolay1 profil daha diizdiir (Incropera 1996).

Stirtiinmesiz __uf(r.x) ___ Simir tabaka bélgesi

akis bilges1

u

|
|
|
|
i
| &
I"'—%

|

L, X < Hidrodinamik giris bolgesi

Sekil 2.2. Dairesel borular i¢in hidrodinamik sinmir tabaka gelisimi.

Tam gelismis bolge >

Xf[Lh

Laminar akis (Re <2300) durumunda hidrodinamik giris uzunlugu Esitlik 2.3 ile ifade
edilirken, tiirbiilansh akis durumunda ise Esitlik 2.4 ile ifade edilir.

Lh,lam'nar @)’05Re (23)
Lh,u'irbMans @"395 RelM (24)
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2.2.3. Sinir tabakanin 6nemi

Bir yiizey iizerinde akis oldugu zaman hidrodinamik sinir tabaka gelisir ve bununla
beraber tasinimla ilgili problemlerde 6nem tasir. Hiz sinir tabaka iginde hiz gradyantlari
ve kayma gerilmeleri vardir. Akiskan sicakligi yiizey sicakligindan farkli oldugunda da
151l sinir tabaka gelisir. Isil sinir tabaka iginde sicaklik gradyant: ve 1s1 aktarim: vardir.
Herhangi bir yiizey iizerinde akisin oldugu durumda, bir hiz sinir tabakasi ve yiizey
stirtinmesi her zaman olacaktir. Ancak 1s1l sinir tabaka dolayisiyla tasinimla 1s1 transferi

yalnizca yiizey ve serbest akisin sicakliklar: farkli oldugunda s6z konusudur.
2.2.4. Isimimla 1s1 transferi

Sonlu sicakliktaki malzemeler tarafindan elektromanyetik dalgalarla iletilen enerjidir.
fletim ve tasinimla 1s1 transfer edilirken bir madde ortamina gerek duyulurken 1sinimla
151 transferinin meydana gelmesi igin ise bir madde ortamina gerek yoktur. Sonlu
sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydig: gibi ayn: zamanda bu cisim ya
da nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu radyasyonlar i¢in aliCi
konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmas: olarak bilinir. Bu nedenle
radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir yiizey ve gevresi

arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarini dikkate almak gerekmektedir;
Q=As (T~ T) (2.5)

Endiistriyel uygulamalarin birgogunda 1s1 transferinin bu ii¢ sekli de mevcuttur bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlarina ve etkir 1s1 transferi tiiriine gore biri veya

birkag1 thmal edilebilir.
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2.2.5. Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar genel olarak “pasif”, “aktif” ve “karma”
yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Pasif yontemler, dis gii¢ kullanilmasim
gerektirmeyen yontemler olarak tanimlanirken aktif yontemler ise bir dis giic
kaynaginin kullanilmasint gerektiren yontemler olarak tanimlanir. Karma yontemlerde
ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte kullanilmaktadir. Is1
transferi iyilestirme tekniklerinin bu sekilde siniflandirilmast Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Is1 transferi iyilestirme teknikleri diger bir simiflandirmaya gore {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlardan birincisinde, 1s1 transferi iyilestirmesine 1s1 degistiricisinin
yiizeyi sebep olur ve bu teknik yiizey teknikleri olarak adlandirilir. Ikincisinde
iyilestirmeye calisilan akiskan yol acar ve akiskan teknigi olarak adlandirilir. Ugiincii
tiirde ise, birinci ve ikinci etki birlikte iyilestirme i¢in kullanilir ve bu teknige bilesik
metot denir. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin bu sekilde siniflandirilmast Cizelge

2.2’de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin siniflandirilmasi (Subasi 2010).

YONTEM KULLANILAN TEKNIiKLER

Islem Gormiis Yiizeyler

Pirizli Yizeyler

Genisletilmis Yiizeyler

PASIF YONTEMLER Yerlesik Iyilestirme Cihazlar:

Donmeli Akis Cihazlari

Yiizey Gerilim Cihazlar:

Ilave Katki Maddeleri




Cizelge 2.1 (devam)
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AKTIF YONTEMLER

Kivrilmis Tiipler

Oyuklar ve Kanallar

Mekanik Yardimcilar

Yiizey Titresimi ve Akiskan Titresimi

Elektrostatik Alanlar

Enjeksiyon ve Emme

Jet carpmasi

Dondiirme

KARMA YONTEMLER

Kivrilmis seritler iceren piiriizli kanallar

Pirtizli yiizeye garpmali jetler

Akustik titresimli piiriizli yiizeyler

Cizelge 2.2. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin diger bir tlir stniflandirilmasi.

METOT

KULLANILAN TEKNIKLER

YUZEY METOTLARI

Genigletilmis yiizeyler

Pirizhi Ytzeyler

Dalgali Yiizeyler

Delikli Yiizeyler

Donmeli Akis Olusturucular

Yiizey titresimi

Yiizey Dondiiriilmesi

AKISKAN METOTLARI

Akigkan Titresimi

Akiskan ilavesi

Elektrostatik Alanlar

BILESIK METOTLAR

Enjeksiyon

Emdirme
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Yiizey metotlar1 direkt olarak 1s1 transfer yilizeyini ilgilendiren bazi teknikleri icermekte
ve diisiik 1s1 transfer katsayili bir akigkan ile temas eden yiizey tarafinda, sinir tabaka

kalinligini azaltmak ve iyi bir akiskan karisimi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar.

Akigkan metotlar1 ise 1s1 degistirici igindeki akigskan ile ilgili tekniklerdir. Amag
akiskanin 1s1 transferi Ozelliklerini artirmaktir. Bilesik metotlar hem 1s1 degistirici
yiizeyi hem de akigkan ile ilgili teknikleri icermektedir. Ornegin gozenekli bir yiizeye
akigskan enjeksiyonu veya emdirilmesi, akiskan-akis kontrolii ve siir tabakasi kontroli

i¢cin kullanilan tekniklerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, oncelikle deney diizenegi tanitilacak ardindan deneysel yontem ve
verilerin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilecektir. Deneyler Design Expert paket
programi ile olusturulan deney planina gore yapilarak Merkezi Kompozit Tasarim
yardimiyla modeller elde edilmistir. Yanit Yiizey Yontemi Kullanilarak optimizasyon
yapilmistir. Deneyler Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Enerji Laboratuarinda bulunan hava kanalinda gergeklestirilmistir. Deneysel

caligmada kullanilan materyal ve veri elde etme yontemi asagida sunulmustur.

Akis

Sekil 3.1. Deney sisteminin sematik goriiniimii

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi gQiris bolgesi, gelisme bdolgesi, test bolimii ve ¢ikis kismindan
olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 3.1°de fotografi ise Sekil 3.2°de

goriilmektedir. Kanal 20 mm kalinhiginda MDF lam mobilyadan yapilmis olup 110 mm
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genisliginde ve 60 mm yiiksekligindedir. Bu durumda kanal en-boy orani 1.83:1 olup
hidrolik yarigapt Dh=77.62 mm dir . Kanalin toplam boyu 2200 mm olup yatay olarak

yerlestirilmis ve emme modunda galismaktadir.

(1) Giris

(2) Anemometre

(3) Diferansiyel Basing Transduseri
(4) Isitma Unitesi

(5) Test Bolgesi

(6) Karistirict

(7) Diflizor

(8) Fan

(9) Giris ve Cikis Termoelemanlari
(10) Multimetre

(11) Varyak

(12) Wattmetre

(13) Varyak

(14) DAQ (Data Acquisition) Karti
(15) Bilgisayar

(16) Gerilim Regiilatorii

Hava hizi, fanin gii¢ girisine baglanan bir varyak ile verilen gerilimi degistirerek control
edilmektedir.

3.2. Test Bolgesi

Test bolgesi 60x110mm ebatlarinda olup 240 mm uzunlugundadir. Test bolgesinden
once 1500 mm bosluk birakilarak akisin hidrodinamik olarak tam gelismesi
saglanmistir. Test bolgesinin altina MDF mobilya malzemesinden yapilan kutunun
icerisine taban plakanin tam ortasina gelecek sekilde 30mm kalinliginda ates tuglasi
yerlestirilmis tiniform bir 1s1 kaynag1 olusturabilmek i¢in ates tuglasinin {izerinde agilan

uygun kanala 1000W giiciinde 220V sehir sebekesi ile beslenen 85x210mm ebatlarinda
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1s1tict yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. Deney sisteminin goriiniisii.

Mobilva ust kapak

Sekil 3.3. Isitma iinitesinin sematik gdsterimi.

3%
33
3%

Plaka

Isitica

Ates tuglasi
Tag yiint
MDF

Camytinti
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Girig Gerilimi : 0-250V AC 50 Hz
Cikis Gerilimi : 0-220V
Giicii : 11250VA (250V 45A)

Wattmetrenin teknik ozellikleri :

* True rms Gl¢iim sistemi

* AC akim, gerilim Sl¢timleri

* Aktif gii¢, goriiniir gii¢ power faktor 6l¢iimleri

* Frekans olgtimleri ( SkHz)

* D/A ¢ikist

» Kademe disina ¢ikinca uyari verebilme

* Ortalama 6l¢iim degerinin 6l¢iilmesi

* RS-232 bilgisayara baglanti arabirimi

» Akim, gerilim ve giiciin ayn1 anda ekranda gosterilmesi
* D1s etkenlerle cihaz kapanmamasi i¢in tug kilidi

* Yiiksek hassasiyetli 6l¢tim (£0.1% rdg +0.1%)

* Opsiyonel printer ile 6l¢iilen degerlerin yazdirilmasi

* 300V rms yada 425V peak gerilimine kadar gerilim 6l¢iimii
* 30A’e kadar akim 6l¢timii

» Akim trafosu eki ile yliksek akimlarda dl¢ebilme

* Gerilim trafosu ile yliksek gerilimlerde 6l¢ebilme

Ates tuglasinin alt1 ve yan kenarlar ile kutu kenarlar1 arasindaki bosluk 6nce 750°C
sicakliga dayanabilen tas yiini ile diger bosluklar ise seramik yiinii (izolasyon
malzemesi) ile doldurulmustur. Isitma {initesinin sematik gosterimi Sekil 3.3’de
goriilmektedir. Ayrica, kanalin tamami disaridan levha tipi cam yiinii yalittm malzemesi
ile yalitilmstir. Isiticiyr besleyen gii¢ girisi Hioki 3333 marka Wattmetre (Sekil 3.4) ile
kontrol edilebilir bir varyak (Sekil 3.5) araciligiyla saglanmistir. Sabit 1s1 akisi termal
smir sartin1 saglamak i¢in sisteme sabit gilic verilmistir. Deneylerde kullanilan

Wattmeter ve varyagin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir: Varyagin teknik 6zellikleri :
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Sekil 3.4. Wattmetre (Gii¢ Analizorii).

