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Amper [A]

Arka Tel Cap1 [mm]

Arka Tel Uzeri Nusselts Sayisi [-]

Arka Tel Uzeri Taginim Katsayis1 [Wm™2K]
Atak acis1 [°]

Belirsizlik orani [%]

Basing¢ Diistimi [Pa]

Boru Alani [m?]

Boru Araligi veya Borular Arasi Mesafe [mm]
Boru Araliginin Yarisi [m]

Boru Capina gore Nusselts Sayisi|[-]

Boru Capina gore Reynolds Sayisi [-]
Borunun Cevreyi Gorme Faktorii [-]

Boru Dis Cap1 [mm]

Boru ile Hava Arasi Isinsallik [Wm™]

Boru Uzunlugu [m]

Boru Uzeri Ortalama Tasinim Katsayis1 [Wm™2K?]
Boru Sayisi [adet]

Boru Yiizey Sicaklig1 [°C]

Cikis Sicakligi [°C]

Cok Sirali Yogusturucularda Ortalama Tel Yiizey Sicakligi [°C]

Cok Sirali Yogusturucularda Ortalama Yiizey Sicakligi [°C]

Cok Sirali Yogusturucularda Boru Sirali Dizilim

Cok Sirali Yogusturucularda Boru Sasirtmali Dizilim
Colburn j Faktori [-]

Direng Katsayisi [-]

Esdeger Cap [mm]

Esdeger Capa Gore Reynolds Sayisi [-]

Esdeger Gorme Faktorti [-]

Esdeger Taginim Katsayis1 [Wm?K"]
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Etkin Gorme Faktorii [-]

Fanning Siirtinme Faktorii [-]

Film Sicaklig1 [°C]

Film Sicakligindaki Prandtl Sayisi [-]
Genel Kanat Verimi [-]

Giris Sicaklig1 [°C]

Giris ve Cikis Sicaklik Fark [K]
Gortiniir Yayicilik Orani [-]

Grashof Sayisi [-]

Gii¢ Kaynag ile Serpantinlere Aktarilan Isil Gii¢[W]

Hacimsel Isil Genlesme Katsayisi [1/K]
Havanin Yogunlugu [kgm™]

Is1 Iletim Katsayis1 [WK™]

Is1l-Akis Performans Olciit Faktorii [-]

Isitmimla Is1 Gecis Hizi [W]
Isinim Is1 Gegis Katsayis1 [Wm™?K]
Isinim Is1 Gegisindeki Yayicilik Orani [-]

Kanat Verimi [-]

Kanat Verimi Diizeltme Faktori [-]

Karakteristik Cap [mm)]
Kinematik Viskozite [m?s™']
Korelasyon Diizeltme Faktorii [-]
Korelasyon Diizeltme Faktorii [-]

Kiitlesel Debi [kgs™]

Logaritmik Sicaklik Farki [-]

Maksimum Hiza gére Reynolds Sayisi [-]

Minimum Alan [m?]

Ortam Sicakligi [°C]

Ortalama Tel Uzeri Nusselts Sayisi [-]

Ortalama Tel Yiizey Sicaklig1 [°C]

On Sira ile Arka Siradaki Tellerin Simetri Eksenine Gore
Birbirinden Uzaklig1 [mm]

On Tel Gap1 [mm]
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On Tel Uzeri Nusselts Sayis1 [-]

On Tel Uzeri Tasinim Katsayis1 [Wm?K']

Ozgiil Is1 [J kg'K]

Rayleigh Sayisi [-]

Sabit [-]

Sabit

Sabit

Serbest Hava Akim Hizi [m s™!]

Serpantinin Akis Dogrultusunda Yerlesim Sekilleri [-]
Serpantin Yiizeyi Ortalama Sicakligi [°C]

Sira Sayisi [adet]

Siralar Arasi1 Mesafe [mm]

Silindir Ciftlerinde Silindirler Aras1 Boyuna Adim [m]
Silindir Ciftlerinde Silindirler Arasi Enine Adim [m]
Stefan-Boltzmann sabiti [5,6704x10° W/m?K*]

Tasinimla Arka Tel Yiizeyinden Olan Is1 Gegis Hiz1 [W]
Tasinimla Boru Yiizeyinden Olan Is1 Gegis Hizi [W]
Tasinimla On Tel Yiizeyinden Olan Is1 Gecis Hizi [W]

Tasimimla Is1 Gegis Hizi [W]

Tasinimla Tel Yiizeyinden Olan Is1 Gegcis Hizi [W]

Tel Aralig1 veya Teller Aras1 Mesafe [mm]
Tel Uzunlugu [m]

Teller Uzerindeki Sicaklik Gradyeninin Belirleyen Say1
Stirtiinme Katsayisi [-]

Tekrarlayan Geometrik Alan [m?]

Tel Alani [m?]

Tel Cap1 [mm]

Tel Capina Gore Reynolds Sayisi [-]

Telin Cevreyi Gorme Faktorii [-]

Tel ile Hava Arasi Isinsallik [Wm™]

Tel Sayis1 [adet]

Tellerin Sasirtma Orani [-]
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Temas Verimi [-]

Toplam Alan [m?]

Toplam Is1 Gegis Hizi [W]

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi [m*s?]

Yer Cekim Ivmesi [ms?]

Yogusturucu Genisligi [m]
Yogusturucu Yiiksekligi

Yiizey Sicakligindaki Prandtl Sayisi [-]
Yiizey Verimi [-]

Zkauskas Korelasyonuyla Elde Edilen Tasinim Katsayis: [Wm?2K"]
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OZET

Tel Kanatli Yogusturucularin Hava Tarafi Isil ve Akig
Performansinin Incelenmesi

Alisan GONUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ozden AGRA

Tel kanatli yogusturucular uzun yillardir sogutucularda siklikla kullanilmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda bu tip yogusturucular agirlikli olarak zorlanmis
tasimim sartlarinda ¢alismaktadir. Bu calisma kapsaminda capraz akisa maruz
diiz tip tek ve cok sirali tel kanath yogusturucularda 1s1 gegisi ve basing diisimii

deneysel ve niimerik analiz yontemlerle incelenmistir.

Tez calismasi alti ana bolimden olusmaktadir. Ik béliimde tel kanatl
yogusturucular icin literatiirde yapilan calismalar incelenmistir. Bu kapsamda
dogal tasinim ve zorlanmis tasinim sartlarinda yapilan calismalar iki alt béliimde
verilmistir. Her bir alt bolim sonunda calismalarda kullanilan yogusturucu
geometrik Ozellikleri ve onerilen korelasyonlar tablolar halinde 6zetlenmistir. Tel
kanatli yogusturucular silindirik yapidaki tel ve borulardan imal edildiginden, 1s1
gecis ve basing diisiimii karakteristigini anlamak acisindan silindir ciftleri {izerine
yapilan calisma sonuclar1 da ayr1 bir bashk altinda incelenmistir. Bununla
birlikte, 1s1 degistiricilerde Cevap Yiizey YoOntemi(CYY) ve optimizasyon
calismalar1 da bu boliimde incelenmistir. Ikinci béliimde tek ve c¢ok sirali

yogusturucular icin kurulan deney diizenegi, ol¢iim sistematigi ve belirsizlik
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analizi sunulmustur. Ayrica hem tek hem de ¢ok sirali yogusturucularda 1s1 gegisi
ve basing diisiimii hesaplamalari icin kullanilan hesaplama yontemi anlatilmistir.
Uciincii boliim tezin niimerik analiz kism1 olup hem tek sira hem de cok sirali
yogusturucular iizerinden yapilan Hesaplamali Akis Dinamigi(HAD) analizi
deneysel verilerle dogrulanmistir. Ayrica 1stmim 1s1 gegcisi ve boya etkisi de bu
kisimda incelenmistir. Dordiincii boliimde tezde kullanilan Genetik Kiimeleme
CYY ve Cok Amach Genetik Algoritma(CAGA) yontemleri aciklanmistir. Besinci
boliim, calismadan elde edilen bulgular1 ve bulgulara iliskin tartismalari

icermektedir. Son boliimde ise ¢alismanin sonuclari ve oneriler siralanmustir.

Galisma kapsaminda oncelikle tek sira tel kanatli yogusturucularda tellerin
uygulamada kullanildig1 gibi tellerin tandem dizilimli olmasi durumu
irdelenmistir. Bu sartlar altinda tek siradaki arka tel {izeri tasinim katsayisi ile 6n
tel {izeri tasinim katsayisi arasinda %50’ye yakin fark oldugu belirlenmistir. Arka
telin on tele gore sasirtmall dizilimiyle ortalama tel tasinim katsayisinda %20-25
araliginda bir iyilesme tespit edilmistir. Sasirtma orani incelemeleri 0-0,25
aralig1 icin yapilmis olup, artan sasirtma oranlariyla 1s1 gecisinde ve basing
diisiimiinde artis oldugu belirlenmistir. Ancak 0,125-0,25 araliginda 1s1 gecis hizi
ve Dbasin¢ diisimiindeki sonuglarinin birbirine oldukca yakin oldugu
anlasilmistir. Parametrik calisma kapsaminda tel capi, boru capi, teller arasi
mesafe ve borular arasi mesafenin etkisi genis bir aralikta incelenmistir. Cok
sirali dizilimde hem boru sirali hem boru sasirtmali dizilime gore 1sil-akis
performans incelenmistir. Boru sasirtmali dizilimin 1s1 gecisi acisindan boru sirali
dizilime nazaran daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir. Tellerin tandem dizilimli
oldugu cok sirali yogusturucularda siralar arasi mesafenin olduk¢a oOnemli
oldugu belirlenmistir. Buna karsin tellerin sasirtmali dizilimi sonucunda hem
boru sirali hem de boru sasirtmali dizilimli ¢ok sirali yogusturucularda siralar
arast mesafenin etkisinin biiylik Ol¢lide ortadan kalktig1 anlasilmistir. Cok sira
uygulamalarinda ardisik siralardaki her bir siranin biiyiik oranda sira sayisindan
bagimsiz olarak benzer 1s1 gecis davranisi gosterdigi belirlenmistir. Tellerin
sasirtmal1 dizilimiyle elde edilen JF faktoriin tellerin tandem dizilimiyle elde
edilenden %10-15 civarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dort sira

yogusturucularda Latin Hiper Kiip deney tasarimina gore Genetik Kiimeleme
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CYY ile tel kanath yogusturucularda 1s1 gecisi ve basin¢ diistimiiniin incelemesi
yapilmistir. Bu yaklasimla elde edilen sonuclarla niimerik olarak elde edilen
sonuglarin oldukca uyumlu sonuclar verdigi gozlenmistir. Bu yontem uyarinca
tel kanatli yogusturucularda etkili olan parametreler icin duyarlilik analizi
yapilmistir. Is1 gecisini en ¢ok etkileyen parametrenin serbest hava akim hizinin
oldugu gozlenmistir. Tellerin sasirtmali diziliminin 1sil-akis performans agisindan
en onemli geometrik Ozellik oldugu anlasilmistir. Ayni zamanda teller arasi
mesafe, borular arasi mesafe, sasirtma orani ve siralar arasi mesafenin
degisimine gore cok sirali yogusturucularda Cok Amachi Genetik Algoritma
yontemiyle optimizasyon calismalari yapilmistir. Sasirtma miktarinin maksimum,
tel ve boru araliginin minimum degerlerinde 1sil-akis performans faktoriiniin en
iyi sonuclara ulastig1 belirlenmistir. Siralar arasi mesafenin bu sartlardaki 1s1
gecisi ve basing diisiimiine etkisinin az oldugu saptanmistir. Ayrica hem 1s1 gegisi
hem de basing diisimii ile ilgili yapilan niimerik c¢alismalar neticesinde
korelasyonlar énerilmistir. Onerilen korelasyonlarin niimerik analiz sonuclariyla
%10-15 hata araliginin altinda olduk¢a yakin sonuclar verdigi gozlenmistir.
Benzer sekilde hem tek sirali hem de cok sirali yogusturucular tizerinden
deneysel olarak elde edilen 1s1 gecis hizi ve basing diisimiinin ilgili

korelasyonlar ile bulunan sonuclarla oldukc¢a uyumlu oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel kanatl yogusturucu, zorlanmis tasinim, 1s1 gegisi, basing

diisiimii, optimizasyon
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ABSTRACT

Investigation of Airside Thermal and Flow Performance of
Wire-on-Tube Condensers

Alisan GONUL
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Advisor: Prof. Dr. Ozden AGRA

Wire-on-tube condensers have been used frequently in refrigerators for many
years. These types of condensers operate mainly under forced convection
conditions in industrial applications. In this study, heat transfer and pressure
drop in single and multi-layer wire-on-tube condensers exposed to cross-flow
have been investigated by experimental and numerical analysis methods. The
thesis study consists of six main sections. In the first section, studies for wire-on-
tube condensers are examined in the literature. In this context, studies carried
out under natural and forced convection conditions are given in two subsections.
Geometric specifications and proposed correlations found in the literature are
summarized in tables at the end of each subsection. Since wire-on-tube
condensers are manufactured from circular cylindrical wires and tubes, the
results of the study on circular cylinder pairs are also examined under a separate
heading to understand the heat transfer and pressure drop characteristics. At the
same time, as wire-on-tube condensers are a kind of tube bundle, the results of
the pioneering studies in this area are summarized in the literature section. Also,
the Response Surface Method (RSM) and optimization studies in heat

exchangers are examined.
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The experimental setup, measurement systematic, and uncertainty analysis
established for single and multi-layer condensers are presented in the second
section. Besides, the equations and approaches used for calculating the heat
transfer and pressure drop in both single and multi-layer condensers are
explained in detail. The numerical analysis approach is described in the third
section. First of all, Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis performed on
both single and multi-layer condensers has been confirmed by experimental
data. Also, radiation heat transfer and paint effects are investigated in this
section. In the fourth chapter, Genetic Aggregation RSM and Multi-Objective
Genetic Algorithm (MOGA) methods used in the thesis are explained. The fifth
section includes the findings obtained from the study and discussions about the

findings. The results and recommendations are sorted in the last section.

First of all, the situation of wires in single layer wire-on-tube condensers with
tandem arrangement as used in the application is examined. Under these
conditions, it has been determined that there is about 50% difference between
the convective heat transfer coefficient on the back wire and the front wire. An
enhancement in the average convective coefficient on wires in the range of 20-
25% is observed with a staggered arrangement of the back wire relative to the
front wire. The staggering rate examinations have been performed for the range
of 0-0.25, and it is determined that there is an increase in heat transfer and
pressure drop with increasing the staggering rate. However, it is understood that
the results of heat transfer rate and pressure drop in the range of 0.125-0.25 are
quite close to each other. Within the scope of the parametric study, the effect of
wire diameter, tube diameter, the distance between wires, and the distance
between the tubes have been examined extensively. In the multi-layer sequence,
heat transfer due to both in-line and staggered sequence of layers is examined. It
has been observed that the staggered sequence yields better results than the in-
line sequence. It is determined that the distance between layers is quite
important in multi-layer condensers where the wires are tandem arranged.
However, as a result of the staggered arrangement of the wires, it is pointed out
that the effect of the distance between the layers is largely eliminated in multi-

layer condensers with both in-line and staggered sequences. It is determined that
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each layer shows similar heat transfer behaviour largely regardless of the
number of layers. It is pointed out that JF factor obtained by the staggered
arrangement of the wires is around 10-15% higher than that of the tandem
arrangement of wires. The heat transfer and pressure drop have been
investigated in wire-on-tube condensers by the Genetic Aggregation RSM
according to the Latin Hyper Cube experiment design infrastructure in four
layers condensers. It is indicated that the results obtained with this approach are
quite compatible with the results obtained numerically. Sensitivity analysis has
been performed for the parameters that are effective in wire-on-tube condensers
by this method. It is concluded that the free stream air velocity is the parameter
that most affected the heat transfer. The staggering rate is the most influential
geometrical properties in terms of thermal-flow performance. At the same time,
optimization studies have been carried out with the Multi-Objective Genetic
Algorithm method in multi-layer condensers according to the distance between
the wires and the tubes, the staggering rate and the distance between the layers.
It has been determined that the thermal-hydraulic performance factor reaches
the best results at the maximum values of the staggering rate and minimum
values of the distance between the wires and the tubes. It has been concluded
that the distance between layers has little effect on heat transfer and pressure
drop in these geometrical specifications. Also, correlations are proposed through
numerical study data for use in both heat transfer and pressure drop
examinations. It is observed that the proposed correlations give very close results
below the 10-15% error range. It has been determined that the heat transfer rate
and pressure drop obtained experimentally on both single and multi-layer

condensers are quite compatible with the results found with the correlations.

Keywords: Wire-on-tube condenser, forced convection, heat transfer, pressure

drop, optimization
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1

GIRIS

Artan niifus, ekonomik gelismeler ve refah seviyesine bagli olarak enerji
tiiketiminde stirekli bir artis goriilmektedir. Giiniimiizde diinyadaki enerji
ihtiyacinin %80’ine yakini1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Artan enerji
talebini karsilamak icin kullanilan fosil yakit tiiketimi, yakit rezervlerini hizla
azaltmaktadir. Fosil yakit tiiketiminin artmasi diinya tizerinde biiyiik
olumsuzluklar olusturmakta ve kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu
ylizden mevcut kaynaklardan elde edilen enerjinin verimli sekilde kullanilmasi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi bir zorunluluk
haline gelmistir. Elde edilen enerjinin verimli kullanilabilmesi igin enerji
kullanan sistemlerin biitiin olarak ve/veya sistemi olusturan ekipmanlarin
enerjiyi etkin kullanacak sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Enerjinin yogun
olarak kullanildigi sistemlerden birisi de sogutuculardir. Evsel ve endiistriyel
buzdolaplarinin enerji tiiketimleri toplam enerji tiiketimi icinde az goriinmesine
karsin, bu tip tirtinlerin cok fazla kullanilmasi dolayisiyla halen enerji tasarrufu
acisindan biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Oyle ki, enerji tiiketiminin
%32’ye yakini evde kullanilan cihazlardan gerceklesirken, ilgili tiiketimin biiyiik
bir cogunlugu buzdolabi ve klimalardan kaynaklanmaktadir [1], [2]. Endiistriyel
uygulamalarda kullanilan sogutucularin toplam tiiketilen enerjideki pay1 %40-50
araligindadir  [3]. Sogutucu ireticileri siklikla  diizenlenen enerji
regiilasyonlarindan dolay1  iiriinlerinde =~ devamli iyilestirmeler yapmak
zorundadirlar. Evsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan sogutucularda
enerji tasarrufuna yonelik yapilan calismalar sirasiyla; kapi ve govde {iizerinde
yapilan 1s1 yaliimda iyilestirmeler, kompresor veriminde yapilan iyilestirmeler
ile 1s1 degistiricileri tizerinde yapilan iyilestirmeler olmak {iizere tii¢ baslikta
toplanabilir. Yalitmda 1980lerden giiniimiize %30lara varan iyilestirmeler

yapilmistir [4]. Kompresor geometrisi tizerinde yapilan calismalar ve frekans



konvertorliic kompresorlerin kullanimi sogutucularda enerji tiiketimi azaltan
baslica unsurlardir. Sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri {izerine
yapilan calismalar enerji verimliligini arttirmanin yani sira tiretim maliyetlerini
azaltmaya ve vyenilik¢i tasarimlari g6z oOniinde bulundurmaya yonelik
calismalardir [5]. Sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1  degistiricileri
buharlastirici ve yogusturucu olarak adlandirilmaktadir. Yogusturucular,
cevrimde olusan 1si1l enerjiyi sistemden uzaklastiran komponentlerdir.
Sogutuculardaki sistem elemanlarinin her biri i¢cin ayr1 ayr1 performans
degerlendirmesi yapilabilir. Ancak yogusturucu, dis ortam sartlarindan en c¢ok
etkilenen sistem elemani olup, sistem performansi icin biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sogutucularda ortamdan cekilen 1s1 enerji ve kompresordeki sikistirma stireci
icin kullanilan enerjinin, yogusturucudan atildig1 diistiniildiigiinde c¢evrim
performansina yogusturucunun etkisi daha iyi anlasilmaktadir. Soyleki;
yogusturucu tizerinden atilan 1s1 miktarinin artmasi beraberinde sogutucu
akiskandaki asir1 sogumayi getirmekte bu da buharlastiriciya giren akiskanin
kuruluk derecesini diisiirerek, ortamdan daha cok 1s1 ¢ekilmesini saglamakta ve

sogutma performansa direkt etki etmektedir.

Endiistriyel ve evsel sogutma sistemlerinde genellikle ¢elik boru ve tellerden imal
edilmis tel kanath yogusturucular kullanilmaktadir. Tel kanatli yogusturucular
bir boru iizerine cift tarafli ve boruya dik olarak genellikle birbirine paralel
sekilde spot kaynagi ile kaynak edilen tellerden imal edilmektedir. Tek ve cok
sirali sekilde iiretilen diiz tip tel kanath yogusturucular yani sira zikzak ve spiral
seklinde tasarlanmis tipleri de mevcuttur. Tel kanath yogusturucular sogutucu
ireticileri tarafindan basit yapilari, saglamliklar1 ve diisiik maliyetleri sebebiyle
yogusturucu olarak wuzun yillardir tercih edilmektedir. Tel kanath tip
yogusturucular tipik olarak, evsel buzdolaplarinin ve endiistriyel sogutucularin
dondurucu ve taze yiyecek bolmelerinden cikan 1s1 enerjisini dis ortama
aktarmak icin kullaniirlar. Bu tarz 1s1 degistiricilerinde sistemden
uzaklastirilmasi gereken 1s1, tellerin ve borularin dis yilizeylerinden dis ortama

aktarilir. Gilintimiizde bazi yogusturucular dogal tasimimla calisacak sekilde



tasarlanmis olsalar da, cogu modern buzdolabinda ve endiistriyel uygulamalarda

kullanilan yogusturucular zorlanmis tasinim esasinda ¢alismaktadir.

Cok Sirali Yogusturucu Tek Siral1 Yogusturucu

On Goriiniig

L LR

Akig yonii Ak yonii

Sekil 1.1 Tel kanath yogusturucu sematik gosterimi a) Tandem dizilim b)
Sasirtmali dizilim

Tek sira tel kanatli yogusturucularda temelde alt1 adet karakteristik uzunluktan
bahsedilebilir. Bunlar sirasiyla tel ¢ap1 (D,), boru cap1 (D), tel aralig1 (S,), boru
araligi (S,), toplam tel uzunlugu (Z,) ve boru uzunlugudur(Z,). Boru uzunlugu
ve tel uzunlugunun dogal tasinim acisindan oldukca 6nemli olmasi karsin,
zorlanmis tasimim sartlarinda ilgili karakteristik uzunluklarin etkisi oldukca
azdir. Bu calisma kapsaminda goz Oniine alinacak olan akisa dik konumdaki
boru 6n ve arka ylizeyine kaynatilan tellerin birbirine gore sasirtmali dizilimi
dolayisiyla tel sasirtma orami (S, olarak adlandirilan yeni bir geometrik 6zellik

daha ortaya cikmaktadir. Bu oran Esitlik 1.1 de gosterildigi gibi

5 = Su (1.1)
SW

seklinde hesaplanmaktadir.



1.1 Literatiir Ozeti

Tel kanatli yogusturucularda hava tarafindaki 1s1 gecis katsayisinin belirlenmesi
ve iyilestirilmesine yoOnelik literatiirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalar dogal tasinim iizerine yapilanlar ve zorlanmis tasinim {izerine
yapilanlar olmak iizere iki baslikta incelenmistir. Her iki grupta incelenen
yogusturuculara ait geometrik oOzellikler ve oOnerilen korelasyonlar boliim
sonlarinda tablolar halinde 6zetlenmistir. Bu boliimde ayni zamanda silindir
ciftleri ve boru demetleri {izerine yapilan calismalar da incelenmistir. Literatiir
arastirmasinin son boliimiinde ise 1s1 degistiricilerde optimizasyon ve duyarlilik

analizi lizerine yapilan calismalar 6zetlenmistir.
1.1.1 Dogal Taginim

Witzell ve Fontaine, tel kanathh yogusturucular ile ilgili ilk bilimsel calismay1
yapmuslardir. Icerisinden kontrollii bir sekilde sicak su dolastirilan tel kanatlh
yogusturucu diizeneginde serbest hava akimlarina bagli, farkli tel caplar ve
sayilari icin yatay olarak yerlestirilmis yogusturucu iizerinden deneyler yapilmis

ve elde ettikleri verilerden Nu korelasyonu onerilmistir [6].

Witzell ve Fontaine ayni yil yaptiklari ikinci bir calisma ile daha 6nce yaptiklar

calismaya ek olarak 1sinim etkilerini de goz 6ntine almiglardir [7].

Papanek yaptigi tez calismasinda yogusturucularin yatay, dikey ve egik
yerlesimine gore hem dogal tasinimla hem de 1sinimla olan 1s1 gegisini incelemis
ve elde edilen veriler ile korelasyonlar onermistir. Calismada dort farkl tel
aralig1 kullanilan yogusturucular ile testler yapilirken tel ve boru iizeri tasinim
katsayisinin esit oldugu (A= h,= h,) kabuli yapilmis ve etkili 1s1 gecis alani kanat
verimini de g6z oOniline alarak A=A,+nA, seklinde ifade edilmistir. Dogal
tasinimin artan atak acilarina bagh olarak diistiigiinii ve tel aralig1 azaldiginda

ise tasinim katsayisinin aciya bagimhiliginin arttig1 ifade edilmistir [8].

Witzell vd. yaptiklar1 bir diger calisma ile test boliimii odundan yapilmis ve
siyaha boyanmis bir diizenekte 1s1nim ve dogal tasinimin tel araligi degisimine

gore hava tarafi 1s1 gecis katsayisi1 lizerine etkisini birlikte incelemisler ve



korelasyon  onermislerdir. Yogusturucular, diizenege dikey konumda
yerlestirilmis olup hepsi ayni caplardan olusan borulardan imal edilmistir.
Degisik tel capi, tel araliklar1 ve egimli durumlara bagli 1si1l performans
degisimlerini belirlemek icin deneyler yapmislardir. Isinimla olan 1s1 gecisinin
toplam 1s1 gecisinin yaklasik %30lar1 civarinda oldugunu ifade etmislerdir. Tel
caplar1 ve teller arasi mesafe iizerinde yapilan calismalar sonucunda dikey
konumda 1s1 gecisini arttigini belirlemisler ve calisma sonucunda, dogal tasinim

katsayini bulmaya yonelik olarak yeni bir korelasyon 6énermislerdir [9].

Cyphers vd. tel kanatli yogusturucularda egimi ve sinirlandirmalara bagli 1s1
gecisinin degisimini incelemislerdir. Herhangi bir sinirlandirma olmaksizin dikey
konumdaki tel kanatli yogusturucunun ayni 6zellikteki yatay konumdaki tel
kanatli yogusturucuya gore %25 daha iyi 1s1 gecisi gerceklestirdigi belirtilmistir.
Sinirlandirmay1 yogusturuculara paralel ve ayni boyutlarda olacak sekilde
kullanilan iki adet dikey, bir adet yatay levha ile yapmuslardir. Ilgili sartlara gore
dogal tasimim katsayisini bulmaya yonelik tel ve boru capini karakteristik

uzunluk alan iki adet korelasyon 6nerilmistir [10].

Collicott vd. tel kanatli yogusturucularda 1s1nim 1s1 gecisi etkisi {izerine arastirma
yapmislar, gorme faktorlerini belirlemeye calismislardir. Calismada on iki adet
yogusturucu kullanilmis ve her bir yogusturucu serpantini vakum odasina
yerlestirilmis ve 1sinim 1s1 gecisi Ol¢iilmiistiir. Serpantinden cevresine gorme
faktorii tel ve boru capi ile boru ve tel araliklarina gore iligkilendirilmistir.
Sonucta 1s1 gecisinin genel olarak tel capir ve bosluk oraninin bir fonksiyonu
oldugu belirlenmistir. Yatay durumdaki yogusturucularin 1s1 gegisinde tel cap1 ve
teller aras1 boslugun cok da etkili olmadigini belirtmis ve dogal tasinima bagh

korelasyon onermislerdir.

Isinima bagli 1s1 gecisi hesaplamalarinda ise F.,seklinde teller tizerindeki sicaklik

dagilimina etkin bir gérme faktorii olusturulmustur.

OR = F;ﬁ’geffo-(/lr + Aw)(Tt —Tw) (1.2)

F._,lizerindeki en etkili geometrik 6zelligin ise D,/ S, oldugu belirtilmistir [11].



C. Melo vd. dogal tasimmma maruz tel kanatli yogusturucularda 1s1 gecis
katsayisin1 belirlemeye yonelik c¢alisma yapmislardir. Kurduklari deney
tesisatinda boru caplar1 4,8 den 6,2mm’ye, kanat sayis1 13’ten 25’e ve 10 ile 90
arasinda tel cifti kullanilmak suretiyle 24 farkli yogusturucu tipi iizerinde 72
adet deney yapmislardir. Deneyler, yogusturucu ile ortamdaki hava arasindaki
ortalama sicaklik farkinin 3,6 ile 36,1°C arasinda olacak sekilde sicaklik
kontrollii bir odada  gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarla 1s1 gegisi
verilerinin %9011 %10 hata araliginin altinda tahmin edebilen bir korelasyon

Onerilmistir [12].

Espindola vd. dogal tasinima maruz tel kanatli yogusturucularda deneysel ve
teorik calismalar yapmis ve boru ve teller arasi mesafenin 1s1 gecisi acisindan
oldukca 6nemli oldugunu belirtmislerdir. 54 numune tizerinden yapilan deneysel
calismada dogal tasinimin yani sira isinimla 1s1 gecisine de incelenmislerdir. Bu
calismalar sonucunda bir korelasyon &nerilmistir. Onerilen korelasyonun
deneysel verilerin %90’1indan fazlasin1 %10 hata araliginda hesapladig: ifade
edilmistir. Isitmimla 1s1 gecis Kkatsayist (A) asagidaki esitlik uyarinca
hesaplanmaktadir. Yayicilik degeri 0,95 alinmustir.
b =¢,0(T,+T,)(T2-17) (1.3)

Burada ¢, goriinlir yayicilig ifade etmektedir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in
oncelikle yogusturucunun c¢evreyi gorme faktorii asagidaki esitlige gore

hesaplanmustir.

E,+AF
F:A[ I’H+I4W wa (1.4)

A +A,

Burada F,, ve F,, sirasiyla boru ve tellerin cevreyi gorme faktorlerini ifade

etmektedir. Basitlestirme acisindan F asagidaki gibi bir korelasyon ile ifade

s 0,03 s 0,16
F=0,5—+ - (1.5
D D

t w

edilmistir.

Bu korelasyon ile elde edilen sonuclarla analitik olarak hesaplananlar arasindaki

hata oraninin %2’nin altinda oldugu belirtilmistir [13].



Tanda ve Tagliafico, tel kanath yogusturucularda dogal tasinimla 1s1 gecisini,
gercek calisma sartlar1 altinda calisan bir sogutucu iizerinde incelemis, tel ve
boru capi ile araliklarini ve yogusturucunun yiiksekligini dikkate alan bir
korelasyon onermislerdir. Calismada, deney diizenegi iyice yalitilmis olup boru
ici akiskan1 olarak su kullanilmistir. Yogusturucu yiizey sicakliklar1 kizil otesi
termometreler araciiyla Olciilmiistiir. Deneysel verilerden elde edilen
korelasyonun deneysel calismalarla +%6 hata araliginda uyustugu belirtilmistir

[14].

Tagliafico ve Tanda tel kanath yogusturucularda hava tarafi is1nim ve dogal
tasinim 1s1 gecisini ayr1 ayri incelenmistir. Isinim 1s1 gecisi hesabi teorik olarak
serpantinin her bir kismi ile cevresi arasinda etkilesim gosteren difiiz, gri-cisim
kabuliiyle hesaplamistir. Dogal tasinimli 1s1 gegisi igin, cesitli geometrik
ozelliklere sahip bir dizi 42 disiik yayiciliga (e=0,35) sahip yogusturucular
tizerinde gerceklestirilen deneysel testlere dayanarak, yari ampirik bir
korelasyon gelistirilmistir. Ilgili korelasyonlar ile toplam 1s1 gecis hiz1 tahminleri
ise sekiz adet yiiksek yayiciliga(e=0,95) sahip 1s1 degistiriciler tizerinde yapilan
bagimsiz, ikinci bir deney seti ile de karsilagtirilmistir. Calisma ile dogal tasinim
ve 1sitmim etkisi genis bir aralikta test edilmistir. Kanat verimini tel yiizey
sicakliklarina gore Esitlik 1.6’da goriildiigii tizeri basit bir bicimde ifade
etmislerdir. Isinim 1s1 gecisinde yogusturucu iizerinde ortalama sicaklik kabulii
yapilmistir. Esitlik 1.6 ile yapilan basitlestirme sonrasinda serpantin ortalama

sicakligini bulmaya yonelik Esitlik 1.9’da gortilen ifadeyi onermislerdir [15].

(Tw—Tw)
ym ZW (1.6)
_ tanh(msS, /2) )
, = (er/z) ( 7)
1/2
mz(%J (1.8)
AT T —
Teq:( T +AT,) _T,+Dy,(T,-T,)+ DT, 1.9
A, 1+D



Burada D,

_25./D, (1.10)
S /D, ‘

seklinde ifade edilmistir.

Melo ve Maykot evsel buzdolab:i {izerine entegre edilmis icerisinden su
dolastirilan tel kanatli yogusturucunun 1si1l davranisini sogutucularin arkasinda
bulunan duvar ve sinirlandirilmis alana gore incelemislerdir. Deneysel calismada
6,5 mm capinda 19 sira boru, 1,5 mm capinda 65 sira telden imal edilen 440
mm genisliginde 1100 mm uzunlugunda tel kanatl yogusturucu kullanilmistir.
Sinirlandirma diizenegi odundan yapilmis, tamami siyah mat boyayla boyanmis
olup 430 litrelik bir nofrost buzdolabini simiile edecek sekilde ISO 7371
standartlarina gore yapilmis olup st tarafindan hava akisini bozabilecek olasi
etkileri 6nlemek icin st yap1 da yapilmistir. Diizenegin yerlesimine baglh olarak
sag, sol ve arka duvara olan mesafelere gore 1s1 gecisinin degisimini incelenmistir

[16].

Bansal ve Chin farkli calisma sartlarinda calisan evsel bir buzdolabinda yaygin
olarak kullanilan tel kanathh yogusturuculari niimerik olarak modellemis ve
sonuglar1 deneysel calisma verileri ile karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanarak bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Birim agirliga gore
yogusturucunun kapasitesi, boru ve tellerin caplar1 ile araliklarini dikkate
alinarak optimizasyon calismasi yapilmistir. Bu optimizasyona gore asagidaki

gibi bir optimizasyon faktorii (£) belirlenmistir [5].

Qopt / Wopr

(1.11)
Q100 / Wopi00

0

Yukaridaki esitlikte Q,,ve (g sirasiyla optimize edilen ve mevcut tasarima

gore yogusturucu 1s1l giicii vermektedir. Benzer sekilde w,

o V€ Wy, 100 1S€ Optimize

edilen ve deneylerde kullanilan yogusturucu agirligini ifade etmektedir. Bu
faktore gore yapilan optimizasyon calismasina bagl dizayn sonucunda gercek
buzdolabin uygulanmasinda yogusturucu kapasitesinin %3 arttigi ve

yogusturucu agirliginin %6 azaldigir saptanmistir. Modelleme calismalarinda tel
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kanathh yogusturucularin yalnizca hava tarafi degil ayni zamanda sogutucu

akiskan tarafi da modele dahil edilmistir [5].

Bassiouny calismasinda ev tipi buzdolaplarinda kullanilan yogusturucular ile
duvar arasindaki mesafenin ortama verilen 1s1 miktar1 iizerindeki etkilerini
sayisal analiz ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek incelemistir. Elde
ettigi sonuclarda yogusturucu ile duvar arasindaki mesafenin 200 mm’den daha
fazla olmasi durumunda 1s1 gecisinin iyilestigini belirtmistir. Bunun yani sira
yogusturucu ile duvar arasindaki boslugun az miktarda bile olsa azaltilmasi ve
oda sicakligindaki kiiciik miktardaki artisin, dis ortama atilan 1s1 miktarini
onemli Olciide azaltarak sistemin sogutma performansini o6nemli O6lc¢iide

diisiirdiigii belirtilmistir [17].

Quadir vd. calismalarinda dort farkl tel kanatli yogusturucuda dogal tasinimla
olusan 1s1 gecisini sonlu elemanlar yontemi araciligiyla belirlemeye
calismiglardir. Ortam sicakli§inin ve sogutucu akiskanin debisinin 1s1 gegisine
etkileri saptanmistir. Uygulanan sonlu eleman metodolojisiyle elde edilen
sonuglarla deneysel sonuclarin birbirine olduk¢a yakin degerler verdigi

belirtilmistir [18].

Ameen vd. R134a sogutucu akiskani kullanilan buzdolaplarinda yogusturucu
etrafindaki dogal tasinimi analiz etmek i¢in sonlu elemanlar metodunu
kullanmislardir. Bu ¢alismada boru ve tel araligi, sayisi ve uzunlugu farkli olan
iki farkli yogusturucu incelemistir. Onerilen yontem ile farkli calisma sartlarinda
gerekli boru sira sayisinin belirlenebilecegi belirtilmistir.  Benzer sekilde
sogutucu akiskan tarafinda faz degisim noktalarini tahmin etmede de deneysel

sonuglar ile =%10 hata araliginda dogru sonuglar verdigi ifade edilmistir [19].

Kaushik ve Manjunath dogal tasinima maruz bir tel kanath yogusturucuda
entropi lretim analizini geometrik ve isletme parametrelere gore
arastirmiglardir. Bununla birlikte termoekonomi analizi de yapilmistir. Analitik
calismada yogusturucu boru dis capi, tel capi, tel sayisi, boru sayisi, boru araligi,
tel araligi ve sogutucu akiskan (R134a) sicakligini gibi parametreler dikkate

alinmis ve 1s1 gecisi, basin¢ diisiimii, kuruluk orani, Bejan sayis1 ve termal
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ekonomik faktorlere gore ekserji-ekonomik faktor incelenmistir. Elde edilen
model ile daha iyi performans saglayan yogusturucu dizaynlarinin elde

edilebilecegi ifade edilmistir [20].

Arsana vd. sasirtmali tel dizilime sahip tel kanatli yogusturucular1 Matlab
programi iizerinden yazdiklar1 bir program ve ANSYS Fluent program ile
niimerik olarak incelemisler ve deneysel veriler ile mukayese etmislerdir. Ortam
30 °C sicakliginda iken, akiskan debisi 0,006 kg/s olarak ayarlanmistir. Akiskan
girig sicaklig1 60 °C ve 70 °C olarak ayarlanmis ve gelistirilen model ile deneysel
sonuclarin +%5 araliginda uyumlu sonuclar verdigi ifade edilmistir. Sasirtmali

diziliminde tasinim katsayisinin iyilestigi belirtmislerdir [21].

Samana vd. dogal tasimima maruz tel kanath yogusturucularda kanat olarak
teller yerine 1s1 borusu kullaniominin 1s1 gecisine etkisini incelemislerdir.
Icerisinde R123 akiskani bulunan salimmli 1s1 borusu uygulamalarmnin tel
kullanimina nazaran 1s1 gegis performansini kismen arttirdig1 ifade edilmistir.
Yatay yerlesim durumunun dikey yerlesime nazaran %15-20 civarinda daha iyi
sonuclar verdigi saptanmistir. Calisma ile tel kanatli yogusturucularda 1si
gecisinde tel ve boru capi ile tel ve boru araliginin oldukca etkili parametreler
oldugu belirlenmis ve bu parametrelere gére bir korelasyon onerilmistir. Ilgili
korelasyonun hem tel hem de 1s1 borusu uygulamalarinda +%10 civarinda hata

araligiyla 1s1 gecis katsayisini tahmin edebilecegi belirtilmistir [22].
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H(L,) w(L)
No |Yazar D,, (mm) D, (mm) S,, (mm) S, (mm) N, (adet) N,(adet) |(mm) (mm)
Witzell ve Fontaine
1 |[6] 0,88-2,32 |4,76-15,9 4,23 - 254 25,4-102 - - 610 914
4,94, 7,46,
2 Melo ve Hermes [12] 1,5 6,2 15,17, 48,89 |50, 60,100 |10, 30,60,90 |13,21,25 |13,21,25 |440
3 | Espindola vd. [13]
Tanda ve Tagliafico |S,/D, = S/D,=3,5,10,
4 |[14] 4,38-6,2 20 4,3-14,6 1,7-7,8 - - 0,15-1,1
Tagliafico ve S.,/D, = S/D,=3,5,10,
5 |Tanda[15] 4,38-6,2 20 4,3-14,6 1,7-7,8 - - 0,15-1,1
6 | Melo ve Maykot [16] |1,5 6,5 65 19 440 1100
7 |Bansal ve Chin [23] |1 4,5 4,8 45 81 26 - -
8 Bassiouny [17] 1 4,5 6 50 64 16 800 -
9 | Quadir vd. [18] 1,22, 1,62 4,80, 4,92, 6,21 |4,57, 5,34 25,4,31,8 |166,168,176 |12,16,18 |660
10 | Ameen vd. [19] 1,5 4,9 6,5, 7,5 40,9, 55,4 |100, 114 13, 22 487, 531
Kaushik ve
11 |Manjunath [20] 1 4,5 4,8 45 81 26 - -
12 | Arsana vd. [21] 1,2 4,8 7,14, 21 40 - 12 445 431
6,35, 9,53,
13 |Samana [22] 3,45 12,70 20, 25 30, 40,50 |- 10 - 500
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1.1.2 Zorlanmis Taginim

Hoke vd. yaptiklar1 calisma ile tel kanath yogusturucularin hava tarafi dogal ve
zorlanmis tasimimla 1s1 gecis katsayisini; atak acisina ve yogusturucularin
geometrik Ozelliklerini parametrik olarak incelenmistir. Yedi farkli tek sirali
yogusturucu kullanilarak yapilan deneylerde 1s1 degistirici icinden su gecirilmistir.
Tel caplar1 1,22 ila 1,65 mm araliginda degisirken boru ¢ap1 4,73 ila 6,21 arasinda
degismistir. Teller aras1 mesafe 4,56 ila 6,81 mm arasinda degisirken borular arasi
mesafe 25,4 ila 50,8 mm arasinda degismistir. Hava hiz1 0,15 ila 2,0 m/s arasinda
degistirilmis ve tiim deneyler 0,3 metre yiiksekliginde 0,9 metre genisliginde ve
0,76 metre uzunlugunda test boliimiine sahip riizgar tlinelinde yapilmistir.
Deneyler sirasinda yalnizca tek sira yogusturucular {izerinde testler yapilmis ve
yogusturucular atak acisi -90 ile 90 derece arasinda degistirilerek 1s1 gegisi
incelenmistir. Calismanin sonucunda atak acisinin 1s1 gegisi acisindan cok énemli
oldugu belirlenmistir. Ozellikle 0-20° arasinda tasinim katsayisinin yaklagik 2
katina yiikseldigini ifade edilmistir. Calisma sonucunda yogusturucunun egik veya
dikey yerlestiriimesine gore iki adet korelasyon oOnerilmistir. Deneysel
calismalarda alt1 farkli serpantin ile calismasina karsin yalnizca bir serpantin akisa
dik konumlandirmistir. Yapilan c¢alismada 1s1 gecisi hesaplanmasinda kanat
veriminin olduk¢a o©nemli oldugu belirtilmistir. Tel kanatlarini olmamasi
durumunda tasinim katsayisi biiylilk oranda boru araligina baglh olacagim
bildirilmistir. Artan hizlarda teller arasi boslugun artmasinin tel {izeri tasinim
katsayisini oldukca azalttigi gozlenmistir. Atak acis1 70 ile 90  arasinda
degistiginde tel iizeri tasimim katsayisindaki degisimin oldukca az oldugu ifade
edilmistir. Tel kanatli yogusturucular yatay yerlestirildiginde tel {izeri tasinim
katsayisinin ayni capl silindir iizeri tasinim katsayisinin dortte birinden daha
kiiciik degerler verdigi saptanmistir. Calisma da tel ve boru {izeri tasinim

katsayilarinin degisimini Esitlik 1.12’de goriildiigii gibi ¢aplar oraninin karekokii

h
Eté\/%j (1.12)

Deneysel veriler ile onerilen korelasyonlarin =%15 hata araliginda uyumluluk

ile ifade etmislerdir.

gosterdigi belirtilmistir [24].
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Lee vd. yaptiklar1 deneysel calismada tek sirali tel kanathi yogusturucularda hava
tarafi tasinim katsayisini bulmaya yonelik deneysel ve analitik calismalar
yapmiglardir. Deneysel calismada 1s1 kayiplarini minimize etmek icin 10 mm
kalinligindaki akrilik malzeme tizerine uygulanan 30 mm kalinhigindaki strafor ile
cevrelenmis diizenek ile saglanmistir. Kanal i¢i hava akisini kontrol etmek ve
Olctimlemek icin 18-60 mm capinda degisen dort adet nozul kullanilmistir.
Yogusturucudan wuzaklastirilmasi gereken 1s1, yogusturucu borulari icerisine
yerlestiren direng telleri ile saglanmistir. Boylelikle boru yiizey sicakliklarin esit

olmasi saglanmistir [25].

Diferansiyel manometre

RTD (Giris havasi 1()"adet. TermokuPll N )
Sliimii igin) (Boru ylizeyine yerlestirilmis) Bolme

\
X Sem yaliim
L >t

Tek sira telli

yogusturucu P T Hava ¢ikig

Hava girigi

Nozul

Bolme
/ Gl LeriAgt Ve Riizgar tiineli

regiilatorii Test bslmesi

Akrilik cam

Sekil 1.2 Lee vd. tarafindan kullanilan deney diizenegi [25]

Analitik ¢6ziimleme de Zkauskas[26] korelasyonuna yonelik diizeltme faktorleri
deneysel sonuclar yardimu ile elde edilmistir. Korelasyon diizeltme faktorii bir adet
yogusturucu ile yapilan deneysel calismalarla hesaplanmistir. Diizeltme
faktorlerinin uygulanabilirligini dogrulamak amaciyla {i¢ yogusturucu iizerinde
deneysel calismalar yapilmistir. Bu ii¢ serpantinde de tel cap1 4,76 mm iken tel
cap1 1,53 mm olarak sabit Olctilerdedir. Korelasyonlar ve deneyler ile elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda; diizeltme faktorii kullanilarak elde edilen sonuclarla
deneysel veriler arasindaki fark %3,7, diizeltme faktoriintin kullanilmadig:
korelasyonlarda ise %24,7 olarak belirlenmistir. Akisin tele dik(a=0° ve {=0°),
boruya dik(a=0° ve y=90°), ve her ikisine de dik olmasi (a=90°) durumu

incelenmistir.
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Mevcut calismadan elde edilen sonuglar;

v' Akisin hem tel hem de boruya dik akmasi durumunda (a=90°) tek bir
serpantin icin tasinim katsayilari, tek bir silindir icin 6nerilen Zkauskas[26]
korelasyonundan elde edilen 1s1 gecis degerinin orani asagida ifade edildigi
gibi bulunurken esitliklerde gosterilen F, degeri sabit 1,3 olarak
bulunmustur.