Sekil 3.5. Varyak.

Ayrica, sehir sebekesindeki dalgalanmalarin etkisini azaltmak igin sisteme voltaj
diizenleyici baglanmistir.Test bolgesinin sonuna akisi karistirici engeller konmus ve
cikis sicakliklari bu karistiricidan sonra kanal kesiti ile ayni ylikseklikte iglerine yag
doldurulmus 6mm capl iki adet bakir boru igerisine yerlestirilen 2 termoeleman ile

okunmustur.

3.3. Test Elemanlar1

Elektronik endiistrisinde 1s1 degistirici olarak kullanilacak malzemenin 6zelliklerini
dogru se¢mek, 1s1 alicimin iretilebilirligini ve performansini etkileyen onemli bir

parametredir. Ozellikle bakir ve aliiminyum en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Bakirin
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1s1 alict igerisindeki iletim direncini diisiiren termal iletkenligi aliminyumun yaklasik

olarak iki kat1 degerlerindedir (Incropera 1996).

Yinede bu durum toplam termal direncin yariya inmesi anlamina gelmez. Aliminyum
ile karsilastirildiginda bakir toplam termal direnci yaklasik olarak %30 degerinde
disiiriir. Hava hizinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1 kaynagi ebatinin kiiciik oldugu
uygulamalarda bakir en avantajli malzeme olarak goziikmektedir. Bununla birlikte
altiminyum ile karsilastirildiginda oldukga pahali olmasi ve fiyatinin siirekli degismesi,
aliminyumdan yaklagik olarak 3 kat daha agir olmasi homojen olmayan bir malzeme
olmasi ve islenebilirliginin daha zor olmast bakirin ilk anda sayilabilecek

dezavantajlaridir (Subasi 2010).

Birgok durumda, yukarida sayilan termal avantajlarindan dezavantajlarina agir
basmamasi nedeniyle elektronik cihazlar i¢in sogutucu iireten firmalar i¢in aliiminyum
en yaygin ve uygun malzemedir (R-Theta 1998). Bu nedenle 2 mm kalinliginda
aliminyum levhayla, tahtadan yapilan 3 farkli kaliptan (Sekil 3.6), 3 farkli (H=20 mm,
35 mm ve 50 mm) yiikseklikte ve 3 farkli egrilik yarigapinda (R=17 mm, 29.5 mm ve

42 mm) kanatlar tiretilmistir.
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Sekil 3.6. Tahtadan yapilan 3 ¢esitli kaliplar

Pasif tekniklerle 1s1 gegisini iyilestirme islemlerinde 6zellikle 1s1 gegis elemani olarak
kullanilan yiizeyin geometrik 6zellikleri ve akis sartlar1 islemin performansin etkileyen

parametrelerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda 6zellikle kanatl yiizeylerde kanat yiiksekliginin, kanat
kalinliginin, kanadin akigkani karsilama agisinin ve kanatlarin birbirlerine goére dizilis
seklinin akig1 ile akigin yapisal Ozelliklerini etkileyen temel parametreler oldugu
gorlilmiistiir. Bu calismada; 1s1 gegisi ve siirtiinme karakteristiklerini etkileyebilecek
oldugu disiiniilerek segilen kontrol edilebilir parametreler ve bu parametrelerin

deneylerde incelenen degerleri Cizelge 3.1, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Diiz dizilis

Sekil 3.8. Sasirtmali dizilig

Cizelge 3.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri.

Degerler ve seviyeler

Tasarim degiskenleri

-1 0 +1
Xy Yiksekligi H [mm] 20 35 50
X,  Kanat egrilik yari ¢ap1 R [mm] 17 29.5 42
X,  Agiklik Sy [mm] 5 125 20

X, Reynolds S. Re  [Birimsiz] 10,000 20,000 30,000
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Sekil 3.9. Test elemanlarinin egrilik yarigapina ait 6l¢iiler
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Kullanilan sistemin fiziksel sinirlar1 dikkate alinarak ve uygulamada kullanilabilecek
Olciiler dikkate alinarak Cizelge 3.1°de sunulan degerler secilmistir. Benzer ¢alismalar
incelendiginde yiizey sicaklilarinin belirlenmesinde; termoeleman kullanimi, sivi kristal
teknigi, kiitle transferi analojisi ile naftalin siiblimasyon teknikleri literatiirde en fazla
tercih edilen tekniklerdir (Sahin 2004). Bu calismada da teorisi Seeback’in 1821°deki
kesfine dayanan, proses sanayinde sicakliklarin Olciilmesi ve kontrol edilmesinde
siklikla kullanilan ve caligma sartlarimiza en uygun olan termoelemanlar tercih

edilmistir.

Calisma sartlarimiz ve sicaklik 6lgme araligimiz dikkate alinarak 0,25mm i¢ ¢apinda,
0,75mm dis capinda yanmaya, kimyasallara ve asinmaya karsi direngli, fiberglas orgiili
T tipi (Bakir - Constantan) termoelemanlarin (Cole-Parmer) kullanimina karar
verilmistir. Levhanin yiizey sicakligini belirlemek i¢in ylizeye yayilmis 8 adet, havanin
test bolgesine giris sicakligini belirlemek icin test bolgesinin hemen girisine
yerlestirilmis ve iclerine yag doldurulmus olan bakir borularin igerisine sabitlenen 1
adet, havanin test bolgesinden ¢ikis sicakligini belirlemek i¢in test bolgesinin hemen
cikisina yerlestirilmis ve iclerine yag doldurulmus olan bakir borularin igerisine
sabitlenen 2 adet ve ortam sicakligini belirlemek i¢in 1 adet olmak iizere toplam 12 adet

termoeleman  kullanilmistir.  Termoelemanlarin  yerlesimleri ~ Sekil ~ 3.10°da

goriilmektedir.

r--——m=""+"7"-—--"""""""""">""="”""-""”"”/--"“"=”"”"-"“""“"“">">”"”/"/—/ /o777 |
| |
| |
| |
| |
| |
: 100mm | 30mm ¢ 60 6mm ¥ . . 100mm :
| ¢ ¢ 4—1 |
| |
0 Termoelemanlar |
: Basmg ] ) Basmg :
| Olgiim Noltasi S — . . - Olctim Noktast |
| |
: 30mm :
I v I
[ [
[ [

Sekil 3.10. Termoelemanlarin ve basing tapalarinin yerlesimi



Egri uydurma islemi bu ¢alisma i¢in MATLAB programinda yazilan kodlar kullanilarak

yapilmigtir. Daha Onceden hazirlanan sistemde Subasi (2010) tarafidan her bir

termoeleman i¢in kalibrasyon egrileri, kalibrasyon denklemleri ve korelasyon

katsayilar1 elde edilmis ve Sekil 3.11°de sunulmustur.

Gergek Sicaklik Degeri

Gergek Sicaklik Deger

Tortam 'N Kalibrasyon Egrisi
100
y=/1.0004x+D.2227
80 7
R9=0.99986
60
40
o f ©  Ham Veriler
Uydurulan Egri
0 1 1
0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik Degen
T‘;ml$1 in Kalibrasyon Egrisi
100
o y=0.99528x40.65389 B
R9=0.99987]
60
40
g o | O Ham Veriler
Uydurulan Egri
0 1 1
0 20 40 60 80 100

Okunan Sicaklik Degeri

Gergek Sicaklik Degeri

Gergek Sicaklik Degeri

Tgiris in Kalibrasyon Egrisi
100
i y=0.99693x+0.80057 "
R3=0.99985
60
40
o ©  Ham Veriler ||
Uydurulan Egri
0 1 1
0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik Degeri
T‘;m52 nin Kalibrasyon Egrisi
100
=0.99803x30.43238
80
R3=0.9999
60
40
- Il ©  Ham Veriler
Uydurulan Egri
0 1 1
0 20 40 60 80 100

Okunan Sicaklik Degeri

Sekil 3.11. Termoelemanlarin kalibrasyon egrileri ve denklemleri (Subasi1 2010).



Gergek Sicaklik Degen

Gergek Sicaklik Degeri

100

100

Ty1 in Kalibrasyon Egrisi

y=0.99737x40.33327
R}=0.99987]
ra
O Ham Veriler
Uydurulan Egri
20 40 60 80 100

Okunan Sicaklik Degeri

T3 iin Kalibrasyon Egrisi

y=0.99832x40.21912
R4-0.99989
11
O Ham Veriler
Uydurulan Egri
1 1
20 40 60 80

Okunan Sicaklik Degeri

Sekil 3.11. (devam)

100

Gergek Sicaklik Degen

Gergek Sicaklik Degeri

T__ nin Kalibrasyon Egrisi

v2
100

y=0.99648x+0.30718
80

R4-0.99989)
60 2
40

W
= o | O Ham Veriler
Uydurulan Egr
0 1 1
0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklk Degeri
Tvl iin Kalibrasyon Egrisi
100

y=0.998x+0{14184
80

R3-0.99988)
60 #F
40

I
- i O Ham Veriler
Uydurulan Edri
0 1 1
0 20 40 60 80 100

Okunan Sicaklik Degeri
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Tvs in Kalibrasyon Egrisi Tw nin Kalibrasyon Egrisi
100 100
=1.001x+0|{20605 y={0.99972x$0.19246
= 80 = = 80 =
§ R1=0.99987 g, R9=0.99987|
x 60 x 60
‘_g 40 ‘g 40 -
3 3
20 - 20 £
O  Ham Veriler lcd O Ham Veriler
Uydurulan Egri Uydurulan Egri
0 1L ) G o 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik Degerni Okunan Sicaklik Degeri
Ty., nin Kalibrasyon Egrisi TW in Kalibrasyon Egrisi
100 100
y=0.99837x40.67418 A y=0.99837x#0.45914
= 80 E = 80
g R9=0.99985 g R9=0.99983
: ™ . £ @ ;
= o O Ham Veriler 2 O Ham Veriler
Uydurulan Egri Uydurulan Egri
o 1 1 0 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik Degeri Okunan Sicaklik Degeri

Sekil 3.11. (devam) (Subas1 2010).