K, =C,_ Re™Pr" %A[ +n,C. .Re, ™ Pr" %AW (1.13)
t

w

Buradaki C ve m degerleri Reynolds sayisina gore degismektedir ve ilgili

degerler Tablo 1.3 ‘de goriilmektedir.

Tablo 1.3 Re Sayisinin Degisimine Bagli Olarak C've m Katsayilarinin Degisimi

[26]
Re Sayisi c m
1-40 0,75 0,4
40 - 1000 0,52 0,5
1000 - 2x10° 0,26 0,6
2x10° - 2x10° 0,023 0,8

Kac (1.14)

F; =
]IZ,tAf + an,W14T/V

v Tek bir silindir igin Zkauskas[26] korelasyonunun tel kanath

yogusturucuda tele dik akis durumundaki tasinim katsayisina orani, hava
hizinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.
v Korelasyon diizeltme faktorii ile elde edilen verilerle deneysel sonuclar
arasinda yaklasik =7 hata araliginda bir uyumluluk oldugu gosterilmistir.
v' Bu calismada diizeltme faktorleri ile elde edilen degerlerin deneysel
verilerle %10 civarinda hata araliginda uygun sonuglar verdigi gozlenirken
ve Hoke vd. [24] oOnerdikleri korelasyonlarin %80’lere varan hata

araliginda sonuclar verdigini ifade edilmistir.

Islamoglu, Lee vd.[25] tarafindan yapilan hava tarafi tasimim katsayisini

belirleyen calisma verileri iizerinden tel kanatli yogusturucunun 1s1 gegisi
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hesaplarinda yapay sinir aglarinin (YSA) uygulanabilirligini incelemislerdir. YSA
yontemleri icin en yaygin 6grenme metodu olan geri yayilim algoritmasini agin
egitimi ve testinde kullanilmis-ve bu algoritmay1 ¢6zmek icin C++ programlama
dili kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmis, deneysel ve YSA yaklasimi
sonug¢larinin uyumluluk hata araliginin %3’ten daha az oldugu belirlenmistir. YSA
modelin 1s1 gecis hizini belirlemede iyi bir modelleme araci oldugu ifade edilmistir

[27].

Kumra vd. tel kanathh yogusturucularin is1 gecis hizini belirlemek icin Destek
Vektor Makinesi(DVM) kullanmistir. Yontemin uygulamasinda Lee vd.[25]
tarafindan elde edilen veriler kullanilmistir. Bir algoritma gelistirmis ve bu
algoritmay1 ¢ozmek icin MATLAB kullanmistir. Bu yenilikci yaklasimin, geleneksel
tekniklerle karsilastirildiginda minimum hata veren toplam 1s1 gecisi icin denklem
olusturulmasina yardimei olmustur. Calismada ayrica Yapay Sinir Aglar1 ve Destek
Vektor Makinesi (DVM) yaklasimi birbirleri ile mukayese edilmistir. DVM
modelinin YSA modeline gore daha iyi bir performans ve sonug verdigi ifade

edilmistir [28].

Lee vd.[25] tarafindan yapilan deneysel calismalarinin sonuclarina gore tel kanath
yogusturucularda 1s1 gecis hizini belirlemek icin alternatif yontemleri kullanan bir
bagka calisma Hayati vd. tarafindan yapilmistir. Calismada Uyarlamali Sinirsel
Bulanik Cikarim Sistem (ANFIS) modeli kullanilmistir. ANFIS yapilandirmasini
test etmek icin hibrid 6grenme algoritmasi yardimiyla ANFIS modelin egitimi icin
tahmin edilen degerlerin, deneylerde elde edilen gercek degerlere gore ortalama
bagil hatasi %2,55den az bulunmustur ve kurgulanan ANFIS Modeli Islamoglu
[27] tarafindan sunulan YSA model ile karsilastirilmistir. Bu calisma ANFIS
modelin YSA modeline gore daha iyi sonuglar verdigi ve 1s1 gegisi

uygulamalarinda kullanilabilirligini gostermektedir [29].

Samana vd. tel kanath yogusturucularda kanat verimini arttirmak icin teller yerine
R123 akigkani kullanilan salinimli 1s1 borusu kullanilmistir. Zorlanmis tasinim 1s1
gecisi sartlarinda kanat verimini incelemek icin deneyler bir hava tiinelinde
yapilmis ve 1s1, test yogusturucu borular icerinden gecirilen su ile saglanmistir

[30].
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Sekil 1.3 Samana vd. tarafindan kullanilan deney diizenegi [22], [31]

Calismanin sonucunda artan hava debilerinde hem tel hem de 1s1 borularindaki
kanat veriminin azaldigi ancak, genel olarak 1s1 borularinin kullanilmasi
durumunda sabit tellere gore kanat veriminin %5 iyilestigi belirlenmistir. Bunun
sebebini ise 1s1 borularindaki 1s1 gecisinin iletim ve tasinim 1s1 gegisine birlikte izin
vermesi olarak ifade edilmistir. Ayrica tel capi, boru capi, tel ve boru araliklar gibi
parametrelerinde degisik hava debilerine gore kanat verimine etkisi incelenmis ve
kanat verimini belirlemeye yoOnelik korelasyon Onermislerdir. Onerilen
korelasyonla elde edilen verilerin deneysel verilerle +=%10 civarinda saptigi
belirlenmistir. Ayn1 geometrik sartlara gore hava tarafi tasimim katsayisinda ise

cok belirgin bir degisiklik olmadig: ifade edilmistir [30].

Nuntaphan vd., Samana vd.[30] yaptigina benzer sekilde aymi test diizenegi
tizerinde R123 akiskaninin yani sira metanol ve asetonun da akiskan olarak
kullanilmasina bagli olarak kanat veriminin degisimini incelemislerdir. Her iic¢
akiskan icinde kilcal borular icerisinde akiskanin kullanildigi durumun akigskanin
kullanilmadig1 duruma nazaran 1s1 gecisinde %10’a varan iyilesme sagladigi
gozlenmistir. Yogusturucu icerisinden dolastirilan suyun sicakligi 45 °C ile 85 °C
arasinda degisirken havanin sicakliginin 25 °C sicaklikta sabit tutuldugu ifade
edilmistir. 500 mm x 500 mm kesitinde bir kanal icerisine yerlestirilen numuneler
0,2-1,5 kg/s hava debisine maruz birakilmiglardir. Her ii¢ akiskanin performans

degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu belirtilmistir. Deneysel verilerle
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+%10 araliginda uyumluluk gosteren boru capi karakteristik uzunluk alan bir Nu

korelasyonu Onerilmistir [31].

Barbosa Jr. ve Sigwalt spiral seklinde dizayn edilmis tel kanath yogusturucularin
1sil-akis performansini incelemislerdir. Agik ¢evrim seklinde calisan bir riizgar
tliinelinde 16 farkli geometride iiretilen yogusturucular, 0,2 ile 2,0 m/s arasinda
degisen hava hizlarinda test edilmistir. Tel cap1 ve boru ¢ap1 sirasiyla 1,4 mm ve
4,76 mm olan yogusturucular kullanilmistir. Tiim deneylerde boru uzunlugu 4 m
olarak belirlenmistir. Tel bosluklar1 5 mm ve 10 mm olarak, borular arasi1 mesafe
25 ve 50 mm olarak belirlenmistir. Radyal yonde borular arasi mesafe ise 11 mm
ve 15 mm olarak belirlenmis ve bu degerlerin kombinasyonlarina gore geometriler
olusturulmustur. Is1 kaynag: olarak kapali cevrim esasina gore calisan ve akiskan
olarak suyun kullanildig1 bir diizenek kullanilmistir. Ayrica basing diisiimii de bir
fark basin¢olcer araciligiyla belirlenmistir. Is1 gecisi ile basin¢ diisiimii sirasiyla
Colburn-j ve Fanning f faktorler uyarinca incelenmis ve ilgili parametreleri igin
korelasyonlar onerilmistir. Hem f hem de ; faktér korelasyonlariyla bulunan
degerler ile deneysel degerler mukayese edildiginde +15 hata araliginda

uyumluluk oldugu tespit edilmistir [32].

Zhang vd. spiral seklinde imal edilmis tel kanatli yogusturucularin bir
sogutucudaki gercek calisma sartlar1 altindaki hava akis alanini ve bu alanin

sogutma performansina etkisini arastirmislardir.

Dis kopiik siirlayics
Merkez képiik blogu

Yogusturucu Yogusturucu
akigkan girisi akigkan ¢ikist

Sekil 1.4 Zhang vd. tarafindan kullanilan deney diizenegi [33]

Spiralin merkez ve en dis kismina kopiik plakalar yerlestirilerek bu kisimlarda
meydana gelen hava akisindaki kisa devrelerin Oniine gecilmistir. Bunun

sonucunda ise yogusma sicakliginda yaklasik 0,76 ile 0,70 °C arasinda degisen bir
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diisiis oldugu gozlemlenmis ve kopiiklii durumun kopiiksiiz duruma gore gilinliik
enerji tiiketimini %2,37 oraninda azalttigi belirlenmistir. Kompresoriin

calismadig stire %4,09 oraninda arttig1 ifade edilmistir [33].

Schwentker yaptig1i tez ile optimum yogusturucu secimi icin tasarlanan
CoilDesinger adli bir programi gelistirmek icin 448 adet evsel buzdolaplarinda
kullanilan tel kanathi yogusturucudan optimum olanim1 bulmak icin c¢alisma
yapmis ve calismasinda literatiirde kabul gormiis olan Hoke vd.[24] ile Lee

vd.[25] tarafindan onerilen korelasyonlar1 kullanilmistir [34].

Petroski ve Clausing zikzakli(testere) sekilde olusturulmus tel kanath tip
yogusturucular lizerine deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel calismalarda
akiskan olarak su ve Hoke vd. [24] tarafindan kullanilan deney diizenegini
kullanilmistir. Riizgar tlineline yerlestirilen yogusturucular {izerinden 0,2 ile 2,0
m/s araliginda degisen hava gecirilerek test edilmistir. Ayarlanabilir bir test
diizenegi ile farkli ebatlardaki yogusturucularin performanslari incelenmistir.
Isinim 151 gecisi ve kanat verimi, hesaplamalarda g6z 6ziinde bulundurulmustur.
Yogusturucu hem akig tele dik (1y=0) hem de akis boruya dik (¥y=90) olmak
tizere iki farkli durum icin incelenmistir. Calisma ile tel boslugu, toplam bosluk
durumunun 1s1l performans iizerine etkisi arastirilmistir. Tim test

yogusturucularinda ayni capl teller kullanilmaistir.

\ //_’—>
» Siralar devam

ediyor

Genlik

Sekil 1.5 Zikzakli sekilde imal edilen cok sirali yogusturucu [35]

Zikzakl sekilde olusturulan yogusturucular icin tel araliginin, genligin ve akisa
kars1 konumun c¢ok etkili parametreler oldugu ifade edilmistir. Artan genligin telin
tasimim katsaymmi arttirdign gozlenmistir. Bir diger sonug¢ ise yogusturucu yan
ylizeylerinin kapatilmasina baglh olarak havanin tel yiizeylerinden daha iyi gectigi
icin 151 gecisinde bir iyilesme go6zlendigi, ancak basin¢ diistimiiniin bu duruma
bagh olarak arttig1 ifade edilmistir. Iki ayr1 tel aralig icin 1s1 gecisinin degisimi
incelenmis ve artan tel araliklarmin 1s1 gecisini kismen iyilestirdigini
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belirlenmistir. Calismada ayrica hem 1s1 gecisi hem de basing¢ katsayisi i¢in Re

sayisina bagl olarak korelasyonlar elde etmislerdir.

Direng katsayisi asagidaki formiil ile ifade edilmistir.
AP
C =—7—+—
R 119
Ancak korelasyonlarin gecerli olabilmesi acisindan Re,,, degerinin 370’i asmamasi
gerektigi ifade edilmistir. Tasimim katsayisini bulmaya yonelik korelasyonun +10
hata araliginda uyumlu sonuclar gosterirken C, katsayisinin bulunmasina yonelik

korelasyonun =12 hata araliginda uyumlu sonuglar verdigi ifade edilmistir [35].

Lum ve Clausing yaptiklar1 arastirma projesi kapsaminda cok siral
yogusturucularda 1s1 gecisi ve basin¢ diisiimiinii irdelemislerdir. 0,2 m/s ile 2,0
m/s arasinda degisen hava hizlarinda Sekil 1.6'da goriillen riizgar tiineli ile
deneyler yapilmistir. Yogusturucu i¢ tarafinda akiskan olarak su kullanilmistir.
Yogusturucu atak acisi 45°<a<90° araliginda y=0° ve y=90° sartlarina bagh
olarak incelenirken tel capi, tel arali§i, boru aralig1 ve siralar arasi bosluk gibi
geometrik parametrelerin 1s1 gecisine etkisi de incelenmistir. Bunun yani sira
zikzakl tel yerlesimine, tek yiizeye tellerin eklenmesine ve zikzak seklinde boru
yerlesimine bagli 1s1l performans tiizerine calisilmistir. Calisma da ayni zamanda

1sinim ile gerceklesen 1s1 gecisi hesaplamalari da yapilmistir [36].

Akis sartlandirma boliimii

Akis ¢ikig bolimii Testbilmesi

Ayarlanabilir hiz motoru

Sekil 1.6 Lum vd. tarafindan kullanilan riizgar tiineli [36]
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Sonu¢ olarak ise tek sirali yogusturucularin c¢ok sirali yogusturuculari simdiile
etmek noktasinda yeterli oldugunu, calisilan hiz araliina bagli olarak tel
tizerindeki tasinim katsayisinin siralar arasi mesafenin 3 cm {izerinde olmasi
durumunda yine tek sirali yogusturucular gibi davrandig1 ifade edilmistir. Atak
acisinin  teller tizerindeki 1s1 gecisinde oldukca o6nemli oldugu ve miimkiin
oldugunca biiyiik atak acilarina gore dizayn yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Basing diisiimii ise y=0° durumunda y=90° durumuna gore oldukca biiyiik basing
diisimiine neden olmaktadir. Bu nedenle y=0° oryantasyonlu tel kanath
yogusturucu dizaynlarin cok tercih edilmemesi gerektiginin ongoriildigi ifade

edilmektedir. Caligmanin sonunda C, ve Nu,, ‘e ait korelasyonlar onerilmistir [36].

Admiraal ve Bullard sogutucu sistemlerdeki hem yogusturucu hem de evaporator
icin cap1 ve sogutucu akiskani goz oniine alan degisken iletkenlik adinda bir
model onermislerdir. Bu kapsamda tel kanatl yogusturucular dikkate alinmis ve
onerilen model ile boru capinin ve hava debisinin cok Onemli iki parametre

oldugu belirtilmistir [37].
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Sekil 1.7 Admiraal ve Bullard tarafindan kullanilan deney diizenegi [37]

Yogusturucuya temas etmeyen hava kacaklarinin oOnlemesi durumunda ayni
miktarda 1s1 gecisini saglamak {izere yogusturucu boyutlarinda %10’a varan

kiictilmelere gidilebilecegi ifade edilmistir.
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Karakteristik

Yerlesim

No Yazar Korelasyon
Uzunluk
Nu, = CRe,
w=0°,0"<a<90°
C =0,385-0,350 cos(a)exp(—o,oo102a2)
n=0,531-0,267 cos(a)exp(-0,00181a")
=90°.0° < <90°
C =0,339-0,290cos(a)exp(-0,00121a?) y =900 <=0
Hoke 1= 0,540 -0,241cos(a) exp(-0,00344c”)
1 wvd. D,, D,
Nu, = CRe” [1 ~C, fet %) }}
[24]

C=0,270-0,243cos

n=0,585+0,249cos

C =0,259-0,232cos

abs ()~ 4,87)exp(~0,00234(a—0,902)°)  y=07,-20° < <20’

(
(abs(@)+20,0)exp(-0,00181(a +1,62)’
( p =907, —40° < @ <40°

a)exp(-0,002894")

n=0,55+0,269cos(a)exp(-0,00597a*), G=2,32, G;= 100
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Karakteristik Yerlesim

¥C

No Yazar Korelasyon
Uzunluk
Ni uW,Lee vd. = F;Nuékauskas
Nut,Lee vd. — F;N quauskas leey
F=1,3
2 Lee vd.[25] D,, D, _
N uw,Lee vd. — FpNquausl(as
N ut,Lee vd. — F;JNUZVkauskas Yatay
0,37
Fp = 0,063R6D[
s _D ~0,01619 s _D 0,1017
3 Samana vd.[30] n=37, O98Re;:;Pr9’3°Z6 Bl Sw_w Dikey
' 'D[ DW
Nuntaphan vd.
4 P Nu =1,293Re%* pro® Dikey
[31] ’
Barbosa Jr ve J= aj[n(Rea) + bj
5 Dikey

Sigwalt[32] f=a.In(Re,)+b,
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S

Karakteristik

D, =—0,78565in(a )exp(1,117a - 0,3229a° )

D, = 2,451sin(a)exp(0,2858c)

No  Yazar Korelasyon Yerlesim
Uzunluk
Petroski ve Nu,, =0,1 12Re§§§§7 Yatay
6 H, D,
Clausing[35] C,=727R 6;2;203 Dikey
NLI — CR60,5744
C:O,2591 W:OO,450 Saggoo
— : _ 2
L ve C =0,502sin () exp(-1,014a +0,37750") W =90°, 45° <o <90
7 D,, D,
Clausing[36] CP =D +D, Re 006533

w=0%,45" <a <90°
w =90, 45° <a<90°

(TWreAdp) IeJUOASE[210Y US[LISUQ UISI Je[noninidngdol
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DW Dr SW St NW Ivt LW Lt SL
No | Yazar
(mm) (mm) (mm) (mm) (adet) (adet) (mm) (mm) (mm)
4,56, 4,57, 279, 383, | 256, 483,
1,21, 1,22, 4,74, 4,75, 64, 148, |9, 10, 11,
5,22, 5,34, |25,4, 406, 446, | 575, 578,
1 |Hokevd. [24] |1,24, 1,35, |4,76, 4,80, 150, 166, |12, 16, -
5,39, 5,68, [31,8,50,8 559, 572, | 591, 629,
1,58, 1,6 492 6,21 168, 176 |18, 24
6,81 610 660, 679
2 |Leevd. [25] 1,55 4,66 - 28 14 - 154 220 -
Nuntaphan vd.
3 2,45 22,25 28,3 50 - 10 - 510 -
[30]
Barbosa Jr ve
4 1,4 4,76 5,10 25, 50 - - -
Sigwalt [32]
5 |Zhangvd. [33]|1,4 4,76 - - - - - - -
Petroski ve 182, 220, Genlik:
6 1,45,1,59 [4,7,4,78 4,78,5,77 |- 28 - -
Clausing [35] 690 56,4-132
16,3,
Lum ve 4,80, 4,83, |5,08, 6,07, |25,4, 60, 66, 148, 150, | 186, 202, |31,2,
7 1,38, 1,58 3,5,6
Clausing [36] 4,85 6,34, 6,35 |[31,8,50,8 |150, 204 151, 152 | 471,515 |46,2,
61,1, 76
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1.1.3 Capraz Akisa Maruz Silindir Giftlerinin Is1 ve Akis Karakteristigi Uzerine

Galismalar

Capraz akisa maruz silindirler, tekli, ¢iftli ve ¢ok sirali olarak pek cok miihendislik
uygulamasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu alanda ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olup

yapilan calismalar agirlikli  olarak cisimlerin neden oldugu tiirbiilansin

gorsellestirilmesi, titresim, aerodinamik kuvvetler vb. parametrelerin etkilerini
incelemeye yoneliktir [38—42]. Is1 gecisinin incelendigi calismalar ise oldukca az
sayidadir [43], [44]. Tek sira tel kanath yogusturucu goz oniine alindiginda boru 6n
ve arka yiizeyine kaynatilan tellerde silindir ciftleri olarak diisiiniilebilir. Ayrica iki ve
Usti siwrali dizilimlerde boru siralarinin birbiriyle iliskisi de bu kapsamda
degerlendirilebilir. Bununla birlikte silindir ciftleri izerine yapilan calismalar agirlikli
olarak diisiik Re (Re<1000) sayilarinda yapilmistir [40]. Uygulamada kullanilan
zorlanmis tasinima maruz tel kanath yogusturucularda tel ve boru capina gore Re
sayilar1 biiyiik oranda 40-1000 araliginda kalmaktadir. Hem yerlesim hem de Re sayisi
aralig1 goz oniinde bulunduruldugunda silindir ciftleri {izerinde yapilan incelemelerin

irdelenmesi tel kanatli yogusturucularda akis ve 1s1 gecisinin anlasilmasinda faydali

olacaktir.
—— L =
_ L | A
i i " é \,_* / \':/\l—f \
y ‘ L» G T U P y \—/ 1 (":l‘
U = X =/ r
— ©- @ O / I |
7. ‘g |
| - }
—= D
el R o

e = |
—J D |l=—

(a) (b) (c)

Sekil 1.8 Capraz akisa maruz silindir ciftleri a) Tandem dizilim, b) Yan yana dizilim,

c) Sasirtmali dizilim [40]

Silindir ciftleri temel olarak Sekil 1.8’de goriildiigli iizere yan yana, tandem ve
sasirtmali olarak yerlestirilebilmektedir. Her bir dizilim kendi igerisinde farkli akis
karakteristikleri olusturur. Akis karakteristiklerini etkileyen temel parametreler enine

adim(Z/D) , boyuna adim(77D), ¢capraz adim (Z/D) orani, atak acisi(a) ve Re sayisi
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olarak siralanabilir. Silindir ciftleri ilgili dizilim sartlarinda Re sayisina da baglh olarak

girdap etkilesimli, yakinlik etkilesimli ve etkilesimsiz bolge olmak iizere ii¢ bolge

olusturmaktadir.
3. O I | ~ I 1 1
L % Etkilesimsiz bolge i
\\ |
1 o S
L pa—
2.0 x— " "
\
;> . . . .
Yakinhk etkilesimli bolge \ Girdap etkilesimli
S f | bolge '

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
L/D

Sekil 1.9 Girdap ve yakinlik etkilesimli bolge sinirlar1 [41]

Tandem dizilim: iki silindir akis yoniinde birbirine gére tandem (sirali/ardisik)
yerlestirildiginde akis yoniindeki arka sirada bulunan silindirin 6n silindir kaynakh
akis bolgesinden etkisi altinda kaldig1 belirlenmistir. Bu durum 6n silindirden kaynakli
girdap caddeleri ve sekilleri dolayisiyla akis karakteristigini o6nemli Olclide
etkilemektedir [45]. Boylesi akislarda on silindir bir “tlirbiilans iireteci”, arka siradaki
silindir “siiriiklenme azaltici aygit” veya “girdap sabitleyici” olarak karsilikli iligki
icerisindedir [46]. Tandem dizilimde akis gorsellestirme calismalar1 sonucunda enine
adim(Z/D) ve Re sayilarina gore akis rejimleri temelde i¢ farkli akis rejimi tizerinden
adlandirilmigtir. Bu rejimler sirasiyla Z/D orani yaklasik 2 degerine kadar “uzatilmis
cisim”, 2-5 araliginda “yeniden tutunma” ve 5 iizeri “¢oklu ayrilma” rejimi olarak

adlandirnilmistir [47].
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Akis yoni ———p

1D-2D 2D-3D 3D-5D >5D
o Y2 0 W S WP i anumr YPan Ve n
QOG0 O 59 L
‘Uzatilms cisim’rejimi “Yeniden tutunma’rejimi ‘Coklu ayrilma’rejimi
L/D=1-2 L/ID=25 L/ID>5

Altbolim: L/D = 2-3
Altboliim: L/D = 3-5

Sekil 1.10 Tandem dizilimde akis rejimleri dolayisiyla olusan akis desenleri [47]

e Uzatilmig cisim rejimi: Bu tip akis rejimleri boyuna adimin 1<Z/D<2
araliginda oldugu akis sartlarinda goriilmektedir. Silindirler birbirine cok yakin
oldugundan ara bolgedeki akis durgun bir karakter sergilemektedir. Ayrica, 6n
silindirden ayrilan akis bolgesi arka silindiri etkisi altina alarak uzatilmis tek bir
cisim gibi davranis gostermektedir.

e Yeniden tutunma rejimi: Bu akis rejiminin temel 6zelligi 6n silindirden ayrilan
akisin arka silindir iizerindeki sinir tabakay:1 yakalamasi dolayisiyla iki silindir
arasinda diisiik hizda doniislii akisin meydana gelmesidir [40], [47]-[49].
Zdravkovich silindir ciftleri iizerinde oncii calismalara sahip olup, yaptigi
calismalarda bu araligin Re sayisina bagli olarak 1,2<7,/D<3,8 araliginda
degisebildigini ifade etmistir. Genel olarak artan Re sayilarinda yeniden
tutunma rejimini olusturan /D oraninin azaldigi gozlenmistir [41]. Zhou ve
Yiu bu rejimde 6n silindirden ayrilan akisin arka silindir iizerinde sinir tabakay1
on (L/D=3-5) veya arka ylizeyden(Z/D=2-3) yakalamasina gore iki alt
boliime ayirmistir [47].

e Coklu ayrilma rejimi: Boyuna adim orani (Z/D) Zdravkovich’e [41] gore 3,4-
3,8 oraninin iizerinde oldugunda, Zhou ve Yiu'ya gore ise L/D>5 oranlarinda
arka silindir sonrasinin yani sira ara boslukta da Karman girdap caddeleri

olustugu rejimdir [47].

Mabhir ve Altag 2, 3, 4, 5, 7 ve 10 olmak {izere alt1 farkli Z/D arali§i ve Re=100 ve
200 degerlerinde tandem dizilim silindir ciftlerinin 1s1 gecis etkilerini de HAD analiz
ile incelemislerdir. Her iki Re sayisi icin de /D=4 oranina kadar 6n silindir tizeri
ortalama Nu sayisinin arttigi bu degerden sonra ise Nu sayisindaki degismenin cok az

oldugu belirlemislerdir. Bu sartlar altinda Z/D=2-3 degerinde arka silindir tizeri Nu
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sayist /D=4 arahigindaki degerin yaklasik %50’sine karsiik gelmektedir. Bununla
birlikte sayisal calisma Z/D> 4 tizerine ciktiginda arka siradaki silindir tizeri ortalama
Nu sayis1 6n siradaki silindir {izeri tizeri NVu sayisinin yaklasik %80’ine ulastig1 ifade
edilmistir. Akis rejiminin yeniden tutunma rejiminden coklu ayrilma rejimine

gecmesinin 151 gecisini oldukea etkiledigi goriilmektedir [44].

Benzer sonuclar benzer araliklarda calisan Harimi ve Saghafian tarafindan yapilan
calisma ile de ortiismektedir. Calismada ii¢ adet silindir {izerinde de calismalar
yapilmis olup Re=200 ve I/ D=5 oraninda 2. ve 3. siradaki silindir {izeri ortalama Nu
sayisi ilk siradakinin NVu sayisina oranla sirayla %40 ve %32’sine denk gelmektedir

[43].

(T e B ] ] ]
% l 005 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 D 005 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Re=100. Pr=07 Re=100, Pr=7.0

Re-100, Pr-0.7 Re=100. Pr=7.0

Sekil 1.11 Tandem dizilimde Re= 100 ile Pr=0,7 ve 7,0 degerleri icin farkli Z/D
oranlarina gore akis desenleri [43]

Buyruk[50] I/ D =1,13, 2, 3, 6 ve Re=80, 120, 200 degerlerinde tandem dizilimde 1s1
gecisini incelemistir. Tiim Re aralilarinda on tel {izeri yerel NVu sayisinin 120”ye kadar
benzer karakter gosterdigi ancak bu acidan sonra araliklara gore tasinim katsayisinin
degistigi gozlenmistir. Buna karsin arka silindir iizeri yerel Nu sayisinin 0-60° arasinda
L/ D oraniyla 6nemli 6lciide iliskili oldugu ve bu degerden sonra Z/D oraninin etkisinin

az oldugu belirlenmistir.
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7 3

Tandem dizilime gore olusan akis tiirlerinde “uzatilmis cisim”, “yeniden tutunma”
rejimlerindeki basing katsayisinin tek bir silindire nazaran ortalamada daha az oldugu
ve L/ D oran arttikca bu degerin arttig1 ifade edilmektedir. “coklu ayrilma” rejiminde
artan Z/D oranlarinda ise basing katsayisinin tek silindir kaynakli basin¢ katsayisina

yaklastig1 ifade edilmektedir [40].

Yan yana dizilim: Iki veya daha cok sayida silindir akisa dik konumda yan yana
dizildiginde birbirlerine olan mesafeleri akisi oldukca etkilemektedir. Bu mesafe enine
adim olarak ifade edilip 7/D olarak gosterilmektedir. Yan yana dizilim dolayisiyla
silindir ciftlerinde yakinlik etkilesimli akis karakteristikleri olusmaktadir. Yan yana
dizilimde asagidaki 77D oranlarina gore olusan akis davramisi ii¢ farkhi sekilde

adlandirilmistir [40];

(a) (b) ()

“Tek kiit cisim’ davranis1 ‘Etkilesimli akis’ davranisi ‘Paralel girdap caddeleri’
1<T/D<1,1-1,2 1,1-1,2<T/D<2-2,2 davranisi
2,0-2,2<T/D

Sekil 1.12 Yan yana dizilimde sartlarindaki akis rejimleri dolayisiyla olusan akis
desenleri [47]

o Tek kiit cisim rejimi (Single-bluff-body behaviour): iki silindir birbirine bitisik
ya da 7/D <1,2 degerlerinde tek bir cisim gibi davranis sergilemektedir. Bu
durumda cisimlerin arkasinda tek bir Karman girdap caddesi olusmaktadir

[51].
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ib)

Sekil 1.13 Yan yana dizilimde 77D =1,0 icin akis gorselleme calismalar1 a)
Re=1320de olusan akis deseni, b) Re=820’de olusan akis deseni [51]

Etkilesimli akis rejimi (Biased flow pattern) (1,2< 7/D<2-2,2): 7/D orani 1,2
ile 2-2,2 araliginda olusan akis karakteristigi bu ad ile ifade edilmektedir. Her
bir silindir arka tarafinda Karman girdap caddeleri olusturmasina karsin bu

girdap caddelerin birbirini etkiledigi asimetrik davranis gosterdigi gozlenmistir.

(b

Sekil 1.14 Yan yana dizilimde Re=1000-3000’de “Etkilesimli Akis” rejimi sonucu

olusan akis desenleri a) 7/D=1,5, b) /D=2,0 [51]

Paralel girdap caddeleri rejimi (Parallel vortex streets) (2-2,2<7/D): Bu
araliktan sonra her bir silindir tek silindir tizeri akisa benzer akis karakteristigi
gostermektedir. Sumner vd. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iim(PIV) ydntemi
ile Re=500-1300 araliginda yaptiklar1 gorselleme calismalarinda 7/D araliginin
2-2,2 degerlerinin {zerine c¢iktiginda silindirlerin birbirine paralel, daha
bagimsiz ve daha  senkron  akis  karakteristigi = goOsterdiklerini
gorsellestirmislerdir[51].
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(b)

Sekil 1.15 Yan yana dizilimde Re=1000-3000’de “Paralel Girdap Caddeleri” rejiminde
olusan akis desenleri a) 77D =2,5, b) /D =4,5 [51]

Yamamoto ve Hattori Re araliginin 75-100 araliginda oldugu akis sartlarinda tek sira
cok sayidaki silindir {izerinde 1s1 gecisinin 7/D oranina gore incelemislerdir. Sonug
olarak 77D oraninin 3,3 ve {iizeri oldugu durumda girdap caddelerinin tek silindir
sonrasi olusan yapiya benzedigini ifade etmislerdir. Buna karsin 7/D =2,0 oldugunda
girdap caddelerin birbirini etkilemesi dolayisiyla farkli akis yapilari olustugunu
saptamislardir. Ancak her iki durumda da ortalama ve yerel Nu sayisinin ¢ok
degismedigini tek bir silindir tizeri akista bulunan ANu sayisina yakin oldugunu

belirlemislerdir [52].

Sagirtmah dizilim: Sasirtmali dizilimde hem yan yana dizilimde hem de tandem

dizilimde goriilen akis tipleriyle karsilasiimaktadir. Sasirtmali dizilim 6n ve arka
siradaki silindirlerin akis yoniine gore gelis acisiyla veya enine adimin (770) boyuna
adima(Z/D) oranina gore incelenmektedir. Sasirtmali dizilim yan yana dizilime benzer
sekilde tek kiit cisim ile kiiciik ve biiyiik gelis acilarina gore iic temel davranis
gostermektedir. Sumner vd. Re sayisinin 850-1900 arasinda degistigi PIV testleri
sonucunda her bir yapinin kendi icerisinde ii¢ farkli akis karakteristi§i gosterdigini

ifade etmislerdir[39].
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Tek kiit cisim akig = , -
desenleri <

(a) (b) ©

Diisiik gelis acisina

v_ ( O U_ s ) v_ % )
bagh akis desenleri - - — = -
(d) (e) (U}
Biiyiik gelis acisina : O v. @ P )
s Van -
bagli akig desenleri < : & O
© ) ®

Artan P/D oranlarn

Sekil 1.16 Re=850-1900’de sasirtmali dizilim dolayisiyla olusan akis rejimleri a) Tek
Kiit Cisim Tip 1, b) Tek Kiit Cisim Tip 2, ¢) Kismi Tahliye, d) Kayma Tabakasina
Tutunma, e) Endiiklenmis Ayrilma, f) Girdap Carpmasi, g) Girdap Ciftleri ve Sarmali,
h) Girdap Ciftleri, Sacilimi ve Sarmali, i) Senkron Girdap Caddeleri [51]

o Tek kiit cisim Tip 1 (Single bluff-body) — (B/D= 1,0 -1,125, a= 0°-45°) :
Silindir iist kayma tabakalarinda dengesizlikler mevcuttur.

o Tek kiit cisim Tip 2 (Single bluff-body) — (P/D= 1,0 -1,125, a= 45°-90°):
Diisiik frekansta nispeten diizgiin tek bir Karman girdap caddesi goriilmektedir.

o Kismi tahliye (Base bleed) — (B/D= 1,125 -1,25, a= 45°-90°): Cisimler
arasindaki dar boslukta zayif bir hareket gozlenirken tek bir Karman girdap
caddesi olusmaktadir.

e Kayma tabakasina tutunma (Shear layer reattachment) (B/D= 1,125 -4, a = 0°-
20°: On silindirin {ist kismindan ayrilan akis arka silindirin sinir tabakasini
yakalar. Alt kisminda ayrilan akis ise Tek kiit cisim tip 1 akis davranisi sergiler.

e Endiiklenmis aynilma (Induced separation)- (B/D= 1,125 - 3, a= 10° - 30°):
Cisimler arasi dar bolgede olusan akis, arka silindirin alt yilizeyinde de
ayrilmaya ve girdaplara neden olur.

e Girdap garpmas: (Vortex impingement) - (B/D= 3,0 — 5,0, a= 0%20°): On
silindir kaynakli girdapl bolge bir tutunma olmaksizin arka silindire carpar.

e Girdap ciftleri ve sarmali (Vortex pairing and enveloping) — (B/D= 1,25 - 4,0,
a= 20°-90°): Her iki cisim arkasinda da girdaplar olusmaktadir. Bu durumda
boslukta da girdaplar olusur. Her iki cisim sonrasi olusan girdaplar birbirinin

etki alanina girerek birbirini sarmalar.
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o Girdap ciftleri, sacilim1 ve sarmali (Vortex pairing, splitting and enveloping)-
(B/D= 1,25 — 4,0, a= 20°90°): Ustteki duruma benzer ancak ara boslukta
girdap olmaz. Ara bolgede olusan girdaplar birbirini sarmaksizin belli hat
boyunca yalniz bir sa¢ilim davranisi gosterir.

e Senkron girdap caddeleri(Synchronized vortex shedding)- (P/D= 1,25 — 4,0,
a= 20°90°) : Her iki cisim arkasinda da farkli sekillerde Karman girdap
caddeleri olusmakta ve cisimler birbirinden daha bagimsiz karakter

sergilemektedir [39].

Han vd. Re=120 degerinde sasirtmali, tandem ve yan yana dizilimde silindir ciftleri
lizerinde 1s1 gegisini sayisal olarak incelemislerdir. Tek silindire gore kiyaslandiginda
on silindirin Z/D=1 ve T/D =25 degerinde maksimum degere ulastigini
belirlemislerdir. Buna karsin Z/D=1,25 ve 7/D=0 (tandem dizilim) sartlarinda girdap
bolgesinin On silindir {izeri Nu sayisini minimize ettigini saptamislardir. Benzer
sonuclarin arka silindir tizeri Nu sayilarinda da bulundugu gozlenmistir. Silindir
ciftlerinin birlikte diistintildigii /D= 1 ve T/D= 1,25 degerlerinin iizerinde 1s1

gecisinde iyilesme gozlendigini ifade edilmistir [53].
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1.1.4 Boru Demetlerinde Is1 ve Akig Karakteristigi Uzerine Galismalar

Silindir ciftleri iizerine yapilan calismalar akis karakteristigini anlamak acisindan
onemlidir. Ancak 1s1 degistirici uygulamalarinda silindir kullanimi agirlikli olarak ¢ok
sirali dizilimlerde olmaktadir. Genel olarak 1s1 degistiricilerde ¢ok sirali silindirler boru
demetleri olarak adlandirilmaktadir. Bu kapsamda cok sirali boru demetlerinde 1s1
gecisi ve basin¢ diisiimiine iliskin calismalar incelenmistir. Boru demetleri iizerine
calismalarin 20 yy. baslarindan itibaren basladig1 goriilmektedir. Giiniimiizde de pek
cok arastirmaci icin halen ilgi cekici bir alan olup, pek c¢ok calismanin yapildig:
anlasilmaktadir. Bu alandaki oncii ¢alismalar Colburn[54], Grimison [55], Huge[56]
ve Pierson[57] tarafindan yapilan sasirtmali ve/veya sirali dizilim iizerine deneysel
calismalardir. Ilgili calismalardan elde edilen veriler hem 1s1 gecisi hem de basing
diisiimiiniin belirlenmesine oncii korelasyonlar olusturulmasinda altyapi olmustur.
Zkauskas ve Ulinskas boru demetlerini 7/DxZ/D oranlarina gore kompakt veya genis
bosluklu 1s1 degitiricisi olarak adlandirmistir. Buna gore 7/DxI/D < 1,25x1,25 ise
kompakt , 2x2 < 7/DxI/D ise genis bosluklu olarak adlandirilmaktadir [58], [59].
Boru demetlerinde genel olarak sasirtmali dizilimin tandem dizilime nazaran is1
gecisini iyilestirdigi ancak basin¢ diistimiinii de arttirdig1 belirlenmistir [50], [60],
[61]. Boru demetleri iizerine yapilan calismalardan bazilar1 Z/D, 7/D, P/ D, Re sayisi,
Dizilime gore Tablo 1.6’da gosterilmistir. Tablo 1.6'da L/D, T/D, E/D, sirasiyla
enine adim, boyuna adim ve sasirtma oranini, S ve S, sirali dizilim ve sasirtmali

dizilimi, N, D ve A ise niimerik, deneysel ve analitik calismay1 ifade etmektedir.
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Yazar Re Dizilim |Onemli Bulgu
Bealeve |L/D |- Kare ve elmas dizilim seklinde olusturulan silindirler tizeri 1s1l-akis incelemeyi Strouhal
Spalding | 7/D |- 30-3000 f;s say1s1(S7), Nusselts sayisi(Nu), Euler sayisi(£u), siirtiinme, kaldirma kuvveti ve basing
[62] P/D |2 kuvvetleri iizerinden zamana bagh niimerik analiz yontemleriyle incelemislerdir.
Hassan ve | /D |1,4,1,5 4 sira boru demetleri iizerinde tiirbiilans nedeniyle olusan akis karakteristiklerini
Ibrahim |7/D (1,4, 1,5 10*-10° [S(N) |bulmak icin LES yontemi ile HAD analizi ve deneysel calisma yapmiglardir.
[63] p/D |- Gorselleme ile art izi bolgesindeki girdap olusumlari incelenmistir.
L/D |1,54-5 Boru demetleri arasindaki akis1 sinirlandirilmis akis olarak nitelemislerdir. 77D ve L/D
7/D (1,54-5 esit olacak sekilde parametrik calismalar yapilmistir. Ilgili oranlarin 3 ve {izeri olmasi
Kumar ve durumunda hem basing diisiimii hem de tasimim katsayilarindaki degisimin az oldugu
Jayavel 50-1000 [S(N) saptanmustir. Bununla birlikte ilgili oranlar 1,54%e cekildiginde 1s1 gecisinde %56’ya
[64] P/D |- varan iyilesme gozlendigi ifade edilmistir. Ancak orantili olarak azalan 77D ve L/D
oranlarinin basin¢ diistimiiniin 1s1 gecisinin tam tersi karakter gosterdigini ifade
etmislerdir.
/D 11,2-3 Zkauskas[26] korelasyonu bu alandaki en 6nemli korelasyonlardan biridir ancak Z/D
7/D |1,4 ve 7/D oranlarinin etkisini genis bir aralikta verememektedir. Sirali boru demetlerinde
8.3 X10° 1,2<1/D<3 oramnin 1s1 gecisini, Zkauskas[26] korelasyonu ile karsilastirlmistir. Z/D
Kim [65] 2D |- B S () araliginin 2,5 sonrasi korelasyon ile oldukca uyumlu oldugu gézlenmistir. Buna karsin
3.3 x10° L/D=2,5 ve altindaki ?egerlerde korelasyon ile analiz verileri arasindaki farkin
7/D [1.25.2.0. 3.0 yiikseldigi gozlenmistir. Oyle ki /D aralig1 1,2’e indirildiginde aradaki farkin %37’lere
ulastigini gozlemlemislerdir. Z/D oraninin 2,7’in iizerinde oldugu durumlarda boyuna
P/D |-

adimin 1s1 gegisi izerindeki etkisinin az oldugunu belirlenmistir.
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Yazar Re Dizilim |Onemli Bulgu
1,13, Ayni capl dort silindir tizeri akisi, sirali ve sasirtmali dizilime gore niimerik olarak
D 2,0, 50, incelemistir. Tandem dizilimde tiim araliklarda arka siradaki silindirden kaynakli 1s1
Buyruk 3,0, gecisinin 6ndekine nazaran daha az oldugu goriilmiistiir. Tandem dizilimde yan yana sira
[50] 6,0 120, 15 () sayist artsa da akis karakterinin iki silindir tizeri akista goriilen karaktere benzedigi ifade
7/D |- 200 edilmistir. Sasirtmali dizilimde 6n siradan kaynakli artan hizlarindan kaynakl arka sira
P/D|- lizeri ortalama NVu sayisinin 6ndekine nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
/D |1,5, 1,75, 2,0 Tasimm katsayisinin artan sira sayilariyla arttig1 ifade edilmistir. Ilk sira {izeri NVu sayisina
/D |1,5,1,75, 2,0 nazaran 2. ve 3. Sira iizeri Nu sayisinin %30 ve %65 oraninda arttigini saptamislardir. 5.
Yao ve 1000 Siradan sonra ise tasinim katsayindaki degisimin oldukca az oldugu gézlenmistir. Boyuna
Zhu [66] 6000 30N ve enine adim oranlarin 2,0 olmasi durumundaki ortalama Nu sayisinin 1,5 ve 1,75
i olmasi durumunda sirasiyla %45 ve %25 daha az oldugu goriilmistiir. 3. siraya kadar
siirtinme faktoriiniin azaldiginmi 3. siradan sonra degisimin az oldugu belirlemislerdir.
D 1,2,1,6, 2,4, ilk sira iizeri ortalama Nu sayisinin L/Dve T/D 3,2 oldugunda tek silindir iizeri ortalama
3,2 1 Nu sayisina yaklasik esit oldugunu belirlemistir. Bu degerlerin azalmasinin ilk sira tizeri
1,2, 1,6, 2,4, [x10* 151 gecisini oldukca etkiledigi saptanmistir. 7D ve L/D orani 1,2 oldugunda basing
Aiba vd. 7D
3,2 - S (N) [katsayisinin ikinci siradan sonra ¢ok degismedigi ancak ilk siranin ikinci siraya nazaran
71 P/D |- 6 2,5 kattan fazla oldugu gozlenmistir. Buna gore kompakt 1s1 degistiricilerinde basing
7/D (1,25, 2,0, 3,0 x10* diisimiinde ilk siranin hem 1s1 gecisi hem de basing kayiplar1 agisindan kritik oldugu

P/D

belirlenmistir. Sira sayisi arttik¢a tasinim katsayisinin arttig1 ifade edilmistir.
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Yazar Re Dizilim |Onemli Bulgu
) /D |1,2,1,6 7/D ve L/D orani 1,2 iken ikinci ve sonrasindaki siralar iizeri tasinim katsayisinin birbirine
Aiba vd. 77D 1,2, 1,6 8600~ S (D) oldukca yakin degerler verdigini gozlemlemislerdir. Ilgili araliklarda arka siralar iizerindeki
(8] P/D |- 36000 tasinim katsayilarinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
L/D |- Re=100 ve 300 degerlerinde B/D aralig1 1,25, 1,5 ve 2,00i¢in eskenar ticgen ve dondiirtilmiis
7/D |- kare dizilimli 10 sira boru demetinde parametrik calisma yapilmistir. Ilk sira iizeri Nu sayis
ve C,siirtiinme katsayisimin ilgili araliklarda sirali dizilimdekine esit oldugu belirlenmistir. ilk
Wang vd. 100, sira lizeri NVu sayisinin takip eden siralara nazaran daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ayn1 2/D
[69] 1,25, 300 300 araliklarinda yerel Nu sayisi ile C; siirtiinme katsayisinin egkenear {icgen dizilimin daha
i 1,5,2,0 yliksek degerler verdigi belirlenmistir. 27D degeri arttirildiginda Nu ve Cydegerlerinin benzer
bir egilim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica (7/D)/ (P/D) degerinin artmasinin NVu sayisini
azalttigi, C katsayisini arttirdig1 belirlenmistir.
L/D |2 Is1 gecisi ve basing diistimii Prsayist 0,1, 1,0 ve 10 degerleri icin irdelenmistir. Is1 gegisinin Pr
Chen ve D 1,25, TZ’O’ sayisina olduk¢a bagimli oldugu ifade edilmistir. Sirali dizilimde boru siralar arasinda
2,0, 3,0 S (N) doniisli bolgelerde 1s1 gecisin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Boru yiizeyindeki basing
Wang L701 400, dagilminin tek silindir iizeri basing dagilimina benzer oldugu saptanmustir. Sasirtmali
7P 800 dizilimde basing diisiimiiniin sirali dizilime nazaran daha yiiksek oldugu saptanmustir.
Dhaubhadel L/D |- 100, Ucgen ve doéndiiriilmiis kare dizilimleli 5 sira boru demeti icin miimerik analiz yapmislardir.
vd. [71] /D |- 200, [S (N) Dondiriilmiis kare dizilimin ticgen dizilime nazaran 1s1 gecisi acisindan daha iyi sonuclar
P/D|1,5, 2,0 |300 verdigi gozlenmistir.
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Yazar Re Dizilim | Onemli Bulgu
1,25, 1,5, /D =1,5 ve Pr=0,71 degerlerinde sabit tutulmustur. Calisilan aralikta ilk sira tzeri
vo 2,0 tasinim katsayinin diger siralara nazaran daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. 3. sira
El-Shaboury | 77D|1,5 sonrasinda goriilen akis desenlerinin daha sonraki siralarin akis desenleriyle benzer oldugu
ve Ormiston 100, S (N) |gozlenmistir. Azalan 7/D oranlarinin basin¢ diisimiinii oldukca arttirdigi belirlenmistir.
[72] 200 Buna karsin sabit 7/D oraninda Z/Dnin artmasinin basing diisiimiinii nispeten arttirdig1
i bulunmustur. Is1 gecisi iyilestirmesi i¢in 77D oraninin azaltilmasi Z/D oraninin arttirilmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir.