Termoelemanlardan alinan veriler Advantec PCLD-HG 818 (Sekil 3.12) marka veri
okuma kart1 (Data Acquisition - DAQ) ile bilgisayar ortamina alinmistir. DAQ kartin
teknik ozellikleri agagida verilmistir (Advantech 1995).
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Sekil 3.12. Advantec PCLD-HG 818 DAQ karti.

PCL-818HG data 6l¢iim kartinin teknik 6zellikleri

Analog Giris

e DoOniistiirme Zamani :8pusn
e Girig Aralig1 (V):

Diferansiyel Giris : £10, +5, £1, £0.5, +£0.1, £0.05, £0.01, £0.005
Tek Ortak Noktal1 Giris : 0~ 10,0~1,0~0.1,0~0.01

Maksimum Data Cikis Frekans1 (Kuvvetlendirici siikkunet zamanina bagl olarak)

Kazang Hiz Kanallar
05,1 100kHz Tekli (giris sinyali < 3V)
0,5,1,5,10 35kHz Coklu
50,100 TkHz Coklu
500,1000 1kHz Coklu

e Hassasiyet:

Kazang¢ =0,5, 1

0,01% of FSR + 1 LSB

Kazang =5, 10

0,02% of FSR + 1 LSB

Kazang¢ = 50, 100

0,04% of FSR + 1 LSB

Kazang¢ = 500, 1000

0,08% of FSR +1 LSB
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Genel

Kart Uzerindeki Hafiza : A/D i¢in 1K &rnekleme FIFO

Gii¢ Tiiketimi : +5 V- 500 mA, +12V-200 mA, -12V-14mA

Girig/Cikis (I/0O) Port Sayist : Aktif FIFO durumunda 32 byte,
Pasif FIFO durumunda 16 byte

A/D, D/A Konnektor Tipi : DB-37

Boyutlar : 185x100mm

Termoelemanlardan alinan sicaklik verileri VisiDAQ yazilimi kullanilarak kalibrasyon
denklemlerinden geg¢irilmistir. Aynm1 zamanda, sistemde herhangi bir nedenle
olusabilecek giiriiltiiniin etkisinin en aza indirilmesi i¢in kalibre edilmis olarak alinan
verilerin 10 tanesinin ortalamasi alinarak bir deger olarak kaydedilmistir ve her bir
Ol¢tim igin 30 adet veri (aslinda her bir 6lgiim i¢in 30x10=300 adet veri) alinmistir.

Nihai sicaklik degeri bu 30 verinin ortalamasi alinarak heaplanmastir.

Taban plaka ylizeyleri hassas islenmis ve parlatilmis olsa da tamamen piiriizsiiz
degildir. Ayrica kanatlar kanallara yerlestirilirken kanat ucu ile kanal tabani1 arasinda
bosluk kalma ihtimali vardir. Bu nedenle 1s1 atan ve alan ylizeyler arasinda temas
direnci meydana gelecektir. Ozellikle elektronik endiistrisinde dizayn asamasinda ihmal
edilmesi miimkiin olmayan bu direng, asir1 bilesen sicaklilarinin olusmasina neden
olacaktir. Temas direncini engellemek icin iki ylizey arasina termal iletken macun
kullanim1 iyi bir Onlemdir. Sekil 3.13’de termal iletken macun kullanildigi ve
kullanilmadig1 durumlarda, iki yilizey arasindaki 1s1 akis1 sematik olarak goriilmektedir
(Remsburg 2001). Bu ¢alismada da aliiminyum taban malzeme ve 1sitici levha arasinda

termal iletken macun kullanilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.13. Birbirine temas eden yiizeyler arasinda 1s1 akisi
*(a) Ara yiizey malzemesi kullanilmadan (b) Ara yiizey malzemesi kullanilarak

Kanal kesitindeki hiz dagilimi TESTO 400 marka cihaz ile lcm araliklarla, ¢ok
fonksiyonlu 6l¢lim cihazinin ortalama alma fonksiyonundan yararlanilarak okunmustur.
Hiz o6lgiimleri Testo 400 ¢ok fonksiyonlu 6lglim cihazina hot bulb adi verilen, hiz
degerini probun ucunda bulunan bir kiirecigin soguma miktarina goére veren bir prob
takilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.14). Ol¢iim probu, -20 ila +70°C sicaklikta ve 0-
20m/sn araliginda hava hiz1 6l¢iimii yapmaktadir. 0-2m/sn arasinda 0,03m/sn; 2-20m/sn

arasinda ise 0,2m/sn hassasiyete sahiptir.

Sekil 3.14. Testo 400 Anemometre
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Test bolgesi boyunca test elemanlarindan meydana gelen basing farklari, riizgar tiineli
cergevesine monte edilen 0/+100Pa araliginda ¢alisan KIMO CP100 marka diferansiyel
basing transduseri ile uygun dogrulukta dogrudan Pa biriminde okunmaktadir (Sekil
3.15).

Sekil 3.15. KIMO CP 100 diferansiyel basing transduseri

3.4. Deneylerinin Yapilisi

Deneyin yapilisinda asagidaki prosede takip edilmistir.

1. Taban plakasi temizlenerek, uclarina 1s1 iletim bilesigi siiriilmiis olan kanatlarin
yerlestirilmesi,

2. Sabit 1s1 akis1 smir sartin1 saglamak i¢in varyagin istenen gili¢ degerine ayarlanarak
1siticinin ¢alistirilmast,

3. Deney planinda, ilgili deneye kars1 gelen hava akis hizin ayarlanmasi,

4. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde +£0.1°C den fazla degisim gdzlenmeyecek
kadar beklenmesi ki bu siire geometriye ve hiza gore 45-90 dakika civarindadir.

5. Sistem termal olarak kararli hale geldikten sonra sicaklik ve basing dlgiimlerinin

alinmasi.



36

3.5. Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ve Optimizasyon

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile
1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmustir. ilk olarak kimya
endiistrisine uygulanmistir. Myers ve Montgomery yanit yiizey yontemini, proseslerin
gelistirilmesi ve optimizasyonu igin gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin
birlikte kullanildigi bir yontem olarak tanimlamistir. Yanit yilizey yOntemi, Proses
degiskenlerinin deneysel uzayini arastirmak i¢in deneysel stratejileri, sistemin yaniti ve
tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan

ampirik modelleme tekniklerini igermektedir (Subasi 2010).

Genel olarak Yanit Yiizey YoOntemi 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar;

1. Deney Tasarimi
2. Matematiksel Modelleme

3. Model Dogrulama

1. Deney Tasarim

Yanit Yiizey Yontemi uygulamalarinda c¢aligmalarinda veri toplama asamasinin
planlanmas1 olduk¢a dnemlidir. Geleneksel deney tasarim yontemleri yliksek malzeme
maliyeti, uzun zaman ve kaynak gerektiren yontemlerdir. Her bir parametrenin deney
tizerindeki etkisini arastirmak icin diger biitiin parametreler sabit tutularak her seferinde
bir parametre denenir. Bu durumda parametrelerin ayni anda 4 ya da 5’ten fazla
seviyelerinin incelenmesine olanak saglamaz. Dolayisiyla; deney sayisinin azaltilmasi,
zamandan ve maliyetten tasarruf, kaynaklarin verimli kullanilmasi ve arastirma-
gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi i¢in sistemin incelenen cevabinin Ol¢iilmesini

saglayacak deneylerin tasarlanmas1 gerekmektedir (Subag1 2010).

Yanit modellerini olusturmak i¢in gerekli veriler genellikle tam faktoriyel, kesirli

faktoriyel veya merkezi kompozit tasarim gibi bir istatistiksel deney tasarimi yontemi
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vasitasiyla elde edilir. Bu ¢alismada deney plami olarak ikinci dereceden model
olusturmada en iyi sonucu veren yiizey merkezli kompozit tasarimi (MKT) secilmistir

(Montgomery 2005).

Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) : Box ve Wilson (1951), 3k faktoriyel tasarimlara
alternatif olarak merkezi kompozit tasarimi (MKT) &nermistir. Onemli istatistiksel
ozelliklere (rotatibility ve orthogonality) sahip merkezi kompozit deneme diizeni ikinci

dereceden bir cevap yiizeyi modelinin olusturulmasi i¢in en popiiler yontemlerden
biridir.

Bir MKT asagidakilerden olusmaktadir (Sekil 3.16) :

1. k faktor sayis1 olmak iizere 2k faktoriyel veya 2k-m kesirli faktoriyel tasarim. Burada
faktor seviyeleri -1, +1 degerleri ile kodlanir. Buna tasarimin faktoriyel parcasi denir.

2. np adet merkez noktasi (ng>1).

3. Her bir tasarim degigkeninin ekseni iizerinde, tasarim merkezine uzaklig1 a olan iki

yildiz (veya eksen) noktasi. Bu kisim ise eksen pargasi veya yildiz parcasi olarak

adlandirilir.
Cok Etkenli Kisim Yildiz Kisim Merkez Nokta
p ) *
/ A 2 e
& L J
Q. s S S o & &
/ ,/. //. - .
| 7 ®
® @ @

Sekil 3.16. Merkezi kompozit tasarimin (MKT) kisimlar1 (Subas1 2010)

Burada toplam tasarim noktasi sayisi N=2k+2k+ng olur. Olusturulacak olan ikinci
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dereceden modelin ana etkileri ve birinci dereceden interaksiyon etkileri 2K

denemesinden elde edilirken, merkezi noktalar yardimiyla sistemin egriselligi test edilir.
2. Matematiksel Modelleme

Bir siirecteki girdi degiskenleri ile yanit degiskenleri arasindaki iligkinin yapisi
bilindiginde, girdi degiskenleri seviyeleri, optimum cevap degerini elde edecek sekilde
secilebilir. Ancak, yanit ile girdi degigkenleri arasindaki iliskinin ger¢ek yapist
bilinmediginde, girdi degiskenlerinin yanit iizerindeki etkilerinin ampirik olarak
bulunmasi s6z konusudur. Bir¢ok yanit yilizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz
degiskenler arasindaki fonksiyonun matematiksel formu genellikle bilinmediginden
tahmin edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, yanit ile girdi degiskenleri arasindaki
iliskiyi temsil eden ampirik bir modelin bulunmasi s6z konusudur. Dolayisiyla; birinci
asamada toplanan verilere en iyi uyumu saglayacak matematiksel modelin bulunmasi
onemlidir. Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi bir
uyum veriyorsa, birinci dereceden lineer denklem, model olarak kullanilabilir (Subasi

2010).

Bazi durumlarda birinci dereceden polinom modelleri gercek yanit yiizeyindeki egriligi
tahminletmede yetersiz kalmaktadir. Bu durumlarda ikinci dereceden polinom

denklemler (Esitlik 3.1) gibi daha ytiksek dereceli polinom denklemler kullanilmalidir.

N N ) N (31)
Y =by+ D b X + D b X% + D by X X,
i=1 i=1

i<j

Ikinci dereceden polinom modellerinin yamt yiizey ydnteminde yaygin olarak
kullanilmasinin pek ¢ok nedeni vardir Esnekligi nedeni ile ¢ok c¢esitli fonksiyonel
formlar alabildiginden ger¢cek yanit fonksiyonun tahmin edilmesinde kolaylik
saglamakta, katsay1 degerleri karmasik hesaplamalar olmadan en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak belirlenebilmektedir. Bunlarin yani sira; yanitlarin temsilinde kiibik, daha

yiiksek dereceli polinom modelleri, ve exponansiyel modeller de kullanilabilir.
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3. Model Dogrulama

Matematiksel model tahmin edildikten sonra bu denklemin iliskiyi ne derece
acikladigimmin ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin ne derece hassas
oldugunun arastirilmast gerekmektedir. Yapilan varsayimlardan biri olan, secilen
modelin matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiyla gergek ortalama yaniti
temsil edebildigi de test edilmelidir. Bu amagla, varyasyon katsayisinin (C.V)
hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin
regresyon katsayilarina bireysel olarak uygulanmasi, regresyon katsayismin (R?) ve
diizeltilmis regresyon katsayisinin hesaplanmasi (Radj 2), tahminlenmis kalinti hata
kareler toplaminin (PRESS) hesaplanmasi, yeterli tahminleme (adequite precision)
degerinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack of fit testi) ve

kalint1 analizi gibi farkl test yontemleri uygulanmaktadir (Subas1 2010).

Ayrica olusturulan matematiksel modelin prosesi tam olarak temsil edip etmedigini
belirleyebilmek i¢in yukarida belirtilen istatistiksel analizlerin yani sira birinci asamada
matematiksel modeli elde etmek i¢in yapilan deneylerde incelenen parametrelerden
birinin ve/veya bir kacimin seviyesini degistirmek suretiyle dogrulama deneyleri
yapilarak modelden elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Dogrulama deneylerinden
elde edilen sonuglarla matematiksel modelden elde edilen sonuglar arasindaki hatanin
kabul edilebilir smirlar arasinda olmasi durumunda modelin prosesi temsil ettigi

sOylenebilir.

3.5.1. Optimizasyon

Taguchi metodunun disinda yine termal sistemlerin optimizasyonunda kullanilan ve
temeli entropi Uretiminin minimizasyonu ile ilgili olan termodinamik optimizasyon
vardir. Termal bir sistemdeki ekserji kayb1 baslica sistem igerisinde entropi iiretimine
neden olan tersinmezliklerle iliskilidir. Termal sistemlerde tersinmezliklere ve
dolayisiyla ekserji kaybina neden olan iki ana unsurdan birincisi siirtinme digeri de 1s1

transferidir. Ekserji kayb1 ve entropi iiretim miktar1 arasinda direkt bir iligki vardir ve
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sistem igerisindeki entropi iiretimi minimize edilirse sistemin ekserji kaybi azalacak,

dolayistyla verimliligi artacaktir.

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe
(vanita) olan etkileri de goz Oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi
islemidir. Herhangi bir optimizasyon prosediiri, genellikle hedef fonksiyonu adi verilen
onceden tanimlanmis kriterleri maksimize veya minimize etmek i¢in (6rnegin; iirlin
kalitesi veya kar) karar (bagimsiz) degiskenleri adi verilen belirlenen kosullarin
degistirilmesini icerir. Bugiin, rekabete dayali piyasada optimizasyon teorisinin ve
tekniklerinin uygulanmas1 gereklidir. Optimizasyon proses tasarimlarini verimli hale
getirmek (lretimi ve kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize etmek) icin
kullanilmaktadir. YYY yardimiyla elde edilen prosesi temsil eden matematiksel model
kullanilarak optimizasyon yapilabilir. Ayrica, YYY’nin bir optimizasyon teknigi

olmadigi da vurgulanmalidir (Subas1 2010).
3.6. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

Kararli durum i¢in test elemanindan transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

Qtop = Qkonv + Qrad + Qkay

burada;

Qkonv :r;]cp(Tg,, -T ):VZ/R=V| (33)

gir

Ayrica sistemde karali halde taginim miktari;
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€ a +T &
—h AT -c ¢ 94 (3.4)
Qkonv ot s é yort gT&

seklinde ifade edilebilir.
Toplam karal1 halde toplam 1sinimla 1s1 transferi;

Qrad = FASS (Ty4 ) Th4) (35)

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, o Stefan-Boltzman sabiti, As ylizey alani,
Ty ve Ty sirastyla ylizey ve havanin sicakliklaridir. Ancak, bu ¢alismada gerek taban
plakalar gerckse kanatlar tamamen temizlenmis ve piiriizsiiz yiizeyler oldugundan,
ayrica c¢alisilan sicakliklar ¢ok yiiksek sicakliklar olmadigi igin 1sinimla meydana
gelecek kayiplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’1 civarinda olacaktir. Benzer
caligmalarda dikkate alinarak 1sinimla 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir (Tahat et al. 1994;
Jubran et al. 1996; Tahat et al. 2000; El-Sayed et al. 2002). Ayrica test ylizey ve test
bolgesi yalittm malzemeleriyle iyice yalitildigi ve 1sitici elemanin bulundugu kutunun
dis yilizeyinde okunan sicakligin ¢evre sicakligia yaklasik esit oldugu dikkate alinirsa

iletim kayiplar1 da sisteme verilen enerji yaninda ihmal edilebilir seviyelerdedir.
Bu kabullerle Esitlik 3.2
Qtop = QI<onv (36)

sekline dontisiir. Sistemde Varyakla kontrol edilerek systeme verilen 1s1, akim ve
gerilimin carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal icerisinden gecen

havanin aldig1 1s1ya esittir. Bu durumda;

Qtop = Qkonv :V2 IR=VI (3.7)
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Esitlik 3.4 ve 3.6’dan ortalama 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi ifade edilir:

- _ Qkonv : (3 . 8)

AGT ay-ngj)
Sé yort gT@

ort

Burada Tyort ortalama yiizey sicakligini, Ty ve T sirasiyla akiskanin test yiizeye giris
ve c¢ikis sicakliklarini ve As de toplam 1s1 transferi ylizey alanini gostermektedir.
Toplam alan ise kanatlarin ve taban plakanin olusturdugu toplam 1s1 transfer yiizey
alanimi ifade etmektedir. Bu ¢alismada kanat olarak kullanilan S tipi kanatlarin yilizey
alanlar1 deney planinda verilen her bir eleman ayr1 ayr1 Solid Works programinda

cizilmis ve “Kiitle Ozellikleri” sekmesinden toplam yiizey alam belirlenmistir.

Performans istatistigi olarak Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii dikkate alimmustir.

Boyutsuz biiyiikliikklerden Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii agsagidaki esitliklerden

hesaplanmuistir:
Nu="2t (39)
f=_DP (3.10)
L | UZ
—t (y—ot
D 2

h

Burada Uy kanal kesitindeki ortalama akiskan hizi, AP ise test bolgesinin girisi ile

cikis1 arasindaki basing kaybidir.

é T +T)U
C, :89.82 +8 104%31 102 [J/kgK] (3.12)
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é , T+T)U
u:85+4.5 10'2(9—298 10° [N, /m?] (3.12)

é T +T)U

k=a3.7+7.5 10'2Mu' 10°° [W/mK] (3.13)
€ 2 U
e , (T +T) u

r =& 0.004666 (%-250)((#1.3947 [kg/m*] (3.14)
e u

Termal direncin belirlenmesinde degisik yaklasimlar vardir. Bu calismada termal
performansin Olgiisii Nusselt sayis1 dikkate alinmistir. Hesaplanan Nusselt sayilari

literatiirde Dittus-Bolter tarafindan Onerilen;
Nu,, = 0.023Re/%pr° (3.15)

ve Sieder-Tate tarafindan Onerilen;

Nu, = 0.027 Re?%pr ¥*( %7) (3.16)

boyutsuz sayilardan Reynolds sayis1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Esitlikte
akiskanin hiz1 V ve termofiziksel 6zellikleri test elemanlarindan once akiskanin test

bolgesine girisinde belirlenmistir.