L/D]|- Sekiz sira sasirtmali ve sirali dizilimli boru demetlerinde 58 ve 127 um boyutundaki
7/D|- partikiiller ile yalnizca hava tizerinden 1s1 gegisini incelemislerdir. Sasirtmali her durumda
P/D|2 500- |5/ 1s1 gecisinin siralidan iyi oldugu gézlenmistir. Ilk siranin 1s1 davranisinin sasirtmali ve sirali
Murray [73] 1,25, 2,0, dizilimde benzer oldugu belirlenmistir. Eskenar {icgen seklinde sasirtmali dizilim ile sirali
7D 3,0 10001 () dizilimde goriilen akisin arka siradaki boru simir tabakasina yapismasi oOnlenir. Art
bolgesinde Nu sayisinin kiiclik oldugu, ancak sasirtmali dizilimle bu bolgenin daraltilarak

ZD- 151 gecisinin iyilestigi gozlenmistir.
1,75, Kanath ve kanatsiz boru demetleri karsilastirilmistir. Artan Re sayilarinda Nu sayisinin
v 1,875, 2,0 kanatll durumun kanatsiz duruma gore %40lara varan oranlarda iyilestigi, ancak Eu
Chen vd. 1,75, 2100- sayisinin azaldig1 saptanmustir. Artan 7/D ve L/D degerlerinde tasinim katsayisinin azaldigi
[74] 7P 1,875, 2,0 9200 300 basing diisiimiiniin arttig1 gozlenmistir. 10 farkli geometri ile ¢alisilmis ve Re sayis1 4500’e
oD kadar j/f degerinin arttig1, daha yiiksek Re sayilarinda 1sil-akis performanstaki degisimin az

oldugu gozlenmistir.
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Yazar Re Dizilim |Onemli Bulgu
1,25,
/D |1,5,
1.75 Azalan 7/D ortalama Nu sayisini kismen arttirdig ifade edilmistir. Buna karsin siirtiinme
s, faktoriinde %30 varan degisim goriilmektedir Z/D=1,25 ile 1,5 degerlerinde Ortalama Nu ve
7p|20, stirtinme faktorii(f) birbirine yakin ancak /D= 1,75 i¢in daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Ahmed vd. 25 100 - S () Artan Re sayilarinda MNu sayisinin kanatli durumun kanatsiz duruma gore %40lara varan
[75] 600 oranlarda iyilesti§i, buna karsin Eu sayisimin azaldigi belirlenmistir. Artan 7/D ve L/D
degerlerinde tasimim katsayisinin azaldigi basing diistimiiniin arttigi gozlenmistir. 10 farkl
geometri ile calisilmis ve Re sayis1 4500’e kadar j/f degerinin arttig1 bu degerin {izerindeki Re
7P\ sayilarinda 1sil-hidrolik performanstaki degisimin az oldugu belirlenmistir.
1,25,
1/D|2,0,
3,0
Khan v, 1,25, 8/ Kompakt 1s1 degistiricilerin genis bosluklulara nazaran daha yiiksek 1s1 gecisi sagladig: ifade
[76] 7/D|2,0, 1-10° " edilmistir. /D , T/D degerlerinin her ikisi de 3 oldugunda sasirtmali ve sirali dizilimde
3,0 ortalama NVu sayisinin birbirine esit oldugu saptanmustir.
P/D]|-
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1.1.5 Is1 Degistirici Uygulamalarinda HAD Kullanimi ve Optimizasyon

Caligmalarn

Gelisen Dbilgisayar ve vyazilim teknolojisi sonucunda 1s1 degistiriciler
incelemelerinde HAD analiz yontemlerinden faydalanma orani oldukca artmustir.
Ayrica pek cok arastirmada deneysel calismalara nazaran HAD programlarinin
kullanilmasi ekonomik acidan oldukca avantajli ve alternatif bir ¢6ziim olarak
goriinmektedir [77]. Fluent, CFX, Comsol, Star CCM, PHOENICS, OpenFOAM
vb. pek ¢ok paket program HAD analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Pek ¢ok
1s1 degistirici {lizerinde 1s1 gecisi ve basin¢ diistimiinii inceleyen calisma
bulunmasina karsin zorlanmis tasinima maruz tel kanath yogusturucular icin
yapilmis bir optimizasyon calismasina rastlanilmamistir. Genellikle bu
kapsamdaki calismalar diiz kanatli[78], [79], dalgali kanatli[78], [80], [81],
panjur kanatli[82], [83], govde borulu[84]-[86] 1s1 degistiriciler {izerine
cogunluktadir. Literatiirdeki 1s1 degistiriciler iizerine optimizasyon c¢alismalarinin
agirhikli olarak HAD analizi ile yapilan calismalarin CYY yontemleriyle
incelenmesi uyarinca oldugu belirlenmistir. ilgili calismalardan bazilar1 Tablo

1.7'de 6zetlenmistir.

Tablo 1.7 Is1 degistirici calismalarinda CYY ve optimizasyon uygulamalari

. Optimizasyon
Is1 degistirici | Amag Cevap Yiizey Yontemi
Yazar Yontemi
tipi Fonksiyonu -
Onemli Bulgu
2. Dereceden Polinomal Tagucci

Donma kosullarinda calisan 1s1  degistiricilerinde

Maksimize: /2 |kanatlar arasi boglugun optimizayonuna yonelik
Yang Diiz plaka

Minimize: calismalar yapmiglardir. Referans geometriye gore 1s1
vd.[87] |kanath

Calisma siiresi | gecisinde %6,3’e varan iyilesme saglandigini ifade
etmislerdir. Calisma siiresi ise %12 oraninda

azaltmistir

Direkt ve Genetik
Algoritma

Yapay Sinir Aglari

.. Bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1 gecisini arttirmak icin
Maksimize: P 813 €613 §

Salviano | Diiz plaka
JE, JF3, j

vd. [88] |kanath

kullanilan  kiiciik kanatgik  seklindeki — girdap

Minimize: £ iireticilerinin yerlesimi iizerine ANSYS DesingXplorer

ile optimizasyon calismalar1 yapmislardir. Deney

tasarim olarak Latin Hiperkiip yontemi kullanilmistir.
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Tablo 1.7 Is1 degistirici calismalarinda CYY ve optimizasyon uygulamalari

(devami)
Is1 Optimizasyon
Amac Cevap Yiizey Yontemi i .
Yazar degistirici Yontemi
. Fonksiyonu -
tipi Onemli Bulgu
Kricin BSGA-II Genetik
Maksimize: Q i Algoritma
Wen vd. [89] | Govde Minimize: Helisel sasirtma levhali 1s1 degistiricileri {iizerine
Borulu igletme ve ilk analizler ile  etkili  parametrelerin = amag
yatirim maliyeti fonksiyonlarina gore duyarlilik analizleri
yapilmistir.
Kriging Genetik algoritma
Maksimize: JF, |Akiskan — yap1 etkilesimi yontemi kullanilarak isi
Tirtikl1 5o degistiricilerde 1sil-akis  davranigin - yani  sira
Wen vd.[90]
Kanath Minimize: £ S, | gerilmeler de incelenmistir. Yapilan optimizasyon
maliyet ile maliyet acisindan %10’a yakin bir iyilesme
saglandigi ifade edilmistir.
ikinci dereceden polinomal CYY ve Varyans analiz
— Maksimize: JF, j | ile optimizasyon yapilmistir. Cok Amacl Genetik
1rtikl
Wen vd.[91] | Minimize: £, Algoritma kullanilmistir. Akiskan — yapi etkilesimi
Kanath
Gerilme yontemi kullanilarak 1s1 degistirici {izerindeki
gerilmelerde incelenmistir.
Yapay Sinir Aglari Genetik algoritma
Maksimize:
Sanaye ve Kanat adimi, kanat yiiksekligi, genisligi gibi
Tirtikl1 Kanat etkenligi
Hajabdollahi parametrelere gore optimizasyon yapilmistir. YSS
Kanath Minimize: Yillik
[92] ) ile elde edilen cevap ylizeyler GA yontemiyle
maliyet
yapilan optimizasyonda kullanilmistir.
Yapay Sinir Aglari Genetik algoritma
Diz
Kanath 1s1 degistiricilerinde girdap iireteclerin 1sil-
Salviano vd. |plaka Maksimize: JF,
akig performansa etkisini incelemislerdir. Hem
[93] kanath JF3
sasirtmali hem de sirali boru dizilimleri g6z 6niine
kompakt
alinmastir.
Dalgali BSGA-II Genetik
Damavandi Yapay Sinir Aglar
q kanath Maksimize: j Algoritma
vd.
[80] eliptik Minimize: £ Is1 gecisinin maksimize edilmesi, basing diisiimiiniin
borulu ise minimize edilmesi amaglanmaistir.
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Tablo 1.7 Is1 degistirici calismalarinda CYY ve optimizasyon uygulamalari

(devami)
Is1 Am Cevap Yiizey Yontemi | Optimizasyon Yontemi
ac
Yazar degistirici . .
L Fonksiyonu Onemli Bulgu
tipi
Yapay Sinir Aglari Genetik algoritma
Diiz plaka Kanatli 151 degistiricilerinde girdap iireteclerin 1sil-
Salviano vd. Maksimize:
kanath akis performansa etkisini incelemislerdir. Hem
[93] JF, JF?
kompakt sasirtmali hem de sirali boru dizilimleri goz 6niine
alinmastir.
Dalgali Yapay Sinir Aglar BSGA-II Genetik Algoritma
Damavandi
kanath Maksimize: j
vd. Is1 gecisinin maksimize edilmesi, basin¢ diisiimiiniin
eliptik Minimize: £
[80] ise minimize edilmesi amaclanmistir.
borulu
- BSGA-II Genetik Algoritma
Diiz ve
Maksimize: Q | Re sayis1 500 - 1300 araliginda girdap {ireteglerin
Ke vd.[78] |Dalgali o
Kanatl Minimize: AP |neden oldugu 1s1 degistiriciler {izerindeki 1s1 gecisi ve
anath
basin¢ diisiimiinii incelemislerdir.
2. Dereceden
Maksimize: BSGA-II Genetik Algoritma
Wang vd. Govde Polinomal
Nu
[94] Borulu Parametrelerin etkisini belirlemek icin duyarlilik
Minimize: AP
analizi yapilmistir.
Helisel Maksimize: - BSGA-II Genetik Algoritma
Mann ve
Mikro Nu Kanat yiiksekligi, helis acis1 ve kanat sayisina gore
Eckels [95]
kanath Minimize: £ optimizasyon yapmislardir.
2. Dereceden
Maksimize: -
Sun ve Eliptik Polinomal
PEC (Is1l -akis
Zhang [96] |kanath Eliptik kanatlarda elipsi olurturan eksen oranlariniin
performans)
(a/b) 1s1l-hidrolik performansi etkilini incelenmistir.
2. Dereceden
Maksimize: . -
Sun ve Eliptik Polinomal
PEC (Is1l -akis
Zhang [96] |kanath Eliptik kanatlarda elipsi olurturan eksen oranlarinin
performans)
(a/b) 1s1l-hidrolik performansi etkilini incelenmistir.
Genetik Kiimeleme BSGA-II Genetik Algoritma
Wang vd. Spiral Maksimize: U |Referans geometriye gore tasimm Kkatsayisi %3’e
[97] sargil Minimize: AP |yakin iyilestirilirken basin¢ distimii yaklasik %40

azaltilmistir.
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Literatiir taramasi sonuglari;

- Gilintimiizde kullanilan tel kanath yogusturucularin pek ¢cogu zorlanmis
tasimimla calismasina ragmen bu alanda yapilan yayinlanmis bilimsel
calismalarin olduk¢a az oldugu, yayinlanmis calismalarin ¢ogunun dogal
tasimimla calisan yogusturucular ilgili oldugu tespit edilmistir.

- Dogal tasinima maruz yogusturucular icin yapilan calismalarin hava
tarafl tasinim katsayisinin tespiti ve iyilestirilmesine yonelik deneysel ve
niimerik calismalar oldugu belirlenmistir.

- Zorlanmis tasinima maruz diiz tip tel kanath yogusturucular ile ilgili
Hoke vd.[24] ile Lee vd.[25] tarafindan yapilan iki adet calisma
bulunmaktadir. Ancak her iki arastirmacinin 6nerdigi korelasyonlarin
birbirleriyle %80’e varan oranlarda saptig1 ifade edilmistir.

- Hoke vd. yapmis oldugu deneysel calisma esnasinda 7 farkh
yogusturucu icin testler yapmis ve genel olarak atak agisinin hava tarafi
151 gecisine etkisini incelemistir [24]. Yogusturucularin akisa dik olmasi
durumu yalnizca bir tip tek sira yogusturucu icin test edilmistir. Oysaki
ozellikle  endistriyel uygulamalarda  kullanilan tel  kanath
yogusturucular biiyiik oranda akisa dik konumlandirilmaktadir.

- Benzer sekilde Lee vd. aym tel ve boru capinda ii¢ farkli yogusturucu
icin deneyler yapmis ve Zkauskas korelasyonu iizerinden bir takim
diizeltme katsayilar ile hava tarafi tasinim katsayisinin bulunabilecegini
ifade etmislerdir. Korelasyon diizeltme faktoOrlerinin az sayida veri ile
olusturuldugu belirlenmistir [25].

- Hoke vd. [24] onerdikleri korelasyonda 1,35 mm tel cap1 ve 4,76 mm
boru cap degerlerini kullanirken, Lee vd. [25] tarafindan tel kanath
yogusturucular icin diizeltilmis Zkauskas bagintisinda 1,53 mm tel cap1
ve 4,76 mm boru cap1 kullanilmistir. Uygulamada hem tel hem de boru
capinin bu degerlerinin iizerinde ve altinda pek cok capta iiriin
bulunmaktadir.

- Literatiirde sarmal yogusturucular iizerine yapilan calismalarda basing
diisimii incelenirken diiz tip tel kanatli yogusturucularda basing

diisimiinii arastiran herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir.
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Literatiirde sadece tek sira tel, capraz tel ve boru dizilimi gibi geometrik
parametreleri g6z oOniinde bulunduran herhangi bir calismaya
rastlanmamustir.

Illionis tiiniversitesinde yapilan bir calismada cok sira yogusturucular
incelenmistir. Ancak kullanilan tel ¢ap1 1,38 ve 1,58 mm ve boru cap1
4,80 mm olmak kaydiyla sinirhi geometrik parametreye gore yapilmistir.
Literatlirde tel kanatli yogusturucularda temas direncinin etkisinin
arastirildig bir calismaya rastlanilmamaistir.

Kanat veriminin etkisini net sekilde ortaya koyan bir calismaya
rastlanilmamaistir.

Calismalar genel olarak celik boru ve tel icin yapilmis olup farklh
malzemelerin 1s1 gegisine etkisini inceleyen herhangi bir calismaya
rastlanilmamuistir.

Literatiirde tel kanatl yogusturucularda zorlanmis tasinimla 1s1 gecisini
HAD analizi ile inceleyen ¢ok az calisma bulunmaktadir.

Tel kanathh yogusturucularin 1s1 gecisi ve basing disiimiiniin
incelenmesine Cevap ylizey yontemlerinin(CYY) uygulanmalarindan
faydalanilmaya yonelik herhangi bir calismaya rastlanilmamustir.

Bu tip yogusturucularda 1s1 gecisi ve basin¢ diistimiinii etkileyen
geometrik parametrelerin birbirlerine gore duyarlilik analizi iizerine

calisma goriilmemistir.

Zorlanmis tasinima maruz yogusturucularda is1 gegisini iyilestirme ve
basin¢ disiimiinii azaltmaya yonelik optimizasyon c¢alismasi

bulunmamaktadar.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda oOzellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan capraz akisa
maruz diiz tip tel kanath yogusturucularda hava tarafi 1s1 gecisi ve basing
diisimiinii deneysel ve niimerik olarak kapsamli bir sekilde incelenmesi

amaclanmistir. Boylece;

- Zorlanmis tasinima maruz tek ve ¢ok sirali yogusturucularin deneysel ve
niimerik yontemlerle incelenmesi,

- Tel kanathh yogusturuculari olusturan geometrik o6zelliklerin 1sil-akis
davranisa etkilerinin genis bir aralikta parametrik olarak belirlenmesi,

- Isinimin etkisinin incelenmesi,

- Deneysel ve niimerik calismalar sonucunda tasinimla 1s1 gecisi icin
uygun korelasyonlarin onerilmesi,

- Deneysel ve niimerik calismalar sonucunda basing diisiimiiniin
belirlenmesine yoOnelik sirtinme faktorii icin korelasyonlarin
olusturulmasi,

- Kanat verimi ve temas direncinin 1s1 gecisine etkisinin belirlenmesi,

- Farkli kanat malzemelerinin 1s1 gecisine etkisinin incelenmesi,

- Boyanin etkisinin incelenmesi,

- Tek sira iizerinde yalnizca bir yiize tellerin kaynatilmasi durumunun
incelenmesi,

- Cevap ylizey yonteminin uygulanabilirliginin irdelenmesi ve duyarlilik
analizi yapilmasi,

- Is1 gecisi ve basin¢ diisiimiiniin iyilestirilmesine yonelik optimizasyon

calismalarinin yapilmasi amaclanmastir.
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1.3 Hipotez

Yapilan tez calismasinda zorlanmis tasimim sartlarindaki tel kanath
yogusturucularda hava tarafi 1s1 gecisi ve basing diisiimii degerleri incelemeye ve
iyilestirmeye odaklanilmistir. Boru ici tasinim katsayisi, hava tarafi tasinim
katsayisina nazaran oldukca yiiksektir. Bu durumdan 6tiirii hava tarafindaki 1sil
diren¢ oldukca fazla olmaktadir. Eger toplam 1s1 gecisinde iyilestirme yapilmasi
bekleniyorsa calismalarin hava tarafinda yapilacak iyilestirmeler {izerinde olmasi
daha 6nem kazanmaktadir. Hava tarafindaki 1sil direnci azalmak amaciyla teller,
boru yiizeyine siklikla kaynatilmaktadir. Boylece tek sira yogusturucu
karakteristik uzunluklar1 temel olarak S, S,, D, ve D, ile serbest hava akim hizi
olmak iizere sekillenir. Uygulamada kullanilan boru ve tel caplar1 tiiretim
siirecine ve ekonomik durumlara bagli olarak belli cap araliklarinda
simirlandirimaktadir. Ozellikle boya kalinlig1 gézard: edildiginde 4,75 mm boru
cap1 en fazla kullanilan celik boru capidir. Buna karsin teller ise 6zellikle 1,2 mm
ve 1,6 mm capinda {iretilmektedir. Bu agidan tel ve boru capinin degisimine
bagli optimizasyon oldukca simirli bir aralikta kalmaktadir. Bu tip
yogusturucularin iiretiminde {iretici firmalarin tasarimda miidahil olabilecegi
ana geometrik ozellikler S, ve S, olmaktir. Her iki degerin azalmasi sonucunda
kesit alanin azalmasi ile 1s1 gegisi ve basing diisimiiniin artmasi beklenir. Bu tip
yogusturucularin temel kullanim avantajlarindan birisi de temizlik kolayligidir.
Ozellikle S, degerinin yiiksek miktarda azaltilmasi kullanim yerlerinde kirlenme
oraninin  arttiracaktir. Bu durum sonucunda basin¢ diisiimiiniin artis
gozlenirken, 1s1 gecisinde de diisiis olusacaktir. S, degerinin azaltilmasi ile hem
kanat verimi artmasi, hem de tasinim katsayisi bir miktar yiikselmesi beklenir.
Ancak boru maliyeti tel maliyetine nazaran oldukca yiiksektir. Bu kapsamda S,
aralig1t miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir. Bu degerlendirmelere gore ilgili
geometrik ozelliklerin 1sil-akis davranisinin belirlenmesi oldukca onemlidir. Bir
diger onemli 6zellik ise serbest hava akim hizinin etkisinin belirlenmesidir. Artan
hizlarin 1s1 gecisini oldukca arttirdigi bilinmektedir. Ancak zorlanmis tasinimi
olusturan fanlarin kiiciik giiclerde tutulmasi enerji verimliligi acisindan oldukca
onemlidir. Literatiir calismalarinda goriildiigii iizere boru demetleri ve silindir

cgiftlerinin sasirtmali diziliminin 1s1 gecisini sirali(tandem) dizilime nazaran
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arttirdig1 belirlenmistir. Bu durumda tel kanath yogusturucularda hem tek sira
tizeri teller hem siralar arasindaki borular birbirine gore sasirtmali olarak
tasarimlanabilirler. Uygulama da kullanilan tel kanath yogusturucular iizerindeki
bu teller akis dogrultusunda tandem dizilime gore yerlestirilmektedir. Bu tellerin
akis dogrultusunda sasirtmali diziliminin sonucunda elde bulunan sartlar altinda
iyilestirme saglanabilecektir. Bu siire¢te basin¢ diisimii kismen arttacaktir. Isi
gecisinin artisina karsin basing diisimiiniin azalmasini optimize edecek
tasarimlar olusturulabilir. Cok sirali dizilimlerde iyilestirme kapsaminda ilk akla
gelen tasarim siralarin sasirtmali dizilimidir. Bununla birlikte tellerin sasirtmali
dizilimi de 1s1 gecisi ve basin¢ diisimii acisindan avantajli tasarimlar
olusturulabilir. Yogusturucu kapasitesi arttikca daha fazla yiizey alana ihtiyac
duyulur. Sogutucu boyutlar1 da goézoniine alindiginda yogusturucu da sira
sayisinin arttirilmast gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu durum da siralar arasi
mesafe(S,) etkili bir parametre olarak karsimiza cikmaktadir. Bu mesafenin
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasi ile daha kompakt ve kiiciik hacme sahip
yogusturucular olusturulabilir. Ancak bu mesafenin azalmasi 6zellikle sirali
dizilimde 1s1 gecisini azaltict bir etki ortaya koymaktadir. Uygun araliklarin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Yukarida belirtilen tiim parametreleri goz 6niine
alacak sekilde korelasyonlarin olusturulmasi i1s1 gecisi ve basing diisiimiinii
kolaylikla hesaplanabilmesine olanak saglayacaktir. Uygulama da iiretilen
yogusturucularin geometrik ozellikleri genelde sinirli bir araliktadir. Bu degerler
uyarinca literatiirde ve bu calisma kapsaminda deneysel calismalar yapilmstir.
Ancak hem geometrik araliklarinin genis aralikta tutulmasi hem ileri de ilgili
araliklarda tretimler yapilabilecegi disiiniilerek HAD analizlerinden
faydalanilabilir. Boylece parametrelerin etkileri oldukca genis bir aralik icin
ortaya konulabilir. HAD analizlerinin uygunlugu ile bilgisayar ortaminda pek cok
farkli deney tasarimlari olusturulabilir. ilgili deney tasarimlar1 ve parametrik
calismalara gore CYY ve YSA gibi 1s1 gecisi ve basing diisiimii icin alternatif
hesaplama yontemlerinin kullanimi da uygulama agisindan uygun sonuclar
verebilir. Bu yontemlerle elde edilen matematiksel altyapi farkli optimizasyon
yontemleriyle islenerek, optimum geometrilerin olusturulmasinda faydali

olacaktir.
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2

DENEYSEL CALISMALAR

2.1  Deney Diizenegi ve Test Numulerinin Hazirlik Siireci

Deneysel calisma Yildiz Teknik Universitesi Termodinamik laboratuvarinda
bulunan Sekil 2.1’de goriilen riizgar tiineli ile yapilmistir. Diizenek ve Ol¢iim
sistemine iliskin gercek goriiniim, tic boyutlu ve iki boyutlu ¢izimler sirasiyla
Sekil 2.1a), b) ve c)’de gosterilmistir. Diizenege ait veri toplama ve olciim
sistemi Tablo 2.1’de verilmistir. Diizenek bes kisimdan meydana gelmektedir.
Bunlar test boliimiine giren hava akisini diizgiinlestirmeyi saglayan bolim(A),
test bolmesi(B), fan {iinitesi(C), damper {iinitesi(D) ve susturucu bolmesi(E)
seklinde siralandirilmistir. Test bolmesi 30,6 cm x 30,6 cm kesitinde ve 60 cm
uzunlukta olup pleksiglass malzemeden yapilmustir. Unite icerisindeki fan, bir

frekans inverteri ile kontrol edilmektedir.
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V: Hiz Sensori
T: Sicaklik Sensori
P: Basing Sensorii

TK: Termokupl

GUC KAYNAGI

C) i = @

FREKANS INVERTORU MULTIMETRE

S @N

Sekil 2.1 Deney diizenegi a) Gergek gortintii, b) 3 Boyutlu ¢izim, c) Sematik
¢izim
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Tablo 2.1 Deney diizenegi cihaz ve ekipman listesi

No Cihaz

Marka-Model (Teknik Ozellik) Cihaz Gorseli

1. Hizolcer

Testo 440 (= (0,03 m/sn + %4))

|

2. Test Numunesi

ATM Beyaz Esya
Parcalar1 San. ve Tic. Ltd. Sti

3. Fark Basing Aktaricisi

Dwyer MS2-W101(* %1)

4. Cok Sira icin Giig
Ayarlayici

5. Datalogger Agilent 34970A
6. Multimetre AATech f:
' ADM-3055 (%0,015) L

7. Guc¢ Kaynagi

Agilent N5767A
(60V/ 25A, 1500 W)

8. Frekans Invertorii

Siemens MicroMaster 420
(0,12-11 kW)

9. Bilgisayar

HP

10. Termoeleman (RTD)

Watlow (£ %1)

11. Termoeleman (T
Tipi)

TermokElectric NN 24
(TT+ %0,25)
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Sogutma sistemlerinde kullanilan yogusturucularda boru icerisinde bulunan
sogutucu akigskan sistemden uzaklastirilmasi gereken isiy1 agirlikli olarak faz
degistirme islemiyle dis ortama aktarir. Sogutucu akiskan faz degistirirken
halkali, tikagli, calkantili, kabarcikli vb. pek ¢ok farkli akis rejimi olusmaktadir.
Bu akis rejimleri kendi icerisinde farkli tasinim katsayina sahip olmasina karsin,
faz degisimi siiresince faz degistiren bolgede sicaklik sabit kalir. Calismanin
amaci hava tarafi 1s1 gegisi ve basing diisiimiinii incelemek oldugundan boru
ylizeyinde sabit sicaklig1 simiile etmek amaciyla boru icerisine direnc telleri
yerlestirilmistir. Boylelikle sogutucu akigskan kullanimi sirasinda karsilasilacak
sarj optimizasyonu, debi ve sicaklik kontrolii gibi problemlerin {istesinden
gelinmistir. Direncg tellerinin kullanilmasiyla deneysel calismalardaki kararli hal
sartlarina ulagsma siiresi de oldukca azaltilmistir. Sonucta, istenen deney
kosullarinin olusturulmasi oldukca kolaylasmistir. Literatiirde yogusturucularda
hava tarafinin incelenmesinde benzer yontemle hem tel kanath yogusturucular
[25] hem de farkli tip yogusturucular [98] icin yapilan calismalar

bulunmaktadir. Deneysel calismalar tek ve cok sirali yogusturucular igin

yapilmistir. Test numunelerine ait gorseller Sekil 2.2’de goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tel kanatli yogusturucular ve borular arasi direng teli gecis detaylari
Deneysel calismalarda borular arasi gecisteki biikiim bolgeleri dikkate
alinmamigtir. Endiistriyel uygulamalarda da bu biikiim boélgeleri zorlanmis
tasinim bolgesi disinda tutulmaktadir. Borular arasi gecis 2 mm capl bakir
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kapiler borular ile yapilmistir. Bu borularin yiizeyi makaran kablo malzeme ile
kaplanarak elektrik akiminin serpantin yiizeylerine aktariminin Oniine
gecilmistir. Ilgili detay Sekil 2.2’de verilmistir. Ilgili sekilde goriildiigii {izere bir
adet hassas multimetre ile boru doniislerinin etkisi hem direncg teli hem de bakir
boru ile gecis durumuna gore olciimler yapilmistir. Bakir telin sagladig1 avantaj
okunan diren¢ degerinden goriilmektedir. Detay A direnc teli ile gecisi
gostermekte ve diren¢ degeri yaklasik 9,12 ohmdur. Buna karsilik Detay B bakir
parca ile déniisii gostermekte ve 8,49 ohm degerindedir. iki yaklasim arasinda
direnc Olctimlerinde yaklasik %7’ye varan bir fark goriilmektedir. Boru gecisinin
direnc teli yerine bakir boru ile yapilmis olmasi olusturulan elektriksel giiciin
tamamina yakinin test bolmesindeki serpantin iizerinden gecmesi saglanmustir.
Bakir borularla serpantinin birlestirilmesi sonrasinda bu yiizeyler 1 cm
kalinliktaki kaucuk yalitm malzeme ve 5 cm kalinliktaki XPS malzeme ile
tamamen yalitilmis ve test bolmesi disinda alinmistir. Yapilan yalitimin dis
ylizeyine iki adet termokupl yerlestirilmistir ve yapilan olciimler sonrasinda
diren¢ telinden bakir doniislere olan iletimle 1s1 gecisinin %1-1,5 civarinda
oldugu saptanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan serpantinlere ait
geometrik Ozellikler sirasiyla tek sira ve 2, 3 ve 4 olmak iizere cok sira icin Tablo
2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.2 Tek sira yogusturucular iizerinden yapilan deneylerde kullanilan
serpantinlerin geometrik ozellikleri

Serpantin O D S 5 % N e L =

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,4 495 7,5 25 - 82 12 30,5 30,5
2 1,4 495 6,5 25 - 94 12 30,5 30,4
3 1,4 6,20 5,0 25 - 122 12 30,5 30,5
4 1,8 495 5,0 50 - 122 6 30,5 30,4
S 1,4 495 5,0 25 - 122 12 30,5 30,4
6 1,4 495 5,0 50 - 122 6 30,5 30,4
7 1,4 495 10,0 25 0,25 60 12 30,5 30,5
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Tablo 2.3 Cok sirali yogusturucular iizerinden yapilan deneylerde kullanilan
serpantinlerin geometrik 6zellikleri NV,= 2, 3, 4

S, D D, S, S S N, N L I,

w w w

Serpantin

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 17,8 1,4 495 7,5 25 - 82 12 30,5 30,5
1 27,8 1,4 495 7,5 25 - 82 12 30,5 30,5
1 37,8 1,4 495 7,5 25 - 82 12 30,5 30,5
7 17,8 1,4 4,95 10 25 0,25 60 12 30,5 30,4
7 27,8 1,4 4,95 10 25 0,25 60 12 30,5 30,4
7 37,8 1,4 4,95 10 25 0,25 60 12 30,5 30,4

Serpantinlerin iizerinden Flir ThermoVision A320 modelindeki termal kamera ile
goriintii alinarak yiizeyde olan sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil 2.3’de
Serpantin 1 icin 2 m/s serbest giris hava hizi ve 40 °C yiizey sicakliginda elde
edilen goriintiiler verilmistir. Test bolmesine giren akisin bozulmamasi icin
termal kamera, riizgar tiineli giris kisminin hemen Oncesine yerlestirilmistir.
Sekil 2.3a) kanal igerisindeki serpantinin genel goriiniimii, Sekil 2.3b)
yakinlastirilmis detay goriiniimii, Sekil 2.3c¢) ise Sekil 2.3a)’da goriilen ve
ThermaCAM Researcher Professional® programi ile olusturulan LI02 ve LI03 ad1
verilen cizgiler tizerindeki ilgili boru siralar1 boyunca sicaklik degerlerinin

degisimini gosteren program arayiiz grafigi gorselidir.
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Sekil 2.3 Termal kamera ile alinan goriintii ve veriler a) Kanal ici goriintim, b)
Detay goriintim, c) Boru iizeri sicaklik degisimi

Sekil 2.3 incelendiginde teller ve borular tiizerindeki sicaklik dagilimlarin
homojen ve sabit oldugu goriilmektedir. Sekil 2.3c)’de goriildiigl iizere boru
ylzeyi boyunca ilgili cizgiler {izerinden alinan 25’er adet nokta iizerinden
sicaklik verisi alinmistir. Bu verilere gore boru boyunca sicaklik dagiliminin
doniis noktalarina yakin yerlerde kismen artmasina karsin boru boyunca genel
olarak sabit kaldigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda siralar arasindaki sicaklik
degerlerinin de birbiriyle ortlistiigii belirlenmistir. Bu sonuclar uyarinca HAD
analizlerinde boru ic ylizeyi i¢in uygulanan sabit ylizey sinir sartinin oldukca

uygun bir yaklasim oldugu da ortaya cikmaktadir.
2.2 Deneyin Yapilis1 ve Veri Toplama Sistematigi

Riizgar tiineli test bolmesine giren ve cikan havanin sicakligi test numunesi
Oncesi ve sonrasina konulan birer adet RTD araciligiyla, yiizey sicakliklari ise
farkli noktalarda boru yiizeyine yerlestirilen T tipi termokupllar ile o6lciilmiistiir.
Bununla birlikte tel sicakligini gorebilmek acisindan S/2 mesafesinde tel
icerisine iki noktadan termokupllar yerlestirilmistir. Yogusturucu borulari

icerisine dis1 yanmaz malzeme kapli direng telleri yerlestirilerek verilen
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elektriksel giic ile yogusturucu yiizeyinde sabit sicaklik saglanmustir. Istenen
ylizey sicakliklarini saglamak icin ayarlanabilir DC gii¢ kaynag: kullanilmistir.
Bununla birlikte serpantinlere aktarilan giicii 6l¢cmek icin Ol¢lim hassasiyeti
yliksek bir multimetre serpantin giris ve cikisina yerlestirilmistir. Tek sira igin
yapilan calismalarda gii¢c kaynag1 dogrudan serpantinlere baglanmistir. Cok sirali
yogusturucular lizerinde yapilan calismalarda ise giic kaynag Sekil 2.1a)’da
gorilen 4 kanalli bir gii¢ ayarlayicisina baglanmistir. Her bir kanal ile
serpantinlere aktarilacak elektriksel gilic ayarlanabilmektedir. Deneysel
calismalar boyunca yiizey sicaklig1 yaklasik 40 °C ve 50 °C olmak iizere iki farkl

sicaklik degerinde tutulmustur.

Test bolmesine giren havanin hizi bir frekans invertorii ile tiinel icerisindeki fani
kontrol ederek saglanmistir. Hava hizlar1 kanala monte edilmis sicak tel probu
ile anlik olarak Olciilmiistiir. Deneyler 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 olmak {izere dort farklh

hiz degerinde yapilmistir.

Basing diisiimiinii incelemek i¢in deney diizeneginde goriilen Dwyer marka MS2-
101 modelinde bir fark basing aktaricisi kullanilmistir. Test bolmesi giris ve ¢ikis
bolgelerinde bulunan statik basing Ol¢iim noktalarindan fark basing aktaricisina
basin¢ hortumlar ile baglant1 yapilmistir. Fark basin¢ aktaricisi sirasiyla 0-25 Pa,
0-40 Pa, 0-50 Pa ve 0-125 Pa araliklarda oOlciim yapabilecek sekilde
ayarlanabilmektedir. Ilgili cihaz 4-20 mA cikis verecek sekilde {iretilmistir. Tel
kanathi yogusturucularin en O6nemli avantajlarindan birisi de sebep olduklari
basin¢ diisiimiiniin oldukca az olmasidir. Yapilan deneysel calismalarda da
basin¢ diisiimiiniin 25 Pa degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1
fark basing aktaricisi 0-25 Pa araliginda calistirilmistir. Bu aralikta okunan 4-20
mA degerlerine gore basing diisiimii icin hesaplama fonksiyonu Esitlik 2.1 ‘deki
gibi belirlenmistir.
AP = 1,5625A- 6,25 (2.1)

Burada A okunan mA degerini, AP ise basin¢ diisiimiinii ifade etmektedir.
Yalnizca serpantinlerden kaynakli basing diisimiinii hesaplamak icin kanal bos
iken frekans inverterin {izerinden frekans degerlerinin degistirilmesi ile olusan
basin¢ kayiplari hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler ayni frekans degerinde

yapilan deneysel sonuclardan cikarilmistir. Deneysel calisma boyunca T tipi
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termokupllar, RTDler ve fark basin¢ aktaricisindan alinan veriler anlik olarak bir
veri toplama {initesine aktarilmistir. Elde edilen anlik veriler Agilent Benchlink®
programi lizerinden takip edilerek, istenen deney sartlarina ulasildiginda veriler
kaydedilmistir. Deneysel calismalarla tek ve cok sirali yogusturucular icin elde

edilen veriler Ek A boliimiinde Tablo A.1 ve Tablo A.2’de verilmistir.
2.3 Kalibrasyonlar ve Belirsizlik Analizi

Deneysel calismada sicaklik degerlerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi icin
calismada kullanilan 2 adet RTD ve 18 adet T tipi termokuplun kalibrasyonlari
yapilmistir. Kalibrasyon islemi daha 6nceden kalibre edilmis referans termokupl
ile tim termokupllarin esit sartlarda Ol¢lim yapmalari1 saglanarak, elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Kalibrasyon icin gerekli sabit sartlarin saglanabilmesi
amaciyla  sartlandirilabilen  kalibrasyon  su  banyosu  kullanilmistir.
Termoelemanlarin 6l¢iim sonuclari, veri toplama {nitesinde yardimiyla
kaydedilmis ve referans termoeleman ile kalibre edilen termoelemanin 6l¢miis
oldugu degerden cikarilarak degerlendirilmistir. Referans termokupl ile
termoelemanlarin 6l¢tiigii degerler kullanilarak kalibrasyon egrileri olusturulmus
ve cizilen egriler yardimiyla hata fonksiyonlar:1 bulunmustur. Ornek bir

kalibrasyon egrisi ve hata fonksiyonu Sekil 2.4’de goriilmektedir.

60
0,9952x + 0,4609
R =1
40 -
g
=
20 1
O T T T
0 20 40 60

Tref (OC)

Sekil 2.4 Referans termokupl ve kalibre edilen termokupl iligkisi
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Yapilan kalibrasyon islemi ile ilgili cihazlardan elde edilen 6lciimler ve referans
termokupldan alinan degerler sonucunda hesaplanan kalibrasyon denklemleri de

Tablo 2.4’de goriilmektedir.

Tablo 2.4 Termokupl ve RTDlere ait kalibrasyon denklemleri

Termoeleman ad1 Kalibrasyon denklemi Uyumluluk Degeri

1. Termokupl y=0,9961x + 0,3703 R=1
2. Termokupl y=0,995x + 0,2846 R=1
3. Termokupl y=0,9952x + 0,2243 R=1
4. Termokupl y=0,9967x + 0,0581 R=1
5. Termokupl y=0,9934x + 0,1343 R=1
6. Termokupl y=0,9932x + 0,0116 R=1
7. Termokupl y=0,9948x- 0,0277 R=1
8. Termokupl y=0,9966x- 0,1392 R=1
9. Termokupl y=0,9953x-0,1174 R=1
10. Termokupl y=0,9963x-0,1413 R=1
11. Termokupl y=0,9965x- 0,141 R=1
12. Termokupl y=0,9953x-0,1761 R=1
13. Termokupl y=0,9966x-0,1834 R=1
14. Termokupl y=0,9948x-0,0939 R=1
15. Termokupl y=0,9960x-0,1183 R=1
16. Termokupl y=0,9956x + 0,0253 R=1
17. Termokupl y=0,9956x + 0,0484 R=1
18. Termokupl y=0,9958x- 0,0856 R=1
1. RTD y=0,9862x- 1,6805 R°=0,999
2. RTD y= 0,9855x— 1,255 R*=0,999

Riizgar tiineli, Sekil 2.1’de gosterilen test bolmesine giren havanin tiirbiilans
yogunlugu azaltacak ve gelen havanin diizgiin dagilimli olmasimi saglayacak
sekilde 6zel dizayn edilmis giris kismina sahiptir. Test bolmesine gelen hava
hizlarinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, Sekil 2.5’de gosterildigi gibi

kesit boyunca 5’er cm araliklarla 6lciimler alinmistir.
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Sekil 2.5 Kanal ici hiz 6l¢iim noktalari

Tablo 2.5’de gorildiigii iizere ilgili noktalarda hiz dagiliminin kanal Kkesiti

boyunca oldukca kararlh ve birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.5 Kanal i¢i 6l¢tim noktalarindaki hiz degerleri

Hiz 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. o.
(m/s) Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta Nokta
0,5 0,50 0,50 0,48 0,50 0,49 0,50 0,49 0,48 0,49

1,0 1,01 1,01 1,00 1,01 099 1,00 0,99 1,00 1,00
1,5 1,49 1,48 1,48 1,49 1,49 1,50 149 1,50 1,49
2,0 2,01 2,00 200 201 200 1,99 199 2,00 1,99

Deneysel calismada 0Ol¢iim sisteminin hassasiyeti irdelemek icin ilk olarak 4,75
mm capinda ve 30 mm uzunlugunda bir boru tel bolmesi ortasina akisa dik
sekilde konumlandirilarak havaya aktarilan 1s1 gecisi incelenmistir. Boru, 50 °C
ortalama yiizey sicakligi ve 23,7 °C ortalama giris hava sicakliklarina gore 0,5-
2,0 m/s hiz araliginda deneysel olarak incelenmistir. Yiizey sicakliklar1 boru
ylizeyine yerlestirilen ti¢ adet termokupl ile anlik olarak olctilmiistiir. Cevrenin
siyah cisim, boru yiizeyinin gri cisim davranisi sergiledigi kabul edilerek 1sinimla

181 gecis hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler toplam 1s1 gecis hizlarindan
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cikarildiktan sonra tasinimla olan 1s1 gecis hizlari bulunmustur. Elde edilen
tasinimla 1s1 gecis hizlar1 iizerinden deneysel olarak elde edilen tasinim
katsayilari, literatiirde ilgili akis sartlarinda silindirik cisimler icin kabul gormiis
ve siklikla kullanilan Hilpert[61], [99], Zukauskas [61], [100] ve Churchill-

Bernstein[61] korelasyonlari ile karsilastirilmistir.

80
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Sekil 2.6 4,75 mm capindaki boru iizerinden elde edilen deneysel verilerle
literatiirdeki korelasyonlarin kiyaslanmasi

Sekil 2.6 incelendiginde ilgili Re sayilarinda sonuclarin oldukca uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Tek ve ¢ok sirali yogusturucularin belirsizlik analizi kullanilan tiim o6l¢iim
cihazlar1 ve geometrik Ozellikleri g6z ontinde bulundurularak Robert J. Moffat
tarafindan Onerilen yonteme gore yapilmistir [101]. Bunlardan ilki
serpantinlerden havaya aktarilan 1s1 gecisini goz oOniinde bulunduran Esitlik
2.2°dir.

OT,den = meAT (22)
Burada QT’den hava tarafina aktarilan toplam 1sil giicii, m havanin Kkiitlesel

debisini, ¢, havanin 6zgiil 1s1s1m1 ifade etmektedir. A7, giris-gikig hava sicaklik
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farkin1 ifade etmektedir. Buna gore hava tarafi 1s1 gecis hizindaki belirsizlik

asagidaki gibi bulunabilir;

. 2 . 2
oQ oQ
u. — uZ T, den + T, den uZ (2.3)
Or e ”’[ om J (8ATJ A

Yukaridaki yaklasimla hava giris-cikis sicakliklarini 6lcen RTD termoelemanlari

ve sicak tel tipi hizolgerin belirsizlige etkisi irdelenmistir. Gii¢ kaynagi, yiizeye
yerlestirilen termokupllarin ve tel ile boru caplarinin belirsizlige etkisi ise

asagidaki gibi ikinci bir denklem araciliyla irdelenmektedir.

ng = MTATm,t (24)
Yukar1dakiQgk glic kaynag ile saglanan giicii, K kanat verimini de igine alacak

sekilde hava tarafi tasinim katsayisini, A, serpantinin toplam yiizey alanin, A7,,,
ise boru ylizey sicakligi ile hava giris-cikis sicakliklarina baglh logaritmik sicaklik

farkini ifade etmektedir. Buna gore belirsizlik denklemi;

2 2 2
u, = OK | 2 4| 2K w, + oK uz, (2.5)
0 ng Qg o AT otal OA Tm,[ mt

seklinde verilebilir.