Re= /B (3.17)
u
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3.7. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel c¢alismalarda kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametrelerin
etkisinden dolay1 hatalar meydana gelmektedir. Her ne kadar dikkat edilirse edilsin her
deney sonucu bir miktar hata igerir ve deney yapan kisi her zaman elde ettigi verilerin
gecerliligini bilmelidir. Bu yiizden deneysel calismalarin hata giivenirlik sinirlarin
belirleyen hata analizlerinin literatiirdeki 6nemi biiytiktiir. Bu ¢calismada, hem 6l¢iilen ve
hem de hesaplanan parametrelere ait belirsizlik degerlerini elde etmek icin Kline ve
Mclinctock (1953) tarafindan Onerilen hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore, elde edilen ve R olarak tanimlanan herhangi bir sonu¢ degeri, kendisinin

belirlenebilmesi i¢in gerekli her bir degiskenin fonksiyonu cinsinden,
R=R(X,, Xy, Xay oo X.)

olarak ifade edilmekte ve bu sonu¢ degerine ait toplam belirsizlik,

/2

........... +(ﬂ—w )24 (3.18)

seklinde belirlenmektedir. Bu bagintida yer alan wi’ler her bir bagimsiz degiskene ait
belirsizligi ifade etmektedir. Olgiilen ve boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki

eden fiziksel parametrelerin her birisine ait hata olanlari Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler (Subas1 2010)

Degiskenler Belirsizlik (+%)
Test bolgesine giren havanin hizi, U 2,5
Sicaklik, T 0,25
Basing, P 1,5

Boyut 6l¢limii 0,5
Voltaj, V 0,1
Akim, I 0,72
Havanin dinamik viskozitesi, p, (Cizelgedan) 0,048
Havanin termal iletkenligi, k, (Cizelgedan) 0,34
Havanin yogunlugu, p, (Cizelgedan) 0,008
Cizelge 3.3. Hesaplanan belirsizlik degerleri (Subasi1 2010)

Parametreler Birimi Belirsizlik (+%)
Isiticiya verilen giig, Q [W] 0,73
Levhanin Alani, A [m?] 0,71
Kanalin hidrolik ¢ap1, Dh [m] 0,37
Reynolds sayisi, Re [Birimsiz] 2,53
Termal direng, Rth [°C/w] 0,96

Is1 taginim katsayisi, h [W/m®C] 1,19
Nusselt sayisi, Nu [Birimsiz] 1,23
Stirtiinme faktord, f [Birimsiz] 5,25
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.1 incelendiginde bos kanal igin elde edilen korelasyonlardan en iyi uyumu
Sieder-Tate (Es 3.15 ve Dittus-Boelter (Es. 3.16.) tarafindan Onerilen esitlik
saglamaktadir. Sieder-Tate esitligi i¢in elde edilen maksimum sapma miktar1 bu tiir
korelasyonlar icin kabul edilebilir bir sapma araligindadir. Literatiirde verilen Dittus-
Bolter, Sieder-Tate gibi korelasyonlar piiriizsiiz boru akisinda elde edilen verilerden
elde edilmistir. Ayrica, Sara (2003) tarafindan elde edilen sonuglar ile ¢ok yakin

sonuclarin elde edildigi goriilmiistir.

160
140 |
— 120 |
Sm L
Z 100 |
@ A
>
& 80
% 60
0
— i
A0 —=— Bu Calisma
b —a— Dittus - Boiter Esitligi
20 | —#— Sieder - Tate Esitligi
—— Sara 2003
U L L L L
0 10000 20000 30000 40000

Reynolds Sayisi [Re]

Sekil 4.1. Bos kanala ait Nusselt sayisinin literatiirle karsilagtirilmasi.

4.1. Yamt Yiizey Metodu ile Matematiksel Modelleme

Cizelge 4.1 S tipi kanatlarin zorlanmis taginimla 1s1 transferi karakteristiklerini
etkileyecegi diisliniilen parametre degerleri ve seviyelerini gostermektedir. Cizelgeden

goriilecegi gibi dort farkli parametre ti¢ farkli seviyede incelenmistir.
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Cizelge 4.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Degerler ve seviyeler

Tasarim degiskenleri

-1 0 +1
X;  Yiiksekligi H  [mm] 20 35 50
X,  Kanat egrili yarigapi R [mm] 17 295 42
X,  Agikhik S, [mm] 5 12.5 20
X4 Reynolds S. Re  [Birimsiz] 10,000 20,000 30,000

Cizelge 4.1°deki tasarim degiskenleri kullanilarak S tipi kanatlarin zorlanmis taginim 1s1
transferi ve basing diigimii karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in tam faktoriyel
durumunda 3*=81 adet deney gereklidir. 81 adet deneyin iigte biri sayida deney yaparak
hem malzemeden ve zamandan hem de enerjiden tasarruf ederek termal performansin
incelenmesi istatistiksel yontemlerle miimkiin hale gelmistir. Bu c¢alismada Merkezi
Kompozit Tasarim (MKT) kullanilarak hem dort adet asil etkiyi hem de bilesik etkilerin
dikkate alindig1 30 adet deney diiz dizilis i¢in 30 adet deney sasirtmali dizilis i¢in
yapilmistir.

Cizelge 4.2 ve 4.3°de Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak elde edilen deney plani
verilmistir. Ayni1 deney plam1 hem diiz dizilis i¢cin hem de sasirtmali dizilis i¢in
kullanilmistir. Tasarim degiskenleri Xj, Xp, X3 ve X,’Un karsiliklar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.



48

Cizelge 4.2. Diiz dizlis i¢in deney tasarimi

Deney Plani

Re
X4

R
X3

Sy
X2

H
X1
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Cizelge 4.3. Diiz dizlis i¢in deney tasarimi

H Sy R Re Nu f
1 20 5 42 30358.68 280.35 0.172
2 35 20 29.5 20354.14 186.36 0.138
3 50 20 42 9529.18 150.39 0.315
4 35 12.5 17 21232.73 275.33 0.286
5 20 20 42 10106.92 100.67 0.070
6 50 5 42 9813.63 285.27 0.739
7 20 5 42 10418.34 162.54 0.264
8 35 12.5 29.5 20716.63 268.45 0.235
9 20 20 17 30352.02 179.52 0.171
10 50 20 42 29876.00 195.77 0.256
11 20 12.5 29.5 20503.25 185.42 0.238
12 20 5 17 9962.18 147.60 0.430
13 35 12.5 29.5 20325.04 245.56 0.243
14 35 12.5 29.5 30194.40 297.76 0.300
15 35 12.5 29.5 20772.39 246.63 0.266
16 35 12.5 29.5 9857.54 169.50 0.293
17 50 20 17 30862.53 297.56 0.301
18 50 5 17 9670.65 286.20 0.763
19 50 12.5 29.5 19958.95 329.85 0.323
20 20 20 17 9465.55 93.61 0.048
21 50 5 17 29899.86 483.05 0.560
22 35 12.5 29.5 20264.91 237.55 0.244
23 35 12.5 29.5 21481.17 265.62 0.217
24 50 20 17 9620.30 152.58 0.154
25 20 20 42 30161.51 202.44 0.111
26 35 12.5 29.5 20609.82 258.33 0.271
27 50 5 42 30305.79 524.61 0.642
28 35 5 29.5 20377.44 315.79 0.352
29 35 12.5 42 20989.86 271.38 0.299
30 20 5 17 30414.44 299.79 0.277
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Cizelge 4.4. Sasirtmacal1 dizlis icin deney tasarimi.

H Sy R Re Nu f
1 20 5 42 30618.25 302.48 0.213
2 35 20 29.5 20645.47 175.33 0.218
3 50 20 42 10105.72 167.22 0.280
4 35 12.5 17 21013.63 247.75 0.260
5 20 20 42 9573.64 94.75 0.062
6 50 5 42 9484.87 264.33 0.789
7 20 5 42 9660.23 147.99 0.916
8 35 12.5 29.5 19784.79 252.81 0.256
9 20 20 17 29977.99 183.76 0.175
10 50 20 42 29840.86 270.96 0.262
11 20 12.5 29.5 20277.50 173.56 0.208
12 20 5 17 10123.37 148.75 0.278
13 35 12.5 29.5 20236.95 264.00 0.314
14 35 12.5 29.5 29888.85 310.40 0.273
15 35 12.5 29.5 19959.20 249.37 0.215
16 35 12.5 29.5 9789.16 174.69 0.298
17 50 20 17 29668.09 240.84 0.260
18 50 5 17 9746.01 275.55 0.748
19 50 12.5 29.5 20414.07 275.88 0.445
20 20 20 17 9427.36 98.33 0.048
21 50 5 17 29878.43 461.12 0.559
22 35 12.5 29.5 20731.03 259.66 0.233
23 35 12.5 29.5 20667.90 252.34 0.234
24 50 20 17 9852.63 140.58 0.293
25 20 20 42 29794.12 171.82 0.153
26 35 12.5 29.5 20256.74 240.88 0.315
27 50 5 42 31156.00 487.87 0.608
28 35 5 29.5 19973.65 311.56 0.368
29 35 12.5 42 20426.77 267.85 0.353
30 20 5 17 30505.19 280.07 0.221




o1

Cizelge 4.1°den de goriilecegi gibi kanat yiiksekligi (H), Kanat egrilik yaricapt (R),
akisa paralel yonde kanatlar arasi mesafe (Sy) ve Reynolds sayis1 (Re) tasarim
degiskenleri olarak seg¢ilmistir ve her bir tasarim parametresi 3 farkli seviyede
incelenmistir. Yanit olarak da Nusselt sayis1 (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) se¢ilmistir.
Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilarak diiz dizilis ve sasirtmali dizilis i¢in ayr1
ayr1 30 adet deney yapilmistir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Deneysel veriler Design Expert

8.0.3 paket programinin deneme siirtimii kullanilarak analiz edilmistir.

Diiz dizilis ve sasirtmali dizilis igin; deneysel sonuglar (Nu, f) ile tasarim degiskenleri
arasindaki iliski polinom modeli kullanilarak elde edilmis, kurulan matematiksel
modelde 6nem seviyesi diisiik terimler elenmis, istatistiksel ve deneysel (dogrulama

deneyleri) analizler yardimiyla olusturulan modellerin dogrulugu kanitlanmistir.

Diiz dizilis i¢in hesaplanan Nusselt sayisi (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) i¢in kurulan
polinom modelleri sirasiyla Es. 4.1 ve Es. 4.2°de sasirtmali dizilis igin hesaplanan
Nusselt sayist (Nu) ve siirtlinme faktorii (f) igin ise kurulan polinom modelleri sirasiyla
Es. 4.3 ve Es. 4.4°de, diiz dizilis ve sasirtmali dizilis i¢in varyans analizi sonuglar
(ANOVA Cizelgesi) sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de

strastyla verilmistir.