Basing diisiimii tarafinda yapilan belirsizlik analizi asagida verilen Fanning £
faktoriine gore hesaplanmistir. Ilgili formiile iliskin detaylar bir sonraki béliimde

anlatilmistir.

F__AP A
%pvz A, (2.6)

Burada AP toplam basin¢ diistimiinii, V serbest hava hizini, p ortalama

yogunlugu olup 1,19 kg/m® alinmistir, A,, akisa dik konumdaki minimum kesit

alani ifade ederken A, toplam 1s1 gecis ylizey alanini ifade etmektedir.

Buna gore basing tarafindaki belirsizlik denklemi;

of Y of of \’
u, :\/(ﬁ) LIAZP+(W) Uﬁ+(aj Uj (27)
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flgili denklemler sonucunda deneysel calismalarin 1s1 gecisi tarafinda maksimum
belirsizlik miktar1 tek swrali yogusturucularda *+%10-11, c¢ok siral
yogusturucularda %14-15 civarinda cikmaktadir. Siirtiinme faktori £ igin
belirsizlik oran1 0,5 m/s hiz degerinde *%20’lere ulasmasina karsin diger hiz

degerlerinde +=%15’in altindadir.
2.4 Is1 Gegisi ve Basing Diisiimii Hesaplama Metadolojisi
2.4.1 Isimim Is1 Gegis Hiz1 Hesaplamalar

Tel kanatli yogusturucularda hava tarafi 1s1 gegisi hem 1sinim hem de tasinim

dolayisiyla gerceklesmektedir. Bu durumda toplam 1s1 gecis hizi

Q=0+ 0y 2.8)
seklinde hesaplanir.

Isitmimla olan 1s1 gecis hizi Tagliafico ve Tanda tarafindan yapilan calismaya
benzer sekilde tel ve boru yiizey sicakliklarin1 dikkate alacak sekilde ortalama
ylizey sicakligina gore hesaplanmistir [15]. Isinimla 1s1 gecisi hesaplamalarinda
isinsalliklarin(radiositiler) esit dagili, tel ve boru yiizeylerinin gri cisim, ¢evrenin
siyah cisim davranisi sergiledigi kabul edilmistir. Tel kanath yogusturucularda
1simim 181 gegcisindeki gorme faktorleri Ek B’de detayli olarak verilmistir. Buna
gore tek sira tel kanath yogusturucular icin 1s1nimla 1s1 gecis hizi Esitlik 2.9 ile

bulunabilir [102];

OR = (Nt - ]‘) 1 i e |:A[,R (GT;; _‘]ta ) + AW,R (GT;; - ‘]wa ):| (29)
Burada

A ,=7D,S, (2.10)

A, r=7D,S§, (2.11)

olarak ifade edilmistir. Boyanin & degeri 0,95 alinmistir. Benzer sekilde
Espindola vd. yaptiklar calisma ile 1sinimla 1s1 gecisi hesaplamalar: agisindan ilk
olarak yogusturucu yayiciligini termografik yontemle belirlenmislerdir. Yapilan

calisma sonucunda yayicilik degerinin 0,95 civarinda oldugu goriilmiistiir [13].

Gorme faktorii hesaplamalari simetri, kapalilik, toplama ve silindir ciftlerinin

birbirini gormesine gore hesaplamalar yapilmis olup Ek B’de sunulmustur.
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Goriiniir 1s1l yayicihik (e) ilgili yiizey tlizerinden elde edilen verilere gore
bulunmustur. Boylelikle 1sinimla olan 1s1 gecis hizi Esitlik 2.12 formuna

dontismiistiir[102].
Qp = 6,04, (T4 -T}) (2.12)
Esdeger vyiizey sicakhigi asagidaki esitlik {izerinden basit bir sekilde
hesaplanabilir [15], [102].
s _AT+AT,
T4

Burada 7, teller iizerindeki ortalama sicakligi ifade etmektedir. Boru doniisleri

(2.13)

dikkate alinmadiginda tel, boru ve toplam yogusturucu yiizey alani ise asagidaki

gibi hesaplanabilir.
A=nDS N, (2.149)
A =nD SN, (2.15)
A=A+A, (2.16)

Toplam kanat verimi bilindiginde ortalama yiizey sicakli§1 asagidaki yaklasimla

kolayca bulunabilmektedir [15].

T -T

w g

n (2.17)

Burada 7 temas verimini de iceren genel kanat verimi olarak ifade edilmektedir.

Ancak deneysel calismalarda kanat verimi bilinmedigi icin iki noktadan boru
siralarinin ortasina denk gelen(S/2) tel yiizeylerinin icerisine termokupllar
yerlestirilerek kanat ucu sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel calismalarda 1sinimla

151 gecisi kapsaminda kanat boyunca 1s1 gegisinin dogrusal degistigi kabulii

yapilarak ortalama tel yiizey sicaklig1 Esitlik 2.18deki gibi hesaplanabilmektedir.

Tz" + Tw ust
T, = ~w,list (2.18)
2
Boylelikle 1sinimla olan 1s1 gecisi, toplam 1s1 gecis hizindan ¢ikarilarak yalnizca

tasinimla olan 1s1 gecisi bulunur.
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2.4.2 Tasimm Is1 Gegis Hiz1 Hesaplamalari

Tasinimla olan 1s1 gecisi hesaplamasinda iki ayr yaklasim uygulanabilmektedir.
Yapilan bu calismada da her iki yaklasim kullanilarak tasinim 1s1 gecis hizi

hesaplanmis ve sonuclar mukayese edilmistir.
1. Yaklagim

Tasimim yoluyla olan 1s1 gecis hesaplamalar giris-¢ikis hava sicakligi ile yiizey
sicakligr arasindaki sicaklik farki gozoniine alinarak Esitlik 2.19’a gore

hesaplanir.

Q=0 +Qs, =(BA +n.1,8,4,)AT,, (2.19)
Burada AT, logaritmik sicaklik farki olup, Esitlik 2.20’de ifade edilmistir. Ilgili
logaritmik sicaklik farki boru yiizeyi yani sira 6n tel, arka tel ve ortalama tel
ylizey sicakliklarina gore de hesaplanmaktadir. Bu esitlik yardimiyla
hesaplanacak logaritmik sicaklik farklar1 daha sonra ilgili yiizeylerden

hesaplanacak olan tasinim katsayilari icin kullanilacaktir.

c

AT . = I=t,w,bw, fw,e
.y T w,bw,fw,eq  (2.20)
In g
T,-T,

Boru araliklar1 boyunca tel {izerindeki sicaklik degisimi kanat verimi ile ifade

(,-7,)-(7,-T.)

edilmektedir. Kanat verimi tel kanathh yogusturucularda isil performansi
etkileyen en biiylik etmenlerden birisidir. Hem Lee vd.[25]hem de Hoke vd.[24]
tel kanath tip yogusturucularda kanat verimini adyabatik kanat ucu sinir sarti

kabulii Esitlik 2.21°e goére hesaplamiglardir.

n = tanh(mL) 2.21)
mL
, 44,

m = —kWDW (2.22)

Burada m sicaklik gradyeninin ifade ederken, Z=S,/2 olarak ifade edilmektedir
[25]. Zorlanmis tasinim sartlarinda 1sinim 1s1 gegis hizi, tasinim 1s1 gecis hizina
nazaran ¢ok daha diisiik oldugundan kanat verimi hesaplamalarinda 1sinim etkisi

gozardi edilmistir.
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Bilindigi tizere tel kanath yogusturucularda teller spot kaynagiyla boru yiizeyine
kaynatilmaktadir. Bu islem sirasinda boru yiizeyinde bir bolge kismen erimekte
ve boru ile telin temas ettigi bolge eliptik bir sekil almaktadir. Kanat verimi
hesaplanirken kanat dibi temas yiizeyinin alani ve cevresi onemli oldugundan
ilgili sartlara gore de kanat verimi asagidaki gibi hesaplanabilir. Bu amacla ilk
olarak sicaklik gradyeni (m) elipsin alani ve cevresine gore asagidaki gibi ifade
edilir.

B4,
kWPW

m (2.23)

Burada A, elipsin taban alani, P, ise elipsin cevresini ifade etmektedir. Elipsin
cevresinin bulunmasina yonelik pek cok yaklasim vardir [103]. Calismada
kullanilan yaklasim a ile b/ arasinda oranin 3’den fazla olmamasi sartiyla %5’in
alinda hata oramiyla cevreyi hesaplayan bir yaklasimdir[104]. 1lgili
hesaplamalar Esitlik 2.24 ve 2.25 {izerinden yapilabilmektedir.

A, ,=rnab (2.24)
P~2r 1(az+bz) (2.25)
2

HAD analizi icin olusturulan geometri iizerinden okunan cevre uzunluguyla
yukaridaki yaklasimla ile elde edilen ¢evre uzunlugu arasinda %2’in altinda bir

fark goriilmektedir.

Tel cap1 boru capina nazaran daha kiiciik oldugundan ayni akis sartlarinda tel
lizeri tasinim katsayisi, boru {izeri tasinim katsayina nazaran daha yiiksek
degerler vermektedir. Bu durumdan dolay1 temas bolgesinde 1s1l gerilme olusur.
Isil gerilmeye bagli olarak kanat taban sicaklig1 boru i¢ yiizey sicakligina nazaran
daha diisiik bir degerdedir. Bu degeri islemlere katabilmek acisindan Esitlik 2.26

gibi bir verim ifadesi olusturulmustur.

Tw’b —Tg
.= ?Tg (2.26)

Niimerik analizler yardimiyla olusturulan temas alanlarindan ilgili temas ylizey

sicakliklar1 okunmustur. Kanat verimi de benzer sekilde basitlestirilmis haliyle

Esitlik 2.27 ile hesaplanabilir.
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_ Il

., T_Tg (2.27)
Genel kanat verimi ise bu iki verimin ¢carpimiyla hesaplanabilir.
nm=n., (2.28)

Esitlik 2.19 incelendiginde temas verimi dikkate alinmazsa A, A, ve n, bu
esitligin bilinmeyenleridir. Eger A, degeri belli ise n, degeri adyabatik sinir
kosulu kabulii ile bulunabilir. Bu durumda bilinmeyen sayisi ikiye diismiis olur.
Ancak A, ve h, degerlerinin matematiksel olarak hesaplanmasi olduk¢a giictiir.
Bu degerlerin ayr1 ayr1 hesaplanmasi i¢in Hoke vd. boru ve tel ¢ap1 arasinda bir
amprik bir ifade Onermislerdir [24]. Bu yaklasimlarin da zorlanmis ve dogal
tasinitma maruz silindirler icin 6nerilen korelasyonlar:1 incelemisler ve tasinim
katsayisinin  degisiminin yaklasik olarak caplarin karekokiiyle degistigi
yaklasimina ulagmiglardir. Buna karsin HAD analizi ile hem tel hem de boru
lizerindeki 1s1 gecisi ayriklastirilabilmektedir. Ayni zamanda ilgili ylizey
sicakliklarinin da ortalamasi program araciligiryla okunabilmektedir. Boylece A,ve
h,, Esitlik 2.29 uyarinca hesaplanmistir. Uygulamada kullanim acisindan telleri
on tel veya arka tel olarak ayirmaksizin biitiin olarak almak uygun olacaktir.
Ancak teorik hesaplama acisindan telleri akis dogrultuna gore 6n tel ve arka tel
olarak diisiinerek tasinim katsayilar1 da asagidaki esitlik ile hesaplanabilir. Arka
tel lizeri tasinim katsayisi, arka tele ulasan hava sicakligi dolayisiyla daha farkl
olmasina karsin basitlestirme amaciyla giris-cikis sicakligini g6z Oniinde
bulundurarak yapilan logaritmik sicaklik farkina gore hesaplamalar yapilmastir.
Qi ,
= m I=t,w,bw, fw (2.29)
Sonuclarin degerlendirilmesi icin hem tel hem de boru icin kullanilan ortalama
Nu ve Re sayilar asagidaki gibi tanimlanmistir. Re sayilari serbest hava akim
hizina gore hesaplanmastir.
_PYD;

Y7
On tel, arka tel, ortalama tel ve boru capina gére Nu sayilar Esitlik 2.31’de ifade

Re,

I=t,w (2.30)

edilmigtir.
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h.D

MNu, :}(—f I=t,w,bw,fw (2.31)
f
Hava tarafi tasinimla olan 1s1 gecis hiz1 Esitlik 2.32 ile de hesaplanmaktadir.
Q, =i, (T.~T,) (2.32)
m kiitlesel debi olup,
m = p,VA, (2.33)
A, serpantin kesit alani olup Esitlik 2.34 ile hesaplanmaktadir.
NW
A]( = StSth 7 (234)
Cikis sicakligi ise olup Esitlik 2.35 ile hesaplanir.
{5 (2.35)
T,=T,—(T,-T,)e' ™ ‘
Esitlik 2.35 sadelestirildiginde asagidaki forma doniisiir.
[ﬁ[zbwz)wst +hD,S, B
VS5, (2.36)
1. =1, _(’I«;q _Tg)e

Gok sirali yogusturucularda ise tiim siralar birlikte diisiiniilerek ortalama tel ve
boru yiizey sicakligina gore hesaplanmalidir. Bu durum da ilk yaklasima gore

tasinimla 1s1 gecis hiz1 Esitlik 2.37 ile hesaplanmaktadir.

0.=0.,+0Q,, =hAAT, +h AAT, (2.37)
Burada 7 ilgili yiizeyin ortalama sicakli§i gostermektedir. HAD analizleri
tizerinden tek ve cok sirali yogusturucularda tasinim katsayis1 ve Nu sayisi
hesaplamalar1 da ilgili ylizeylerden elde edilen ortalama sicakliga gore

hesaplanmustir.

Serpantin {izerindeki boru sicakligi yaklasik olarak i¢ yiizey sicakligina esit
alinabilir. Ancak artan sira sayilarinda tel yiizey sicakligi artmaktadir. Bunun
sebebi ise arka siralara ulasan hava sicakliginin artmasidir. Bu durumda c¢ok
sirali yogusturucularda tasinimla 1s1 gegis hizin1 hesaplayabilmek acisindan her
bir siradaki tellerin yiizey sicakliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Tel yiizey
sicakligi bulunabilmesi iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan ilki ilk siradan
baslayarak her bir sira sonrasindaki cikis sicakliginin hesaplanmasidir.
Hesaplanan bu cikis sicakligi bir sonraki serpantin icgin giris sicakligini

olusturmaktadir. Daha sonra her bir siradaki kanat verimi adyabatik sinir sartina
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gore hesaplanir. Bu yontemle elde edilen kanat verimi Esitlik 2.17’ye esitlenerek
ilgili yaklasim uyarinca ilgili siradaki kanat yiizey sicakligi hesaplanir. ilgili
yogusturucudaki ortalama tel yilizey sicakligi asagidaki gibi her bir sira

tizerindeki tellerin ortalama sicakliklarina gore hesaplanir.

N,

ZTW i
s g (2.38)
v N

L

2. Yaklasim

Bu yaklasimla tel ve boru tizeri tasimim katsayilarinin birlestirilmesi ile 1s1 gecisi
incelemesinde tek tasinim katsayisinin kullanilmasi amaclanmistir. Taginimla 1s1

gecis hizin1 bulmak amaciyla kullanilan esitlik asagida sunulmustur.

Qs =1, B, ANT,,, (2.39)
Logaritmik sicaklik farki boru yiizey sicakligina gore dikkate alinmalidir. Burada
N» h, ve A sirasiyla yiizey verimini, egsdeger tagimim katsayisini ve toplam
yogusturucu yiizey alanini gostermektedir. Bu yaklasimda tasinim katsayisinin
bulunmasinda uygulanacak ilk islem esdeger ¢apin hesaplanmasidir. Esdeger cap
Esitlik 2.40’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Benzer yaklasimla esdeger cap
Witzell ve Fontaine[7], Papanek[8] ve Collicott vd.[11] tarafindan yapilan
calismalarda da uygulanmistir.

p, ~ADAAD,

A+A,

Esdeger capa gore Re, ve Nu, saylan Esitlik 2.41 ve 2.42ye gore

(2.40)

hesaplanabilir.

Re, == = (2.41)
f
hqueq
Nlleq = k—[ (242)

Is1 gecis yiizey verimi ise Esitlik 2.43 ile bulunabilmektedir.

A,
—1-(1-n )2« _
m, (1-7,) : (2.43)
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Esdeger tasimim katsayisi dikkate alindiginda kanat verimi degeri adyabatik
kanat kabuliine gore oldukca degismektedir. Bundan otiirii kanat verimi
ifadesine ¢ adi verilen bir diizeltme faktorii eklenmelidir.
= —tan};;w) (2.44)
Bu katsayiy1 belirmeye yoOnelik herhangi bir calisma bulunamamaktadir.
Literatiirde bu degerin bulunmasina yonelik bir calisma olmadigindan tez

calismasi kapsaminda bu degerin hesaplanabilmesine yonelik sonuglar kisminda

bir korelasyon onerilmistir.

Sicaklik gradyenini ifade eden m sayisinin degisimi de Esitlik 2.45’te verilmistir.

44,
= (2.45)
weq
Bu yaklasima gore cikis sicakliginin hesabi ise Esitlik 2.46 ile yapilabilir.
)
_ e, (2.46)
I, =T, _(Teq _Tg)e

Ikinci yaklasimla cok sirali yogusturularda tasinimla 1s1 gecisi hesaplamalarinda
ise yine benzer sekilde hesaplamalar yapilir. Buradaki temel fark kanat verimi
analitik olarak hesaplanirken Esitlik 2.44 kullanilarak tel yiizey sicakliginin

hesaplanmasidir.

Q: = h,AAT,,, (2.47)
Daha once de bahsedildigi gibi yapilan bu calismada da her iki yaklasimda
kullanilarak taginim 1s1 gecisi incelennmistir. Ilgili yaklasimlar uyarinca 1s1 gegis
hizi yam1 sira tasimim katsayilari, cikis sicakliklarni  hesaplanmis ve

degerlendirmeler bu sonuclara gore yapilmistir.

Isi  degistiricilerin  1sil-akis(aero-thermal/thermal-hydrulic) = performansi
belirlenirken genellikle Colburn j ve Fanning siirtiinme faktoriiniin(#) degisimi
incelenir.

Nu

cq

j = W (2.48)

Colburn j faktori, Nu,, ve Re,, sayilarina gore hesaplanmugtir.
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AP A
a1 2.49
% pvz Atp ( )

Burada AP toplam basin¢ diisiimiini, V serbest hava akim hizini, p ortalama

f =

yogunlugu ifade etmektedir. Tel kanathi yogusturucularda tel ve boru siralari
birbirini tekrar eden geometrilerden olusmaktadir. Basin¢ diisiimii icin tekrar
eden geometrik alan tiizerinden hesaplanan basin¢ diisiimii, toplam basing
diisimiine esittir. Bu duruma gore A,, akisa dik konumdaki tekrar eden geometri
minimum Kkesit alani ifade ederken A, ise tekrar eden geometri toplam 1s1 gecis
ylzey alanim ifade etmektedir. A, ve A, ye iliskin esitlikler sirasiyla asagida

sunulmustur.

A,=(S.-D)(S,-D,) (2.50)

A,=7r(25,D,+S,D,)N, (2.51)
Is1 degistiricilerinde performans incelemeleri genellikle jve ffaktorler {izerinden
yapilir. Ancak j ve f faktorlerin birbiriyle direkt kiyaslanmasi dogru degildir.
Giinki j arttikca f faktérde de artis gozlenir. Bu yiizden j ve ffaktorlerin uygun
sekilde boyutsuzlastirlmasinda fayda vardir. Hava tarafi 1s1 gecisinde
iyilesmenin o6lciistinii degerlendirmek amaciyla son yillarda 1sil-akis performans
Olciit faktorii diye adlandirilan ifadelerden faydalanilmaktadir [82], [90], [105].
Tasinim katsayisi ile pompalama giicii hizin dolayisiyla Re sayisinin bir
fonksiyonudur. Bu iki deger arasindaki iliski performans degerlendirme kriteri
kapsaminda JF faktor ile ifade edilmis olup, ilgili Esitlik 2.52’de sunulmustur
[106]. Yapilan bu tez calismasinda da 1sil-akis performans, JF faktor gozoniine

alinarak degerlendirilmistir.

JF = (2.52)
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3

NUMERIK CALISMALAR

Hesaplamali akigskanlar dinamigi(HAD) akiskanlarin akis karakteristigi, 1s1 gecisi,
kimyasal reaksiyonlar incelemek amaciyla kullanilan matematiksel esitlikleri

niimerik analiz yontemleriyle inceleyen bilim dalidur.

HAD analizleri Navier-Stokes denklemlerinin yani sira siireklilik, enerji ve ilave
hareket denklemlerinin genellikle sonlu farklar veya sonlu hacimler

yontemlerinden birinden faydalanilarak yapmaktadir.

Bu calisma kapsaminda akiskan dinamigi analizinde kullanilan korunum
denklemlerine ait diferansiyel denklemler ANSYS Fluent programi araciligiyla
sonlu hacimler esasina gore ayriklastirilarak coziimleme yapilmistir. Sonlu
hacimler yontemiyle akis hacmi temel korunum yasalarinin uygulandig: kiiciik
hacimlere boliiniir. Bu kiiciik hacimler icerisinde hiz, sicaklik ve basin¢ gibi
ozelliklerin parcali dogrusal olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu degisim
olusturulan sayisal ag yapisi ile dogrudan iliskili olup, elde edilen sonuclar

tizerinde oldukca etkilidir.

Glinlimiizde gelisen bilgisayar ozellikleri ve HAD programlar:1 vasitasiyla HAD
analizleri 1s1 degistirici tasarimi, iyilestirilmesi ve optimizasyonu amaciyla da
siklikla kullanilmaktadir. Is1 degistiriciler geometrileri icerisinde birbirini tekrar
eden geometrik 6zellikler cogunlukta oldugundan tiim sistemi incelemek yerine
kiiciik bir alan iizerinden analizler yapilabilmektedir. Bu islem periyodik ve
simetri sinir sartlar1 ile saglanir. Boylelikle ilgili alana uygulanan korunum
denklemleri ile tiim sistemin incelenmesi saglanmaktadir. Bu durumun sonucu
olarak genellikle deneysel calismaya gore daha fazla parametrik calisma daha
kisa zamanda ve daha az maliyetle yapilabilmektedir. Ayrica basing, sicaklik, hiz
gradyeni vs. gibi oOzelliklerin degisimine kolaylikla bakilarak akiskanin ¢oziim

bolgesindeki davranisi daha ayrintili olarak incelenebilmektedir [77].

Tel kanathh yogusturucularda boru icerisindeki akiskandan olan 1s1 gecisi

oncelikle iletimle boru yiizeyine ve tellere aktarilir. Daha sonra da havaya

72



aktarilmaktadir. Bu durumdan o6tiirii hesaplamalarda kati-akiskan etkilesimi g6z
ontinde bulundurularak eslenik(conjugated) 1s1 gecisi temelinde analizler

yapilmuistir.

Stireklilik, momentum ve enerji denklemleri sirasiyla kararli-hal kosullarinda su

sekilde ifade edilir:

ou.

axl. =0 (3.1)

J

ou,) oP 0 ou,
P Ox; - 6XI.+5XJ. ((HJF'U[)GX.] (3-2)

J

Akiskan bolge icin enerji esitligi,
oT 0 oT
— |=—| (k+ k, )—
Fe (UI OX ; J OX ; (( 2 0X ; J )
Kat1 bolge icin enerji esitligi,

o*T
* ox?>

J

=0 (3.4)

Burada j=1, 2, 3 icin x; Kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z koordinatlarini
ifade etmektedir. Bu calismada akisin i¢ boyutlu, kararli ve akiskanin
yogunlugunun ideal gaz yasasina uydugu, viskozite ve 1s1 iletim katsayis1 gibi
fiziksel degerlerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Tel kanatli yogusturucularin
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi(HAD) yontemiyle c6ziimlenebilmesi icin Sekil
4.1’de goriilen Detay A ile ifade edilen bolge {lizerinden analizler yapilmistir.
Ilgili bolge tek ve cok sirali yogusturucularda enine ve boyuna alanda cok
tekrarli oldugundan simetri ve periyodik sinir sartlarinin uygulanmasiyla tiim
yogusturucuyu simiile ettigi kabul edilmistir. Bu basitlestirme ile capraz akisa
maruz zorlanmis tasinim esasinda calisan yogusturucularda HAD analizleri

yapilabilir sekle getirilmistir.

73



On Goriiniis DETAY A
(Onden Gériiniis)

D,

[1 1 [1
O O O

DETAY A
= B (Yandan Goriiniis- Cok sira)

a) Boru siral1 dizilim
:] b) Boru sasirtmali dizilim

| | a)| |
Ust Goriiniis
D, S, — —[B] Arka Tel
0O 0O o0 .0 0 O
t I I b)
e 5 —

C—— -y O\:IF
b= On'Tel

ﬂ

o

L U

Sekil 3.1 Tek ve cok sirali tel kanatli yogusturucularda HAD analizi icin secilen

bolge

Cok sirali tel kanatli yogusturucularda siralar boru dizilimlerine gore sasirtmali
ve sirali olarak yerlestirilebilmektedir. Sekil 3.1 icerisinde goriilen Detay A
bolgesinin yandan goriiniisiinde a) boru sirali, b) boru sasirtmali dizilimi
incelemek icin secili bolgeler gosterilmistir. Detay B ise hem tek hem de cok
sirali yogusturucularda secili bolge icindeki tellerin birbirine goére tandem ve
sasirtmal1 dizilimlerini gostermektedir. Hem tek sira hem de cok sira tel kanatlh
yogusturucular icin ilgili geometriler Ansys DesingModeler® programinda akis
bolgesiyle birlikte Sekil 3.2’de gortildigii tizere olusturulmustur. Sekil 3.2 a), b)

ve ¢) sirasiyla tek sira, 4 sira boru sirali ve 4 sira boru gasirtmali dizilim icin

olusturulan domainler goriilmektedir.
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p 7
+" ,~Arka Tel
Girig— _ f ot
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W

0.070 (m)

00175 0.053

Sekil 3.2 HAD analizinde kullanilan yogusturucu geometrileri ve sinir sartlari a)
Tek sira, b) Cok sira boru sirali dizilim (4 Sira) , ¢) Cok sira boru sasirtmali
dizilim (4 Sira)
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Akisin dogru sekilde incelebilmesi icin giris ile secilen geometri arasi mesafe
boru c¢apinin 5D secilirken cikis ile yogusturucu arasi mesafe boru capinin 20D
kat1 secilmistir. HAD calismas1 yapilan tiim geometriler Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

o TEL
OBORU

BORU SIRALI DiZiLiM

o
SpREEE:

Sekil 3.3 HAD analizlerinde calisilan tiim geometriler

Analizlerde capraz akisa maruz c¢ok swra tel kanath yogusturucularda
uygulamada oldugu gibi her bir sirada boru 6n ve arka yiizeyinde tellerin oldugu
durum goz Oniine alinarak analizler yapilmistir. Ayni zamanda tellerin sasirtmali
dizilimleri de incelenmistir. Cok sirali yogusturucularda 2, 3, 4 ve 5 sira
sayisi(V,) icin analizler yapilmistir. Tek siralilarda da cok siralilara benzer
calismalar yapilmasinin yani sira boru ylizeyinin tek bir tarafina tellerin
yerlesimi de incelenmistir. Bu dizilim, calisma icerisinde tek tel dizilim olarak

adlandirilmistir.

Goziim icin kullanilan sayisal ¢6ziim ag yonteminde ag sayisini azalmak igin
hibrit ag yontemi ile sayisal ¢o6ziim aglama yapilmis olup tetra, hexa, wedge ve
piramit sayisal ¢ozlim ag tipleri kullanilmistir. Tek ve ¢ok sirali yogusturucularda
kullanilan sayisal ¢coziim ag yapilari ile boru ve teller iizerindeki detaylar1 Sekil
3.4de gosterilmistir. Tel kanatli yogusturucu geometrilerinin yakinindaki
bolgelere uygulanan sayisal ¢oziim aglar1 akis ve 1s1 gecisi davranisini hassas
sekilde analiz edebilmek icin oldukca yogun sekilde olusturulmustur. Boru ve
tellerin etrafina 0zel ag katmanlari(inflation) uygulanarak sinir tabaka etkileri

hassas sekilde incelenmistir. ilgili detaylar Sekil 3.4 icerisinde goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Coziimlemede kullanilan ag yapilari a) Tek sirali dizilim ii¢ boyutlu
sayisal ag goriiniimii, b) 4 sira boru sirali dizilim {i¢ boyutlu sayisal ag
goriiniim{, c) 4 sira boru sasirtmali dizilim {i¢c boyutlu sayisal ag gortiniimii, d)
Tek sira boru etrafi detay goriiniimii, e) Cok sira boru sirali dizilim boru etrafi
detay goriiniimii, f) Cok sira boru sasirtmali dizilim boru etrafi detay gortiniimii,
g) Tel etrafi detay (Tandem), h) Tel etrafi detay (Sasirtmali), 1) Boru etrafi detay

Gapraz akisa maruz tel kanath yogusturucularda calisilan hiz araliklarina gore
yalnizca tel cap1 veya boru ¢api dikkate alindiginda akis sartlar1 laminer aralikta
kalmaktadir. Ancak teller boru 6n ve arka yiizeyine kaynatildigindan akis ve 1s1
gecis davranist oldukca degismektedir. Bunun baglica sebebi sinir tabaka
etkilesimleri ve tel kanatli yogusturucu geometrisi dolayisiyla akisinda olusan
bozulmalardir. Tellerin boruya kaynatilmasi dolayisiyla akisla ilk karsilasan 6n
tel, arka tel ve boru iizerindeki akis i¢in bir girdap {ireteci gorevi gormektedir.

Boru ise On tel {izeri akis1 kismen etkilemesine karsin arka tel {izerinde biiyiik
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oranda girdap iireteci gorevi gormektedir. Bu nedenle akis alanindaki tiirbiilans
miktar1 oldukca artmaktadir. Secili tel kanatli yogusturucu alani {izerinden
laminer yaklasimla yapilan analizlerde sonuclarin yakinsamasi olmamaktadir.
Summer iki sira tandem dizilime sahip capraz akisa maruz silindirik cisimlerle
yapilan calismalar da on ve arka siradaki cisimler arasinda bolgenin yiiksek
miktarda tiirbiilans ihtiva ettigini belirtmistir [40]. Ayrica diisiik Re sayilarinda
gaz akiskanin gecmek zorunda kaldig1 dar alana bagl olarak arka siralara ulasan
akisin yiiksek tiirbiilans icerdigini gosteren calismalar bulunmaktadir [79],
[107], [108]. Bu duruma bagh olarak akisin tam anlamiyla laminer olamayacagi
ifade edilmistir [79]. Sekil 3.5’de tel kanath yogusturucularda akis ve 1s1 gecisi
incelemesinde hangi tiirbiilans modelinin kullanilmasi gerektigi bulmak amaciyla
k-¢ Realiazable EWT, k-¢ RNG EWT, k-w SST ve Reynolds Stress modelleri ile

Serpantin 1 ve Serpantin 7 iizerinden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

! -4
|
e 1491 4 Tandem (Serpantin 1) . 4 Tandem (Serpantin 1)
S 12 4 Sasirtmali (Serpantin 7) { X -5 A 4 Sasirtmal (Serpantin 7)
g s %10 || —~ -6 1
R 1
o I A= 7 A
So . |E .
g ¢ i ?'8 )
g A 4 “ t < i
G 4 | >'9 2
o ) %10
2 EAo
g . E .
~ 0 : —-11 A N
: : : : f12 : : : :
kw SST ke Real. ke RNG RS kw SST ke Real. ke RNG RS
Tiirbiilans Modeli Tiirbiilans Modeli

Sekil 3.5 Tel kanatli yogusturucu 1sil ve akis analizleri i¢in tiirbiilans modellerin
karsilastirilmasi a) Is1 gecis hizi, b) Basing disiimii

Deneysel calisma verileri giris hiz1 2 m/s ytlizey sicakligi 50 °C sartlarinda elde

edilen sonucglardir. Analizler Tablo 3.1’de goriilen Durum 2’den elde edilen
sayisal ag yapisina gore yapilmistir. Ose,)um degeri niimerik calisma icin secilen

yogusturucu bolgesinden bulunan 1s1 gecis hizinin deneyde kullanilan alana

genisletilmesine gore hesaplanmustir. ilgili esitlik asagida sunulmustur.

Qﬂnum = Qse],numNt TW (35)

Sekil 3.5 incelendiginde 1s1 gecisi acisindan tiim modeller %10 civarinda bir hata

araliginda sonuclar verirken, basin¢ diisimii acgisindan k-w SST disindaki
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modeller %10 hata bandinin iistiine ¢ikmaktadir. Yukaridaki grafiklere gore hem
basin¢ hem de 1s1 gecis hizina gore en uyumlu sonuglarin k-w SST modeli ile
yapilan coziimlemeler ile ulasildigi belirlenmistir. k- SST modeli Menter
tarafindan gelistirilen standart k-w ve standart k-¢ modelinin harmanlanmis bir
modelidir. k- o temellinde olusturulan SST tiirbiilans modeli tiirbiilansli kopma
gerilmelerini hesaplar ve akim ayrilmalarinin baslangicini ve ters basing
gradyenleri altindaki ayrilma miktarini yiiksek kesinlikte tahmin eder. Bu model
sinir tabaka akiglarinin incelenmesinde olduk¢a basarili sonuclar veren bir
modeldir. k-w SST modelinin genel avantaji sinir tabaka etrafinda k-w modeli ile
¢oziim yaparken serbest akim bolgesinde k-¢ modeline gore ¢6ziim yapmasidir.
Ters basing gradyeninin olustugu akislar ile akis ayrilmasi ihtiva eden sistemlerin
incelenmesinde iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Bilindigi iizere k-w modeli
genel denklemlere ek olarak tiirbiilans kinetik enerjisi (4) ve tiirbiilans 6zgiil
yayllma hizi (w) icin yazilan iki adet transport denkleminin daha coziilmesi

esasina dayanmaktadir [27, 28].

Bu model icin transport denklemleri su sekildedir: [34]

0 ok 0 ok

—(pk)+—(pku,)=—| T, — |+G, -Y_ +S

at.(p )+8X1 (p ul) aXJ( kan]—’_ k k+ k (3'6)
0 ow 0 ow
= 2@ (pou)=—|T, 2 |+G, -Y, +D, +S
al.(pa))-’_aXl(pa)uI) an[ w@Xj]-’_ [ w+ w+ @ (3-7)

Burada G, ortalama hiz gradyanindan dolay1 tiirbiilans kinetik enerjinin tiretimi,
G, tlurbiilansin 0zgiil yayilma hizi iretimini, T, ve [y, sirasiyla k& ve w’nin efektif
yayillimini, Y, ve Y, sirasiyla k& ve w’nin dagiliminm ifade eder. S, ve S, kullanici
tarafindan tanimlanan kaynak terimleriyken D, difiizyon katsayilar1 arasi iliskiyi

temsil eden terimdir.

k-w SST modelinde efektif yayilimlar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

T, =+t 3.8)
O

T, =+t (3.9)
O

[

Burada o, ve o, sirasiyla k ve w’nin tiirbiilans Prandtl sayilarini ifade

etmektedir.
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£ (1-F) (3.10)
Ora Oro

G(U_
£ (1-F) (3.11)
O-cu,l Ga),Z

Tiirbiilans viskozitesi u, ise asagidaki gibi hesaplanir;

pk 1
=" 1 SF 3.12
max{“ } (3.12)
a aw

Burada S gerilim oraninin biiytikliigiinii ifade etmektedir.

a kiiciik Reynolds sayisi korelasyonlar: dolayisiyla tiirbiilans viskozitesini azaltan

katsayidir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir

d—a'| R tRe/ Ry (3.13)
1+Re /R,
k
Re =2~ (3.14)
U@
* ﬂ
a =1L 3.15
o=t (3.15)
B.=0,072 (3.16)
F,ve F,harmanlama fonksiyonlaridir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
F, = tanh(®} ) (3.17)
. k500 4k
@, = min| max \/_ s zﬂ , — (3.18)
0,090y py-w) oc,,D, vy
D" = max| 2p—- L 0k 90 440 (3.19)
0, ®O0X, OX;
F = tanh(cl)g) (3.20)
24k 500
®, = max 3 A (3.21)
0,090y py-w

Burada y, sonraki yiizeye olan uzakligi ifade ederken D~ difiizyon katsayilari

arasi iligkiyi temsil eden terimin pozitif oranidir

Tirbiilans kinetik enerjisi iiretimi asagidaki gibi bulunmaktadir.
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—— ou;
G[( =—pu1.uj87 (322)

Tiirbiilans 06zgiil yayillim orani iiretimi de benzer sekilde asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
G, =G, (3.23)
Vt

a,=Fa, +(1-F) a,, (3.24)
a 1:[31';1 K (3.25)

B, UWJ\/F; '
g, P« (3.26)

B, GW’Z\/,B_; '

Burada x = 0,41’dir.

Tirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi asagidaki gibi bulunmaktadir.

Y, = pB ko (3.27)
Burada,
B =p[1+¢ F(M,)] (3.28)
. [4/15+(Re, /R,)'
B =5, ; (3.29)
1+(Re, / R,)
PO 1 M, <M,
= 3.30
' Mtz_Mroz MtZMtO ( )
M2 = i—f (3.31)

Tirbiilans 6zgiil yayilim oran1 dagilimi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Y, = pBo’ (3.32)
p=5 {1 Lerm, )} (3.33)

Burada,
Bi=Ep+(1-F)B,, (3.34)

Daha once bahsedildigi iizere standart k-w ve standart k-e modellerinin

harmanlamis bir sekliydi. Bu modeller arasindaki baglanti asagida ifade edilen
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difizyon katsayilar1 arasi iliskiyi temsil eden terimin hesaplanmasiyla

bulunmaktadir.

1 0k Ow

D =2(1-F
»=2( l)pa)aw,2 0x; 0x,

(3.35)

Ot =1,176, 0,,=10,0

w,1

=2,0,0

@,2

~1,168,4, =0,31, 8, = 0,075,
f,,=0,0828,a, =1,0,a, =0,52,0, = ¥, 5. =0,09,M,,=0,25, { =15,
R,=8,R, =6,R, =2,95

Bu sabit degerler, cesitli akislar icin yapilan deneysel calismalardan elde

edilmistir [38,39,40].

Akiskan icin ideal gaz kabulii yapilmustir. Ideal gaz icin 1s1 gecis denklemi
asagida ifade edilmistir.

pV = pRT (3.36)
Galisma da 1s1mim etkisi de incelenmistir. Bu kapsamda akigskan olarak hava ile
calisildigindan dolay1 havanin 1s1 gecisine etkisi olmadigindan i1sinim 1s1 gecisi
ylizeylere baglh olarak hesaplanmistir. Isimim hesaplamalarinda Discrete
Ordinate yontemi kullanilmigstir [110]. Bu model hesaplamalarda sacilim,

sogurma ve yayicilig1 goz 6niinde bulundurmaktadir.

Genel denklemi;

—~ 4 4
—d[(d;’s ) +(a+o,)I(r,5)=an’ 0-77; + Z;r J‘I(f,f)q)(g,fl)dgl (3.37)

Gri ylizeylerdeki net 1s1 gecisi asagidaki denkleme gore bulunmaktadir.
Qurad,out = H280T4 + (]‘ - E)Qllrad,in (338)
Burada Q" ;, gelen 1s1 aki olmak {izere asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Q" iin= | 1,5.0dQ (3.39)

5.1>0
Sayisal ¢coziim ag1 bagimsizlik analizi icin Tablo 1’de goriildiigii tizere tiger farkl
degerde analizler yapilmistir. Tek ve cok sirali yogusturucu analizlerinde hiz

degeri 2 m/s, boru i¢ ylizey sicakliklari tek sira icin 50 °C, cok sira icin 40 °C'ye
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gore yapilan deneysel calisma sartlar1 uygulanmistir. Cok sirali yogusturucu

analizlerinde siralar arasi mesafe S,=37,8 mm olan calisma referans alinmstir.

Tablo 3.1 Sayisal agdan bagimsizlik calismasi: sonuclari

Serpantin Sira Sayist  Durum Eleman Sayis1 Q. (W) T. (°C)

1 431463 0,762 24,45

1 2 1476709 0,759 24,41

3 3966211 0,758 24,40

1 1 1290246 1,624 25,92
4 2 4191875 1,661 26,13

3 8371582 1,662 26,14

1 509575 0,853 24,02

1 2 1076778 0,861 24,25

3 1817405 0,861 24,20

7 1 1389262 2,006 25,84
4 2 3254823 2,113 26,18

3 6754821 2,115 26,20

Farkli parametrik calismalarda degisen geometrik oOzelliklerle sayisal ¢6ziim
agimin uygun sekilde degisebilmesi icin program araciligiyla govde yiizey ve
kenarlara belli boyutlar(sizing) atanmustir. Ilgili boyutlar agdan bagimsizlik
analizi ile tek sirali Serpantin 1 geometrisi sonuclarina gore belirlenmistir. Ancak
coklu kontrol acisindan 4 sirali Serpantin 1 ile tek ve 4 sirali Serpantin 7
tizerinden de agdan bagimsizlik analizleri ayni ayarlamalara gore yapilmistir. 2.
Durumdaki sayisal ag ayarlar1 goz oOniinde bulundurularak sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Analiz icin ilgili geometri ve sayisal ag olusturulduktan sonra Fluent programi
tizerinden yapilan ilk islem tiirbiilans modeli ile 151n1m modelinin secilmesidir.
Daha sonra analiz i¢in olusturulan geometri icerisindeki akiskan ve Kkati
bolgelere ilgili malzeme o6zellikleri atanir. Sekil 4.2’de belirtilen yiizeylere uygun
sinir sartlari atanir. Hava domaini ve tellerin diferansiyel formdaki korunum ve
diger denklemler uygun yontemler ile niimerik forma déniistiiriiliir. ilgili sinir

sartlarina gore iteratif ¢coziim yapilir. Alinacak sonuclar belirlenir ve Workbench
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arayiiziine alinir. Iteratif ¢oziim belirlenen yakinsama degerlerine ulastiginda
¢oziim sonlandirilir. Fluent programi arayiiziinde hiz, sicaklik, basing ve 1s1 gegis
hizi gibi degerler okunabilmektedir. Bu degerler, CFD-Post programinda
islenerek kullanicinin incelemek istedigi program arayiiziinde olmayan yeni
fonksiyonlar olusturulabilir. Ilgili fonksiyonlar Workbench arayiiziine cekilerek
islenebilir. Asagida verilen akis diyagraminda bu islemler detaylica ifade

edilmistir.
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FLUENT

CFD POST

MODEL SECIMi

Tiirbiilans Modeli: kw SST
Isinim Modeli: Discrete Ordinate (DO)

MALZEME ATANMASI

Hava

p=Ideal gaz, k=0,0555 W/mK, ¢,=1007 J/kgK, p=1,893x10°
Celik

p=8131 kg/m?, k=63,9 W/mK, c,=434 W/m2K

INIR SARTLARININ ATANMASI

Giris: Hiz

Cikis: Basing (O Pa)

Boru i¢ ylizeyi: Sabit sicaklik

Boru yan yiizeyleri: Periyodik

Hava domaini yan yiizeyleri: Periyodik

Hava domaini alt ve {ist ylizeyleri: Simetrik

Tellerin alt ve {ist yiizeyleri: Simetrik

Kati-akiskan temas ylizeyler: Biitlinlesik(Coupled) (€=0,95)

Basing-Hiz iligkisi: Coupled + pseudo transient

Granyen: Least Squares Cell Based

Yogunluk ayriklagtirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semasi

Basing ayriklastirilmasi: PRESTO!

Momentum ayriklagtirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semas:

Enerji ayriklagtirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semas:

Isinim ayriklagtirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semas:

Tiirbiilans kinetik enerjisi(k) ayriklastirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semas:
Ozgiil yayilim hiz1(w) ayriklastirilmasi: 2. Dereceden sonlu farklar semasi

ik deger atama: Hibrit deger atama (Hybrid Initialization)

YAKINSAMA KRITERLERININ BELIRLENMESI
Siireklilik: 10°
Momentum: 10°
Enerji: 10°
Isinim: 10°

|
5

Sicaklik, basing, yogunluk
Toplam 1s1 transfer hizi, 1sinim 1s1 transfer hiz

Kiitlesel debi vb.

S 3

Reynolds sayilar1 (Rey, Re;, Reeq)

Nusselt sayilar1 (Nuy, Nugy, Nugy, Nug, Nueg)
Tasimim katsayilart (hw, hay, how, hy, heg),
Stirtinme faktori (f)

Aerotermal verim (JF) vb.

Sekil 3.6 HAD analizi hesaplama metadolojisi
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Program icerisindeki ¢Ozilicli rahatlatma degerleri(under relaxation) degerleri
degistirilmemistir. Yakinsama kontrolii icin ayrica program aracilifiyla cikis
sicaklig1 ile toplam 1s1 gecis hizinin degisimi diizenli olarak kontrol edilmistir.
Akiskan olarak hava, kati bolgeye ise karbon celigi Ozellikleri atanmistir.
Havanin yogunlugu ideal gaz yasasina gore hesaplanmis olup, diger o6zellikleri
film sicakligina gore girilmistir. Yogusma prosesini simiile etmek amaciyla boru
i¢ ylizeyine sabit sicaklik sinir sart1 uygulanmistir. Boru i¢ yiizey sicakligi 50 °C,
giris hava sicakligi 22,5 °C’de sabit tutulmustur. Giris sinir sarti hiz olarak
belirlenirken, hiz aralig1 0,5- 2,5 m/s hiz degerleri arasinda girilmistir. Giren
havanin tiirbiilans yogunlugu %5 alinirken tiirbiilans viskozite orani 5 olarak
alinmistir. Dogrulama deneylerinde boru ic¢ ylizey sicakligi 40 °C civarinda olacak
sekilde de analizler yapilmistir. Normalde tellerin tandem diziliminde hava
domaini ve boru yanal yiizeylerine simetri sinir sartinin uygulanmasi makul bir
yaklasimdir. Ancak geometrilerin olusturulmasi asamasinda bir sira da bulunan
tel ciftlerinin merkezleri S,x10° mm oraninda saptiralacak sekilde
olusturulmustur. Boylelikle bu degerlerdeki analizlerin tandem dizilimde
davranis gosterdigi kabul edilmistir. Bagka bir deyisle S, degeri (10° ile 0,25)
araliginda degistirilmistir. Boylece CYY ve optimizasyon calismalari icin farkh
geometrik Ozelliklere sahip yogusturucu geometrileri ve akis alani hizlica
olusturulmustur. Bu yaklasimin bir diger avantaji ise siirekli kullanic1 miidahalesi
gerekmeksizin pek cok bilgisayar kullanilarak yapilan analiz sayisinin oldukca

arttirilmasidir.