Nu,, =-124.78174+6.70841" H +7.90040" Sy+2.24888" R+8.52707E- 003"
Re- 0.26949" H” Sy- 0.027734" H™ R+6.78969E- 005" H " Re- 0.064496" Sy’ 4.9
R- 2.69110E- 004" Sy Re- 3.37511E- 005" R" Re
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Cizelge 4.5. Diiz dizilis Nusselt sayis1 (Nu) i¢cin ANOVA c¢izelgesi

Degiskenlik  Kareler  Serbestlik Kareler f - Degeri Prob>F
Kaynag Toplam Derecesi  Ortalamasi

Model 2.524E+005 10 25243.25 50.85 <0.0001 o6nemli

A-H 60858.47 1 60858.47 122.59  <0.0001

B-Sy 82151.29 1 82151.29 165.48  <0.0001

C-R 115.70 1 115.70 0.23 0.6348

D-Re 80648.09 1 80648.09 162.45  <0.0001

AB 14879.77 1 14879.77 29.97 <0.0001

AC 432.53 1 432.53 0.87 0.3623

AD 1736.74 1 1736.74 3.50 0.0769

BC 592.03 1 592.03 1.19 0.2885

BD 6911.10 1 6911.10 13.92 0.014

CD 298.10 1 298.10 0.60 0.4479

Hata 9432.39 19 496.44

Cor. Total  2.619E+005 29

Standart 22.28 R? 0.9640

Sapma

Ortalama 246.48 Adj-R? 0.9450

CV.% 9.04 Pred R® 0.8045

PRESS 51198.87 Adequate 28.710

precision

f,, =0.20207+0.014206" H - 0.014078" Sy- 9.6676E - 006~
Re- 4.76728E- 004" H™ Sy+6.4366E- 007" Sy” Re

(4.2)



Cizelge 4.6. Diiz dizilis Siirttinme faktorii (f) igcin ANOVA Cizelgesi
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Degiskenlik Kareler Serbestlik  Kareler  f- Degeri Prob>F
Kaynag Toplam Derecesi  Ortalamasi

Model 0.71 5 0.14 21.83 <0.0001 onemli

A-H 0.27 1 0.27 41.97 <0.0001

B-Sy 0.34 1 0.34 51.65 <0.0001

D-Re 4.958E-003 1 4.958E-003 0.76 0.3930

AB 0.047 1 0.047 7.11 0.0135

BD 0.040 1 0.040 6.04 0.0216

Hata 0.16 24 6.552E-003

Cor. Total 0.87 29

Standart R? 0.9640

Sapma 0.081

Ortalama 0.30 Adj-R? 0.9450

CV.% 27.05 Pred R? 0.8045

PRESS 0.26 Adequate 28.710

precision

Nu,,, =- 18.20203+4.56194" H +3.40005" Sy+7.15379E - 003"

Re- 0.18726" H~ Sy+6.85530E- 005" H "~ Re- 2.49880E- 004" Sy” Re
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Cizelge 4.7. Sasirtmacali dizilis Nusselt sayis1 (Nu) i¢cin ANOVA cizelgesi

Degiskenlik  Kareler  Serbestlik Kareler f- Prob>F
Kaynag Toplani  Derecesi  Ortalamasi  Degeri

Model 2.214E+005 6 36892.41 181.07 <0.0001

onemli

A-H 52180.08 1 52180.08 256.10 <0.0001

B-Sy 70248.54 1 70248.54 344,78 <0.0001

D-Re 77186.78 1 77186.78 378.84 <0.0001

AB 7185.50 1 7185.50 35.27  <0.0001

AD 1767.05 1 1767.05 8.67 0.0073

BD 5921.54 1 5921.54 29.06  <0.0001

Hata 4686.16 23 203.75

Cor. Total 2.260E+005 29

Standart 14.27 R? 0.9793

Sapma

Ortalama 239.75 Adj-R? 0.9739

CV.% 5.95 Pred R? 0.9642

PRESS 8082.80 Adequate 53.871

precision
fu, =-0.14952 +0.022147" H - 3.1257E - 003" Sy+1.13876E- 006~ (4.4)

Re- 6.12207E- 004" H~ Sy+4.63206" Sy Re- 2.38636E- 007" H”" Re
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Cizelge 4.8. Sasirtmacal1 dizilis Siirtiinme faktorii (f) igin ANOVA ¢izelgesi

Degiskenlik  Kareler Serbestlik Kareler f - Degeri Prob>F
Kaynag Toplamm Derecesi  Ortalamasi

Model 0.77 6 0.13 36.64 <0.0001
onemli

A-H 0.38 1 0.38 109.41 <0.0001

B-Sy 0.25 1 0.25 70.75 <0.0001

D-Re 3.783E-003 1 3.783E-003 1.08 0.3088

AB 0.077 1 0.077 21.99 0.0001

AD 0.021 1 0.021 6.13 0.0211

BD 0.020 1 0.020 5.83 0.0242

Hata 0.080 23 3.493E-003

Cor. Total 0.85 29

Standart 0.059 R? 0.9053

Sapma

Ortalama 0.30 Adj-R? 0.8806

CV.% 19.36 Pred R? 0.8487

PRESS 0.13 Adequate 23.457
precision

Kurulan matematiksel modellerdeki terimlerin istatistiksel onemi varyans analizi F-testi
ile belirlenir. Seg¢ilen %95 giivenirlik a=0.05’den daha diisiik oldugundan kurulan
modeller istatistiksel olarak dnemlidir ve bu ise modeldeki terimlerin istenilen yanitlar
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtir. Diger bir istatistiksel karsilastirma metodu
ise Adj-R? degeridir (Myers ve Montgomery, 1995) ve bu degerin 1’e yakin olmasi,
kurulan matematiksel modellerin bagimsiz girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenleri

arasindaki iligkiyi 1yi temsil ettiginin bir 6l¢iisii olarak dikkate alinir.

Kurulan matematiksel modelin, bagimsiz girdi degiskenleri ile c¢ikti degiskenleri

arasindaki iligkiyi ne derecede temsil ettigini tespit etmek i¢in deney planinda (Cizelge
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4.2 ve 4.3) incelenen parametrelerden birinin veya bir kaginin seviyesini degistirmek
suretiyle dogrulama deneyleri yapilir. Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar ile
kurulan matematiksel modeller araciligiyla hesaplanan sonuglar arasindaki farklar

sirasiyla Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.9. Diiz dizilis i¢in Nusselt sayisina ait dogrulama deneyi sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Nusselt Sayisi, Nu
No H Sy R Re Deneysel Hesaplanan Hata (%)
1 50 5 29.5 20000 405,644 390,21 1,9393
2 50 125 17 20000 309,107 331,7564 3,5634201
3 35 5 42 30000 407,846 386,7249 2,658177
4 20 5 29.5 30000 258,859 288,7372 5,456247
5 35 5 42 20000 331,43 305,316 4,101164

Cizelge 4.10. Diiz dizilis i¢in siirtiinme katsayisina ait dogrulama deneyi sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Siirtiinme Katsayisi, f
No H Sy R Re Deneysel Hesaplanan Hata (%)
1 50 5 29.5 20000 0,58188 0,5938 1,013881
2 50 125 17 20000 0,41697 0,4686 5,830143
3 35 5 42 30000 0,34507 0,352 0,994161
4 20 5 29.5 30000 0,17362 0,1746 0,281431
5 35 5 42 20000 0,44754 0,4165 3,592426

Cizelge 4.11. Sasirtmali dizilis i¢cin Nusselt sayisina ait dogrulama deneyi sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Nusselt Sayis1, Nu
No H Sy R Re Deneysel Hesaplanan Hata (%6)
1 50 5 29.5 20000 382,367 366,721 2,088673
2 50 12.5 17 20000 283,704 311,9183  4,736945
3 35 5 42 30000 393,697 374,4529  2,505253
4 20 5 29.5 30000 256,536 289,5745  6,049783
5 35 5 42 20000 319,422 291,77 4,524274
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Cizelge 4.12. Sasirtmali dizilis icin siirtiinme katsayisina ait dogrulama deneyi sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Siirtiinme Katsayisi, f
No H Sy R Re Deneysel Hesaplanan Hata (%)
1 50 5 29.5 20000 0,53511 0,5826 4,248866
2 50 12.5 17 20000 0,4339 0,4139 2,359047
3 35 5 42 30000 0,3356 0,3004 5,534591
4 20 5 29.5 30000 0,13526 0,1214 5,40014
5 35 5 42 20000 0,40704 0,3679 5,050714

Cizelge 4.9-4.12 incelendiginde secilen dogrulama deneyleri standart deney plam
icerisinde yer almamaktadir. Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak elde edilen
polinom modelleri ile hem diiz dizilis hem de sasirtmali dizilis igin tahmin edilen
degerler Cizelgelerde sunulmustur. Modeller ile tahmin edilen degerlerle dogrulama
deneyleri arasindaki en biiyiik hata %6.049783 ile sasirtmali dizilis durumunda Nusselt
sayisinda ortaya cikmistir. En kiiclik hata ise %0.281431 ile diiz dizilis durumunda

stirtiinme katsayisinda ¢ikmustir.