Hem tek sira hem de cok sirali yogusturucular yapilan deneysel calismalar ile
HAD calismasinin uyumlulugu Sekil 3.7’de goriilmektedir. Sekil 3.7a) ve 3.7b)
sirasiyla tek sira yogusturucu deneylerinde dikkate alinan 7 serpantin iizerinden
yapilan deneysel calismalarla bulunan 1s1 gegis hizlar ile basing¢ diistimiiniin
karsilastirmasidir. Sekil 3.7c) ve 3.7d) ise 4 sirali Serpantin 1 ve Serpantin 7
tizerinden S,=37,8 mm icin yapilan deneysel calismalar ile niimerik calismalarin

151 gecis hizi ve basing diisiimiiniin karsilastirmasidir.
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Sekil 3.7 Deneysel sonuglar ile HAD analizi sonuclarinin kiyaslanmasi a) Q;4.,Vs

Qrpum (Tek sirall), b) AP,
$,=37,8 mm), d) AP,

vs AP,

vs AP

num

(Cok sirali-S,=37,8 mm)

(Tek siralt), ©) Qr4, VS Orpum (Gok sirali-

Sekil 3.7’de goriildiigii gibi tek ve cok sirali yogusturucularda HAD ve deneysel

calismalar arasinda hem basing diisiimii hem de 1s1 gegisi arasindaki uyumlulugu

gostermektedir. Stirekli ¢izgi y=x degerleriyle olusturulan cizgiyi, kesikli cizgiler

ise hata araligim1 gostermek {iizere genel olarak *+%10 oraninin altinda bir

uyumluluk vardir. Bu bilgiler 1s181nda HAD analizinin tel kanathi yogusturucular

tizerinde uygulanmasinin oldukca makul bir yaklasim oldugu belirlenmistir. Tel

kanatli yogusturucular iizerinden 1s1 gegisi tasinim ve 1sinimla oldugundan bu

mekanizmalarla olan 1s1 gecisini ayriklastirip belirlemekte fayda vardir. Bu

amacla hem deneysel ve hem de HAD analizinden elde edilen 1s1nim miktarlar

hesaplanmistir. Sekil 3.8’de deneysel veriler iizerinden hesaplanan 1sinim 1s1

gecis miktar1 HAD sonuclariyla karsilastirilmistir [24].
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Sekil 3.8 Deneysel veriler ile HAD analizinden elde edilen 1sinim 1s1 ge¢is hizinin
karsilastirilmasi

Artan hizlara bagli olarak hem deneysel hem de HAD analizinde DO 1sinim
modeli ile elde edilen 1s1n1m 1s1 gecis hiz1 tizerindeki degisim nispeten az oldugu
belirlenmistir. Buna karsin artan hizlarda tasinimla 1s1 gegisi oldukca arttigindan
1s1n1m 181 gegcisinin toplam 1s1 gecisindeki orani azalmaktadir. Deneysel veriler
lizerinden yapilan hesaplamalar sonucunda isinimla 1s1 gecisinin toplam 1s1
gecisinin %2-9’una karsilik geldigi belirlenmistir. Bu sonuclar Hoke vd.

tarafindan yapilan calismalarla benzer sonuclar vermektedir [24].

Bilindigi iizere tel kanatli yogusturucularin yiizeyleri korozyon etkilerinden
korunmak amaciyla boya ile kaplanir. Deneysel calismalar sirasinda kullanilan
yogusturucularda uygulamadaki haline uygun sekilde boyali olarak test
edilmistir. Boyanin 1s1 iletim katsayisinin celigin 1s1 iletim katsayisindan diisiik
olmasi dolayisiyla boya 1s1 yalitmina neden olur. Buna karsin yiizey alanindaki
artis 1s1 gecisini arttirict bir rol oynamaktadir. Ayrica, boyanmamis celik
paslandiginda yayiciligr 0,52 civarindadir. Boyanin yayicilik degerinin 0,95’ler
civarinda oldugu diisliniildiiglinde boya yapilmasinin 1sinimla 1s1 gecisini
iyilestirdigi goriiliir. Boya kalinligi1 0,1 mm civarindadir. Analizleri basitlestirme

amaciyla boyanin da celik gibi davrandig1 kabul edilmis olup, yayicilik degeri
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0,95 olacak sekilde Durum 1'e gore yapilmistir. Ancak bu yaklasimin
uygunlugunu gozlemlemek amaciyla asagida belirtilen durumlara gore dort
farkli analiz yapilmistir.

- 1. Durum: D,= 4,95 mm, D, =1,4 mm, €¢=0,95 (Her ikisi de celik)

- 2. Durum: D, = 4,95 mm, D,, =1,4 mm, £=0,52 (Her ikisi de celik)

- 3. Durum: D, = (4,75+0,2) mm, D, =(1,2+0,2) mm, £=0,95 (Celik

ve boya)
- 4. Durum: D, = 4,75 mm, D,, =1,2 mm, £=0,52 (Her ikisi de celik)

Boyanin 1s1 iletim katsayisi 0,35 W/mK alinmustir.

6
P (.- S
[ ) [ ]
44 @
L4 o
@ 2 1 o v
N o o
- 0 v
S v
:" v ® 1. Durum
g -2 O 2. Durum
S v 3. Durum
= 4 - A 4. Durum
o 4
T 6- ——— %10
“‘8 A ——— +%5
— -8 - A A
A -%10
1N+ = ]
'12 T T T T T T T T

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
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Sekil 3.9 Boyanin 1s1 gecisine etkisinin irdelenmesi

Sekil 3.9'da ilgili 4 durumun degisen hizlara karsilik deneysel ve HAD analizine
gore hata oraniyla kiyaslanmasi gosterilmistir. Durum 1 ile Durum 2 arasindaki
fark %2 civarindadir. Bu durumda yayicilik degerinin 0,52 degerinden 0,95
degerine yiikseltilmesinin toplam 1s1 gecis hizi acgisindan %2’lik bir degisime
neden oldugu goriilmektedir. Analizler icin gercek sartlara en uygun yontem 3.
Durum sartlaridir. Ancak bu yontemle olusturulan sayisal ag sayis1 analizlerde
kullanilan 1. Durumda olusturulan sayisal ag sayisindan yaklasik dort kat

fazladir. Bunun sebebi ise boya kalinlig1 ¢ok kiiciik oldugundan bu bolgedeki ag
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yapilarinin oldukca kiiciik olmasidir. Sayisal ag boyutlar: incelenen yiizeylerden
daha uzak bolgelere belli oranlarda (genellikle 1,2) oraninda biiyiiyerek
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum sonucunda incelenen
domaindeki cok kiiciik ag yapilar1 toplam ag sayisinin oldukca artmasina neden

olmaktadir. Durum 3 ile Durum 1 arasindaki fark ise %3-4 civarindadir.

Boya olmadig1 durumda celigin yayicilig1 0,52 olmakla beraber tel ve boru capi
0,2 mm azalmaktadir. Bu durumda 1s1 gecis hizi 3. Durum analizlerine gore

ortalama %8 oraninda fark gostermektedir.

Yukarida belirtilen sonuclara gore yayiciliginin %2 civarinda bir etkisi oldugu
gozlenirken, boya kullanilmasinin %8’lere yakin bir oranda 1s1 gegisini
iyilestirdigi gozlenmistir. Sonug olarak boya kalinligini g6z oniine alindig1 ve
boyanin celik gibi diisiiniildiigii 1. Durumun analizlerde kullanilmasinin uygun

bir yaklagim olacagi anlasilmistir.
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4

DUYARLILIK ANALIZI VE OPTIMIiZASYON

Pek cok kisitlama ve maliyet g6z ontine alindiginda incelenen sistemler {izerinde
deney yapmak her zaman miimkiin olamamaktadir. @Bu kapsamda ilgili
sistemleri incelemek amaciyla korelasyon modellerinden faydalanilmaktir. Cogu
korelasyonun karmasik yapisi dolayisiyla ciktilar1 bulmak acisindan basit
modeller olusturulabilir. Olusturulan bu modeller, Jack. P.C. Kleijnen tarafindan
modellerin modeli anlaminda kullanilan metamodel olarak adlandirilmistir
[111]. Bu metamodellerin olusturulmasi siirecinde ilk asama uygun bir deney
tasarim metoduna gore deneylerin yapilmasidir. Elde edilen veriler bir Cevap
ylizey yontemi(CYY) aracilifiyla metamodellere doniistiiriiliir. Bu metamodeller
ciktilarin dogru tahmin edilmesi acgisindan oldukca onemli birer aractir. Elde
edilen modellerin farkli optimizasyon yaklasimlarina uygulanmasi ile sistem
ve/veya komponentlerin optimum caligma sartlar1 bulunabilmektedir. Bununla
beraber faktorlerin cikti tizerindeki etkilerini bulabilmek icin yapilan duyarlilik
analizine de temel olusturmaktadirlar. Son yillarda daha az deneysel ve
bilgisayarlarla analiz ¢alismas1 yapilmasi ve sonuclarin yorumlanmasinda deney
tasarimlart ve cevap ylizey yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Literatiir
arastirmast bolimiinde belirtildigi tizere bu yaklasimlar 1s1 degistirici
calismalarinda da olduk¢a kullanilmaktadir [87], [112]-[115]. Tel kanath
yogusturucularda 1s1 gecisi ve akis davranisin1 belirlemeye yonelik olarak bu
yaklasimlarla yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda tek sirali ile
dort sira tel kanathh yogusturucularda borularin sirali ve sasirtmali dizilimi
tizerinden duyarlilik ve optimizasyon calismalar1 yapilmistir. G6z Oniine alinan
girdi parametreleri sirasiyla tek sira icin V, D,, D, S, S, S/dir. Cok siral
yogusturucularda bu girdi parametrelerine S, eklenmektedir. Boylece temel
olarak tek sira icin 6, ¢ok sira icin 7 parametre s6z konusudur. Optimizasyon
calismalarinda tel ¢api, boru cap1 ve giris hiz1 sabit kalmak sartiyla S, S, S, ve S,
degerlerinin etkileri Colburn j Fanning f ve JF faktorleri {izerinden

incelenmistir. Buradaki amag, tel kanatlhi yogusturucu iiretiminde {ireticinin
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dogrudan degistirebilecegi S,, S, S, ve S, gibi geometrik 6zellik degerleriyle sabit
hava akim hizinda olusturulabilecek optimum boyutlar1 belirleyebilmektir.
Duyarlilik analizlerinde hem Ansys DesingXplorer hem de Minitab
programlarindan faydalanilmistir. Optimizasyon calismalari ise yalnizca Ansys
DesingXplorer programu iizerinden gerceklestirilmistir. Ilgili analiz siireci Sekil

4.1’deki akis diyagramlariyla ifade edilmistir.

Basla
v
Girdi ok amach
[T parametreleri(faktdrler) ™ optimizasyon ~— |@----ooooooooo !
| (V, Dy, D, Sus St S5, S1) | (GAEREEA) |
i v i Optimizasyon Amaci i
i Amag fonksiyonu i j — maks l
! (Nuy, Nuy, heg, j, fve JF) 3 JF — maks Model diizeltme
i ; ! f— min yaklagimi
! Deney Tasarim i . : . !
i (Box-Behknen, Latin Hiper Kiip) i Final, Pareto set j, f ve !
‘ : ! JF hesapla (HAD) !
Ayrintilandirma i ! :
Noktalar1 Ekle e 3 : Pareto Set Ekle
T MPYMYM ! Sanal ve gercek tasarim
i (Genetik Kiimeleme) i arasinda hata testi T
| i | (RMSE) |
| v | T !
i Sanal ve gercek tasarim i ; ;
i arasinda hata testi i i
| (RMSE) | Hayir |
! ‘ ! Hata<5% >-------------------
i Hayir Evet i ' Evet
———————————————————— Hata<5% »----------

Optimum Tasarim

Sekil 4.1 Duyarlilik analizi ve optimizasyon icin kullanilan akis semasi

4.1 Deney Tasarimi

Akis diyagramlarindan goriilecegi iizere hem optimizasyon hem de duyarlilik
analizi kapsamindaki ilk asama wuygun bir deney tasarimi yaklasiminin
uygulanmasidir. Deney tasariminin temel amaci incelenen calisma kapsamindaki
girdi parametrelerinin(faktorler) ciktilar {izerinde neden-sonug iliskisini etkin bir
sekilde incelemek icin veri altyapisi olusturmaktir. Literatiirde en sik kullanilan
deney tasarim yontemleri Tam faktoriyel, Azaltilmis faktoriyel, Merkezi Bilesik
Tasarim, Box-Behnken, Latin Hiper Kiip yontemleridir. Tam faktoriyel dizayn ile
gozoniine aliman girdi parametrelerinin  tiim

seviyelerinin  birbiriyle

kombinasyonu gozontine almaktadir. Klasik deney yaklasimlar1 genellikle bu
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yaklasim tizerinden olusturulur. Bu yaklasgimin uygulanmasi ile faktorlerin ana
etkileri ile etkilesim etkileri verimli bir sekilde incelenebilir. & faktor sayisini
ifade etmek iizere uygulama da genel olarak 2 veya 3 seviye {izerinden
calismalar yapilmaktadir. Bu seviyelere gore tam faktoriyel deney tasarimina ait
deney sayis1 genellikle 2% veya 3* olarak belirlenir [116]. 2* tasarim dogrusal
etkiler dolayisiyla olusan etkilesimleri incelemek icin kullanilirken, 3* tasarim bu
etkilerin yani sira faktorlerin ikinci dereceden etkilerini de incelemek amaciyla
kullanilirlar. Faktorlerin seviye sayisinin artmasi daha esnek ve dogru sonuclarin
alinmasi acisindan faydalidir. Ancak bu yaklagim uyarinca deney sayisi oldukca
arttirmaktadir. Bununla birlikte incelenen calismadaki faktor sayisinin artmasi
da deney sayisinin artmasinda 6nemli bir etkendir. Ornegin bu calismada
dikkate aliman 7 faktoriin ii¢ seviyesine gore(3’ tasarimi) 2187 adet analize
ihtiyac duyulmaktadir. Boru sasirtmali ve sirali durumla beraber sira sayilari da
dikkate alindiginda onbinlerce analize ihtiya¢c duyuldugu goriiliir. Bu kadar
analizin yapilmasi maliyet ve zaman acisindan makul bir yaklasim degildir. Bu
durumda anlamli sonuglara ulasilabilecek alternatif deney tasarim
yontemlerinden faydalanmak analiz sayisini oldukca azaltacaktir. Yukarida
bahsedilen diger yontemler bu amacla siklikla kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda Box-Bekhnen ve Latin Hypercube deney tasarim yontemlerinden
faydalanilmistir.

Box-Bekhnen yontemi, Box ve Wilson tarafindan ortaya konulan Merkezi Bilesik
Tasarim yaklasiminin 6zel bir formudur. Herbir faktor icin {i¢ seviye goz Oniine
alan bir yontemdir. Ilgili girdi parametresine ait ii¢ seviye -1, 0, +1 olarak ifade
edilir ve bu degerler dikkate alinan girdi parametresinin en kiiciik, orta ve en
yliksek degerine karsilik gelmektedir[117].

Ikinci dereceden regresyon modellerine temel teskil eden sonuclarin bulunmasi
amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu yaklasim George E. P. Box ve Donald
Behnken tarafindan 1960 yilinda Onerilmistir [118], [119]. Sekil 4.2’de ii¢

faktorlii bir bir sisteme ait Box-Behknen dizayn 6rneklendirilmistir.
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Sekil 4.2 U¢ seviye 2° Box-Behknen deney matrisi [120]

Latin Hiper Kiip yontemi birbirinden bagimsiz sekilde Vilnis Eglajs[121] ve
Michael Mckay vd. [122]. tarafindan sirasiyla 1977 ve 1979 yillarinda Onerilen
bir deney tasarim yaklasimidir. Ronald L.Iman vd. [123] tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmistir. Ornekleme yaklasimi ézellikle bilgisayar iizerinden yapilan deney
calismalarina(analizlere) uygundur. Temel olarak faktorler i¢in belli bir seviye
degerinden ziyade deney matrisi faktor degerlerinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri arasindaki kombinasyonu iceren ¢ok boyutlu bir dagilimla olusturulur.
Bununla beraber tasarim alani boyunca rassal olusturulan faktér degerleri

herhangi iki nokta {izerinde ayni1 degerleri alamaz.
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1. Parametre Degerleri

LI

2. Parametre Degerleri

Sekil 4.3 Latin Hiper Kiip deney matrisi 6rnegi
4.2 Cevap Yiizey Yontemi

Deney tasarimlardan elde edilen verilerden metamodellerin olusturulmasinda
Cevap Yiizey Yontemlerinden birisinin kullanilmasi gerekmektedir. En c¢ok
kullanilan CYY yontemleri 2. Dereceden Polinomal, Genetik Kiimeleme, Kriging,
ve Sparse Grid vs. metamodellerdir. Ansys DesingXplorer programi yukarida
bahsedilen tiim modelleri icermektedir. Buna karsin Minitab programi CYY
olarak Dbaglica 2.Dereceden polinomal yontemi kullanmaktadir. Ansys
DesingXplorer araciligiyla yapilan calismalarda CYY olarak Genetik Kiimeleme
yontemi gozoniinde bulundurulmustur[124], [125]. Wang vd. capraz dogrulama
ve cevap ylizeylerin coklu coziimleri dolayisiyla Genetik Kiimeleme yonteminin
klasik metamodel yontemlerinden daha giivenilir oldugu ifade etmislerdir[97].
Bu yontem temel olarak asagidaki gibi cevap yiizeyini olustumaktadar;
Fens (X)= 2,5, (4.1)

Burada Y, (X)ve J; sirasiyla toplulugun tahmini, i.ninci cevabin tahminidir. A,

ve w;ise sirasiyla kullanilan metamodellerin sayisi ile i.ninci cevap yiizeyinin

agirlik faktoriini ifade etmektedir.
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dYw,=1, w;20,1<i<N, (4.2)

flgili yaklasimda Esitlik 4.2 saglandiginda c¢éziim uygundur. Dogru bir
toplulugun insasi, agirhk faktorlerinin akillica secilmesini gerektirir.
Metamodellerin agirlik faktorleri, w, toplulugun tahmin dogrulugunu en iist
diizeye cikaracak sekilde secilmelidir. Bu yontem ile en etkili cevap ytlizeyini
olusturmak icin farkli CYY uygulamalarinn metamodel popiilasyonlari ile genetik
algoritmanin 1. nesli olusturulur. Caprazlama ve mutasyon islemleri ile sonraki
nesiller olusturulur. Bu yontemde CYY’lerdeki cesitliligi korumak amaciyla
popiilasyonda c¢ok fazla bulunan cevap yiizeylerinden bazilari1 kaldirilir. Buna
karsin cok az sayidaki cevap yiizeyleri bulunanlar ise tutulur. Bu islemlerin
sonucunda tahmin edebilme kabiliyeti ve hata oranlar1 azaltilmis olur [97],

[124], [125].

Minitab araciligiyla uygulanan 2. Dereceden polinomal CYY asa@idaki ciktiy1

tahmin etmeye yonelik tiim girdi parametrelerini iceren bir denklem

vermektedir.
. L L L-1 L
V(x)=by+Y bx,+D bx?+> > b;x.x; (4.3)
i=1 =1 =1 j=i+1

y gercek cevap yiizey degerini ifade etmek {izere, § cevap ylizey yaklasim ile
elde edilen sonuclari, Z girdi vektorii(x) icerisindeki degisken sayisini, b,,b,b; ve

b; ise en kiiclik kareler teknigi ile belirlenen katsayilar: ifade etmektedir [124].

Modellerin veya korelasyonlarin hassasiyetini incelemek amaciyla bir takim
esitliklerin sonuclar1 incelemek gerekir. Bunlardan bazilar1 asagida ifade

edilmistir.

Belirleme katsayis1 (R%): Model ile elde edilen degerlerin orjinal degerlere ne
kadar yakin sonuclar verdigini gosterir. O ile 1 arasindaki deger yiizde olarak
yorumlanir. Deger ne kadar 1’e yakinsa model o kadar iyi anlamina gelir. Bir
modelin kabul edilebilir olmasi acisindan belirleme katsayisinin 0,85 {izeri
olmasi beklenir. 0,95 ve iizeri sonuglar veren modeller giiclii tahmin modelleri

olarak kabul edilir.
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]

Z(yz _}’}1)2
R =1-5— (4.4)

(r;-7)

=1

2

Diizeltilmig Belirleme Katsayis1 (R,

): Belirleme katsayisi hesaplanmasinda

orneklem biiyiikliigiinii de dikkate alan metriktir. Her zaman R° degerinden

daha kiiciik degerler verir.

1
~(p+1)4
R _Z (11) ik B2 (4.5)

adj:

1

Ortalama Kare Hatas1 (MSE): veri seti tlizerindeki kare farki ortalama fark:
tarafindan c¢ikarilan orijinal ve tahmin edilen degerler arasindaki farki temsil

eder.

1 & A N2
MSE ==>(y,-¥,) (4.6)
m'5
Kok Ortalama Kare Hatast1 (RMSE): Ortalama kare hatasinin karekokiiniin hata
oranidir. Bu deger O degerine ne kadar yakinsa modelin tahmin giicii o kadar

ytliksektir.

RMSE =\MSE = \/li( v~ (4.7

m 5

4.3 Duyarhilik Analizi

Calisma kapsaminda girdi parametrelerinin etkinligini belirlemek amaciyla
duyarhilik analizi yapilmistir. Temel olarak duyarlilik analizi, olusturulan
modeldeki amac fonksiyonu iizerinde girdi parametre degerlerinin degisiminin
etkilerinin detayli olarak belirlenmesine olanak saglar. Boylelikle sistemde
iyilestirme yapilmasi icin hangi parametrelerin daha o6n planda tutulmasi
gerektigi ortaya koymasi itibariyle 6nemli bir analizdir. Temelde yerel ve global
duyarlilik analizi olmak tizere iki baslikta degerlendirilebilir. Yerel duyarlilik
analizi temel olarak c¢ok sayida girdi parametresinden birinin degerleri
degisirken digerlerinin bir degerde sabit tutulmasi esasina gore yapilmaktadir.
Global duyarlilik analizi ise degiskenlerin varyans degerlerinin de go6zoniine

alindig1 bir ¢6ziim sunar.
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Ansys DesingXplorer ile yapilan cevap yiizey yonteminde yerel duyarlilik analizi

Esitlik 4.8’e gore yapilmaktadir.

X (()/0) — -ymax _-ymin (48)

sens
Yort

4.4 Optimizasyon

Bilindigi iizere optimizasyon eldeki kisitli kaynaklardan optimum bicimde
faydalanma islemidir. Optimizasyon, modelleme ve c¢éziimleme olmak {izere iki
asamada gerceklestir. Modelleme, daha 6nceden ifade edildigi {izere incelenecek
gercek sistemin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu asamada sistemin
karar degiskenlerine gore matematiksel olarak olusturulan bir degerlendirme
kriteri olusturulmasi ile saglanir. Coziimleme asamasinda ise olusturulan modele
uygun bir yontem kullanilarak en iyi sonuca ulasilmasidir. Karar degiskenlerinin
belirli araliklarda kisitli olmasina goére optimizasyon kisitli, aksi durumda kisitsiz
model olarak adlandirilir. Gercek hayatta karsilasilan optimizasyon c¢alismalari
biiyiikk oranda kisith modellere gore yapilmaktadir. Optimizasyon islemlerinde
tek veya birden cok degerlendirme kriterinin optimize edilmesi gerekebilir. Bu
durumlara gore optimizyon islemleri tek veya ¢ok amacl optimizasyon yontemi
olarak adlandirilir. Uygulamada karsilasilan optimizasyon islemleri genellikle
cok amacli problemler {izerinden eniyilemeye yoneliktir. Bazi durumlarda birden
cok amac, tek bir degerlendirme kriteri {izerinden ifade edilebilir. Ancak bu
durumda ¢6zlim uzayinin yeterince taranamamasi veya saglikli sonuclarin elde
edilememesi gibi durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Cok amachi optimizasyon
yontemleri genellikle ¢6ziim uzayini daha iyi tarayacak algoritmalara sahiptir
[126]. Genellikle bu tip optimizasyon problemleri bir dizi esitsizlik ve/veya
esitlik kisitlamasiyla iliskilidir. Matematiksel olarak, optimizasyon problemi

asagidaki gibi yazilabilir;

g;(x)<0  j=12, ..,/
B (x)=0 k=12 .,K

. (4.9
olmak tizere

Minimize/Maksimize f;(x)
Burada x karar degiskenini, £(x), g(x), ve h(x) sirasiyla amag fonksiyonunu,
esitsizlik ve esitlik kisitlarini belirtmektedir. Birden ¢cok amacin oldugu durumda
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bliyitk oranda degisen sartlara gore amaclar genellikle birbiriyle celiski
icerisindedir. Bundan dolay1 optimizasyon sonucunda tek bir optimum
¢oztimden ziyade pekcok optimum ¢oziimlerin olustugu Pareto optimal kiime adi
verilen bir kiime olusur [126]. Pareto optimal kiime icerisinde temel olarak bir
amac kétiilesmeden bir digeri iyilesemez . Ornek bir en kiiciikleme probleminde
asagida verilen esitligi saglayan baska bir x ¢6ziimii yoksa x* pareto optimal
¢Ozlim olarak tanimlanir.

fi(x)<f, (X) V7 icin i=1,2, ...,n

fi(x)<f, (X) en az bir 7icin 7=1,2, ...,n (4.10)
Optimizasyon icin kullanilan algoritmalar gradyan tabanli veya gradyansiz
olarak siiflandirilir. Gradyan tabanli algoritmalar, muadillerine gore daha hizl
olmasina ragmen, daha basit amac fonksiyonlar1 gerektirir. Bu onlar1 karmasik
simiilasyon modelleri kullanarak optimizasyon icin uygun hale getirmez.
Gradyan tabanli olmayan yontemlerde, arama islemini yiiriitmek icin yalnizca
nesnel islevler ve kisitlamalar kullanilir. Bu tip yoOntemlerde tiirevler
kullanilmadigindan, bu yontem yavastir ve pek cok sayida fonksiyonun
degerlendirilmesini gerektirir. Ayn1 zamanda, uygulamada degisiklik yapilmadan
cesitli sorunlara uygulanabilirler. Gradyan tabanli olmayan yontemlerin 6nemli
siniflarindan biri, genetik algoritma olarak da bilinen evrimsel algoritmadir. ilk
olarak Holland tarafindan tasarlanmistir [97], [127]. Optimizasyon siireci
biyolojik evrimde meydana gelen siirecleri taklit eder [128]. Genetik
algoritmalar geleneksel algoritmalardan pek cok bakimdan farklidir. Bu tip
algoritmalar problemi kendi degiskenleri {izerinden degilde degiskenlerinin
kodlanmasi esasina dayali bir siirecte islerler. Ayn1 anda ¢6ziim uzayinda tek
noktayr degil pek cok noktadaki degisimi arastirir. Coziim uzayinin strekli
olmamasi ve ek bilgiye ihtiya¢ duymadan ¢6ziim yapilabilmesi genel avantajlari
icerisindedir. Genellikle genetik algoritmalar potansiyel c¢oziimler icerindeki
¢ozlimlerin onemli bilesenlerini cikaracak sekilde temsil edilebildiginde ve bu
bilesenleri mutasyona ugratan ve melezleyen operatorler bulundugunda en iyi
performansi gosterir. Buna karsilik, secilen kodlama teknigi potansiyel
¢ozlimlerin temel 6zelliklerini temsil etmediginde veya operatorler ilging yeni

adaylar olusturmadiginda genetik algoritmalar engellenir.
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Asagidakiler, genetik algoritmalarin temel bilesenleridir[128];

e Kromozomlar1 olusturmak icin potansiyel coztimlerin nasil temsil
edilecegini belirleyen bir kodlama stratejisi

e Her kromozomu degerlendirmek icin mekanizma (uygunluk fonksiyonu)

e Bir kromozom veya birey popiilasyonu

e Caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler

e Secim / ¢ogaltma prosediirii

e Genetik operator gerceklestirme olasiliklar

e Bazi fesih kriteri

I
! Evet

Parametrelerin il i s, Hayir
-~ | Popiilasyonun |--{ N=1 f--z- (Zindelik) Genetik EOLS Secilim

Kodlanmasi ! o X .

Olusturulmasi ! Degerlendirmesi
I
I

N=N+1
}
Ye{u gl Mutasyon | #+---1| Melezleme
Popiilasyonu

Sekil 4.4 Temel genetik algoritma adimlar

Sekil 4.4'de Genetik algoritmanin temel adimlar1 gosterilmistir. GA'lar, bir dizi
sonlandirma kriteri ile karsilanincaya kadar popiilasyon icerinsdeki her bir
kromozom {izerinde uygunluk degerini, kromozomlarin secimini ve genetik
manipiilasyonu olusturan bir dizi iterasyon (kusak) yapar. Olusturulan dongii ile
yeni bir kromozom popiilasyonu olusturmak icin elde etmek i¢in popiilasyondaki
her kromozomun bir degerlendirme dongiisii boyunca calisir. Yukaridaki islem
adimlar1 bu kisimda kisaca Ozetlenmistir. Kodlama stratejisi asamasinda
problemin degiskenlerini kromozanlara kodlamak gerekir. Degiskenler, sonlu
uzunluktaki bir alfabe tizerinde sonlu uzunluklu bir dize olarak kodlanacaktir.
Ornegin, <1001010111> ikili bir diziye 6rnektir. Dizi uzunlugunu / olarak
secildiginde, olas1 kombinasyonlarin sayisinin ve dolayisiyla olasi kodlanmis
¢oziimlerin sayisinin 2/ oldugu aciktir. Biiyiikliigii sabit veya nesilden nesile
degisen bir grup kromozon, popiilasyon olarak adlandirilir. Bu asamada
kodlanmis c¢oOziimlerin uygunlugu degerlendirilir. Koromozonun iyiligi bir

uygunluk fonsiyonu(amag¢ fonksiyonu) ile incelenir. Uygunluk ya da amacg
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fonksiyonu ¢o6ziim uzayindaki optimal ¢6ziime yakin bir kromozomun daha iyi
uygunluk degerine sahip olacagi gozoniine alinacak sekilde secilmelidir. Amag
fonksiyonu, GA'larin olas1 ¢oziimleri ararken kullandig1 tek bilgidir. Sec¢im
operatorii, dogal segilim siirecini ve Darwinci evrim teorisinin en uygununun
hayatta kalmasini taklit eder. Caprazlama, iki kromozomu (ebeveyn) iki yeni
kromozom (yavru) iiretmek icin birlestiren (eslestiren) genetik bir operatordiir.
Gaprazlamanin arkasindaki temel fikir, yeni kromozomlarin ebeveynlerin her
birinden en iyi 6zellikleri almalar1 durumunda her iki ebeveynden de daha iyi
olabilecegidir. Mutasyon islemi, ise bir kromozomdaki bir veya daha fazla gen
degerini baslangic durumundan farkli bir degere degistiren genetik bir
operatordiir. Bu siirecle gen havuzuna tamamen yeni bir gen degerlerinin
eklenmesi de gerceklesebilir. Bu yeni gen degerleri ile GA, daha 6nce miimkiin
olandan daha iyi bir ¢6ziime ulasabilir. Mutasyon, popiilasyonun herhangi bir
yerel optimumda durgunlasmasini o6nlemeye yardimci oldugu icin genetik
arastirmanin Onemli bir parcasidir [128]. Dongti icerisinde bulunan en iyi
kromozomun GA'lardaki rastgele operatorler nedeniyle kaybolmamasini
saglamak icin genellikle GA'larin elitist modelleri kullanilir. Elitist GA
modellerinde, mevcut nesle kadar goriilen en iyi kromozom, popiilasyonda veya
bunun disinda bir yerde tutulur. Bazen elitizm, mevcut neslin en koti
kromozomunun, oOnceki neslin en iyi kromozomu ile degistirilmesiyle
gerceklestirilir, ancak ikincisi 6ncekinden daha iyi zindelige sahiptir. Yukaridaki

adimlari iceren iterasyon dongiisii asagidaki sartlar altinda sonlandirilir;

- Belirlenen kusak sayisinin asag1 yukari sabit hale geldiginde,

- Istenen amac fonksiyonuna popiilasyon icerisinde en az bir kromozonun
ulasmasi halinde,

- Nesil sayisinin 6nceden tamimlanmis, bazi esik degerlerinin {izerine

¢ikmasi durumunda.

Sonug olarak amacg fonksiyonu iizerinden en uygun diziler secilerek optimum

sonuclara ulasilir [128].

Ansys DesingXplorer programi cok amacgli optimizasyon problemlerinde Cok

Amach Genetik Algoritma(CAGA) yontemini kullanir. CAGA yoOntemi, kontrollii
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elitizm kavramlarina dayanan popiiler Baskilanmayan Sirali Genetik Algoritma-
II'nin (BSGA-II) bir c¢esididir. Deb vd. [129] tarafindan Srinivas ve Deb [130]
tarafindan Onerilen BSGA yontemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla
gelistirilmistir. Bu yontem ile ¢o6ziim karmasikligi ilk yonteme nazaran
azaltilmistir. Bununla birlikte daha saglikli optimum sonuclara ulagsmak icin
elitist genetik algoritma adimlarina ek olarak yigilma uzakligi ve baskinlik
derecesi seklinde iki islem daha eklemistir. Bu yontem birden fazla hedefi ve
kisitlamay1 destekler ve kiiresel optimumu bulmay:r amaclar. En iyi pareto
cephesi bulunana kadar numunelerin “genetik” olarak evrilmesine izin verir. Bu
islemi yaptig1 cok sayida iterasyonun her birindeki numunelerin “elit” ylizdesini

tutarak saglar [129], [131].
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S

BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda yapilan parametrik calismalar tek sira ve cok sirali
yogusturucular olmak {izere iki baslikta incelenmistir. Calisma kapsaminda
referans geometri olarak Sepantin 1 kabul edilmistir. Serpantin 1’e ait geometrik
ozellikler D,=1,4 mm, D,=4,95 mm, S,=7,5 mm, S=25 mm ve S,=0'dir. Cok
sirali yogusturucularda yukarida belirtilen parametrelere ek olarak siralar arasi
mesafe(S)) 30 mm olarak alinirken, serbest hava akim hizi ise 2 m/s olarak
alinmistir. Parametrik calismalarda bu degerlerden herhangi biri degistirilirken
digerleri sabit tutulmustur. Calisilan hiz araliklar1 dolayisiyla dogal tasinim
etkileri goz ardi edilmistir. Tel kanath yogusturucular iizerinden 1s1 gegisi tasinim

ve 1sinimla oldugundan bu mekanizmalarla olan 1s1 gegisini ayriklastirilmistur.
5.1 Tek Sirali Yogusturucular

Uygulamada tek sira tel kanathi yogusturucular zorlanmis tasinim sartlarinda
kullanilsa da literatiirde agirlikli olarak dogal tasinim sartlarinda arastirmalar
yapilmistir. Bu konuda yapilmis kapsamli bir ¢alisma olmasi acisindan oncelikle
tek sira tel kanath yogusturucu gozoniine alinarak geometrik faktorlerin 1s1 gegisi
ve basing diisiimii iizerine etkileri incelenmistir. Ilk olarak referans geometrinin

giris hizina gore tasinim katsayisindaki degisimi Sekil 5.1’de incelenmistir.
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Sekil 5.1 Farkli serbest hava akim hiz1 degerlerine gore A;,, A,, ve A,
degerlerinin degisimi
Sekil 5.1’de farkli serbest hava akim hizlarina gore sirasiyla boru (4,), 6n tel(4,,),
arka tel(h,,) ve ortalama tel(A,)  lzeri tasimim katsayisinin degisimi
goriilmektedir. Artan serbest hava akim hizlar1 dolayisiyla beklenildigi {izere
hem boru tizeri hem de tel iizeri tasinim katsayisinin arttigi belirlenmistir. Ayni
zamanda teller iizeri ortalama tasinim katsayisinin, boru capinin tel capindan
daha biiyiik olmasi dolayisiyla boruya gore daha yiiksek oldugu da
goriilmektedir. Calisilan kosullarda teller {izerindeki ortalama tasinim
katsayisinin, boru {izeri tasimim katsayisina gore yaklasik 1,5 kat fazla oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 5.1 incelendiginde 6n tel {izeri tasinim
katsayisinin arka tel iizeri tasinim katsayisina gore oldukga yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu durumun sebebini belirlemek icin referans geometri icin
yapilan analiz iizerinden bir takim hiz ve sicaklik konturlar1 alinarak inceleme

yapilmistir.

Bu kapsamda Sekil 5.2’de goriilen hava domaini tizerine 4 farkli Diizlem

tanimlanmaistir.
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0.04 (m)

0.01 0.03
Sekil 5.2 Hiz ve sicaklik konturlarini incelemek icin atanan diizlemler
Sirasiyla gri yiizey Diizlem A’yi, kirmizi yiizey Diizlem B'yi, sar1 yiizey Diizlem
Cyi, mavi ylizey ise Diizlem D'yi ifade etmektedir. Hava akis1 —x yoniinde olmak

tizere havanin ilk temas ettigi tel, on tel (fw), digeri arka tel(bw) olarak

adlandirilmistir.
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| < 0 0.025 0.050 (m)
I I
0.0125 0.0375

Sekil 5.3 Diizlem A iizeri a) Basing, b) Hiz, ¢) Sicaklik konturlar

Velocity
3.55
3.33
3.1
2.88
‘ a)

2.66
244
2.22
2.00
177
1.55
1.33
1.1
0.89
0.67
0.44
0.22
0.00
[m s?-1]

: (]
(9
C) 0 0025 0.050 (m)
I—. — —

0.0125 0.0375

Sekil 5.4 Farkl diizlemler {izerindeki hiz konturlar1 a) Diizlem B, b) Diizlem C,
¢) Diizlem D
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Sekil 5.3’de akis gorsellestirilmesi amaciyla Diizlem A iizerinde olusan sirasiyla

a) basing, b) hiz, ¢) sicaklik konturlar1 goriilmektedir.

Benzer bicimde Sekil 5.4a), b) ve c) sirasiyla Diizlem B, Diizlem C ve Diizlem D
diizlemlerinde olusan hiz konturlarini gostermektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de
olusturulan gorsellere bakildiginda 6n tel dolayisiyla olusan art izi bolgesinin

arka tele ulasan hava hizini oldukca diisiirdiigii gortilmektedir.

Sekil 5.3b) incelendiginde borunun etkisiyle arka tel 6ncesi artan hiz degerleri
arka tel tizerinde belli mesafelere kadar kismen hizi arttirdi§1 ancak borunun
etkisinin borular arasi mesafenin ortalarina yakin bolgelerde biiyiik o6l¢iide
etkisizlestigi anlasilmaktadir. Bu bolgelerde arka telin 6n telin art izi bolgesinden
oldukca etkilendigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.4b) ve c)’de daha net
sekilde goriilmektedir. Buna gore arka tel iizeri tasinim katsayisinin diisiik

olmasinda arka tele ulasan hava hizlarindaki azalma 6nemli bir etmendir.

Sekil 5.5°de ise Diizlem B, Diizlem C ve Diizlem D iizeri sicaklik konturlarinda

degisim goriilmektedir.

Temperature

32232
320.65
| 318.98
317:32
315.65
313.98

312.32

- 310.65
308.98

| 307.31
| 305.65

| 303.98
30231
300.65
298.98
297.31
295.65

¢ C) 0 0.025 0.050 (m)
| — —
0.0125 0.0375

Sekil 5.5 Farkli diizlemler {izerindeki sicaklik konturlar1 a) Diizlem B, b) Diizlem
C, ¢) Diizlem D
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Sekil 5.5 dikkatle incelendiginde on telin direkt gelen hava sicakligiyla temas
ettigi ancak arka tele ulasan sicaklik degerinde boru ve 6n telden kaynakli bir
artis oldugu goriilmektedir. Bu durum yiizey ile gelen hava sicaklig1 arasindaki
farkin azalmasina neden olur. Boylece azalan sicaklik farki da arka tel {izeri 1s1
gecisini azaltic1 bir etki ortaya koymaktadir. Serpantin 1 i¢in Diizlem B(S/4)
seviyelerinde arka tele ulasan hava sicakligi borudan kaynakli artan hizlar
dolayisiyla serbest hava sicakligina yakin iken Diizlem C(S/2) seviyelerine
dogru arka tel biiyiik 6l¢iide On telin etkisi altinda kalmaktadir. Arka tele ulasan
hava sicakliginin 0n tele nazaran daha yiiksek olmasi ve tasinim katsayisinin
daha diisiik olmasi dolayisiyla arka tel yiizey sicakliginin 6n tel ylizey
sicakligindan ortalama 2 °C daha yiiksek oldugu belirlenmistir. HAD analizi
olmaksizin akisi bozmadan o6n tel ile arka tel arasindaki bolgedeki sicaklik
degerlerinin deneysel olarak olciilmesi oldukca giictiir. Bu kapsamda zorlanmis
tasinima maruz tel kanath yogusturucularin HAD analizi ile incelenmesi 1s1
gecisini incelemek acisindan oldukca faydali olmustur. Hizdaki azalma ve
sicaklik farkinin azalisi arka telden olan 1s1 gecis hizinda 6n tele nazaran

%50’lere yakin azalma oldugu belirlenmistir.

Tasinimla 1s1 gecisi Serpantin 1’de kullanilan boru capi ve tel capi tek basina
diistiniilerek 2 m/s giris hiz1 ve 50 °C yiizey sicaklig1 sartlarinda Hilpert[61],
[99] korelasyonuna gore hesaplandiginda A=62,7 W/m?K bulunurken
h,=123,2 W/m’K olarak hesaplanmaktadir. Ancak Serpantin 1 iizerinden
yapilan ¢alisma sonucunda A,= 72,34 W/m?K bulunurken, A,= 112,70 W/m’K
bulunmustur. Yapilan hesaplama sonucunda A, = 137,58 W/m’K bulunurken,
hy,= 92,12 W/m’K olarak bulunmustur. Serpantin 1 g6z 6niine alindiginda boru
lizerine gelen hava hizi1 ylizeye yan yana kaynatilan teller dolayisiyla
artmaktadir. Ayn1 zamanda 6n siradaki tel hem arka siradaki tele hem de boruya
ulasan akisi bozmaktadir. On siradaki teller énceden belirtildigi iizere bir nevi
girdap tireteci gorevi gormektedir. Bu durum sonucunda beklenildigi tizere boru
tizerindeki tasinim katsayisi iyilesmektedir. Boru iizeri tasimm katsayisini
arttiran bir diger durum ise borularin st tiste dizilmesine baglh kesitteki hiz
artisggdir. On tel biiyiik oranda boru iizeri tasmmm katsayisimi arttiric bir etki

gosterse de boru iizerine kaynatildiginda akis dogrultusundaki yaklasik tel capi
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genisliginde ve boru capi yliksekliginde bir alan1 da kismen etkisiz kilmaktadir.
Benzer sekilde boru capi yiiksekliginde ve tel capi genisliginde bir alanda arka
tel lizeri 1s1 gecis hizi nispeten etkisiz hale gelir. Bu bolgelerde hava hiz degeri

sifira yakin olup, 1s1 gecisi temelde sicaklik farki kaynakli gerceklesmektedir.

Sekil 5.7’de Serpantin 1 icin 2 m/s serbest hava akim hizina bagli olusan hiz

esylizeyleri(isosurface) 6rneklendirilmistir.

(a)
Velocity
. an
278
186
(d)
093
l 0.00
men1)
3

(b) (c)
(e) (f)

Ss=0 e

Sekil 5.6 =2 m/s icin hiz esyiizeyleri a) 0,25, b) 0,50, ¢) 0,75, d) 1,00, e) 1,25
ve f) 1,50 m/s

Sekil 5.6’da =2 m/s degeri icin Serpantin 1’in geometrik 6zelliklerinde olusan
hiz esytizeyleri gortilmektedir. Sirasiyla a) 0,25, b) 0,50, c¢) 0,75, d) 1,00, e) 1,25
ve f) 1,50 m/s degerindeki esylizeylerdir. Sekillerden goriilecegi iizere ara
boslukta yaklasik 0,75 m/s civarinda arka tel iizerinde kayma tabakasi tizerinde
ilk temas gerceklesmekte ve daha yiiksek hiz degerlerinde arka tel biiyiik oranda
on telin etkisi altinda kalmaktadir. Sonu¢ olarak 2 m/s serbest hava hizi
degerinde yeniden tutunma rejimi hizin 0,75 m/s hiz degerinde ortaya ¢ikarken
hizin 1,5 m/s ve altinda oldugu bélgenin arka teli biiyiik oranda etkisi altina

aldig1 goriilmektedir.

Literatiirde hem boru demetleri hem de yalnizca silindir ciftleri {izerine pek cok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin bir ¢ogu literatiir 6zeti boéliimiinde
detaylandirilmistir. Zorlanmis tasinima maruz tel kanath yogusturucularda Re

sayist 50-1000 araliginda degismektedir. Bu aralik diisiitk Re sayis1 araliginda
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kabul edilmektedir. Yapilan calismada Re, yaklasik 40-320 arasinda degisirken,
Re, ise 135-1160 arasinda degismektedir. Temel olarak akis dogrulturusunda
arka arkaya dizili(tandem) silindir ciftleri ii¢ farkli rejim altinda adlandirilmistir.
Arastirmalarda bu adlandirmalar silindir cap1 D ile, silindirler aras1 mesafede L
ile gosterilmek tizere ve L/D oranlarina gore yapilmistir. Xu ve Zhou[132] ile
Zhou ve Yiu[47] yaptiklar1 calismalar ile Z/D orami 1-2 oldugunda akis rejimini
“uzatilmis cisim”, 2-5 oldugunda “yeniden tutunma”, 5’den biiyiik oldugunda ise
“coklu ayrilma” olarak adlandirmislardir. Ilgili araliklar Re sayisinin degisimine
de baglh olarak degismektedir. Ancak diisiik Re sayilarinda genellikle yukarida
belirtilen Z/D araligindaki rejimler goriildiigii ve bu rejimlerden “uzatilmis cisim”
rejiminde iki silindirin tek bir silindir gibi davrandigi gozlenmistir. Bunun
sebebini ise arka siradaki silindirin 6n siradaki silindirdeki akis ayrilmasi
sonucunda olusan girdap bolgesi icerisinde kalmasi olarak ifade etmislerdir.
Bunun yami sira on silindirden ayrilan akisin arka sirada silindirin sinir
tabakasiyla temas etmeksizin sardigi ve Karman girdap caddelerinin arka
siradaki silindirden sonra olustugunu gostermislerdir. Yeniden tutunma
rejiminde ise on siradaki silindirden olan akis ayrilmasinin arka siradaki silindiri
sarmadigini belirlemislerdir. Ancak o6n silindirden ayrilan akisin arka siradaki
silindirin sinir tabakasina yapistigini saptanmistir. Aradaki boslukta ise doniimlii
akis olustugu gozlenmistir. Uygulamada D/ D,, aralig1 da biiyiik oranda 2,5-5,0
araligindadir. Re ve D/D, araligi gozoniinde bulunduruldugunda silindirler
tizerindeki akis karakteristigi yeniden tutunma rejim sartlarinda olmaktadir. Bu
akis rejiminin temel 6zelligi 6n silindirden ayrilan akisin arka silindir iizerindeki
sinir tabakay1 yakalamasi dolayisiyla iki silindir arasinda diisiik hizda doniisli
akisin meydana gelmesidir [4], [5], [10], [11]. El-Shaboury ve Ormiston’da
laminer akis kosullarinda tandem dizilimli boru demetleri iizerinde yaptiklari
calismalarda arka borunun 6n boru kaynakli dontiimli akis etkisi altinda
kalmasinin 1s1 gegisini azalttigini belirlemislerdir [12]. Coklu ayrilma rejimde ise
On ve arka silindirler arasindaki boslugun artmasina bagli olarak hem 6n silindir
hem de arka siradaki silindirin arkasinda Karman girdap caddeleri olusur. Her ti¢
akis rejimi kosulunda da ara bosluk ve arka silindir arkasindaki bolgede ytiksek

yogunlukta tiirbiilansh bolge olustugu ifade edilmistir [40]. Yan yana silindir
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cifleri acisindan teller gbz Oniine alindiginda S,/D, degerleri literatiirde 7/D
olarak belirtilen boyuna adim oranina karsilik gelmektedir. Boru i¢in boru c¢ap1
ile borular arasi mesafe oram1 S/D, degeri 7/D oranina karsilik gelmektedir.
Uygulamada kullanin tel kanath yogusturucularda hem borular hem de teller
icin 7/D>2,5 araligindadir. Bu aralik literatiirde “Paralel girdap caddeleri
davranis1” adiyla anilan akis rejimi igerisinde kalmaktadir [51]. Bu akis
rejiminde yan yana silindir ciftlerinin birbirini ¢ok etkilemedigi, daha cok
bagimsiz akis karakteristigi gosterdigi ifade edilmektedir Bundan sonraki
kisimda tel kanath yogusturuculardaki D,, D, S,, ve S, gibi geometrik
parametrelerin farkli serbest akim hizlarina gore silindir ciftlerinin 1s1 gegisi
davranis1 da géz oniine alinarak irdelenmistir. Ilk olarak tel capimin 4, ve A,

tizerindeki etkisi Sekil 5.7’de goriilmektedir.

200 140
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— — == V=2,0m/s = 100 1 ——A— V=2,0m/s
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Sekil 5.7 Farkli tel cap1 ve hiz degerine gore a) A,, b) A, degisimi

Sekil 5.7 tizerinde tel capi degisiminin bes farkli hiz degerinde a) tel tizeri
tasinim katsayis1 degisimi, b) boru {izeri tasinim katsayisi degisimine etkisini
goriilmektedir. Silindir ciftleri {izeri yapilan calismalar gozoniine alindiginda tek
sirali tel kanatli yogusturucularda D,, Dyi temsil ederken D, ise L'ye karsilik
gelmektedir. Tel cap1 artisinin tiim hiz degerlerinde benzer bir egilim icerinde 4,
degerini azaltig1 gorilmiistiir. Tel ¢capinin 1,2 mm degerinden 2,0 mm degerine
cikarilmasiyla tasimim katsayisindaki degisim artan hizlara gore %26 degerinde
%12’lere kadar azalmaktadir. Tel capinin %68 artmasina karsin tasinim
katsayisindaki azalmanin kiiciik olmasinin nedeni artan tel ¢aplarina bagh olarak

akisin gectigi kesit alanin daralmasi ve buna bagl olarak hizin artmasidir. Bu
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duruma benzer sekilde artan tel caplar1 dolayisiyla daralan kesitte artan hizlarin
boru iizeri tasinim katsayisini arttirdigi goriilmektedir. Tel caplarindaki artig
dolayisiyla boru yilizey alaninda 1s1 gecis hizi agisindan azalma s6z konusudur.
Ancak kesitin daralmasina bagl boru yiizeyine ulasan hiz artisinin 1s1 gegisini
arttirma acisindan tel dolayisiyla etkisizlestirilen alandan daha fazla etki
gosterdigi anlasilmaktadir. A, tizerindeki degisim diisik hiz degerlerinde
nispeten az olmasina karsin artan hizlarla degisimde artmaktadir. Serbest hava
hiz1 0,5 m/s degerinden 2,5 m/s degerine yiikseltilmesine paralel sekilde ¢capin
1,2 mm degerinden 2,0 mm degerine yiikseltilmesiyle 4, iizerinde %6’dan %11’e
ulasan bir artis gozlenmistir. Buna gore A, degerinin S,D, degerinin

degisiminden de oldukca etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Farkli D/ D, ve hiz degerine gore a) A,, b) A, degisimi

Yukaridaki sekilde bes farkli serbest hava akim hizina gore D,/D,, oraninin Sekil
5.8a)’da tel iizeri tasinim katsayisina etkisi, Sekil 5.8b)’de ise boru iizeri taginim
katsayisina etkisi goriilmektedir. D,, degeri referans olarak secilen Serpantin 1’de
oldugu gibi 1,4 mm olup, D, ise 4,2 mm ile 7,2 mm arasinda degismektedir. ilgili
hiz degisim araliginda Re,, 45-226 arasinda degisirken, Re, 160-800 arasinda

degismektedir.

Sekil 5.8a) incelendiginde artan hava hizlarina gore tel iizeri tasinim katsayilar
arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte artan boru caplarinin tel
lizeri tasimim katsayisina etkisinin kismen arttirici bir etki ortaya koydugu
goriilmektedir. Mahir ve Altag'in Re=100 ve 200 degerlerinde yaptiklar

calismada Z/D degerinin artmasinin arka silindir tizerindeki tasinim katsayisini
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arttirdigin1 ifade etmistir. Z/D degeri 4iin tlizerine ciktiginda arkadaki tel
lizerindeki tasimim katsayisinin On silindirin  %80’lerine kadar wulastigini
belirlemislerdir [14]. Tel kanath yogusturucularda da D,D,=4e kadar
oldugunda tasimim katsayisindaki degisim az iken bu degerin iizerinde tel iizeri
tasinim katsayinda artis daha fazla olmaktadir. Bu durumun iki nedeni
bulunmaktadir. Liang vd. Re=100 icin yeniden tutunma rejiminden c¢oklu
ayrilma rejimine geciste kritik Z/D oran1 3,6 olarak ifade etmislerdir [15]. Kostic
ve Oka ise 1200-40000 arasinda degisen Re sayilarina karsilik gelen kritik Z/D
oranin1 3,8 olarak belirlemislerdir [16]. Ancak teller arasinda bulunan boru
dolayisiyla akis karakteristigi bir miktar degismektedir. Sekil 5.3b), Sekil 5.4c)
ve Sekil 5.4d) incelendiginde boruya carpan havanin etkisiyle arka tele ulasan
hava hiz1 yeniden tutunma sartlarini kismen bozmaktadir. Bununla beraber arka
tel boyunca borulardan uzaklasildiginda bu etkinin azaldig1 ve arka telin daha
biiyiik oranlarda o6n telin etkisi altinda kaldigi1 anlasilmaktadir. Benzer sekilde,
borunun akis karakteristigine etkisi Sekil 5.5’de goriilen sicaklik konturlarinda
da goriilmektedir. Ilgili D,/D, aralig1 yeniden tutunma akis rejimi araliginda olup
genel olarak arka tel {izeri tasinim katsayisini attirici bir etki bu aralikta ortaya
konulmamaktadir. Tel {izeri tasinim katsayis1 S,/D, oraninin azalmasi dolayisyla
kismen armaktadir. Bu degisim D,/D,=3 degerinden 5,14 degerine
cikarildiginda tiim hiz degerlerinde ortalama %2-2,5 araliginda bir iyilesme
gozlenmektedir. Buna karsin boru iizeri tasinim katsayisindaki degisim ¢ok daha
fazla olmaktadir. Beklenildigi iizere kiiciik caplar iizerinde olusan tasinim
katsayis1 tim hiz degerlerin daha yiksektir. Sekil 5.8b) incelendiginde boru
capmin 4,2 mm (D,/D,=3)degerinden 7,2 mm degerine yiikseldiginde 0,5 m/s
serbest akim hizinda %19 oraninda bir fark olusmaktadir. Serbest akim hiz1 2,5

m/s degerine cikarildiginda bu fark %27 oranlarina ¢cikmaktadir.

113



200 140

—e— V=0,5m/s Y —e— V=0,5m/s
180 1 \ Co v=l0m/s 120 | 0 V=1,0m/s
L\\ ——v—— V=1,5m/s L\\-\ ——¥ - V=15m/s
. 160 1 ’\'\l — A= V=2,0m/s \ — A= V=2,0m/s
3 X AL —-=— v=25mss|| 2100 | x A™ —-=— V=25m/s

N, 140 1 N ~—a N

E NS T g} L
~ 120 4 © AN B ~a—. e —-a E 80 1 o v ‘A'\\kk'\“-‘*kkiiﬂ
E | - V\*\ T e—a A, E _O \‘\\\\A\.\A_‘A‘ia_fﬂ.“A
s 100 .QN 60 © o “\"“‘w—-fﬁvf*-*\—-v
80 ° o OO OO
s e,
60 - . . . .
40 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Sy Dy (-) Sy Dy (-)
a) b)

Sekil 5.9 Farkli S,/ D, ve hiz degerine gore a) A,, b) A, degisimi

Sekil 5.9 teller arasi mesafenin degisiminin 4, ve A, izerine etkisi goriilmektedir.
Tel kanatli yogusturucularda boru ici akis agirlikli olarak iki fazli akis sartlarinda
oldugundan tasinim katsayisi oldukega yiiksektir. Buna karsin hava tarafi tasinim
katsayisi bu degere nazaran oldukca azdir. Bu durum hava tarafi 1sil direncin ¢ok
daha yiiksek olmasmma neden olur. Onceden belirtildigi iizere bu tip
yogusturucularda teller 1s1 gecisi yiizey alanini arttirmanin yani sira hava tarafi
1s1l direnci azaltma amaciyla kullanilan oldukca etkili elemandir. Teller arasi
mesafe azaltildiginda kesit daralmasi dolayisiyla arka siradaki tellere ve boru
ylizeyine ulagsan hava hizlan arttigindan ve akista hacminde olusan tiirbiilans
seviyesindeki artis ile hem tel {izeri hem de boru iizeri tasimim katsayilari
artmaktadir. Teller aras1 mesafenin degisimi tel kanathh yogusturucularda isil
performansi etkileyen en énemli parametrelerden biridir. Uygulamada kullanilan
tel kanath yogusturucular biiyiik oranda S,/D, orani 2,5 degerinin {izerinde
olacak sekilde dizayn edilirler. Sekil 5.9’da goriildiigii iizere S,,/D, =3,5 oranin
altindaki oranlarda hem /4, hem de A, degerlerinde hizli bir artis gorilmektedir.
Sekil 5.9a)’da goriildiigii lizere S,,/D,, orani yaklasik 3,5 degerinden yaklasik 1,8
degerine distriildiigiinde A, degeri serbest hava akim hizi 0,5 m/s degerinde
%53, 2,5 m/s degerinde %35 iyilesmektedir. Buna karsin bu oran 3,5
degerinden 7,1 degerine cikarildiginda 0,5 m/s icin %15lik bir azalma soz
konusu iken 2,5 m/s degerinde %8 civarinda bir azalma s6z konusudur. Ayrica
S,/D, degeri 5 ve tizeri icin tel iizeri tasinim katsayisindaki degisim oldukca
azdir. Boru iizeri tasinim katsayisi lizerinde ise S,/D, orani 3,5 degerinden 1,8
degerine azaltildiginda hiza bagh olarak ortalama iyilesme miktar1 0,5 m/s
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hizinda %53, 2,5 m/s degerinde %43 civarinda olmaktadir. S,/D, degeri 3,5
degerinden 7,1 degerine yiikseltiginde A, degerinde 0,5 m/s serbest hava akim
hizinda %5 civarinda bir azalma gortilmektedir. 2,5 m/s serbest hava akim
hizinda ise %7 civarinda bir azalma olmaktadir. Goriildigi tizere 1s1 gegisinde
iyilesmenin en oOnemli islemlerinden birisi S,,/D, degerini azalmaktir.
Uygulamada kullanilan tel caplar1 genellikle sabit ve kisith caplarda
tiretildiginden S, degerinin degistirilmesi ile yapilabilecek tasarimlar agirlik
kazanmaktadir. Zorlanmis tasimima maruz tel kanathh yogusturucularin
kullanimdaki en 6nemli avantajlardan birisi kirlenme oraninin diger kanatgikli
yogusturuculara nazaran ¢ok daha az olmasidir. Aym1 zamanda celik tel ve
borudan olusmasi dayanikliligini arttirmaktadir. Bu avantajlar1 dolayisiyla
ozellikle dis ortamda kullanilan sistemlerde tercihen daha cok kullanilirlar.
Zorlanmis tasinim bir fan araciligiyla saglandigindan yakin bolgelerde bulunan
toz ve diger kirletici partikiiller yogusturucu yiizeyine tutunabilir. Bu durum
sonrasinda 1sil performansta biiyiik oranda diisiisler gerceklesir. Bu amacla 1s1
gecisini iyilestirmesine karsin kullanim yerleri g6z Oniine alinarak S,,D,,

degerleri miimkiin oldugunca 2,5 degerinin altinda kullanilmamalidir.
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Sekil 5.10 Farkli S,/D, ve hiz degerine gore a) A,, b) A, degisimi
Sekil 5.10a) ve 5.10b)’de sirasiyla S,/D, degisimine gore bes farkli hiz degerinde
tel lizeri tasinim katsayist degisimi ve boru iizeri tasinim katsayisi degisimi
goriilmektedir. S, degerleri sirasiyla 7,5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30
mm, 40 mm ve 50 mm degerindedir. Is1 gecisi ve basin¢ diistimi agisindan S,/D,

orani daha anlamli oldugundan boyutsuzlastirma boru capina gore yapilmaistir.
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Sekil 5.10 incelendiginde diisiik hizlarda borular arasi mesafenin teller
tizerindeki tasinim katsayini cok etkilemedigi goriiliirken artan hizlara bagh
olarak hem A4,hem de A, degerinde artis gozlenmektedir. Bu durum artan hizlar
dolayisiyla yogusturucu yiizeyine temas eden hava hizlarinin artmasina neden
olmaktadir. S,/D, degerleri tel kanathh yogusturucu uygulamalarinda biiyiik
oranda “Paralel girdap caddeleri davranisi” akis rejimi araliginda kalmaktadir.
S,/D, degerinin 2 ve alt1 oldugu durumda “etkilesimli akis” seklinde adlandirilan
akis rejimi goriiliir. Bu akis rejimine gore akis dogrultusunda yan yana dizili
silindir ciftleri tizerindeki akis birbirini oldukca etkilemektedir [51]. Buna bagh
olarak ilgili araligin altindaki degerlerde A, oldukca hizli sekilde artmaktadir.
Bununla birlikte kesitte artan hizlar dolayisiyla A, lizerinde de 1s1 gecisinde
iyilesme olmaktadir. S,/D, oran1 4 degerinden 10 degerine yiikseltiginden tiim
hiz degerlerinde A, yaklasik %12 azalirken, A, degeri artan hizlarla %3 ile %20
arasinda degismektedir. Artan S,D, oranlarinda yeniden tutunma rejimini tel
ciftleri {izerinde etkin kildig1 onceki kisimlarda detaylica anlatilmisti. Diisiik
hizlarda 6n tel sonrasi olusan girdap caddeleri arka teli biiylik oranda etkisi
altina almaktadir. Artan hizlarla birlikte boruya carpan hava akimi sonucunda
arka tel {izeri tasinim katsayisi artmaktadir. Ancak bu etkinin ilgili hiz araliginda
S,/D, =6 ve sonrasindaki etkisi oldukca diisiik kalmaktadir. S,/D, degeri 4 ila 1,5
arasindaki A, ve A, iizerindeki artis ise artan hizlara bagl olarak sirasiyla %12-30
ve %40-47 civarindadir. Tel kanath yogusturucular ilk olarak dogal tasinim
esasinda calisan yogusturucu uygulamalarinda kullanilmistir [6], [7]. Bu amacla
kullanildiklarinda hava tarafi tasinim katsayisi, zorlanmis tasinim sartlarina
nazaran oldukca disiiktiir. Tasinim katsayis1 ne kadar kiiciikse kanat verimi o
kadar yiikselir. Bu durumdan otiirii dogal tasinim S,/D, oranin yiiksek
degerlerinde de siklikla kullanilirlar. Ayn1 zamanda yiizey alani arttirmada tel
kanatlar kullanmak olduk¢a avantajlidir. Bunun iki temel nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan ilki tel maliyetinin boru maliyetine nazaran daha uygun olmasidir.
Ikincisi ise artacak boru uzunlugu uzunlugu dolayisiyla boru ici basing
diisimlerinin artmasidir. Basin¢ diisiimiiniin artmasi ile daha yiiksek basma
yliksekligine sahip kompresore ihtiyac duyulur. Bu durumda elektrik sarfiyatinda

artisa neden olur. Ancak tasinim katsayisi arttikca kanat verimi biiyiik oranda
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diisme egilimi gosterir. Bu amacla da S/D, oraninin daha diisiikk degerlerde
olmasi beklenir. Bu durumda 6nceden belirtildigi iizere bu tip yogusturucularin
temel avantajlarindan biri olan temizlik kolaylig1 agisindan problemler olusabilir.
Dolayisiyla 1s1 gecisi ve basin¢ diisimii bakimindan sorunlar ortaya ¢ikar. Bu
acidan S,/D, oranmna benzer sekilde cok diisiik S,/D, oranlarinda
kullanilmamalidir. Bilindigi tizere tel kanatli yogusturucudaki teller 1s1 gecisi
acisindan kanat gorevi gormektedir. Kanatlarda performansin oOlciitii kanat
verimidir. Kanat verimi tasinim katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu acidan Esitlik
2.17'de basitlestirilmis sekliyle verilen denklem tiizerinden kanat verimi ilgili

S,/D, araliklar1 icin hesaplanmis ve Sekil 5.11’de sunulmustur.

1,0
&— V=0,5m/s
........ O V:LO m/s
0,9 - v V=1,5m/s
el V=200 TH/8
0,8 A \\, <
s \\T\ o
S 0,7 -
Sy
0,6 - iy
\\\ v
0,5 A \\ﬁ

St/Dt ()
Sekil 5.11 Farkli S,/D, ve hiz degerine gore kanat veriminin degisimi
Sekil 5.11’de bes farkli hiz degerinde artan S,D, oranina karsilik kanat
verimindeki degisim gortilmektedir. Sekil incelendiginde artan S,/D, oranlarinin
kanat verimini biliyiik oranda azalttigi goriilmektedir. Benzer sekilde artan
hizlarinda kanat verimini azaltig1 goriilmektedir. S,/D, oran1 2 degerinin altinda
oldugu durumlarda kanat verimindeki degisimin nispeten daha az oldugu

goriilmektedir. Genel olarak kanat veriminin calisilan araliklarda 0,5 degerinin
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lizerinde oldugu ve azalan S,/D, oraninin beklenildigi iizere kanat verimini

arttirici bir etki ortaya koydugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.12 Farkli iz degerine gore A,, degerilerinin degisimi a) V- D,,, b) V- D,/
D,AV-S,/D,, d)V-S5/D,

Sekil 5.12 farkli hava hizlarinda D,, D, S, ve S, degisiminin esdeger tasinim
katsayisina etkisini gostermektedir. Sekil 5.12a)’da goriildiigli iizere artan hiz
degerlerinde tiim tel caplar i¢in esdeger tasimim katsayisindaki degisim azdir.
Bunun sebebi Sekil 5.8’de goriildiigii iizere artan caplarda tel iizeri tasinim
katsayisinin azalmasina karsin boru iizeri tasinim katsayisinin azalan kesite bagh
olarak artmasidir. Diisiik hiz degerlerinde hem o6n telin boru iizerine hem de
borunun arka tele etkisi az oldugundan diisiik hiz degerlerinde esdeger tasinim
katsayisi farki daha yiiksek olmaktadir. Bu sonuclara gore tel ¢apinin degistigi
durumlarda artan hizlarda 1s1 gecisinde artis tasinim katsayisina bagl iyilesme
dolayisiyla gerceklesmez. Isi gecisi bu durumlarda yilizey alaninin artmasi
dolayisiyla artmaktadir. Sekil 5.12b)’de ise degisen boru caplarinin ortalama

tasinim katsayisina etkisi D,/D,, oranina gore irdelenmistir. Artan D,/D,, oranlari
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artan hizlarda esdeger tasinim katsayisi tizerindeki etkisi arttirmaktadir. 0,5 m/s
degerinde D,/D, 3 degerinden 5,14 degerine ckarilmasiyla £, iizerindeki
iyilestirme %4 civarinda iken, 2,5 m/s serbest hava akim hizinda iyilesme
miktar1 %14-15 civarinda olmaktadir. Sekil 5.12c)’de ise artan serbest akim
hizlarina gore farkh S, degerlerinde /4., tizerindeki degisim irdelenmistir. S,/D,
degeri 3,5 altinda oldugunda hem tel hem de boru iizeri tasimim katsayisi
tizerindeki artis daha biiylik oldugundan esdeger tasinim katsayisin1 bu aralik
icin oldukea iyilesmektedir. S,,/D, oraninin biiylik degerlerinde ise 4., tizerindeki
degisim daha az olmaktadir. Sekil 5.9’da goriildiigii iizere S, araliginin hem tel
hem de boru iizeri tasinim katsayisi iizerine etkisi oldukc¢a fazladir. Bundan
otirii S,/D,, degerinin A,, lizerindeki etkisi de oldukga ytiksektir. Sekil 5.12d)’de
farkli hiz degerlerinde S;nin degisiminin /4, lizerine etkisi goriilmektedir. Diisiik
hiz degerlerinde 4, tlizerindeki degisim nispeten az iken arttan hizlarda S,/D,
oranlan dolayisiyla 4,, degisimi artmaktadir. Genel olarak diigiikk hizlarda boru
demetleri icerindeki borular daha bagimsiz bir karakter sunmaktadir. Artan
hizlar siralarin birbirini etkisini arttirmaktadir. S,/D, aralig1 3 ve tizeri oldugu
durumda arka tel, 6n telin daha cok etkisi altinda kaldigindan esdeger tasinim
katsayis1 azalmaktadir. Bir diger neden ise bu degerin iizerinde Sekil 5.10’da
goriildiigii tizere boru iizeri tasinim katsayisinin ¢cok degismemesidir. S,/D, orani
3 alt1 oldugu durumda A, iizerindeki iyilesme oldukga ytiksektir. Ancak S,/D,
orant 3 degerinin altinda oldugunda hem kirlilik hem de basin¢ diisiimii ve
maliyet acisindan problemler olusturacagindan bu degerlerde iiretim genel

olarak diistiniilmez.
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Sekil 5.13 Farkli hiz degerine gore fdegerinin degisimi a) V- D,, b) V- D,/ D,, c) V-
S./D, d)V-5/D,

Sekil 5.13’de ise degisen hiz degerlerine gore farkli geometrik ozelliklerin basing
diisimiine etkisi irdelenmistir. Bu amacgla basin¢ diisiimi etkisi Fanning
sirtinme faktori(f) iizerinden incelenmistir. Tim sekillerde gorildigi gibi
artan hizlarla beklenildigi iizere basin¢ diisiimii artarken siirtiinme katsayisi
azalmaktadir. Sekil 5.13a), b), c¢) ve d) swayiswyla D,, D,/D,, S, /D, ve S,/D,
degerlerinin farkli hiz degerindeki degisimlerinin £ {zerindeki etkisini
gostermektedir. Buna gore tiim grafiklerden anlasilacagi tizere 0,5 m/s serbest
hava akim hizinda £ en yiiksek degere ulagsmaktadir. Artan hizlarda £
degerlerinin ilgili geometrilerde birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Genel olarak
uygulamada kullanilan araliklar icin £ degeri 0,3-0,5 arasinda degismektedir.
Sekil 5.13a)’da goriildiigi tizere diisiik hizlarda D, degeri 1,2 mm’den 2,00 mm
degerine ciktiginda f degerindeki degisim %7 civarinda azalmaktadir. Buna
karsin yiiksek hizlarda £ tizeri degisim oldukca az olmaktadir. Benzer sonuclar

D, degisiminde de goriilmektedir. Ayni zamanda diisiik hizlarda D,/D,, degerinin
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biiyiik degerleri icin f degeri biiyiik iken, artan hizlarda £ degeri tam tersi bir

karakter gostermektedir.

S,, degerinin degisiminin £ faktorii iizerine etkisi Sekil 5.13c)’de goriilmektedir.
S,/D,, degeri 3,5 ve alt1 oldugu durumda f degerleri iizerindeki artis oldukca
yiiksektir. Bu oran yaklasik 3,5 ile 7 arasinda degistiginde ffaktoriindeki degisim
%7 civarindayken, 1,5 ile 3,5 arasindaki fark %70lere ulasmaktadir. 2,5 m/s
degerinde ise 3,5 ile 7 arasinda degisim %1’in altindadir. Buna karsin ilgili hiz

degerinde 1,5-3,5 arasindaki degisim %50lerin iizerindedir.

Son olarak S, degerinin degisiminin f{izerine etkisi irdelenmistir. Sekil 5.13d)’ye
gore S, degerinin artmasinin f degerini azaltig1 belirlenmistir. Buna paralel
olarak bu sonuc tiim hiz degerlerinde benzer sekilde olmustur. Bu durum artan
S, degerlerinde 6n telden kaynakli bozulan akisin arka tel tarafindan diizeltilmesi
dolayisiyla meydana gelmektedir. Arka tel bir nevi basin¢ diisiimii soniimleyici
gorevi gormektedir. Diger bir anlatimla artan S, mesafeleri tel ciftleri {izerinde
yeniden tutunma rejimini biiyiik Olciide etkin kilar. Yapilan calismalar
sonucunda tel kanath yogusturucularda 1s1 gecisini iyilestirmek i¢in 6zellikle arka
tel tasinim katsayisinin iyilestirilmesi gerektigi anlasiimaktadir. Bu kapsamda ilk
calisma boru ylizeyinin tek tarafina tel diziliminin incelenmesidir. Bu dizilim

tarzi tek tel dizilimi olarak adlandirilmistir.
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Sekil 5.14 Tek tel ve boru diziliminde hiza bagh A, ve A, degisimi

Sekil 5.14’da akis dogrultusuna gore boru On veya arka yiizeyinde tellerin
dizilimi olmast durumundaki tel ve boru {zeri tasimim katsayilarini
gostermektedir. Akis dogrultusunda boru yiizeyinde tek sira tel olmasi1 durumu
on tel, arka ylizeyinde tek sira tel olmasi durumu ise arka tel olarak
adlandirilmisti. Sekil 5.14’den goriilecegi tlizere boru iizeri tasinim katsayisi 6n
ve arka yiizeyinde tek sira tel olmasi durumunda cok degismemektedir. Ilgili
durumlarda 4, {zerindeki degisimin daha cok oldugu belirlenmistir. Bu
sonucglarin daha iyi anlasilabilmesi icin her iki duruma ait Diizlem A {izerinde

alinan hiz ve sicaklik konturlar1 Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Tek sira iizeri tek tel dizilimine bagl Diizlem A {izeri a) On telli
durumdaki hiz konturu, b) On telli durumdaki sicaklik konturu, c) arka telli
durumdaki hiz konturu, d) Arka telli durumdaki sicaklik konturu

h, tizerindeki fark incelendiginde 6n tel kanatli durumun arka tel kanath duruma
gore kismen daha diisiik oldugu goriilmektedir. On tel kaynakli boru yiizeyine
ulasan hiz artmasina karsin daha 6nce belirtildigi tizere O6n tel cap1 genisliginde
ve boru capi yiiksekliginde bir alandan olan 1s1 gecisi azalmaktadir. Bir diger
neden ise Sekil 5.15b)’de goriildiigii lizere 6n telden kaynakli artan sicaklik ile
boru yiizey sicakligi arasindaki farkin azalmasidir. Arka tel durumunda ise boru
ylizey sicakligi direkt olarak giris hava sicakligiyla temas etmektedir. Ayni
zamanda arka tel, borunun 1s1 gecisi acisindan daha etkisiz oldugu akis
bolgesinde oldugundan tasinimla olan 1s1 gecisi bir miktar yiiksektir. Artan
hizlarda A, degerleri birbirine yaklagmaktadir. A, acgisindan 6n tel durumu ile
arka tel durumu artan hizlarda %13-4 arasinda bir degisim gostemektedir. Sekil
5.1’de verilen tandem tel ciftlerinden olusan tel kanath yogusturucu {izerinde 6n
tel ve arka tel {izeri tasinim katsayilar1 tek tel kanathi durumlarla kiyaslanmustir.
Buna gore on tel tizeri tasinim katsayisi ile tek tel kanatli durumundaki 6n tel
lizeri tasimim katsayiyla oldukca benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Murray

siral1 ve sasirtmali dizilimdeki boru demetleri iizerine yaptig1 karsilastirma
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calismasinda ilk siranin benzer 1sil ve akis karakteristigi gosterdigini ifade
etmistir[73]. Ayrica, capraz akisa maruz cok sira boru demetlerinde ilk siranin,
ayni akis sartlarinda tek silindirinkine yakin oldugu belirlenmistir[61]. Arka tel
tizeri tasinim katsayis1 ise tek tel kanathh durumdaki arka tel tizeri tasimim
katsayindaki degisim %54-37 arasinda degismektedir. 4, tizerindeki degisimin ii¢
durumda da birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonuclara gore tel kanath
yogusturucularda yapilabilecek iyilestirmelerin arka tel {izeri tasinim katsayisinin
arttirllmasiyla saglanabilecegi anlasilmaktadir. Bu amacgla tellerin akis
dogrultusunda birbirine gore sasirtmali dizilimi gbz Oniine alinarak deneysel ve
niimerik calismalar yapilmistir. Sekil 5.16’da 6 farkli S, oranina gore A, ve A,

tizerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Farkli S, degeri ve hiz degerlerinin a) A, ve b) A,iizerine etkisi

Sekil 5.16a) serbest hava akim hizi ile teller iizerindeki esdeger tasinim
katsayisinin degisimini, Sekil 5.16b) ise farkli hiz ve S, degerlerinde A deki
degisimi gostermektedir. Tel iizeri tasinim katsayisi artan S, degerlerine gore
artmaktadir. Ancak S, =0,125 degerinden sonraki sasirtma degerinde biiyiik
degisiklikler olmadig1 gozlenmistir. Oyle ki tiim hiz degerlerinde S, =0 dan S,
=0,25 degerine cikanldiginda 4, degerinde %20-25 araliginda bir artis
gozlenmektedir. Sasirtmali dizilim ile tasinim katsayisi lizerinde iyilestirmenin
biiyiik oranda yapilabilecegi belirlenmistir. Sekil 5.16b)’de goriildigi iizere
sasirtma miktarinin boru tizerinde olusan tasinim katsayisina etkisinin oldukca
az oldugu gozlenmistir. Bu kapsamda 2 m/s serbest hava akim hizinda farkli S,

degerlerine gore h,,ve h,, degisimi Sekil 5.17°da verilmistir.
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Sekil 5.17 S, Degerinin Degisiminin 4, ve A, Uzerindeki Etkisi

Gortildiigi tizere S, degerinin 0-0,25 arasinda degismesi durumunda 6n tel
{izerindeki tasimim katsayis1 yaklasik ayni1 kalmaktadir. Ilgili akis kosullarinda S,
degerinin 0 degerinden 0,25 arttirilmasi ile arka tel {izeri tasinim katsayisi
lizerinde %44’e varan bir iyilesme saglandigi gozlenmistir. Sekil 5.17’deki
serbest akim hizina goére Re, degeri 180 civarindadir. Harimi ve Saghafian iki
sira tandem dizilime sahip silindirler izerinden Re=100 ve Re=200 degerleri
tizerinden yaptiklar1 ¢alisma sonucunda arka siradaki tasinim katsayisinin %40’a
varan oranlarda daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir [43]. Lee vd.
uygulamada teller iizerinden olan 1s1 gecisinin toplam 1s1 gecisinin %70-77lik
kismini olusturdugunu belirtmislerdir [25]. Bu acidan teller iizerinden yapilacak
181 gecisi iyilestirmelerinin toplam 1s1 gecisinin iyilestirilmesine biyiik katk:
saglayacagi anlasilmaktadir. Tellerin sasirtmali diziliminin 1s1 gecisini iyilestirme
de oldukca 6nemli bir yaklasim oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Grafikten
anlasilacag1 tizere arka tel tizerindeki tasinim katsayisinin S;=0’da minimum
degerindeyken artan S5,=0,125 degerlerine kadar arttig1 bu degerden sonra S,

degerinin artisinin tasinim katsayisina etkisinin az oldugu belirlenmistir. Artisin
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nedeninin anlasilabilmesi acisindan Sekil 5.4 ve 5.5’de verilen Diizlem C ve
Diizlem D iizerinde yogusturucu yiizeyine yakin bolgelerdeki hiz ve sicaklik

konturlar1 Sekil 5.18’de verilmistir.

S, =0 S, =0,015625 S, =0,03125 S, =0,0625 S, =0,125 S, =0,1875 S, =025

Bl 5= e s e i St e i ST e e b | !
1 — P = b=
£ | /" e : >

Sekil 5.18 Diizlem C ve Diizlem D {izerinde olusan a) hiz ve b) sicaklik konturlar
Sekil 5.18 de gorildiigii iizere 1s1 gecisinin iyilesmesi icin akisin yeniden
tutunma rejiminden ayrilmasi gerektigi belirlenmistir. .S, degerinin artmasi ile 6n
telden ayrilan akisin arka tel iizerindeki etkisi azalmaktadir. S, degeri 0,125
degerine ulastiginda yeniden tutunma rejimi etkisini kaybetmektedir. Bu deger
sonrasinda arka tel {izeri tasimim Kkatsayisi cok degismemektedir. Is1 gecisi
acisindan sicaklik davranisi hiz konturlarina paralel sekilde olusmaktadir.
Doniimli akis bolgelerindeki sicaklik degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. S,
maksimum degeri 0,25’e cikarildiginda her iki tel birbirinden bagimsiz akisa dik
iki tel gibi bir gortintii vermektedir. Bu sartlardaki on tel ve arka tel iizeri taginim
katsayilar1 tek tel ve boru {izerinde yapilan calismadaki degerlere benzer
sonuclar vermektedir. Literatiirde sasirtmali dizilime sahip boru demetleri
lizerine pek c¢ok calisma bulunmaktadir [73], [78], [133], [134]. Bu
calismalarda tasinim katsayisinin genel olarak benzer sartlardaki sirali dizilime
nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Literatiir boliimiinde belirtildigi
tizere silindir ciftleri {izerinde de sasirtmali dizilime yoOnelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Ancak bu calismalar oOzellikle akis karakteristigini anlamaya
yonelik olarak yapilmistir. Is1 gecisini inceleyen calismalar oldukca azdir.
Sumner vd. ozellikle de farkli 2/D ve atak acilarinda akis karakteristigi belirten
bir takim adlandirmalar yapmistir [39]. Ancak Re aralig1 800 ve 1320 arasinda

tutulmustur. 1Ilgili cahismayla Sekil 5.18'dekine benzer akis rejimlerini
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goriilmektedir. Ornegin S, =0,015625 ve 0,03125 degerleri “Kayma Tabakasina
Tutunma” rejimine benzer bir davranis gosterirken, S, =0,0625 degeri durum
“Endiike Ayrilma” rejimine benzer karakter sunmaktadir. S, =0,125 degeri
“Girdap Ciftleri ve Sarmal1” rejimine benzer karakter sunarken, S, =0,1875 ve
0,25 araliginda ise Senkron Girdap Gaddeleri rejimine uygun bir karakter
sunmaktadir. Ilgili calismaya benzer daha diisiik Re aralig1 ve 1s1 gecisini iceren

calismalar sasirtmali dizilimin daha iyi anlasilmasi acisindan temel olusturabilir.
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Sekil 5.19 HAD analiz sonuclarina gore S,= 0 ve S,= 0,25 degerlerinde a) D, -A,,
b) b,/D,-h,,c) S,D, -h, d) S/D, -h, grafikleri

Sekil 5.19'da swraswla D,, D,/D,, S,/D, ve S/D,degerlerinin S,=0 ve S§,=0,25
degerlerindeki ve 2 m/s serbest akim hizinda tel iizeri tasinim katsayis: tizerine
etkisi incelenmistir. Bilindigi tizere tel iizeri tasinim katsayisi tel capinin
fonksiyonudur. Sekil 5.19a)’da artan tel caplar ile her iki durum icinde tel
tasinim katsayisinin beklenildigi tizere azaldigi goriilmektedir. Azalma egilimi
her iki durumda benzer sekilde olup 4, tiizerindeki ortalama iyilesme %20
civarinda goriilmektedir. Sekil 5.19b)’de goriildiigli iizere artan boru caplari

dolayisiyla tellerin tandem dizilimleri A, degerini arttirirken, tellerin sasirtmali
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dizilimde A, degerini azalttig1 anlasiimaktadir. ilgili degisim degerlerinin %3-5
civarinda bir aralikta oldugu go6zlenmektedir. Sekil 5.19c)’de S, degerinin
degisiminin A, tlzerindeki etkisi S,=0 ve S, =0,25 degerinde benzer bir
egilimdedir. Her iki durumda da §,,/D, orami 4’iin altinda 4, lizerindeki artisin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak degisen S, /D, oranlarinda S,
degerinin O ile 0,25 arasinda degismesiyle 1s1 gecisinde %20-25 arasinda artis
goriilmektedir. Sekil 5.19d)’ye gore azalan S,/D, oranlarinda S, =0 ve S, =0,25
olmasi halinde 4, degerlerinin birbirine yaklastigi saptanmistir. Sasirtmali
dizilim sonrasinda arka siradaki tellerde 6n telin etkisinden kurtulup bagimsiz
bir 1s1l karakter sundugu anlasilmaktadir. S,/D, orani 4’lin iizerinde oldugunda
sasirtmali dizilim sartlarinda 4, tizerindeki degisimin az oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi bu degerin {izerinde havanin gectigi kesit alandaki hiz
degisimlerinin nispeten daha az olmasidir. Bu degerin altinda borudan kaynakli
bozulan akis arka teli daha c¢ok etkilemektedir. Tandem dizilimde ©6nceden
belirtildigi izere artan S,/D, oranlarin 6n telin girdap bolgesi dolayisiyla arka tel
lizeri tasinim katsayisinda azalmaya neden olmaktadir. S,/D, degerinin yaklasik
4’den 10’a ¢ikarilmasiyla S, =0 ile S, = 0,25 arasindaki 4, orani %16’dan %28’e
¢ikmaktadir.
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Sekil 5.20 Farkh S, ve hiz degerlerine gore a) /4,, b) £ degerlerinin degisimi

Sekil 5.20’de farkli hiz degerlerinde degisen tel sasirtma oranlarinda tel kanath
yogusturucu iizeri esdeger tasinim katsayisi ve silirtiinme faktoriiniin degisimi
goriilmektedir. Hem esdeger tasinim katsayisi hem de siirtiinme faktori
tizerindeki degisim ilgili S, degerleri dolayisiyla 4,, tizerindeki degisime benzer
sekilde olmaktadir. Artan S, miktarlarinda hem /4, hem de fdegerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bununla birlikte S, =0,125 degeri sonrasinda artan S,
degerlerinin hem A, hem de f iizerindeki degisim oldukca azdir. S, =0 ile S,
=0,25 arasindaki /4, arasindaki fark azalan hizlarda %11-20 arasinda
degismektedir. Buna karsin benzer sartlarda £ iizerindeki degisim %8-14

arasinda degismektedir. Bu bilgilere gore sasirtma miktarinin artist ile olan 1s1

gecis miktarinin basing diisiimiine nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tel kanatli yogusturucularda 1s1 gecisini etkileyen 6nemli faktérlerden biri de
kanat verimidir. Literatiirde kanat verimi hesaplamalarinda basitlestirme
amaciyla kanat dibi geometrisinin tel capinda kabul edildigi goriilmektedir.
Ancak tellerin boru yilizeyine kaynatilmasi sirasinda boru ile telin temas
ylizeyinde bir bolge kismen erimekte ve boru ile telin temas ettigi bolge eliptik
bir sekil almaktadir. Ilgili temas alanmna ait gorsel ve ona uyarinca HAD

analizlerinde cizilen bolge Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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________________________________________

Gercek Gortiniim HAD Analizi
A —— .

Sekil 5.21 Tel ve boru temas alani

HAD analizleri icin kullanilan elips boyutlar1 gercek gorsel iizerindeki yalnizca
kaynak kismi dikkate alinarak c¢izilmistir. Boya alani1 dikkate alinmamistir. Tel
kanath yogusturucular iizerinden teller ile yogusturucudan uzaklastirilacak 1s1
acisindan ilgili temas alan1 kopri vazifesi tistlenmektedir. Bu sebepten otiirii
tellerin ylizeye iyi sekilde kaynatilmasi gerekir. Temas alani bir bakimdan
kaynak isleminin kalitesini belirtir. Miimkiin oldugunca genis bir temas alani tel
ylizeyinden olan 1s1 gecisinin arttirict bir etki ortaya koymaktadir. Yapilan
Olctimler sonrasinda a ve b degerlerinin sirasiyla yaklasik 0,5 mm ile 1,1 mm
civarinda oldugu goriilmistiir. Lum ve Clausing yaptiklar1 deneysel ¢alismada bu
araliklarin yaklasik olarak 0,6 mm ile 1,2 mm civarinda oldugunu ifade
etmislerdir [36]. Kanat verimi incelemeleri kapsaminda ilk olarak dairesel(n,,,)
ile eliptik kanat dibi(n,,)  yaklasitmina goére bulunan kanat verimleri Sekil
5.22’de incelenmistir. Ayni zamanda ortalama yiizey sicakligina gore
basitlestirilmig kanat verimi hem kanat dibi sicakligina(n,,) gore hem de boru

ic ylizey sicakligi(n) referans alinarak hesaplanmis Sekil 5.22’da gosterilmistir.
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Sekil 5.22 Temas alaninin farkli hizlarda kanat verimi iizerine etkisi

Sekil 5.22’den anlasilacag iizere eliptik kanat dibi ile dairesel kanat dibine gore
hesaplanan kanat verimlerinin birbirine oldukca yakin oldugu belirlenmistir.
Serpantin 1’de kullanilan 1,4 mm c¢apindaki telin kesit alan1 1,54 mm?dir. Kanat
dibi eliptik sekline gore hesaplanan yiizey alani ise yaklasik 1,73 mmdir.
Gevrelerinde birbirine yakin oldugu gozoniine alindiginda ilgili kanat
verimlerinin birbirine yakin sonuglar vermesi anlasilmaktadir. Bu durumda
literatiirde siklikla uygulan kanat dibinin tel capina esit olmasi kabiiliiniin
hesaplamalar1 kolaylastirma agisindan uygun bir yaklasim oldugu anlasilmstir.
Sekilde HAD analizleri yardimiyla okunan kanat dibi temas bolgesi sicakligina
gore hesaplanan n,,, degerinin hem eliptik kanat dibi hem de dairesel kanat dibi
yaklasimlariyla hesaplanan kanat verimlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Boylece adyabatik kanat ucu kabiiliiyle yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen kanat verimi {izerinden kanat yiizey sicakliklarinin
ortalama degerinin bulunmasinda olduk¢a uygun bir yaklasim oldugu ortaya
cikmistir. Ancak genel kanat verimi incelendiginde verimin diger verimlerden
%2-4 civarinda daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ temas veriminin etkisini

ortaya koymaktadir. Temas veriminin etkisini gormek amaciyla {ic farkl
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boyuttaki kanat dibi geometrisi {izerinden hesaplanma yapilmis ve sonuglar Sekil
5.23’de sunulmustur. Kanat dibi geometrilerinde elipsin en kismi 0,5 mm sabit
almirken boy kisminin ii¢ farkli degeri icin irdelenmistir. Ilgili degerler sirasiyla
0,8 mm, 1,1 mm ve 1,4 mmdir. Bu degerlere karsilik gelen temas alanlar ise

sirastyla 1,26, 1,73 ve 2,20 mm?®dir.
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Sekil 5.23 Temas alaninin farkli hizlarda temas verimi {izerine etkisi

Sekil 5.23’de goriildiigii iizere temas alaninin yaklasik 2 katina cikmasina
karsilik temas verimindeki degisimini %1-2 civarinda etkiledigi goriilmektedir.
Daha onceden belirtildigi {izere 4,, A, degerinden yiiksek oldugu icin her

durumda temas direnci 1’den kiiciik bir deger alacaktir.