Nu ve f (diiz ve sasirtmali dizilis igin) i¢in kurulan matematiksel modellerin her biri igin
F degerleri (Prob>F) (<0,0001) oldugundan modeldeki terimlerin istenilen yanitlar
tizerinde Onemli bir etkisi oldugu sdylenebilir. Ayrica, Adj-R2 degerleri 1’e yakin
oldugundan ve dogrulama deneyleri ile matematiksel model yardimiyla hesaplanan
sonuglar arasindaki yiizde hatalar (Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12) da kabul edilebilir
sinirlar  arasinda oldugundan kurulan matematiksel modellerin  bagimsiz  girdi
degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasindaki iligkiyi iyl temsil ettigi sonucuna

varilabilir.
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Hata
Bilesik Etki
Sy 31,36

R

Re 30,79

0 5 10 15 20 25 30 35
Katka Yiizdesi (%0)

Sekil 4.2. Parametrelerin Nusselt sayisi iizerine katki yiizdeleri (diiz dizilis)

Hata
Bilesik Etki

Sy 39,08

Katka Yiizdesi (%)

Sekil 4.3. Parametrelerin siirtiinme katsayisi tizerine katki yiizdeleri (diiz dizilis)
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Hata
Bilesik Etki

Sy 31,08

34,15

0 10 20 30 40
Katka Yiizdesi (%0)

Sekil 4.4. Parametrelerin Nusselt sayisi tizerine katki yilizdeleri (sasirtmali dizilig)

Hata
Bilesik Etki

Sy 29,41

R |o
Re
H 44,7
(I) 1I0 2I0 3I0 4IO 5IO

Katki Yiizdesi (%0)

Sekil 4.5. Parametrelerin siirtiinme katsayisi tizerine katki yiizdeleri (sasirtmali dizilis)

Varyans analiz tablolar1 kullanilarak tasarim parametrelerine ait yanitlarin katki
yiizdelerinin bilinmesi istatistiksel ¢aligmalarda olduk¢a onemlidir. Katki ylizdeleri
yardimiyla amag¢ fonksiyonlar ya da sistem performansi {izerinde en etkili

parametrelerin  hangileri olduguna karar verilebilir. Katki yiizdeleri sunulurken
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parametre karmagasini ortadan kaldirmak ve degerlendiricilerin isini kolaylastirmak i¢in
parametrelerin bilesik etkileri birlestirilerek hesaplanmistir. Ayrica, hatanin sistem
cevabi lizerinde etkisini gorebilmek i¢in hata katki yilizdesi de ayrica sunulmustur.
Esitlik (4.5) kullanilarak parametrelerin katki yiizdeleri hesaplanmistir. Tasarim
parametresi olarak secilen Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi, kanatlar arasi mesafe,
kanat egrilik yarigapi, bilesik etkiler ve hatanin hem diiz diziliste hem de sasirtmali
diziliste Nusselt sayisi ve siirtinme katsayis1 {izerine etkileri Sekil 4.2-4.5’de

sunulmustur.

Ka re I e rTo Fi aml parametre
Y = x100 (45)
KarelerTopIamztoplam

Diiz diziliste Nusselt sayist tizerinde en etkili parametre kanatlar arasi mesafe, ikinci
olarak Reynolds sayisidir. Bu sirayi, kanat yiiksekligi, bilesik etki ve kanat egrilik
yarigapt takip etmektedir. Kanat egrilik yarigap1 sadece diiz dizilis durumunda Nusselt
sayist i¢in katki yiizdesi sifirin istiinde ¢ikmistir. Diger biitlin durumlar i¢in kanat
egrilik yaricapinin katki yiizdesi sifirdir. Sasirtmali dizilis durumunda Nusselt sayist
lizerine katki yiizdelerinin siralamasinda sadece ilk iki sirada degisiklik olmaktadir.
Yani en etkili parametre Reynolds sayisi, ikinci en etkili parametre kanatlar arasi
mesafedir. Her iki dizilis durumunda da en etkili {i¢ tasarim parametresinin Reynolds

say1s1, kanatlar aras1 mesafe ve kanat yiiksekligi oldugu goriilmiistiir.

Stirtlinme katsayisi lizerine tasarim parametrelerinin katk: yiizdeleri incelendiginde; diiz
dizilis durumunda en etkili parametrenin kanatlar arasi1 mesafe, ikinci en etkili
parametrenin kanat yiiksekligi oldugu goriilmektedir. Sasirtmali dizilis durumunda ise
en etkili parametrenin kanat yiiksekligi, ikinci en etkili parametrenin kanatlar arasi
mesafe oldugu goriilmektedir. Kanat egrilik yaricapimin (R) katki ylizdesinin sifir
oldugu goriilmektedir. Her iki dizilis durumunda toplam bilesik etkinin %10’un
tizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, Reynolds sayisinin her iki durumda da katki

yiizdesinin %0.5 civarinda oldugu goriilmektedir.
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4.2. Is1 Gegisi ve Siirtiinme Karakteristikleri

Diiz dizilis ve sasirtmali dizilis durumlarinda segilen tasarim parametrelerinin S tipi
kanatlarin zorlanmis tasinimda 1s1 transferi basing diistimii karakteristikleri {lizerine
etkileri elde edilen matematiksel modeller kullanilarak Sekil 4.6-4.14’de sunulmustur.
Diiz ve sasirtmali dizilis durumunda artan Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi
artmaktadir. Kanat yiliksekliginin artmasi 1s1 transferinin artmasina neden olmustur. En
yiiksek Nusselt sayis1 H=50 mm durumunda, en diisiik ise H=20 mm durumunda elde

edilmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Akis yoniinde kanatlar arasi mesafe (Sy) nin artmasi 1s1 transferinin azalmasina yol
acmistir. Azalan mesafe daha yiiksek oranda blokaj anlamina gelmekte ve goreceli
tiirbiilansin artmasina dolayisiyla 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.8
ve 4.9). Diiz dizilis durumunda kanat egrilik yarigapindaki (R) artis 1s1 transferine
artirmistir. Ancak, sasirtmali dizilis i¢in elde edilen Nusselt sayis1 matematiksel modeli

incelendiginde, R parametresinin yer almadigi goriilmektedir.

Sekil 4.11-4.14°de siirtlinme katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimleri sunulmustur.
Siirtiinme  katsayist i¢cin Merkezi Kompozit Tasarimindan elde edilen modeller
incelendiginde, etkili parametrelerin Reynolds sayisi, akis yOniinde kanatlar arasi
mesafe ve kanat yiiksekligi oldugu goriilmektedir. Hem diiz dizilis durumunda hem de
sasirtmal1 dizilis durumunda artan Reynolds sayisi siirtiinme katsayisinin azalmasina
neden olmaktadir. Kanat yiiksekliginin azalmasi siirtlinme katsayisinin azalmasina
sebep olmaktadir. Ciinkii, akis yoniindeki blokaj orami azalmakta, bu durum basing
diistimiiniin azalmasina yol agmaktadir. Azalan basing diistimii ile birlikte siirtiinme
katsayis1 da azalmaktadir. Akis yoniinde kanatlar arasi mesafedeki azalma siirtiinme

katsayisinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. H=20 m ve R=29.5mm durumlar i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde Nusselt
sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi (diiz dizilis)

500
Sy=5mm ve R=29,5mm
450

350 4
300 +

250 4

Nu

200
150
=S asirtmal Dizilis H=20mm
100 - =t Sasirtmal Dizilis H=35mm

50 - =—@—Sasirtmah Dizilis H=50mm

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Re

Sekil 4.7. Sy=5m ve R=29.5mm durumlar i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde Nusselt
sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi (sasirtmali dizilis)
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Sekil 4.8. H=20m ve R=29.5mm durumlari i¢in farkli kanatlar aras1 mesafelerde
Nusselt sayisinin Reynolds sayistyla degisimi (diiz dizilis)
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Sekil 4.9. H=20m ve R=29.5mm durumlar1 igin farkli kanatlar arasi mesafelerde
Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi (sasirtmali dizilis)
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Sekil 4.10. H=20m ve Sy=5mm durumlan i¢in farkli kanat egrilik yaricaplarinda
Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi (sasirtmal dizilis)

Katki yilizde grafikleri ve Nusselt sayist igin Onerilen matematiksel modeller
incelendiginde Reynolds sayisinin etkisi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Reynolds
sayist sadece sasirtmali dizilis durumunda siirtiinme katsayisi lizerinde ¢ok az etkili bir
parametre olarak bulunmustur. Kanat yiiksekligi hava akisinin blokaj oranin1 dogrudan
etkiledigi icin 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan en etkili parametrelerden birdir.
Kanat yiiksekligindeki artis 1s1 transferin, siirtinme katsayisinda artisa neden
olmaktadir. Akis yoniinde kanatlar aras1 mesafe degisimleri gerek 1s1 transferi gerekse
strtinme katsayis1 agisindan Onemli degismelere sebep olmaktadir. Kanatlar arasi
mesafenin artisi 1s1 transferinin ve siirtiinme katsayisinin da azalmasina yol agmaktadir.
Kanat egrilik yarigapmin artis1 diiz dizilis durumunda 1s1 transferinin artmasina neden
olmaktadir. Kanat egrilik yaricapinin artisi 1s1 transferinde ¢ok az bir artis saglamistir.
Ancak, diger biitlin durumlarda 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerine etkisi sifirdir.
Bunun nedeni ise kanat egrilik yarigapt degerlerinin dramatik sekilde artmamsindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, R degerleri daha biiyiik secilseydi diger durumlar i¢in de
onemli oranda etkiye sahip olacakti. Bu nedenle kanat egrilik yarigapi 1s1 transferi ve

stirtinme katsayis1 agisindan etkisiz bir parametre olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Sy=5mm durumu i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde siirtiinme katsayisinin

Reynolds sayistyla degisimi (diiz dizilis)
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Sekil 4.12. Sy=5mm durumu i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde siirtiinme katsayisinin

Reynolds sayistyla degisimi (sasirtmali dizilis)
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Sekil 4.13. H=50mm durumu i¢in farkli kanatlar ars1 mesafelerde siirtiinme katsayisinin
Reynolds sayisiyla degisimi (diiz dizilis)
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Sekil 4.14. H=50mm durumu i¢in farkli kanatlar ars1 mesafelerde siirtiinme katsayisinin
Reynolds sayisiyla degisimi (sasirtmali dizilis)
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4.3. Optimizasyon

Optimizasyonun farkli tanimlari olmasiyla beraber en yaygin tanimi “Oncelikler
dahilinde en 1yi sartin belirlenmesi” dir. Is1 transferi iyilestirme ¢alismalarinda amag bir
takim modifikasyonlarla bir 6nceki durumdan daha yiiksek 1s1 transfer edilmesini
saglamaktir. Bu modifikasyonlarin 6nemli amagclarindan bazilari, yiizey alaninin
artirllmasi, tlrbiilansin artirilmasi, sinir tabakanin parcalanmasi vb.dir. Bu amaglara
ulasirken en onemli kisitlayici sarf edilen enerji miktarmin artmasidir. Optimizasyon
burada devreye girerek yapilan isin biitiin amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlayicilar dikkate

alindiginda hangi sart ya da sartlarda en iyi durumun elde edildigini gosterir.