Tel kanath yogusturucularda maliyet ve dayaniklilik acisindan hem tel hem de
boru celik malzemeden imal edilir. Bu celik genellikle karbon celigidir [13].
Hoke vd.[135], Lum ve Clausing[36] calismalarinda kullandiklar celigin 1s1
iletim katsayisinin 60,5 W/mK oldugunu belirtmislerdir. Buna karsin farkli kanat
malzemelerinin kullanimin 1s1 gecisine etkisini arastirmak acisindan alt1 farkl
kanat malzemesi niimerik olarak incelenmistir. Ilgili malzemeler sirasiyla
paslanmaz celik(k=16,7 W/mK), karbon celigi (k=41,0 W/mK), karbon celigi
(k=63,9 W/mK), demir (k=80,2 W/mK), aliiminyum (k=237,0 W/mK) ve bakir
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(k=401,0 W/mK) malzemedir [136]. Kanat malzemesinin farkli malzemelerden

imal edilmesi durumunda elde edilen kanat verimleri Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.24 Degisen serbest hava akim hizlarinda farkli kanat malzemelerine gore
kanat veriminin degisimi

Genel olarak tel iizeri tasinim katsayisi sicaklikla cok degismediginden farkl
kanat malzemelerinin 1s1 gecisi acisindan etkisi kanat verimi iizerine olmaktadir.
Tel iizeri tasinim sayisi yaklasik sabit kalirken artan 1s1 iletim katsayisinin kanat
veriminin artmasinda ¢ok énemli bir etmen oldugu goriilmektedir. Kanatin bakir
veya altiminyum olmasi durumunda kanat verimi en yiiksek hiz degerinde dahi
0,90 civarindadir. Kanat malzemesi olarak demir ile 63,9 W/mK 1s1 iletim
katsayisina sahip karbon celikleri kullanildig:1 takdirde kanat verimleri arasinda
%2-3 civarinda fark oldugu goriilmektedir. Bu malzemelerin kullaniminda hiz
0,5 - 2,5 m/s degistiginde kanat verimi yaklasik 0,85-0,75 arasinda
degismektedir. Is1 iletim katsayis1 41,0 W/mK karbon celigi kullanildiginda kanat
verimi 0,80-0,65 civarinda degismektedir. Paslanmaz celik malzemeden kanat
kullanimiyla ise kanat veriminin oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda

genel olarak kanat verimi hizlara da bagl olarak 0,63-0,50 civarinda olmaktadir.
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Nimerik analiz sonucunda farkli kanat malzemelerine ait yiizey sicaklik

dagilimlar Sekil 5.25’de verilmistir.

Celk Celk Celik Demr Alminyum Bakr
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Sekil 5.25 HAD analizi sonuclarina gore farkli kanat malzemeleri {izerindeki
sicaklik dagilimi

5.2 Cok Sirali Yogusturucular

Zorlanmis tasinim sartlarinda kullanilan diiz tip tel kanath yogusturucular genel

olarak ¢ farkl sekilde konumlandirilmaktadir. Bu konumlandirmalar sirasiyla,
i)akisin tele dik boruya paralel,
ii)akisin boruya dik tele paralel,

iii)akisin hem tele hem de boruya dik olmasi sekilde ifade edilebilir. Genel
olarak hem tel hem de boruya dik konumlandirma ile 1s1 gecisinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir [24], [25]. Enerji verimliligi calismalar1 kapsaminda evsel
sogutucu Uriinlerinin enerji tiiketimini siirekli azaltmaya yonelik olarak sik sik
giincellenen uluslararasi normlara uymasi gerekmektedir. Bundan dolay1 enerji
tiiketen komponenti ve/veya sistemlerin siirekli iyilestirilmesi gerekir.
Sogutucularda yogusturucu tarafindan kaynaklanan enerji tiiketimi fanin cektigi
elektriksel giic dolayisiyla olusmaktadir. Bu giicli azaltmanin en temel yolu
yogusturucunun neden oldugu basin¢g distimiini azaltmaktir. Evsel
sogutucularda bu kapsamda tel kanath yogusturucular tek veya cok sirali olmak
kaydiyla akisin tele dik, boruya paralel veya boruya dik tele paralel durumlarina
gore vyerlestirilebilir. Ancak endistriyel uygulamalarda diiz tip tel kanath
yogusturucularda uzaklastirilmasi gereken 1s1 evsel uygulamalara nazaran ok
daha fazla olmaktadir. Bu durum dolayisiyla hem tel hem de borunun akisa dik

konumlandirilmas: daha makul bir yaklasimdir. Ayn1 zamanda kapasiteye gore
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akis dogrultusunda sira sayist arttirilarak daha kiiciik bir hacme sahip
yogusturucular olusturmak miimkiin olabilir. Ayrica boylelikle sogutucu
boyutlarinin azaltilmast da miimkiin olabilmektedir. Yogusturucunun fan
onilindeki kesit alaninin kiiciiltiilmesi fan tarafindan saglanan hava akisinin
yogusturucu yiizeyini homojen sekilde ulasmasini saglar. Boylelikle kullanilan tel
ve boru yiizeyleri etkin ve verimli sekilde kullanilabilir. Bu tez calismasi
kapsaminda incelenen yogusturucu ozellikle endiistriyel uygulamalarda
kullanilan yogusturucularin kullanim sartlarindadir. Bu acidan hem deneysel
hem de niimerik ¢alismalar akisin hem tel hem de boruya dik olmasi durumuna
gore incelenmistir. Endiistriyel uygulamalarda tel kanatli yogusturucular agirlikli
olarak cok sirali olarak tasarlanirlar. Cok sirali uygulamalar akis dogrultusundaki
borularin birbirine gore paralel(sirali) veya sasirtmali dizilimi seklinde olmak
izere iki sekilde iiretilmektedir. Calisma icerisinde ilgili durumlar sirasiyla boru
sirali ve boru sasirtmali dizilim seklinde adlandirilmistir. Calisma kapsaminda 2,
3 ve 4 swra boru swrali dizilime sahip yogusturucular deneysel olarak
incelenmistir. Ayn1 zamanda boru sirali ve boru sasirtmali dizilim durumuna
gore 2, 3, 4 ve 5 sirali yogusturucular niimerik olarak incelenmistir. Uygulamada
kullanilan hem tek sira hem de c¢ok sirali tel kanatli yogusturucularda ayni
siradaki teller birbirine gore tandem dizilime sahiptir. Ancak tek sira
analizlerinde 6n ve arka siradaki tellerin sasirtmali diziliminin 1s1 gegisini
arttirmada oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Bu acidan benzer calismalar ¢cok
sirali yogusturucular icinde hem deneysel hem de niimerik calismalar
kapsaminda uygulanmistir. Niimerik calismalar, 4 sira boru sirali dizilimin hem
S.=0 hem de §,=0,25 degerleri iizerinden alinan deneysel calisma sonuclariyla

niimerik ¢alismalar boliimiinde goriildiigi iizere dogrulanmistir.

Ek Tablo A.2'de goriilecegi lizere cok sirali yogusturucular iizerinde yapilan
deneysel calismalarda ilk siranin aymi sartlarda yapilan tek sira serpantinlere
benzer 1s1 gecis hizinda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte siralar arasindaki
151 gecis hizinin artan her bir sira iizerinden azaldigi belirlenmistir. Ayni
zamanda her bir siradaki 1s1 gecis hizinin sira sayisindan bagimsiz olarak
birbirine yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Grafikler icerisinde kisaltma

acisinda cok sirali dizilimde boru sirali dizilim(S,;), boru sasirtmali dizilim
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ise(Syp) ile ifade edilmistir. Cok sirali yogusturucular icin referans yogusturucu
ozellikleri Serpantin 1’ 6zelliklerinde olup siralar arasi mesafe(.S;) 30 mm olarak
alinmistir. Cok sirali yogusturucular tizerindeki yapilan ilk calisma nitimerik

olarak elde edilen A, ve A, degerlerinin tek sira ile elde edilen sonuclar ile

karsilastirilmasidir.
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Sekil 5.26 Cok sirali yogusturuculardan elde edilen A, ve A, degerlerin tek sirada
elde edilen A, ve A, degerlerine oram a) 4,,,,/4,,; (5,=0),b) 4,,,/h,,(S5,=0), c)
h, /A, (5=0,25),d) 4,,,/h,,(5=0,25)

Sekil 5.26a) ve b) sirasiyla S,=0 durumundaki cok sirali yogusturucularda tel ve
boru iizeri tasinim katsayisinin aymi sartlardaki tek sirada elde eldilen tasinim
katsayilarina oranini gostermektedir. Sekil 5.26¢) ve d) ise benzer sekilde S,
=0,25 degerindeki degisimi gostermektedir. Sekil 5.26’da verilen tim
grafiklerde hem A, hem de A, acisindan boru sasirtmali dizilimin daha yiiksek
degerler verdigi goriilmektedir. Sekil 5.26’da goriilen bir diger ortak sonug ise
artan sira sayilarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali dizilimlerin {izerinden

hesaplanan A, ve A, degerlerinin kendi icerisinde birbirine yakin sonuclar
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verdigidir. Ozellikle N,=3 ve iizeri oldugunda elde edilen sonuclar arasindaki

fark %1-1,5’in altindadar.

Sekil 5.26a)’da tellerin tandem, siralarin boru sasirtmali diziliminde 4,, degerleri,
tek sira tizeri A, degerine benzer egilimde degismektedir. Bununla birlikte ilgili
sartlarda artan hizlarla A, oranlarinin tek sira A, degerine yaklastigi
gorilmistiir. A, ,,h,, oram artan hizlar dolayisiyla 0,89dan 0,95
ylikselmektedir. Buna karsin hem tellerin hem de borularin sirali dizilimde
h,, n/h,, ; oranm artan hizlara gore 3 ve iizeri sira sayisinda 0,82-0,90 arali§inda
degismektedir. Goriildiigii lizere cok sirali yogusturucularda hem boru sirali hem
de boru sasirtmali dizilimde #A, tek siraya nazaran yaklasik %5-20 araliginda
daha diisiiktiir. Bununla birlikte boru sasirtmali yogusturucularda boru sirali
dizilime nazaran A, {zerinde %5-7 araliginda bir iyilestirme saglandig:
goriilmektedir. Hem boru sasirtmali hem de boru sirali olan iki sirali dizilimde

kendi gruplari icerisinde tek siraya daha yakin sonuclar vermektedir.

Sekil 5.26b)’de tandem dizilimli tellere sahip siralar icin hem siralarin boru
sasirtmali hem de boru sirali dizilim durumuna gore cok sirali tel kanath
yogusturucular {izerinden hesaplanan 4, degerinin tek sira iizerinden hesaplanan
h, degerine oranlan (4,,,/h,;) gorilmektedir. Sekil 5.26b)’den anlasilacag:
lizere boru sasirtmali durumunda ii¢ ve tizeri sira {izerinden elde edilen tasinim
katsayisi tek siradan elde edilen degerlerle oldukca benzerdir. Iki sirada ise fark
artan hizlarla birlikte %9-2 arasinda degismektedir. Buna karsin siralarin akis
dogrultusunda boru sirali diziliminde artan hizlarla 4,,,/A,; oranim arttirdig
goriilmektedir. Bununla birlikte ilgili sartlar altinda fark artan hizlarda %30-15

araliginda degismektedir. iki sira icin bu fark %20-10 arasinda degismektedir.

Sekil 5.26c¢)’de ise siralar tizerindeki tellerin sasirtmali dizilimine gore(S,=0,25)
¢ok sirali durumlardaki tel {izeri tasinim katsayilarinin ayni sartlardaki tek sira
tel {izeri taginim katsayisina oranini (4,,,/h,,,) gostermektedir. Ilgili grafikler tel
sasirtma orant S,=0,25 degeri icin alinmistir. S$,=0,25 icin boru sasirtmali
durumda 4, ,,/h,,; artan hizlara gore 0,98-1,02 arasinda degismektedir. Benzer
sekilde boru sirali dizilimde 4, ,,/A,,,oran1 ise 0,95-1,00 arasinda degismektedir.

Goriildiigi tizere S,=0,25 olmak kaydiyla ¢ok sirali durumda boru sirali dizilimin
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boru sasirtmali dizilime yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu agidan tellerin
sasirtmal1 dizilimi ile artan sira sayilar1 dolayisiyla 4, tizerindeki diisiisiin biiyiik

Olciide bertaraf edildigi soylenebilir.

Sekil 5.26d)’ye gore siralarin boru sasirtmali, tellerin sasirtmali dizilimiyle A,
degerinin %5 civarinda arttig1 saptanmistir. Oysaki Sekil 5.26b)’de siralarin boru
sasirtmali, tellerin tandem dizilimdeki 4,,,/4,, oranin 1 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Bu acidan boru sasirtmali ve tellerin sasirtmali diziliminin ortalama
h, degerini iyilestirdigi gortlmektedir. 5,=0,25 olmak sartiyla ¢ok sirali tel
kanath yogusturucularda boru sirali dizilime gore 4,,,//,, oraninin degisimi
artan hizlara gore 0,89-0,99 araliginda degismektedir. Bu sonuclara gore c¢ok
sirali uygulamalarda boru sirali dizilimle {iretilen yogusturucularda ortalama
boru iizeri tasinim katsayinin tek siradan elde edilen degerlere nazaran azaldigi
goriilmektedir. Aym1 zamanda tiim swra saylarnnin 4,,,/hA,; kendi gruplarn
icerisinde birbirine yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte ilgili
S, aralig1 icin sira sayilarinin artisinin nispeten A, izerinde bir diisiise neden

oldugu goriilmektedir.

HAD analizleri iizerinden yukarida bahsedilen degisimlerin nedenini anlamak
acisindan bir takim akim c¢izgileri ve konturlar1 alinmistir. Bu kapsamda Sekil
5.27’de Diizlem A {izeri 5 sirali dizilime gore hiz akim cizgileri goriilmektedir.
Sekil 5.27a) boru sirali dizilim iizeri akis1 6rneklendirirken, Sekil 5.27b) ise boru
sasirtmali dizilimi érneklendirmektedir. Ilgili gorsellerde serbest hava akim hizi

2 m/s degerindedir.
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Sekil 5.27 5 sirali tel kanath yogusturucu Diizlem A iizeri hiz akim c¢izgileri a)
Boru sirali dizilim, b) Boru sasirtmali dizilim

Hem Sekil 5.27a) hem de Sekil 5.27b)’de goriildiigii izere hem boru sasirtmali
hem de boru sirali dizilimde ilk sira benzer bir akis karakteristigi gostermektedir.
Buna karsin boru sirali dizilim sartlarinda 2. sira sonrasindaki akis
karakteristiklerinin sonraki siralardakiyle birbirine benzer oldugu gortlmiistiir.
Genel olarak boru sirali dizilimde boru arkasinda olusan girdap bolgelerinin
ayni hizadaki arka siralarda bulunan borular etkiledigi gorilmektedir. S,/D,
orani yaklasik 5 civarinda oldugundan siralar arasindaki borular {tizerinde
yeniden tutunma rejimi olusmamaktadir. Ancak girdap bolgesi icerindeki
dontimli akisin neden oldugu hiz diisiislerinin ayni hizadaki bir sonraki boruya
ulasan hizlan azaltig1 goriilmektedir. Bu durumdan dolay1 boru sirali dizilimde
h, degeri azalmaktadir. A, degeri ortalama olarak hesaplandigindan iki sirali
durumda ilk siranin 1s1 gecis hizinin yiiksek olmasi dolayisiyla Sekil 5.26a)ve
5.26b)’de goriildiigii iizere tellerin tandem dizilimleri durumunda A, ve A,

degerleri artan siralardakine nazaran daha yiiksek ¢cikmaktadir.
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Swralarin boru sasirtmali dizilimiyle ise tliim siralardaki akis karakteristigi
birbirine benzemektedir. Ozellikle borularin arkasinda olusan cevri caddelerinin
etkisinin ardisik siralara etkisinin azalmasiyla her bir siradaki 1s1 gecisi

davranisinin tek sira iizeri 1s1 gecisi davranisina yakin oldugu goriilmektedir.

Temperature

32232
32065
318.98
317.32
315.65
- 313.98
312.32
310.65
308.98
307.31
305.65
303.98
30231
300.65
298.98
29731
295.65

(K]

Temperature

322.32
320.65
318.98
317.32
315.65
313.98
312.32
310.65

0 0.04 0.080 (m)

Sekil 5.28 5 sirali tel kanatli yogusturucu Diizlem A {izeri sicaklik konturlar1 a)
Boru sirali dizilim, b) Boru sasirtmali dizilim

Sekil 5.28a)’da tellerin tandem dizilime sahip oldugu sartlarda 5 sirali bir
yogusturucuda boru sirali dizilimine bagl Diizlem A {izerinden alinan sicaklik
konturlar1 gosterilmistir. Sekil 5.28b)’de ise siralarin boru sasirtmali olmasi
halindeki sicaklik degisimi gortilmektedir. Tek sira iizerinde yapilan HAD analizi
gorsellestirmelerinde de goriildiigii tizere doniimli akisin oldugu ve sonrasindaki
hizin diisiik oldugu bolgede sicaklik degerleri daha yiiksektir. Bu durum 6zelikle
boru sirali dizilim dolayisiyla ardisik siralarda ayni hizadaki borulara ulasan
hava sicakliklarin1 arttirmaktadir. BOylece yiizey ile ortam arasindaki azalan

sicaklik farki 1s1 gecisini azaltici bir etki ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.29 5 sirali tel kanatl yogustucu hiz konturlari a) S,= 0 (Diizlem C), b)
S.= 0 (Diizlem D), ¢) S,= 0,25 (Diizlem C), d) S,= 0,25 (Diizlem D)

Cok sirali dizilim sartlarinda sira tizerindeki tellerin tandem ve sasirtmali
durumuna gore Diizlem C ve Diizlem D de olusan hiz akim cizgileri Sekil 5.29’da
goriilmektedir. Sekil 5.29a) ve 5.29b) sirasiyla Diizlem C ve D f{izeri tellerin
tandem dizilimi dolayisiyla olusan akim c¢izgilerini 6rneklendirmektedir. Sekil
5.29¢) ve 5.29d) ise tellerin 5,=0,25 oldugu durumdaki sasirtmali dizilimine
baglh akim cizgilerini 6rneklendirmektedir. Sekil 5.29a) ve 5.29b)’de goriildigii
lizere artan sira sayilarinda yeniden tutunma rejimi tiim siralar {izerinde
goriilmektedir. Kesit daralmasi dolayisiyla artan hizlarin tel siralar1 arasindaki
bosluktan gectigi goriilmektedir. Bu durumun sonucunda artan hizlarin ardisik
siradaki tel iizeri tasinim katsayisini iyilestirme acisindan etkisinin az oldugu
anlasilmaktadir. Ardisik siralar tizerindeki o6n tele ulasan hava hizlarinin serbest
hava akim hizina yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin tellerin sasirtmali
diziliminin arka siwralar {izerindeki On tele ulasan hava hizim1 arttirdigi
saptanmistir. Benzer sekilde siralar iizerindeki 6n tel ve boru dolayisiyla arka

tele ulasan hava hizlarinin da artti§i goriilmektedir. Sasirtmali dizilimle 6n tel
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sonrast olusan girdap caddelerinin tandem dizilime nazaran oldukca

kiiciiltiildigi saptanmastir.

1,1 1,0
1,0 1 0,8
—=e— NL=2 (SsT) N.=2 (SsT)
u':‘ 0,9 1 L0 NL=2 (SL7) u‘:‘ 0,6 1 ° NL=2 (SLT)
\g “mv NL=3 s \g ——-v-- N1=3 (Ss7)
< 08 T NSEI S g —ce— N=3 LD
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——0—-— NpL=4 (SLT) ——0-— Np=4 (S
0,7 1 ——4-— NL=5 (SsT) 0,2 1 e N.=5 SsD)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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a) b)

Sekil 5.30 Cok sirali yogusturuculardan elde edilen f degerlerin tek sirada elde
edilen f degerine orani a) S,= 0 icin, b) S,= 0,25 i¢in

Sekil 5.30a) ve 5.30b)’de sirasiyla tellerin tandem dizilimli ve sasirtmali dizilimli
oldugu cok sirali yogusturucular iizerinden elde edilen Fanning siirtiinme
faktoriiniin, ayni1 akis sartlar1 ve geometrik Ozellikteki tek sira yogusturucular
tizerinden elde edilen f faktoriiniine oranimi (f£,/f,)vermektedir. Sekil 5.30’da
verilen grafiklerde goriilecegi iizere artan sira sayilarina bagh f,,/f, oranlarini
tim hiz degerlerinde yaklasik sabit bir davranis sergiler. Bu sonugla artan sira
sayilar1 dolayisiyla olusan basing diisimii degisiminin sira sayilariyla yaklasik

dogrusal bir artis gosterdigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.30a)’da goriildiigii tizere ¢ok sirali dizilimlerde hem boru sirali hem de
boru sasirtmali dizilim sonucunda elde edilen f faktorii degerleri tek siranin
degerine nazaran daha diisiiktiir. Siralarin boru sasirtmali dizilimi sonucunda
olusan f,,/f, oranlarinin boru sirali dizilime nazaran daha az degistigi
goriilmiistiir.

Sekil 5.30b)’de boru sasirtmali dizilimde tellerin S5,=0,25 degerinde sasirtmali
dizilimi dolayisiyla £,,/f, oranlarinin  1,03-1,08 araliinda degistigi
goriilmektedir. Buna karsin S$,=0,25 icin boru sirali dizilimiyle £,/ f, oranlarinin

degisiminin oldukca az oldugu belirlenmistir.

Genel olarak tasinim katsayisinin iyilesmesi halinde basing diisiimiiniin de arttig1

goriilmektedir. Bu durumda 1s1 gecisindeki iyilesmeyle basing diisiimiindeki
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artisin degisimi gosteren bir ifade olmasi genel olarak iyilesmenin oranini
gostermesi acisindan faydali olacaktir. Bu amacgla veri inceleme boliimiinde

Esitlik 2.52 ile verilen 1sil-akis performans 0Ol¢iit faktorii(JF) ifadesi calisilan tiim

yogusturucu geometrilerine S;=0 ve S, =0,25 degerlerinde uygulanmuistur.

0,12

0,12 —e— Ni=1 — Np=1
? S0 NL=2 (SST) ~o-e NL=2 (SsT)
——-v—— NL=2 (SL1) 0,10 ———%—— Np=2 (SL.)
0,10 1 — &= NL=3(SsT) — —a—- N=3(SsT)
—_ — = — Np=3(SLD) —_ — = — Np=3 (SLD
T 0,08 | ——0-— NL=4 (Ss7) : 0,08 1 ——0-— NL=4 (s
S ——— Np=4 (11 =S ———— N1 =4(SLT)
—<—— NL=5(SsT) —o—— NL=5 (Ss7)
0,06 1 NL=5 (SL.T) 0,06 | NL=5 (SL.7)

0,04 1 s.=0 Sg=0,25
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
V (/) V(m/s)
a) b)

Sekil 5.31 Tek ve cok sirali yogusturucularda V- JF faktor iligkisi a) S,= 0 igin,
b) S,= 0,25 icin
Sekil 5.31a) ve 5.31b)’de sirasiyla tek ve cok sirali yogusturucularda sirasiyla
siralar iizeri tel dizilimi Ss =0 ve Ss =0,25 degerlerine gore JF faktoriindeki
degisimi incelenmektedir. Hem tellerin tandem hem de sasirtmali diziliminde
artan serbest hava akim hizlarinin JF faktoriinii azaltigi goriilmektedir. Aymi
zamanda siralarin boru sasirtmali dizilimleri dolayisiyla elde edilen iyilesmenin,
boru sirali dizilimlere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir diger
sonug ise tellerin sasirtmali diziliminde JF faktorii tandem dizilime nazaran
oldukca arttirdigidir. Ornegin 4 sira boru sasirtmal dizilimde Ss=0 degerinde
elde edilen verim degeri Ss=0,25'de elde edilen JF faktori degerinden artan
hizlara gore %20-10 arasinda daha diisiik deger verir. 4 sira boru sirali dizilimde
ise bu aralik hiza bagl olarak %28-12 arasinda daha azdir. Genel olarak boru
sasirtmali ve boru sirali dizilim iizerinden elde edilen JF faktorlerinin sira
sayisindan bagimsiz olarak kendi gruplari igerisinde birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.31a)’da kismen degerler birbirinden farkli goriilse de Sekil
5.31b)’de tellerin sasirtmali dizilimiyle JF degerlerinin boru sirali ve boru
dizilimlerin kendi icerisinde ayni sonuglar1t verdigi

sasirtmali gruplari

belirlenmistir.
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Gok sirali yogusturucularda 1s1 gecisi ve basing diisiimii {izerine etki eden diger
bir geometrik Ozellikte siralar arasi mesafedir. Bu mesafe calisma icerisinde S,
olarak adlandirilmaktadir. S, degerinin degismesine bagli esdeger tasinim
katsayis1 ve Fanning siirtiinme faktoriiniin degisimi sirasiyla Sekil 5.32a) ve
5.32b)’de goriilmektedir. Tek sira tizerinden elde edilen degerlerin
kiyaslanabilmesi agisindan 2 m/s hiz degerinde elde edilen 4, ve fdegerleri tiim

S,/D,araliklarinda gosterilmistir.
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Sekil 5.32 4 sirali yogusturucularda S,/D, degisiminin a) A,, b) £ {izerine etkisi

eqr
Sekil 5.32a)’da siralar iizerindeki tellerin tandem dizilimiyle elde edilen cok
sirali yogusturucularda ortalalama tasinim katsayis1 ayni sartlardaki tek sira
yogusturucu iizerinden elde edilen ortalalama tasinim katsayisindan daha diisiik
degerler verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte artan S,/D, oranlarinda cok sira
lizerinden elde edilen tasinim katsayisinin tek sira tizerinden elde edilen
degerlere yaklastig1 goriilmektedir. Boru sirali diziliminde S,/D, degerleri
yaklasik 6 ve tizeri oldugunda hem 7, iizerindeki degisim S,/D, =10 degerine
nazaran yaklasik %7 civarinda az oldugu goriilmiistiir. Buna karsin S,/D, =3
degeri S,/D, =6 degerinde elde edilen 4., agisindan yaklagik %17 daha diisiik
sonu¢ vermektedir. Sasirtmali dizilimde ise S,/D, oranlar1 arasindaki degisim 6-
10 arasinda oldugunda %3,5, 3-6 arasinda oldugunda ise %5 civarinda bir
degisim goriilmektedir. Tel sagirtmali dizilim ile ise tim S,/D, degerlerinde A,,
degerleri siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali diziliminde benzer
sonuclar vermektedir. Bu sonu¢ uyarinca tel sasirtmali dizilim ile S,/D,

oranlarinin A, iizerine etkisi bertaraf edilmektedir. Siralarin boru sagirtmali
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dizilimi %3 civarinda tek siraya nazaran daha iyi deger verirken, boru siral

dizilimin tek sira iizeri 4, degerlerine oldukca yakin deger verdigi saptanmugtir.

Sekil 5.32b)’de ise tek ve 4 sirali yogusturucular tizerinden elde edilen siirtiinme
faktoriinii gostermektedir. ftlizerindeki degisimin 4,, tizerindeki degisime paralel
bir davranis sergiledigi belirlenmistir. S,=0,25 oldugundaki tel sasirtmali dizilim
ile 4, tizerinde oldugu gibi f degerlerinin de S,/D, degisiminden etkilenmedigi
anlasilmaktadir. Tellerin sasirtmali oldugu durumda tek sira ve ¢ok sirali
dizilimlerine gore hesaplanan f degerleri birbirine oldukca yakindir. Siralarin
boru sasirtmali dizilimi sonucunda elde edilen fdegerleri ise bu degerlerden %5
civarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tellerin tandem dizilimli oldugu
boru sirali dizilimde degisen S,/D, oranlarinin £ iizerine etkisinin oldukca fazla
oldugu saptanmustir. S,/D, orani yaklasik 3’den-10’a cikarildiginda %23’e yakin
bir degisim goriilmektedir. Buna karsin ilgili aralikta tellerin tandem, siralarin
boru sasirtmali dizilimiyle degisim oran1 %14 civarindadir. Artan S, araliklarinin
ffaktériinii arttirdig goriilmektedir. ilgili grafikteki tiim fdegerleri 2 m/s serbest
hava hizina gore hesaplanmistir. Is1 gecisi ve basin¢ diisiimlerine yonelik
degisimleri gormek acisindan siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali
dizilimi durumlarina gore ilgili akis alani iizerinden hiz esytizeyleri incelenmistir.
Incelemeler S,/D, oraninin 3,03, 6,06 ve 10,1 oranlari {izerinden yapilmistir. Her
bir S,/D, oraninda sirasiyla 0,5, 1,0 ve 1,5 m/s hizlarina ait esylizeyler
gorsellestirilmistir. Ilgili sekillerde serbest hava hiz1 2 m/s olup, diger geometrik

ozellikler Serpantin 1’in 6zelliklerindedir.
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Sekil 5.33 4S,, dizilimde olusan hiz esylizeyleri a) S,= 0, b) S,= 0,25 i¢in
Sekil 5.33a) dort sirali tellerin tandem dizilime sahip oldugu bir yogusturucuda

sirali dizilim sartlarina gore HAD analizi araciligiyla elde edilen hiz esyiizeyleri
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orneklendirmektedir. Sekil 5.33b) ise dort sirali tellerin sasirtmali dizilimi
dolayisiyla olusan esyiizeyleri gostermektedir. Sekil 5.33a) incelendiginde S,/D,
oranm1 3,03 iken tellerin hem kendi siralari tzerindeki hem diger siralar
{izerindeki telleri oldukca etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle herbir siradaki arka
tel kaynakli diisiik hiza sahip girdap bolgesinin ardisik siralardaki 6n tele ulasan
hiz degerlerini 6nemli 6lciide azaltig1 belirlenmistir. Serbest hava akim hizi 2
m/s olmasina karsin ardisik siralardaki on tele ulasan hiz degerleri agirlikhi
olarak 1 m/s civarindadir. Tellerin tandem diziliminin boru tizeri akisa etkisinin
az oldugu goriilmektedir. ilgili sartlar altinda borular yalmiz boru demetine
benzer bir akis karakteristigi ortaya koymaktadir. Bu durumda tek sira
yogusturucularda teller icin ifade edilen “yeniden tutunma rejimi” sartlarinin
ardisik boru siralarinda da olustugu goriilmiistiir. Sekilden goriilecegi {izere
S,/D, =3,03’de tiim yogusturucu yiizeyinin 1,5 m/s hiz degerinin altindaki hava
hizina maruz kaldig1 anlasilmaktadir. Doniimli akis bolgelerinde hizin disiik
olmasi, ilgili bolgelerdeki akiskan sicakliginin yiikselmesine sebebiyet
vermektedir. Ozellikle ardisik tel yiizeylerinin yiiksek sicakhiga maruz kalmasi
dolayisiyla da 1s1 gecis hizlarinda azalma olmaktadir. S,/D, orani1 6,06'ya
¢ikarildiginda herbir sira iizerinden tellerin ardisik siralar tiizerindeki telleri
etkileme oraninin azaldig1 anlasilmaktadir. Buna karsin ardisik siralarda bulunan
borularin halen bir miktar birbirini etkiledigi belirlenmistir. S,/D, orani 10,1’e
cikarildiginda arka siralara ulasan hava hizlar ilk siraya ulasan hava hizlarina
daha yakin hiz degerlerine ulagmaktadir. Boylece her bir sira tek sira
yogusturucu iizerinden elde edilen 1s1 ve akis karakteristigine yakin bir davranis
sergilemektedir. Harimi ve Saghafian ii¢ adet tandem dizilimli silindir {izerinden
181 gecisini Z/D oram 2 ile 10 arasinda degistigi 6 farkli deger icin Re=100 ve
200’de incelemislerdir. Orta ve en arka siradaki silindir tizeri NVu sayilarinin ilk
sira lizeri Nu sayisina kiyasla sirasiyla %40 ve %52 daha diisiik oldugunu
belirtilmistir. Buna karsin artan Re ve L/D araliklariyla ilgili oranlarin oldukca
azaldigim1 ifade edilmistir [43]. Yukarida goriildigi tizere tel kanath
yogusturucularda da 1s1 gecisi acisindan benzer araliklarda benzer sonuclar

goriilmektedir.
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Siralarin boru siraly, tellerin sasirtmali dizilimiyle ayni siradaki tellerin birbirine
etkisinin ortadan kalktig1 onceki boliimlerde belirlenmisti. Bu durumun ayni
zamanda ardisik siralarin birbirine etkisini de o©nemli o6lciide yok ettigi
anlasilmaktadir. Bu sonug tellerin sasirtmali dizilimi dolayisiyla akis icerisinde
olusan tiirbiilans artisindan kaynaklanmaktadir. Ornegin S,/D, =3,03 icin
tellerinin tandem dizilimli olmasina bagh olarak ardisik siralar iizerindeki
borulara ulasan hava hizlar1 agirlikli olarak 1 m/s'nin altindayken, tellerin
sasirtmal1 dizilimiyle ayni aralik icin arka siradaki borulara ulagsan hava hizlarn
1,5 m/s’yeye ulagmaktadir. Ayn1 zamanda tellerin sasirtmali dizilimiyle arka
siralara ulasan hava sicakliklar giris sartlarina daha yakinlagsmaktadir. Boylelikle
her bir sira tek sira yogusturucudan elde edilen isi-akis karakterine oldukca
yakin bir karakter sergilemektedir. Cok sirali yogusturucular {izerinden yapilan
deneysel calismalarda tellerin tandem dizilimli durumunda hem basing hem de
181 gecisinin S,/D, oranina olduk¢a bagimli oldugu anlasilmaktadir. Buna karsin

tellerin sasirtmali dizilimiyle bu etkinin 6nemli 6lciide azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.34 4S,; dizilimde olusan hiz esyiizeyleri a) S,= 0, b)S,= 0,25 i¢cin

Sekil 5.34a) dort sirali tellerin tandem dizilimli siralarin boru sasirtmali oldugu
bir yogusturucu tizerinden HAD analizi araciligiyla elde edilen hiz esyiizeyleri,

Sekil 5.34b) ise dort siral tellerin sasirtmali dizilimli durumuna gore olusan hiz
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esylizeylerini belirtmektedir. Sekil 5.34’den anlasilacagi iizere siralarin boru
sasirtmal1 dizilimiyle ardisik siralar iizerindeki borularin birbirine etkisini yok
olmaktadir. Boylelikle boru sirali dizilime nazaran boru yiizeyinden olan 1s1
gecisinde artis gozlenmektedir. S,/D, orani 3,03 civarinda oldugunda siralardaki
borulardan ve arka tellerden kaynakli olusan doniislii akisin ardisik siradaki 6n
teller iizerinde belli bolgelere ulasan hiz degerlerini azalttig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte arka teller dolayisiyla bozulan akisin ardisik siralardaki boruda
belli yiizeylere ulasan hiz degerlerini kismen azaltig1 belirlenmistir. Tellerin
sasirtmali dizilimiyle borularin 6n tel iizerine etkisi ortadan kalkarken, arka tel
kaynakli bozulan akisin boru yiizeyini etkilemesinin S,/D, orani 3,03’de kismen
devam ettigi anlasilmistir. S,/D, orani 6,06 ve {izeri oldugunda siralardan
kaynakli doniimlii akis bolgelerinin arka siralari etkileme oraninin azaldigi
anlasilmaktadir. Ancak ardisik siralarda bulunan borularin arka telden kaynakli
bozulan akistan halen bir miktar birbirini etkiledigi belirlenmistir. S,/D, orani
10,1’e yiikseltildiginde tiim siralar birbirine benzer bir akis karakteristigi
gostermektedir. Hem siralarin hem de tellerin sasirtmali dizilimiyle arka
siralardaki boru ve teller giris havasi sicakligina maruz kaldigindan ilgili ylizey
ile temas eden hava sicaklig1 arasindaki sicaklik farki yiiksek olmaktadir. Boylece
1s1 gecisini acisindan boru sasirtmali dizilim daha iyi bir yaklasim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.35 Cok sirali yogusturucularda S,=0 ve 5,=0,25 icin elde edilen JF
degerlerinin a) D,,,b) D,/D,,¢c) S, /D,, d) S,/D,degisimine gore mukayesesi

Sekil 5.35’de 4 sirali yogusturucularda siralarin hem boru sasirtmali hem de boru
sirali dizilimine gore elde 1sil-akis performans faktor degerleri tellerin sasirtmali
ve tandem dizilimine oranlanarak incelenmistir. Sekil 5.35a) artan tel caplarina,
5.35b) artan boru caplarina, 5.35c¢) artan tel araliklarina ve 5.35d) ise artan
boru araliklarina bagl degisimi gostermektedir. Tim grafiklerde gorildiga
lizere hem boru sirali hem de boru sasirtmali dizilim sartlarinda tellerin
sasirtmali diziliminin 1sil-akis performans Ol¢iitiine gore daha iyi sonuclar
verdigi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda 1sil-akis performans oOlciitiinde tellerin
sasirtmali dizilimiyle boru sirali durumdaki iyilesmenin boru sasirtmali dizilime

nazaran daha fazla iyilesme gozlenmistir.

Sekil 5.35a)’ya goOre artan tel caplarinda JF,,_,s/JFs._, oranmmn arttigl
goriilmektedir. Bu duruma gore tellerin sasirtmali dizilimiyle olusan 1s1
gecisindeki iyilesmenin basin¢ diisiimiindeki degisime nazaran daha iyi oldugu

anlasilmaktadir. Artan tel caplarinda boru sirali dizilimdeki degisim boru

151



sasirtmali dizilime nazaran daha az olmaktadir. Tel cap1 1,2 mm’den 2,00 mm’ye
cikarildiginda boru sirali dizilimde %2,5-3 civarinda iyilesme gozlenirken, boru

sasirtmali dizilimdeki iyilesme %5-6 araliginda olmaktadir.

Sekil 5.35b)’de artan boru ¢aplarinin JF;,_ ,s/JF,,_, oranini hem boru sirali hem
de boru sasirtmali dizilimde azaltig1 goriilmektedir. Her iki tasarima gore de
D,/D, oran1 3 degerinden 5,14 degerine c¢iktiginda yaklasik %5-6 civarinda bir
azalma goriilmektedir. Artan boru caplar1 dolayisiyla tandem dizilimde 4,
degerinin arttig1, A, degerinin ise azaldig1 gortlmiistiir. Boylelikle esdeger
tasinim katsayisi tandem dizilimde cok degismemektedir. Bu durum tellerin
sasirtmal1 dizilimine bagli 1s1 gecisinin artan tel caplariyla basing diisiimiine
kiyasla daha az degismesinden kaynaklanir. Clinkii analizin yapildigi 2 m/s
degerinde hizin tandem dizilimdeki fkatsayis1 izerindeki degisiminin artan boru

caplarindan bagimsiz olarak birbirine oldukca yakin oldugu gorilmiistiir.

Seki 5.35c)’de artan S, degerlerinin JF,_,,s/JF,_, orani iizerinde genis bir
aralikta sabit tuttugu anlasilmaktadir. Siralarin hem boru sasirtmali hem de boru
sirali dizilimi artan S,,/D,, oranlarinda benzer bir egilim gostermektedir. Her iki

duruma iliskin JFg,_ ,s/JFs,_, oranlar arasindaki fark %2 civarindadir.

Sekil 5.35d)’de S,/D, degerinin 4 ve flzeri olmasi durumunda JF,_,,s/JFs,.,
oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. S,/D, orani bu degerin altina diistiikce
tandem dizilimde arka tel iizeri tasinim katsayisi1 6n tele yaklastigindan esdeger
tasinim  katsayis1 iyilesmektedir. Boylece tellerin sasirtmali ve tandem
dizilimlerinden elde edilen 1s1 gecis hizlar birbirine yakin sonuclar vermektedir.

Bu durumda JF;_,s/ JF;,_, oraninin azalmasinin sebebini tegkil eder.
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5.3 Cevap Yiizey Yontemi ve Duyarlilik Analizi

Bilindigi tizere 1s1 degistiricilerinde iyilestirme calismalar1 kapsaminda 1s1 gegisi
ile basin¢ diisiimii etkisi birlikte incelenmektedir. Incelenme siirecinde farkli
calisma sartlarina ve geometrik 6zelliklere sahip 1s1 degistiricilerin incelenmesi
icin boyutsuz veya pek cok parametreyi iceren sayilar kullanilir. Bu acidan
tasinim katsayilar1 ile NVu, fve JF gibi pek ¢ok boyutsuz sayidan faydalanildigi
goriilmektedir. Onceden belirtildigi iizere &zellikle endiistriyel uygulamalarda
zorlanmis tagimim sartlarinda kullanilan yogusturucular siklikla ¢ok sirali olarak
kullanilirlar. Parametrik ve deneysel calismalar kapsaminda goriildiigi iizere bu
tip yogusturucularda sira sayis1 3 ve {lizeri oldugunda tasinim katsayilar ve
sirtiinme faktorii tizerindeki degisim oldukca az olmaktadir. Bu kapsamda
Cevap Yiizey Yontemi ve duyarlilik analizi acisindan genelleme yapabilmek icin
4 sirali yogusturucular gozoniine alinmistir. Siralarin boru sasirtmali ve boru
sirali olmasi durumlarindan her ikisi de g6z Oniine alinarak c¢alismalar
yapilmistir. Calismanin bu kisminda ANSYS DesingXplorer araciligiyla 4 sira tel
kanatli yogusturucularda tandem ve sasirtmali dizilime gore V, D,, D, S,, S, S,
parametrelerinin 4., fve JF lizerine etkisi incelenmistir. Deney tasarimi olarak
Ek Cde sunulan Latin Hiperkiip metoda gore deney matrisi olusturulmustur.
Girdi parametrelerinin secili araliklan sirasiyla 1=0,5 -2,5 m/s, D,=1,2-2,0 mm,

D=4,2-7,2 mm, S,=5-10 mm, S=15-50 mm, S,=15-50 mm olarak secilmistir.

Program icerisinde belirlenen CYY Genetik Kiimeleme yontemidir. Bu boliimde

duyarlilik analizi 4., £, ve JF iizerinden yapilmistir. Yontemin uyumlulugunu

eqp
olciimleyebilmek icin R? ve RMSE degerleri incelenmistir ve sonuclar Tablo
5.1’de gosterilmistir. Bu degerler iki asamada degerlendirilmektedir. Bunlardan
ilki veriler islenmesinin uyumlulugu diger adiyla 0Ogrenme noktalarin
uyumlulugu, digeri ise olusturulan metamodeller ile yapilan analizlerle deneysel

sonuglar arasindaki uyumluluktur.
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Tablo 5.1 CYY ile niimerik sonuc¢larin uyumluluklari

4S.;
h., f JF
Ogrenme 1 1 1
K Gapraz-Validasyon 0,99437 0,97129 0,99228
RMSE | Ogrenme 0,00010932 1,8617E-08 4,7457E-10
Gapraz-Validasyon 1,6914 0,013665 0,0013686
4Sq;
h., f JF
R Ogrenme 0,99999 0,99841 0,99948
Capraz-Validasyon 0,99041 0,9436 0,98557
RMSE | Ogrenme 0,21581 0,0022106 0,000436
Capraz-Validasyon 2,0898 0,013178 0,002294

Bilindigi {izere bu tip modellerin uygunlugu agisindan R miimkiin oldugunca 1’e
yakin RMSE degerinin ise 0 degerine yakin olmasi gerekmektedir. Tablo 5.1’de
goriildiigii lizere calisma kapsaminda kullanilan Genetik kiimeleme yOontemiyle
elde edilen metamodelin hem boru sirali hem de boru sagirtmali diziliminde 4,

fve JF tahmin etmede oldukca uygun bir yontem oldugu belirlenmistir.

Bu yontem ile yapilan duyarlilik analizine gore parametrelerin A4,,ve fiizerindeki

etkileri Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36 Cevap Yiizey Yontemi ile 4, ve f tizerinden yerel duyarlilik analizleri
a) 4S,; ve S.=0, b) 4S,; ve 5,=0,25, c) 4S,; ve S,.=0, d) 4S,, ve S$,=0,25

Sekil 5.36 4 sira boru sirali ve boru sasirtmali dizilimin S,=0 ve S, =0,25
degerlerindeki degisimini gostermektedir. Duyarlilik analizi kapsaminda 4,, ve £
tizerindeki degisimler irdelenmistir. 7 parametre icinde esdeger tasinim katsayisi
acisindan en fazla etkinin %50lere varan oranlarda serbest hava akim hizinin
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.36a) siralarin boru sirali dizilimi, tellerin tandem
dizilimi dolayisiyla parametrelerin /4,, ve £ lizerindeki etkisi incelenmistir.
Sekilden anlasilacag tizere A,, acisindan hizdan sonra en etkili parametrenin S
oldugu saptanmugtir. S; degerinin artigiyla £, acisindan %20’lerin {izerinde bir
artis etkisi goriilmektedir. Bununla birlikte S, degerinin £ tizerindeki etkisi
%25lere varmaktadir. Tel ¢ap1 degisiminin 4, lizerinde en etkisiz parametre
oldugu belirlenmistir. Baska bir deyisle parametrik calisma bolimiinde de
belirtildigi tizere tel cap1 degisimi 1s1 gecisi acgisindan yalnizca yilizey alani
arttirmak i¢in kullanilabilir. Siralar arasi mesafenin de hem /4, hem de f
tizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. S, degerinin 15-50 mm

arasinda artisiyla hem 4., hem de f degerleri %15 civarinda artmaktadir. S,
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arahiginin artmasiyla beklenildigi tlizere hem A, hem de f azalmaktadir. Igili
arahiktaki degisime bagh olarak A, iizerindeki degisim %15 civarindayken f
tizerindeki etki %10 civarinda goriilmektedir. S, degeri artisinin /1., ve ftizerine
etkisi ise sirasiyla %6 ve %8 civarindadir. Boru ¢apinin artiginin genel olarak 4,
degerini %7 civarinda azaltmasina karsilik f degerini %3 civarinda arttirdig:

gozlenmistir.

Sekil 5.36b), siralarin boru sirali ve tellerin sasirtmali dizilimine (S5,=0,25) gore
olusturulmustur. Tellerin sagirtmal1 dizilimi ile siralar arasi mesafenin 4., ve £
acisindan pek bir 6nemi kalmadig1 gozlenmistir. Deneysel ve parametrik calisma
sonuclari da bu durumu desteklemektedir. Ayn1 zamanda S, degisimine bagh
degisimlerinde biiyiik Ol¢lide ortadan kalktig1 gozlenmistir. Teller arasi mesafe
etkisini nispeten ayni oranda korumustur. Boru ¢apinin etkisi ise ylikselmistir. A,,

ve f boru ¢apinin artisiyla %15 ve %10 civarinda bir azalis ortaya koymaktadir.

Sekil 5.36¢) siralarin boru sasirtmali, tellerin tandem diziliminde S, araliginin
onem kazandigi goriilmektedir. Ozellikle f iizerinde %20’lere varan bir etki
sozkonusudur. S, yine 6énemli bir parametre olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Artan
S, degerlerinin A,, ve f fiizerine etkisi sirasiyla %15 ve %18 civarinda
goriilmektedir. Siralarin boru sasirtmali dizilimde S, degerinin artmasinin boru
sirali dizilime nazaran /41, ve £ lizerine etkisinin daha az oldugu goriilmektedir.
S, mesafesi ozellikle facisindan %12 civarinda bir etkiye sahipken 7,, acisindan

bu degisimin %7 civarindadir.