Bu calismada, Nusselt sayis1 (Nu) ve stirtiinme faktorii (f) amag fonksiyonlar1 olarak
secilerek Nusselt sayisin1 maksimum ve siirtinme faktoriinii minimum yapacak tasarim
degiskenlerinin (H, Sy, R ve Re) optimum degerlerini belirlenmesi hedeflenmistir.
Ancak optimizasyon probleminin tanimlanmasinda Nu ve f acgik fonksiyonlar
olmadigindan, yani tasarim degiskenlerine bagli matematiksel formiilasyon seklinde
ifade edilemediginden, oOncelikli olarak matematiksel modeller YYM vasitastyla
kurulup optimizasyon tanimlamasinda amag¢ fonksiyon olarak kullanildi. Bu ¢alismada

hedeflenen tasarim optimizasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:

X =[H, Sy, R, Re]
min Y1 =fvemin Y2 =-Nu (4.6)
20<H <50
5<Sy=<20
17<R <42
10000 <Re < 30000

Tek amacg fonksiyona sahip optimizasyon problemlerinde tasarim degiskenleri tek bir
optimum deger alabilmelerine ragmen Es. 4.6’da tanimlanan ¢ok amagl optimizasyon
problemlerinde, birden fazla amag fonksiyonu minimum yapacak tasarim degiskenlerine
ait bir ¢oztim seti elde edilmeye ¢alisilir ve bu Pareto optimal olarak adlandirilir

(Miettinen 1999).
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Sekil 4.15. Diiz dizilis i¢in pareto front degismeler

Cizelge 4.13. Diiz dizilis i¢in ¢6ziim kiimesi ve amag fonksiyonlarinin aldig1 degerler

H Sy R Re Nu f

20 20 29.5 20000 141.68 0.07805
20 20 17 27271 173.63 0.10136
20 16.75 17 30000 206.02 0.12411
20 11.74 17 30000 239.35 0.14565
20 7.27 42 30000 274.46 0.16489
21.54 5 42 30000 302.81 0.19285

24.79 5 42 30000 323.05 0.23124
28.03 5 42 30000 343.29 0.26963
31.28 5 42 30000 363.53 0.30803
34.46 5 17 30000 384.40 0.34562
37.57 5 17 30000 405.93 0.38236
40.68 5 17 30000 427.45 0.41910
43.78 5 17 30000 448.98 0.45584
46.89 5 17 30000 470.50 0.49258

50 5 17 30000 492.03 0.52932
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Sasirtmacah Dizilis
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Sekil 4.16. Sasirtmali dizilis igin pareto front degismeler

Cizelge 4.14. Sasirtmali dizilis i¢in ¢oziim kiimesi ve amag¢ fonksiyonlarinin aldigi
degerler

H Sy R Re Nu f

20 20 29.5 20000 136.68 0.09863
20 16.58 295 21687.7 162.34 0.12633
20 1417 295 24865.5 192.10 0.14849
20 11.67 295 28146.9 226.86 0.16392
20 7.94 29.5 30000 266.54 0.17270
21.37 5 29.5 30000 297.38 0.19342

24.55 5 29.5 30000 315.46 0.23136
27.74 5 29.5 30000 333.53 0.26929
30.92 5 29.5 30000 351.60 0.30723
34.1 5 29.5 30000 369.68 0.34516
37.28 5 29.5 30000 387.75 0.38310
40.46 5 29.5 30000 405.82 0.42103
43.64 5 29.5 30000 423.90 0.45897
46.82 5 29.5 30000 441.97 0.49690

50 5 29.5 30000 460.04 0.53484
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Diiz ve sasirtmacali dizilis i¢in optimum tasarim degiskenlerin degerleri, ¢oklu amag
optimizasyonu oldugundan tek bir ¢6zliim yerine bir set olarak elde edilir. Coklu amag
optimizasyonu sonucunda, tasarim degiskenlerinin optimum degerleri i¢in ¢ozliim setleri
Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de verilmistir. Tanimlanan optimizasyon problemi igin

cizilen Pareto ylizeyleri ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Pareto optimalite felsefesinde, bir amaci iyilestirme ancak ve ancak diger amaglardan
fedakarlik etme yoluyla saglanmaktadir. Matematiksel olarak her Pareto optimal ¢6zlim,
cok amacli optimizasyon probleminin ayni derecede kabul edilebilir bir ¢éziimdiir. Cok
amagli optimizasyon problemlerinden elde edilen ¢6ziim setlerinden hangisinin tercih
edilecegi bir karar verme siirecidir ve tasarim degiskenlerinin optimum degerleri karar

verici tarafindan ¢6ziim setlerinden segilerek belirlenir (Koksoy 2005).
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5. SONUCLAR

Sunulan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda S tipi kanatlarin yatay bir dikdortgen kanalda
sabit 1s1 akis1 siir sartinda 1s1 transferi ve akis karakteristikleri Yanit Yiizey Metodu
kullanilarak tahmin edilmistir. Is1 transferi ve basing diisimii karakteristiklerine etki
edebilecegi diisiiniilen tasarim parametreleri Reynolds sayis1 (Re=10.000, 20.000 ve
30.000), akis yoniinde kanatlar arast mesafe (Sy=5mm, 12.5mm ve 20mm), kanat
yiiksekligi (H=20mm, 35mm ve 50mm) ve kanat egrilik yaricapt (R=17mm, 29.5mm ve
42 mm) olarak secilmistir. Matematiksel modeller Merkezi Kompozit Tasarim
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen matematiksel modeller amag fonksiyonu olarak
kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Optimizasyonda amag¢ fonksiyonlardan
Nusselt sayisinin maksimum, siirtiinme katsayisinin minimum yapilmasi hedeflenmis ve
cok amacl optimizasyon kullanmilmistir. Caligmadan elde edilen 6nemli ¢ikarimlar

asagida siralanmistir.

e Tam faktoriyel durumunda 81+81=162 durumda yapilabilecek analizlerin 30+30=60
adet deney ile yapilabilmesi Yanit Yiizey Metodunun sistemlerin termal performasiin
analizinde, tasarim parametrelerinin optimizasyonunda kullanilabilecek onemli bir
alternatif oldugunu gdstermistir.

eDiiz dizilis ve sasirtmacali dizilis i¢in; deneysel sonuglar (Nu, f) ile tasarim
degiskenleri arasindaki iliski matematiksel model kullanilarak elde edilmis, kurulan
matematiksel modelde onem seviyesi diisiik terimler elenmis, istatistiksel ve deneysel
(dogrulama deneyleri) analizler yardimiyla olusturulan modellerin dogrulugu
kanitlanmustir.

e Sonugclarin %6 civarinda maksimum hata olusturmasi acisindan kullanilan istatistiksel
yontemin zaman, malzeme ve enerjiden tasarruf saglamasi en dnemli ¢ikarimlardan biri
olarak goriilmiistiir.

e Modeller ile tahmin edilen degerlerle dogrulama deneyleri arasindaki en biiylik hata
%6.049783 ile sasirtmali dizilis durumunda Nusselt sayisinda ortaya c¢ikmistir. En
kiiciik hata ise %0.281431 ile diiz dizilis durumunda siirtiinme katsayisinda ¢ikmistir.
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e Diiz diziliste Nusselt sayis1 lizerinde en etkili parametre kanatlar ars1 mesafe, ikinci
olarak Reynolds sayist olmustur. Bu siray1, kanat yiiksekligi, bilesik etki ve kanat
egrilik yarigap1 takip etmistir.

e Sasirtmal1 dizilis durumunda Nusselt sayist lizerine katki yiizdelerinin siralamasinda
sadece ilk iki sirada degisiklik olmustur. En etkili parametre Reynolds sayisi, ikinci en
etkili parametre kanatlar aras1 mesafe olarak bulunmustur. Her iki dizilis durumunda da
en etkili {i¢ tasarim parametresinin Reynolds sayisi, kanatlar arasi mesafe ve kanat
yiiksekligi oldugu goriilmistiir.

e Siirtlinme katsayis1 lizerine tasarim parametrelerinin katki yiizdeleri incelendiginde;
diiz dizilis durumunda en etkili parametrenin kanatlar ars1 mesafe, ikinci en etkili
parametrenin kanat yiiksekligi oldugu goriilmiistiir. Sasirtmali dizilis durumunda ise en
etkili parametrenin kanat yiiksekligi, ikinci en etkili parametrenin kanatlar aras1 mesafe
oldugu goriilmiistiir.

e Reynolds sayist hem diiz dizlis hem de sasirtmali dizilis durumlarinda en etkili
parametrelerden biri olmustur. Reynolds sayisindaki artis 1s1 transferinin artmasina
neden olmustur Reynolds sayis1 sadece sasirtmali dizilis durumunda siirtiinme katsayisi
tizerinde ¢ok az etkili bir parametre olarak bulunmustur.

e Kanat yiiksekligi hava akisinin blokaj oranini1 dogrudan etkiledigi i¢in 1s1 transferi ve
basing diisiimii agisindan en etkili parametrelerden biri olmustur. Kanat yiiksekligindeki
artis 1s1 transferinde artisa, siirtiinme katsayisinda da artisa neden olmustur.

e Akis yoniinde kanatlar aras1 mesafe degisimleri gerek 1s1 transferi gerekse siirtiinme
katsayist acisindan dnemli degigsmelere sebep olmustur. Kanatlar arasi mesafenin artisi
151 transferinin azalmasina, siirtiinme katsayisinin da azalmasina yol agmuistir.

e Kanat egrilik yarigapinin artis1 diiz dizlis durumunda 1s1 transferinin artmasina neden
olmustur. Kanat egrilik yarigapinin artis1 1s1 transferinde ¢ok az bir artig saglamistir.
Ancak, diger biitiin durumlarda 1s1 transferi ve basing diisiimii {izerine etkisi sifirdir. Bu
nedenle kanat egrilik yarigapi 1s1 transferi ve siirtiinme katsayis1 agisindan etkisiz bir

parametre olarak goriilmiistiir.
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