Sekil 5.36d) hem boru hem de tellerin sagirtmali dizilimi ile D,, S, ve S/nin /4,
lizerine etkisi bilyiik oranda yok olmustur. S/ nin etkisi 4, lizerinde olduk¢a az

iken facisindan %7-8'lere varan bir etki ortaya koymaktadir.

Genel olarak tellerin tandem diziliminde S, degerinin artigiyla hem /4,, hem de £
artmaktadir. Buna karsin tellerin sagirtmali diziliminde S/nin artisiyla 4., ve £

lizerinde azalma goriilmektedir.
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Sekil 5.37 Cevap Yiizey Yontemi ile JF iizerinden yerel duyarlilik analizleri a)
48, ve 5,=0, b) 4S,; ve S,=0,25, c) 4S¢; ve S,=0, d) 4S,; ve 5,=0,25

Sekil 5.37 4 sira boru sirali ve boru sasirtmali dizilimin S,=0 ve S, =0,25
degerlerinde serbest akim hizi ve geometrik oOzelliklerin JF {izerine etkisini
gostermektedir. Genel olarak JF iizerine en etkili parametrenin serbest hava
akim hizi oldugu anlasilmaktadir. Tellerin sasirtmali dizilimiyle serbest hava
akim hizinin JF iizerindeki etkisinin arttigi saptanmistir. Genel olarak tiim
sartlarda D, degisimin %10’a varan bir etki ortaya koydugu anlasilmistir.
Bununla birlikte S, ve D, degisiminin JF tizerindeki etkisi oldukca az olmaktadir.
S, tellerin tandem diziliminde etkili bir parametredir. Ancak bu etki tellerin
sasirtmali  dizilimiyle ortadan kalkmaktadir. Tellerin sasirtmali dizilimi
dolayisiyla siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali diziliminde
geometrik o6zelliklerden D, ve S, degerlerinin etkili oldugu goriilmektedir. Diger

geometrik parametrelerin etkisi %5’in altindadir. Tellerin tandem dizilimiyle bu
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geometrik Ozelliklerin etkisinin yani sira S, de Onemli bir parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yerel duyarlilik analizi girdi parametrelerinin ¢iktilar izerine etkilerinin degisimi
vermesi agisindan onemli araclardir. Ancak yukaridaki grafikler cikti izerindeki
degisimde girdi parametrelerinin hangi aralikta 6nemli degisikligine neden
oldugunu gostermemektedir. Bu acidan CYY ile elde edilen metamodel
tizerinden pek cok parametrenin deger araliginin degisiminin cikt1 {izerine
etkisini birlikte incelemekte fayda vardir. Tez calismasi kapsaminda ozellikle
boru sasirtmali dizilimin 1s1 gecisini iyilestirmede biiylik bir avantaj oldugu
goriilmistiir. Bu acidan bu geometrik ozelligin degisimi sabit tutulmustur.
Boylece tel kanatli yogusturucularda D, D,, S, ve S, gibi temel geometrik
ozellikler degerlerinin degisimi ile S, degerlerinin degisiminin £, iizerine etkisi
Sekil 5.38'da incelenmistir. Cok sira uygulamalarinda genel olarak boru
sasirtmali dizilimin sirali dizilimle benzer sekilde degismesi ve kismen daha iyi
sonuclar vermesi dolayisiyla asagidaki grafikler boru sasirtmali dizilim goz

oniine alinarak olusturulmustur.
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Sekil 5.38 Cevap Yiizey Yontemi ile elde edilen A,, degisimleri a) D, -S, b) D,/D,-
S,c) S,/D,S,d) S/D,-S,

Ilgili geometrik 6zellikler uygun sekilde boyutsuzlastirilarak grafik {izerinde daha
fazla parametrinin etkisi belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak Sekil 5.38a)’da
tel cap1 ve sasirtma orani degerinin birlikte degisiminin /,, lizerine etkisi
goriilmektedir. Genel olarak duyarlilik analizinde de goriildiigii iizere tel capi
degisiminin /4, iizerindeki etkisi oldukca azdir. Buna karsin parametrik
calismalar kapsaminda da gorildiigii tlizere S, degerinin artisiyla tasinim
katsayis1 iyilesmektedir. S,=0,125 ve sonrasindaki artisin esdeger tasinim

katsayisina etkisi nispeten az olmaktadir.

Sekil 5.38b)’de ise D,/D, oraniyla S, degerinin birlikte degisimi gozoniine
alinmistir. Sekilden anlasilacagi tizere DD, oraninin azalmasi tandem dizilim
sartlarinda %5’e yakin bir iyilestirme sunmaktadir. Buna karsin D/D,, ile S,
degerlerinin birlikte artisi ile 1s1 gecisindeki iyilesme 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Benzer sonuclar Sekil 5.38c)’de verilen S,/D,, ile S, degerinin birbiriyle artis
dolayisiyla da gortilmektedir. Sekil 5.38d)’den anlasilacag iizere S,/D, orani
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tandem dizilimde o6nemli bir parametre iken S5,=0,125 ve sonrasi tasinim

katsayisina etkisi ortadan kalmaktadr.

h,, izerinden yapilan ¢alismaya benzer bir calisma da fkatsayis: icinde yapilmig

ve Sekil 5.39’de sunulmustur.

0,28 = () 28
0,30 = 0,30
0,32 = () 32
0,34 i e = 0,34
0,36 G = 03
0,38 — 0,38
0,40 == 0,40
0,28 — 0.2
0,30
= (), 24
0,44 | 0,32 = 0,26
) | )
w 0,34
1 ’ = ()28
042 A 0,36 ‘
0,40 1‘ 777777 I".: 038 mmm ()30
0,38 | ’ == 0,32
ol 0,40
Z 0,36 = 0,34
= 6901 0,42
0,34 = 0,36
0,32 = 0,38
0,30 === 0,40
0,28

Sekil 5.39 Cevap Yiizey Yontemi ile elde edilen f degisimleri a) D,-S, b) D,/D, -
S,c) S,D,S,d) S/D-S,

Sekil 5.39a)’da goriildiigi iizere tel cap: degisiminin A, lizerinde oldugu gibi £
lizerinde de etkili olmadig1 goriilmektedir. f {izerindeki S, degerinin oldukca
etkili oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.39b)’de goriildiigii iizere boru capinin
artistyla £ siirtinme katsayisi tellerin tandem dizilim sartlarinda artarken,
sasirtmali dizilim sartlarinda ise azalmaktadir. Bu degisimin doéniim noktasi
5,=0,125 civarinda oldugu gorilmektedir. S,,/D,, degerinin degisiminin fiizerine
etkisinin nispeten az oldugu goriilmektedir. S,/D, degerinin azalmasinin tandem
dizilim sartlarinda oldukca onemli bir parametre oldugu CYY yaklasimiyla da
anlasilmaktadir. Buna karsin hem parametrik calisma hem de duyarlilik analizi
kapsaminda goriildiigii lizere tellerin sasirtmali diziliminde S,/D, degerinin

degisiminin £ {izerine etkisi yok denecek kadar azalmistir.

160



Genel olarak artan S, ve S, degerleriyle cok sirali yogusturucularda her bir
siranin tek sira yogusturucu karakteristigi gosterdigi anlasilmaktadir. Bu
kapsamda tek sira yogusturucular iizerinden Box-Behknen deney tasarimi alt
yapisiyla 2. Dereceden Polinomal CYY ile de incelemistir. Ilgili CYY yaklasimiyla
Nu,, Nu, Nu,, ve f icin elde edilen ikinci dereceden polinomal ¢oklu regresyon
modeli  6nerilmistir.  Onerilen model tiim parametreleri icerisinde
bulundurdugundan 1s1 gecisi, basing diisiimii hesaplamalar i¢in kullanilmasinin
yani sira optimizasyon calismalarinda da 6nemli bir altyapi olusturabilir. CYY ile
verilerden elde edilen ¢oklu regresyon modeline ait katsayilar Tablo 5.2’de Nu,,
icin sunulmustur. Nu,, Nu, ve f ise Ek C'de sirasiyla Tablo C.6, Tablo C.7 ve

Tablo C.8’de sunulmustur.
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Tablo 5.2 Nu,, icin 2. dereceden polinomal ¢oklu regresyon modeline ait

katsayilar

Term Coef SECoef T P
Constant | 9,55949 0,12026 79,491 0

S, 0,62204 0,06013 10,345 0

D, 1,51772 0,06013 25,241 0

D, 0,32336 0,06013 5,378 0

S, -1,86587 0,06013 -31,031 0

S, -0,05255 0,06013 -0,874 0,39
174 3,25588 0,06013 54,148 0
S.*S. |-0,54822 0,09185 -5,969 0
D,*D, 0,10049 0,09185 1,094 0,284
D,*D, 10,1805 0,09185 1,965 0,06
5%, 0,68422 0,09185 7,449 0
S,*S, 0,1709 0,09185 1,861 0,074
Vv -0,54798 0,09185 -5,966 0
S.*D, -0,13606 0,10415 -1,306 0,203
S.*D, |0,13339 0,10415 1,281 0,212
S.*S, 0,09115 0,07364 1,238 0,227
S.*S, -0,14726 0,10415 -1,414 0,169
S.*V 0,05727 0,10415 0,55 0,587
D,*D,, -0,2128 0,10415 -2,043 0,051
D,*S, -0,82089 0,10415 -7,882 0
D,*S, 0,09351 0,07364 1,27 0,215
D*V 0,39031 0,10415 3,748 0,001
D,*S, 0,25482 0,10415 2,447 0,021
D,*S, -0,31178 0,10415 -2,994 0,006
D,*V 0,2393 0,07364 3,249 0,003
S*S, -0,08493 0,10415 -0,816 0,422
S*V -0,80596 0,10415 -7,739 0
S,V -0,0273 0,10415 -0,262 0,795

S =0,294573 PRESS = 11,787
R?=99,48% R’pred = 97,28% R?adj = 98,94%

Ilgili regresyon modelleri P testi kapsaminda incelenmistir. P testinde risk
seviyesi %5’in altinda tutulmustur. Baska bir deyisle P degerinin 0,05’in altinda
oldugu tim parametre ve parametre etkilesimlerinin model {izerinde etkisinin
yliksek oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuglar uyarinca genel olarak tiim
parametrelerin ilgili regresyon modeli igerisinde 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
Nu,, Nu,, Nu, ve ficin olugturulan c¢oklu regresyon modelinde degerlendirme

katsayilarinin(&°) degerinin %99’un tizerinde oldugu belirlenmistir.

162



5.4 Optimizasyon

Uygulamada iiretici firmalarin tasarimda miidahale edebilecegi temel geometrik
parametreler sirasiyla S,, S, S, ve S, olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Agirlikh
olarak wuygulamada kullanilan tel ve boru cap1 sabittir. Tel kanath
yogusturucularda en sik kullanilan tel ve boru ¢api sirasiyla 1,2 mm ve 4,75
mmdir. Her iki capta da boya uygulamasi ile 0,2 mmlik bir artis goriilmektedir.
Optimizasyon calismalar1 kapsaminda ozellikle tasarimda degistirilebilir
geometrik oOzelliklerin 1s1 gecisi ve basing disiimiiniin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu amacla tel capi1 ve boru capi sabit 1,4 ve 4,95 mm olarak
alinmistir. Optimizasyon calismalar1 kapsaminda serbest akim hava hizi degeri
de 2 m/s alinmigtir. Optimizasyon calismalari Genetik Algoritma BSGA-II

yontemine gore yapilmistir.

Optimizasyon kapsamindaki geometrik Ozelliklerin araliklar1 ve amag

fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

4mm<S, <10 mm

15mm <S5, <50 mm

15mm <5, <50 mm

0<5,<0,25

olmak tizere
Maksimize
Minimize f
Maksimize JF
Program araciligiyla ilgili ozelliklerini uygulanabilir degerleri
tanimlanabilmektedir. Bu kapsamda S, icin araliklarin artig orani 0,5 mm, S, ve
S, icin ise 1,0 mm olarak belirlenmistir. S, degeri ise O ile 0,25 olacak sekilde
secilmistir. Ilgili geometrik araliklar gézoéniine alinarak deney tasarimlari 4S,;

icin Latin Hiper Kiip, 4Ss; icin Box-Behknen yontemlerince olusturulmus ve

sonuclar Ek C’de verilmistir.

4 sira hem boru sasirtmali hem de boru sirali dizilim tizerinden optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Optimizasyon islemi Genetik Kiimeleme CYY ile elde
edilen metamodel uyarinca yapilmistir. Program optimizasyon ciktis1 olarak {i¢

adet optimum nokta vermektedir. Dogrulama calismalar1 kapsaminda ilgili
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noktalar {izerinden tekrar analizler yapilmistir. Hem Onerilen noktalar hem de
ilgili noktalar icin HAD ile yapilan dogrulama calismalarinin sonuclari Tablo
5.6’da verilmistir. Tablo 5.6a) dort sira boru sirali dizilim igin ilgili sonuglar
gosterirken, Tablo 5.6b) ise boru sasirtmali durumuna ait sonuglar: sunmaktadir.
J, fve JF degerleri icin HAD analizleri ile Genetik Kiimeleme CYY arasindaki R®
iligkisi sirasiyla 0,99, 0,975, 0,992 olarak degismektedir. Bu acgidan ilgili CYY ile
yapilacak optimizasyon isleminin olduk¢a hassas bir sonuc¢ verebilecegi
sOylenebilir.

Tablo 5.3 Onerilen optimizasyon noktalar1 ile HAD analizi ile elde edilen
sonuclar a)4S,,, a)4Sg;

Optimum Nokta 1 Optimum Nokta 2 Optimum Nokta 3
S, 15 15 15
S, 4 4 4
S 0,25 0,25 0,25
S, 31 36 46
Opt. HAD Opt. HAD Opt. HAD

J 0,0450 0,0448 0,0444 0,0448 0,0451 0,0449

- $ 4 X X XX
f 0,4146 0,4026 0,4083 0,4000 0,4184 0,3979
JF 0,0597 0,0607 0,0597 0,0608 0,0598 0,0610

a)
Optimum Nokta 1 Optimum Nokta 2 Optimum Nokta 3
S, 15 15 15
S, 4 4 4
S, 0,25 0,25 0,25
S, 15 20 31
Opt. HAD Opt. HAD Opt. HAD

J 0,0461 0,0468 0,0459 0,0455 0,0454 0,0452

XX X X - $ 4
f 0,4308 0,4210 0,4289 0,4053 0,4228 0,4003
JF 0,0607 0,0624 0,0605 0,0615 0,0603 0,0613

b)

Ansys DesingXplorer araciligiyla yapilan optimizasyon islemlerinde 6nerilen aday

noktalar ile Pareto cephesi iizerinde noktalar arasindaki uyumluluklar amac

fonksiyonu beklentisine gore {i¢ seviye yildiz ve ve {i¢ seviye (X) degerlerine gore
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degerlendirilir. Bu ifadeye gore amac fonksiyonuna en iyi sekilde ulasilan
degerler ¢ yildiz ile ifade edilirken, amag¢ fonksiyonuna ulasilamayan sonuglar
ise ii¢ (X) ile ifade edilmektedir. Tablolardan anlasilacagi iizere metamodel
sonuglar1 ile HAD analizi sonuclar1 birbirine oldukca yakindir. Ayni zamanda
hem tel hem de borunun akisa dik konumlandirildigi zorlanmis tasinim
sartlarinda optimum sonuclara ulasabilmek i¢cin hem S, hem de S, degerlerinin
en kiiciik degerinde olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Buna karsin S, degerinin
0,25 olmasi gerektigi belirlenmistir. Ilgili araliklarda Colburn j faktériiniin
maksimum degere ulasmasi1 beklenen bir sonuctur. Optimizasyon islemi
sonucunda Onerilen geomerik 6zelliklerde basin¢ diistimiiniin artis1 da oldukca
artmaktadir. Ancak JF faktOriiniin ilgili geometrik sartlarda maksimum degere
ulastig1 anlasilmaktadir. Bu durumda capraz akisa maruz yogusturucularda ilgili
geometrik araliklar icin 1s1 gecisindeki iyilesmenin basing¢ diisiimiindeki artisa
nazaran daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Hem 4S,; hem de 4Sg; icin S,
degerinin optimum sartlar acgisindan genis bir aralikta kullanilabilecegi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi parametrik calisma ve duyarhlik analizinde
goriildigi tizere S,=0,25 oldugunda aslinda S, degisiminin 1s1 gecisi ve basing

diisimii agisindan biiyiik olciide etkisiz kalmasidir.

Ilgili Tablolardan gériildiigii {izere 6nerilen {i¢c optimum noktadan elde edilen
sonuclar birbiriyle neredeyse esittir. Ayn1 zamanda ilgili araliklarda hem siralarin
boru sasirtmali hem de boru sirali diziliminde yogusturucularin 1sil-akis
performans Olciitlerinin birbirine oldukca yakin oldugu anlasilmistir. Baska bir
ifadeyle ilgili araliklarda siralarin boru sasirtmali veya boru sirali dizilimli
olusturulmasinin 1s1 gecisi ve basing diisimii acisindan bir fark

olusturmamaktadir.

Her iki duruma iliskin pareto optimal cephe ve onerilen noktalar Sekil 5.40’da

verilmistir.
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Sekil 5.40 Onerilen optimizasyon noktalari ile had analizi ile elde edilen
sonuglar a) 4S,,, b) 4S;

Sekil 5.40a) 4 sira boru sirali dizilimli yogusturucularda olusan pareto optimal
cepheyi sunarken, Sekil 5.40b) 4 swa boru sasirtmali dizilimli
yogusturuculardaki optimum noktalar1 vermektedir. Her iki yaklasimla 6nerilen

optimizasyon noktalarina bagl 1sil-akis performans faktor degerlerinin birbirine
oldukca yakin oldugu anlasilmaktadir.
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5.5 Korelasyon

Duyarhlik analizi béliimiinde oOnerilen regresyon modeli tiim parametreleri
icerdiginden ve degerlendirme katsayilar1i 1’e c¢ok yakin oldugundan
optimizasyon islemlerinde faydali olabilir. Ancak parametre sayisinin ¢oklugu ve
ilgili parametrelerin birbiriyle etkisini de iceren oldukca uzun bir esitlik ortaya
koymaktadir. Is1 gecisi ve basin¢ diisiimii hesaplamalarinda literatiirde de
goriildiigi tizere c¢ikt1 iizerine oOzellikle etkili parametreleri gozoniine alan daha
basit korelasyonlar onerilmektedir. Bu yaklasim uyarinca korelasyon béliimiinde
151 gecisi ve basing diisiimii i¢in korelasyonlar onerilmistir. Bu boliim 1s1 gecisi ve
basin¢ diislimii hesaplamalarina yonelik korelasyonlar olarak iki baslikta

toplanmustir.

Hem 1s1 gecisi hem de basin¢ diisimii icin Onerilen korelasyonlar asagida
gosterildigi lizere genis bir aralikta yapilan incelemeler sonucunda elde
edilmistir.

38,70 < Re,, = 322,80,

135,60 < Re, = 1162,20,

0<S <0,25,

1,20 mm < D, < 2,00 mm,

2,10 < D,/D, < 6,0,

2,00 < S,/D, < 8,33,

2,00 < S,/D, < 11,90

3,00 < S,/D, < 11,90 (Cok sira)

2,08 < S,/D, < 11,90 (Cok sira)

5.5.1 Zorlanmug Tasmnim Is1 Gegisi Icin Onerilen Korelasyonlar

Literatiirde daha oncede ifade edildigi iizere hem tellerin hem de borularin akisa
dik konumlandirildigi tel kanatli yogusturucularin 1s1 gecisi incelemesi icin
Onerilmis bir adet korelasyon bir adette korelasyon diizeltme faktori
bulunmaktadir [24], [25]. Hoke vd. 7 farkli Numune ile calismasina karsin
yalnizca bir Numune akisa dik konumlandirmis ve buna bagh olarak bir

korelasyon onermistir [24]. Benzer sekilde Lee vd. yalnizca bir boru ve tel
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capinda analizler yaparak diizeltme faktorii énermislerdir [25]. Iki korelasyonun
birbiri arasinda %80lere varan oranlarda oldukca yiiksek oranda sapma oldugu
ifade edilmistir. Hem az sayida geometrik 0zellik ve araliga bagl olmasi hem de
birbirleri arasinda oldukca sapan degerler vermesi acisindan yeni korelasyonlarin
onerilmesi uygun olacaktir. Bu kapsamda deneysel calismalarla HAD analizi
arasindaki uyumluluk yiiksek oldugundan genis bir aralik icin Fluent programi
vasitasiyla pek cok analiz yapilmistir. HAD analizlerinde parametrik ¢alismalara
ek olarak farkli deney tasarimlarinin Onerilerine gore tek sira tizerinden 950’nin
lizerinde analiz yapilmistir. Cok sirali yogusturucular icin de benzer sekilde pek
cok analiz yapilmistir. Tek sirali yogusturucular {izerinden 1s1 gecisinde iki farkl
yaklasima gore Nu korelasyonlari énerilmistir. Ilk olarak tel ve boru iizeri

tasinim katsayisin1 bulmak amaciyla NVu,, ve Nu, olmak iizere iki adet korelasyon

Onerilmistir.
S -0,32 D 0,31
Nu, =0,72Re,”> | =~ — (5.1)
Dt Dt
5 -0,25
Nu,, =0,70Re,**| == | (1+5°7) (5.2)
w w DW S
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Sekil 5.41 Onerilen ve literatiirde bulunan korelasyonlarin niimerik sonuclar ile
karsilastirilmasi a) 4

Sekil 5.41a) ve 5.41b)’de goriildiigii tizere onerilen korelasyonlar ile bulunnan
h, ve h, degerleri %10’un altinda hata araligindadir. Buna karsin Hoke vd.
onerdigi korelasyon 4, degeri %30, A, degeri %40lar1 askin hata araliginda
sonuclar vermektedir [24]. Lee vd. nin Onerdigi diizeltme faktoriine gore ise hata

araliklar1 4, ve A, igin sirasiyla %50 ve %40 araliginda degismektedir [25]. Bu

h, 5 b) A

w,num ~ tnum ~
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sonuclara gore oOnerilen korelasyonlarin ilgili geometrilerin c¢ok genis bir
araliginda tasinim katsayilarini belirlemede iyi birer tahmin aract oldugu

saptanmigtir.

Ikinci yaklasimda esdeger tasimim katsayisi iizerinden asagidaki gibi yine tellerin
sasirtmali dizilimini de dikkate alacak sekilde bir korelasyon sunulmustur.
Karakteristik uzunluk D,, seklinde belirlenmis ve Re,, sayis1 bu deger uyarinca
hesaplanmigtir. Calismada D,, aralig1 1,57-5,20 mm arali§inda degismektedir. Bu
degere bagh olarak hesaplanan Re,, degeri ise 52,6-780,7 arahginda
degismektedir. HAD analizinden elde edilen esdeger tasinim katsayilari ile

korelasyon ile elde edilen tasimim katsayisi arasindaki degisim Sekil 5.42’de

verilmistir.
S -0,31
Nu,, =0,74Re, | 2| (1+577) (5.3)
q eq D s
eq
200
Ve
Ve A
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Sekil 5.42 Niimerik analiz ve korelasyonla elde edilen /,, degerlerinin
karsilastirilmasi
Sekil 5.42’de goriilecegi {iizere oOnerilen korelasyon ile niimerik olarak

hesaplanan korelasyon arasindaki oran =%10un altindadir. Bu acidan oldukca

glicli bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu yaklasimin temel avantaji A, ve A,
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tagimm  katsayillarimi /f1,, icerisinde birlestirilmesidir. Uygulamadaki kanath
borulu 1s1 degistirici hesaplamalarinda kanat ve boru iizeri tasinim katsayisinin
ayriklastirilmasi: genellikle miimkiin olmadigindan esdeger tasinim katsayisi
tizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Bu acidan bu sekilde bir korelasyonun
onerilmesiyle deneysel calismalarda tasinimla 1s1 gecis hizi hesaplamalarinda

bilinmeyen sayisin1 azaltilmaktadir.

Cok sirali yogusturucular icin yapilan HAD analizlerinden elde edilen esdeger
tasinim katsayisilar1 da ilgili korelasyon sonuclariyla Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’de
incelenmigtir. Tek sira HAD analizleri ile elde edilen Nu,, korelasyonu ¢ok sirali

sirali yogusturucular icin yapilan HAD analizi verileriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 5.43 Cok sira boru sasirtmali dizilimli tel kanatli yogusturuculardan
niimerik analiz ve korelasyonla elde edilen 4,, degerlerinin kargilastirilmasi a)
2S4r, b) 3S¢r, ©) 4Sg;, d) 5Sg;

Sekil 5.43 2, 3, 4 ve 5 sira boru sasirtmali dizilim iizerinden elde edilen
sonuglarla, korelasyonla elde edilen /4, sonuclarim kargilagtirmaktadir.
Parametrik calismalarda da goriildiigii lizere siralar boru sasirtmali sekilde

dizayn edildiginde her bir sira biiyiik Olciide tek sirali yogusturucu ozelligi
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sergilemektedir. Bu duruma gore tek sirali yogusturuculardan elde edilen veriler
ile onerilen korelasyonlarin, cok sirali yogusturucularda da genis bir aralikta elde
edilen sonuglarla uyumlulugu goriilmektedir. Tiim sira sayilarinda korelasyon ile

nimerik verilerin *%10un altinda bir hata araliginda sonuclar verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.44 Cok sira boru sirali dizilimli tel kanatli yogusturuculardan niimerik
analiz verileri ve korelasyonla elde edilen 4,, degerlerinin kargilagtirilmas: a)
2S;;, b) 3S;4, ©) 4S,, d) 5S;;

Sekil 5.44 2, 3, 4 ve 5 sirali yogusturucularda boru sirali dizilim iizerinden elde
edilen sonuglarla korelasyonla elde edilen #,, sonuclarim1 karsilastirmaktadir.
Boru sirali dizilimde siralar arasi mesafenin(S,) 1s1 gegisine bir miktar etkisi
oldugundan korelasyon sonuclar1 ile HAD analizi sonuclarina gore hata araligi
boru sasirtmali diziliminle bulunan sonuclara nazaran daha yiiksek cikmaktadir.
Ancak sonuclar biiylik oranda kabul edilebilir bir aralik olan +%15 ile -%5

arasinda degismektedir.
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Hesaplama metadolojisi kisminda belirtildigi {izere esdeger tasinim katsay: ile
tasinimla 1s1 gecis hizinin hesabinda kanat verimi iizerinde bir diizenlemeye
ihtiya¢c vardir. Clinkii adyabatik kanat ucu kabuliiyle analitik olarak kanat
hesabinda tel iizeri tasinim katsayis1 kullanilmaktadir. Esdeger tasinim katsayisi
ile tel iizeri tasinim katsayisindan oldukc¢a farkli degerler verdiginden kanat
verimi degeri degismektedir. Bu durumda sicaklik gradyeni m sayisina bir
diizeltme katsayis1 uygulanmalidir. Bu katsay1r goz oniine alinirken kanat
veriminde en etkili parametreler tel capi ve borular arasi mesafe oldugundan
ilgili geometrik ozellikleri dikkate alan bir korelasyon &nerilmistir. Ilgili
korelasyon tek sira HAD analiziyle elde edilen A, tasinim katsayilarina gore elde

edilen (ml) ile A, iizerinden elde edilen (mL¢) degerlerinin esitlenmesiyle elde

edilen ¢4 degerleri izerinden Onerilmistir.
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Sekil 5.45 A, degerine bagh kanat verimi diizeltme faktorii icin 6nerilen
korelasyon ve niimerik analiz sonuclarinin uyumlulugu

Ilgili korelasyonun R’ degeri %99 civarinda olup hata araligi biiyiik oranda

+%2’in altindadir. Bu diizeltme katsayinin uyumlulugun bu kadar yiiksek olmasi
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hesaplamalarda wuygulanabilirligi acisindan olduk¢a makul bir sonug

olusturmaktadir.

Bu boliimde ilgili korelasyon yaklasimlariyla 1s1 gecis hizi hesaplamalari

yapilacak olup elde edilen sonuclarla hem sirali

elde

tek hem de cok

yogusturuculardan deneysel olarak edilen 1s1 hizlariyla

gecis
karsilastirilacaktir. Onceki boliimlerde 1sinimla 1s1 gecis hizinin toplam 1s1 gecis
hiz1 icerisinde %2-9 aralifinda oldugu belirtilmistir. Is1 hizi

8eq1s
hesaplamalarinda deneysel calismalarin belirsizligi de %1l1lere yakin oldugu
gozlenmistir. Bu sonuclar uyarinca 1sinim 1s1 gecis hizi deneysel belirsizlik
icerisinde kaldigindan ilgili korelasyonlarla elde edilen veriler toplam 1s1 gegis
hizlariyla karsilastirilarak verilmistir. Calisma kapsaminda temas veriminin

etkisinin %2-4,5 civarinda oldugu ifade edilmistir. Ancak hesaplamalari

kolaylastirmak acisindan temas verimi 1s1 gecis hizi hesaplamalarinda
kullanilmamustir.
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Sekil 5.46 Tek sira yogusturucularda onerilen korelasyonlarla hesaplanan ve
deneysel elde edilen 1s1 gecis hizlarinin karsilastirilmasi a) NVu,, ve Nu,
yaklagimina gore, b) Nu,, ve¢ yaklasimina gore

Sekil 5.46'da tek sira yogusturucular icin her iki yaklasimla elde edilen 1s1 gecis
hizlan ile deneysel sonuclar ile elde edilen 1s1 gecis hizlarn kiyaslanmistir. Sekil
5.46a) Nu, ve Nu,yaklagimina gore hesaplanan 1s1 gecis hizini, 5.46b) ise Nu,,

ve gyaklasimiyla elde edilen 1s1 gecis hizin1 gostermektedir.

Her iki yaklasimla elde edilen sonuclar birbirine oldukca yakindir. Bununla

birlikte deneysel sonuclarla da *%10'un altinda hata araliginda uyumlu
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sonuclar verdikleri gozlenmistir. Benzer calisma c¢ok sirali yogusturuculara

yapilan deneysel calisma sonuclariyla da yapilmistir.

1400 1400
A §,=37.8mm-S=0 A 5,=37,8mm-5=0
1200 || ¢ s 200 | ¢ LT
a s:=37:s mm sj:o,zs A 5=378mm rs::o,zs
1000 {| e s=27.8mm-5=025 A 1000 | e s=27.8mm-5=0,25 -
2 m §,=17,8mm-5=025 +%2/5 /07%]'5/ 2 m  §,=17,8mm-5,=025 +%25 6154
< o~ —~ < -7 o x
= 800 1| ——- +wis o oa = 800 | —— +ws ,/’%J’-A °
2 ——— %25 87 2 ——— +%25 D///.‘Z/A/
. P . - — oA
< 600 - o aa < 600 | o sl
400 | _esg 400 | _sog
,//////’// 4SLT =2 4S1T
200 " " " " 200 : . . .
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Qden W) Qden (W)
a) d
1000 1000
A §,=37.8mm-S=0 A §,=37.8mm-S=0
0 §=27.8mm-S=0 o §=27.8mm-5=0
o 8=17,8mm-5,=0 o 8=178mm-5=0
800 H A §=37,8mm-5=0,25 800 1| 4 §,=37,8 mm -5,=0,25
> * ?jﬁz :: zigii +%25 +1i/;1/5 > : S:?:;;,gemqm -5,=0,25 [ ,+%/lg,
] 7, . - +%25
% s t gt % g
= 600 1| --- +91s 7 T m = 600 1| ——— +wis PSPl TN
2 ——— %25 _p-moa 2 —m %25 /g///g:ﬁ
. PPl | . Pgtas
o ///://;;. g o ///:j—f/@./g
400 | P 400 - et
/,:g//A// //:D//A//
P 3S1T o 35T
200 " " 200 " "
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Qden W) Qden W)
b) e)
800 800
A §=37,8mm-S=0 A §=37,8mm-5=0
700 4| o s=278mm-5=0 700 {| © s8=27.8mm-5=0
0 §=178mm-5,=0 o §=178mm-5,=0
600 {3 s 60 || 3 ipamees
®  5=27,8mm-S,=0,25 _ ,=27,8 mm -8,=0, |
& 500 {| " somemmese H20egiol  E 500 ] TNV 0620 ~53160-
- ——— +%10 s 5 ——= +%10 ,,/"D:’OK/
g 400 4| ——— +%20 C 5 400 4| ——— +%20 aos
300 H 300 -
200 H 2817 200 -
100 " " " " " 100
150 200 250 300 350 400 450 450
Qden W)
)

Sekil 5.47 Cok sirali yogusturucularda onerilen korelasyonlar ile hesaplanan ve

deneysel elde edilen 1s1 gecis hizlarinin karsilastirilmasi a) 4S,, (NVu, ve Nu,), b)

4S,; (Nu,,veg), ©) 3S; (Nu,ve Nu,), d) 3S,; (Nu,,veg), e) 2S; (Nu,ve Nu,), f)
2S;; (Nu,, ved)

Sekil 5.47 a), b), ¢) swasiyla 2, 3 ve 4 swali yogusturucularda Nu,, Nu,
korelasyonuna gore hesaplanan 1s1 gecis hiziyla deneysel olarak hesaplanan 1s1
gecis hizininin uyumlulugugu gostermektedir. Sekil 5.47d), e) ve f) ise benzer

sekilde sirasiyla 2, 3, ve 4 sirali yogusturucularda Nu,, ve ¢ yaklagimina gore
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hesaplanan 1s1 gecis hiziyla uyumlulugu belirtmektedir. Deneysel calismalar
boliimiinde belirtildigi iizere sirasiyla S,= 17,8 mm, 27,8 mm ve 37,8 mm olmak
tizere li¢ aralikta deneysel calismalar yapilmistir. Cok sirali uygulamalarinda
kullanilan serpantin 0Ozellikleri Serpantin 1 ve Serpantin 7 geometrik
ozelliklerindedir. Boylelikle cok sira uygulamalarinda hem $,=0 hem de 5,=0,25
degerlerine bagh degisim goriilmistiir. Sonuc olarak ilgili korelasyonlarin cok
sirali yogusturucularda da uygulanabilir oldugu deneysel calismalar tizerinden
de belirlenmistir. Her iki yaklasiminda tek sirada oldugu gibi birbirine oldukca
yakin sonuclar verdigi belirlenmistir. Ozellikle tellerin sasirtmali dizilimi
sonucunda elde edilen sonuclar korelasyon ile elde edilen sonuclarin her iki
durumda da %10 hata araliginin altinda uyumlu sonuclar verdigi saptanmustir.
Buna karsin tellerin tandem dizilimli oldugu azalan S, mesafelerine gore elde
edilen deneysel 1s1 gecis hiziyla korelasyon aracilifiyla elde edilen 1s1 gegis
hizlarininin arttig1r anlasilmaktadir. Ancak ilgili sartlarda dahi hata orani %25

civarlarinda kabul edilebilir araliktadir.
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5.5.2 Basing Diisiimii Hesaplamalar Icin Onerilen Korelasyonlar

Basinc diistimii incelemelerinde fsiirtiinme katsayisi tizerinden korelasyonlar
Onerilmistir. Tek sira fdegerinin hesabina yonelik olarak sunulan korelasyon
asagidaki gibidir.
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eq

Onerilen korelasyon ile niimerik sonuclar arasindaki uyumluluk orani Sekil

5.48'de gosterilmistir.
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Sekil 5.48 Siirtiinme faktorii icin 6nerilen korelasyonla niimerik verilerden elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Onerilen korelasyon ile niimerik sonuclar arasindaki uyumluluk agirlikli olarak
+%10 hata oraninin altinda uyumlu sonuclar vermistir. Ilgili korelasyonla cok
sirali yogusturucularda niimerik analizlerle elde edilen £ degerleri ile de
uyumluluk irdelenmistir. Analizler 1s1 gecisi uyumluluklarinda oldugu gibi

siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali dizilimlerine gore yapilmistir.

177



fkor ()

fkor

0,8 %z
///
0,7 1 +%15 7 s
- 5910
] 7 -7 =
0,6 //O/o OO o~ o -
s 8 Zo.% <
I 80~
0,5 1 70 5 /// ‘5
(g a
0,4 - o -
0 D
0,31 o772 2SgT
0,2 ¥<— : : : :
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
foum ©)
a)
0,8 -
0,71 +9%15 .7 e
e ///0
0,6 1 e o7
// e -0/010 wm
- <70 -
0,5 1 //& 5
- o2
0,4 1 S > ®
0’3 1 [ ePid
s /// 4SST
0,2 L w w w w
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
frum O
c)

0,8

0.7 1 +%15 -~ e
// /A//A
0,6 | T -
ae® %10
0.5 1 | gadS
Aﬁé g//
0,4 1 AAAAQ /A
0,3 1 &5 =
. /// 3SsT
0,2 : : : : :
02 03 04 05 06 07 08
faum )
b)
0,8 —
0,7 1 +%15 .~ s
el el
0,6 1 7 & %10
s w7 g g
0,5 | o P 20
%/BDD o -~
/»ﬁ .~
0,4 1 P o
031 5
iyt 5SgT
0,2 ¥~ : : : :
02 03 04 05 06 07 08
fI‘lllI'Il (')
d)

Sekil 5.49 Cok sirali yogusturucularda niimerik analiz verileri ve korelasyonla
elde edilen siirtiinme faktorlerinin mukayesesi a) 2Sg;, b) 3Sg;, ©) 4Sgp, d) 5S4

Sekil 5.49a), b), c) ve d) swrasiyla 2, 3, 4 ve 5 sira sayisindaki yogusturuculardan

niimerik analiz verilerinden elde edilen fdegerleriyle korelasyon araciligiyla elde

edilen £ degerlerinin uyumlulugu gostermektedir. Ilgili sekilden anlasilacag:

lizere 1s1 gecisi icin Onerilen korelasyonlara paralel sekilde tek sira verileri

lizerinden Onerilen f korelasyonunun siralarin boru sasirtmali diziliminde %15

ile -%10 hata araliginda uyumlu sonuclar verdigi goriilmektedir.

178



0
’8 /// 5/// 078 ////5////
] 0 +%% ] 4
0,7 +9630,77 P 0.7 +u30 7 P
O 6 | // /// /O// 0 6 | // /// ///
- ’ // s /O o //B'%]-S ~ ’ // /// //2 A
0 a0 0 o < . %15
5 0,5 70 50 0.0 5 0,5 1 S R
ug o /;g/é%%(g 0353 k&g £/§: e AAA//% a
o, & 2 A BT -7
0,4 1 - @8~ 04 1 2 e
,4 S0 o ,4 /5 a : 2
0.31°¢° > 0,3 A v 3S
e //// 251 T s //// LT
0,2 K=" ‘ ‘ ‘ ‘ 0,2 K= ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08
frum ) fhum )
a) b)
0,8 7 0,8 7>
#8615 %15
0,71 +9%30,7 0,71 s
P -%15 .~ s s
] e 7 ] +%30 . s
- 0.6 g e e 0 — 06 // // 75 -%15
> // 7 o o O // e o s
5 0.5 1 o AR 5 0.5 1 s B
u'% & //</> /09’ u‘% /QD/D o _~
041 o> 4 o 0,41 o o
o3 O g
0,3 1 s © 0.3 |
S 4SLT Vi ated 5SLT
0,2 - 0,2 ¥—~"— ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08
faum ) faum )
c) d

Sekil 5.50 Cok sirali yogusturucularda niimerik analiz verileri ve korelasyonla
elde edilen fdegerlerinin mukayesesi a) 2S,;, b) 3S,;, ¢) 4S,;, d) 5S;;

Benzer sekilde Sekil 5.50 ise a), b), ¢) ve d) sirasiyla 2, 3, 4 ve 5 sira sayisindaki
yogusturuculardan niimerik analiz sonuclarindan elde edilen £ degerleriyle
korelasyon araciligiyla hesaplanan £ degerlerinin uyumlulugunu gostermektedir.
Cok sirali yogusturucularda sirali dizilimde ilgili korelasyonun agirlikli olarak
%15 hata araliginda olmasina karsin %25-30lara varan hata araligina ulasan

sonuclar verdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.51 Tek sira yogusturucularda onerilen korelasyonlarla hesaplanan ve
deneysel verilerden elde edilen fdegerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.51 Onerilen korelasyon ile deneysel olarak elde edilen £ degerlerinin
kiyaslanmas1 gostermektedir. 7 farkli geometrik oOzellige sahip serpantin
lizerinden elde edilen sonucglara gore uyumluluk orami *%15 varan aralikta
olmasi karsin serpantinlerinde ¢ogunda bu aralik %10un altinda sonuclar
vermektedir. Cok sirali yogusturucular icinde benzer calismalar yapilmistir. Bu
kapsamda 2, 3 ve 4 sira sayisindaki yogusturucular iizerinden elde edilen
deneysel sonuclar ile korelasyonla elde edilen sonuglar Sekil 5.52de

kiyaslanmustir.

180



0,6

0,50 y 0,50 7
Va D//O 2 o }1/ // N
i Vi LR
0,45 w1z S 0,45 1 D//. s
+%30/ 4SLT + /2/0 3SLT
/n A
| S ]
_ 0,40 5/ 02 A $.=37,8 mm Sg=0 0,40 o 4 e A §.=37,8 mm Sg=0
0 ﬂ/ oL o S1=27,8 mm Sg=0 0 +9%20 /7 o =278 mm Sg=0
= 0,35 A o Sp=17,8 mm Sg=0 5 0,35 1 A o Sp=17,8 mm Sg=0
o2 o/ /0/ a Ao $.=37,8mm S4=0,25 & Jr-red A S.=37,8mm Sg=0,25
0,30 { v e  S.=27,8mm S$5=0,25 0.30 1 v e S.=27,8mm Sg=0,25
,
Ve L m  S;=17,8 mm Sg=0,25 e i m S =17,8 mm Sg=0,25
Vv
1 7 s
0,25 1, ——— 4%I5 0,25 1,7, ——— %10
——— +%30 . ——— %20
0,20 ; ; T 0,20 - . ; :
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,4 0,5
fden fden ()
a) b)
0,50 v
o // %;1 2ty
0 Ve
| /'m A
0,45 0420 / v , 281
s/ Y
s /me L A S§1,=37,8 mm Sg=0
e /
0;40 [u] 9/ 1Y // o S1,=27,8 mm Sg=0
0 o S1.=17,8 mm Sg=0
— / 7 %5 o L=1/,6 mm S5g=
/ 0.
5 0,35 1 //D/ v A S.=37,8 mm S¢=0,25
22 /5'9 S e  S.=27,8 mm S3=0,25
0,30 1 // 'l m  S;=17,8 mm Sg=0,25
4 s
//// // ——— +%10
0,25 1 Y/ ——— 4%20
74 ——— %5
0,20 ‘ ‘ : :
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
fden ()
9]

Sekil 5.52 Cok sirali yogusturucularda onerilen korelasyonlar ile hesaplanan ve

deneysel verilerden elde edilen fdegerlerinin karsilastirilmasi a) 4S,;, b) 3S,;, c)

Sekil 5.52’da gorildiigii iizere Serpantin 7 iizerinden elde edilen sonuclar -%5

ile +%15 araliginda uygun sonuclar vermektedir. Tellerin tandem dizilimiyle

elde edilen sonuclarda azalan S, mesafeleriyle korelasyon ile deneysel verilerden

elde edilen sonuclarin %20’lere varan hata araligina ulastig1 goriilmektedir.

Yukaridaki veriler iizerinden tek sira yogusturucular iizerinden elde edilen

korelasyonlarin ¢ok sirali yogusturucularda kullanilabilir bir yaklasim oldugunu

belirlenmistir.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile zorlanmis tasinima maruz tek ve c¢ok sirali tel kanath
yogusturucularda 1s1 gecisi ve basing diisimii deneysel ve niimerik olarak
incelenmigtir. Niimerik calismalar hem tek sira hem de c¢ok siral
yogusturuculardan deneysel olarak elde edilen verilerle biiyiik oranda %10 hata
araliginin altinda dogrulanmistir. Deneysel calismalar kapsaminda tek sira i¢in 7
farkli geometrik Ozellige sahip serpantin {izerinde calisma yapilirken, cok sira
icin ise 2, 3 ve 4 sira boru sirali 2 farkli serpantin ¢ok sirali yogusturucular

incelenmistir.

Ik calismalar tek swra tel kanath yogusturucular {izerinden yapilmistir.
Uygulamada bu tip yogusturucularda boru o6n ve arka yiizeyindeki teller
birbirine gore tandem dizilime sahiptirler. Bu acidan ilk olarak tek sira tel kanatl
yogusturucularda tellerin tandem dizilimi dolayisiyla asagidaki sonuclara

ulasilmistir;

e On tel iizeri tastnim katsayisinin boru ve arka tel {izeri akis ve 1s1 gecisi
davranislarindan  etkilenmedigi goriilmiistiir. On tel {izeri tasinim
katsayisinin ayni Ozelliklerdeki tek silindir {izeri tasimim katsayisina
oldukca yakin oldugu belirlenmistir.

e Arka tel {izeri tasimim katsayisinin 6n tele nazaran %50 civarinda daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

e Tel capinin 1,2 mm ile 2,0 mm arasindaki degisiminin esdeger tasinim
katsayisina etkisinin oldukca az oldugu gortilmiistiir.

e Boru capinin degisiminin tel tizeri tasinim katsayisina etkisinin oldukc¢a az
oldugu belirlenmistir. Artan hizlarda boru tizeri tasinim katsayisinda
%19-27 arasinda bir degisim goriilmektedir.

e Teller arasi mesafenin 1s1 gecis acisindan oldukca o6nemli oldugu
belirlenmistir. Ozellikle S,/D, =3,5 oranin altindaki degerlerde hem 4,

hem de A, degerlerinde %40lara ulasan bir iyilesme oldugu belirlenmistir.
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e Borular arasi mesafenin etkisinin S,/D, oran1 4 degerinden 10 degerine
ylkseltiginden tiim hiz degerlerinde A, yaklasik %12 azalirken, A, degeri

artan hizlarla %3 ile %20 arasinda degistigi saptanmuistir.

Tek sira iizeri tellerin sasirtmali diziliminin 1s1 gegisini iyilestirmede oldukca
etkili oldugu gorilmistiir. Zorlanmis tasimima maruz tel kanath
yogusturucularin biiyiik oranda bu sekilde dizayn edilmesinin iyi bir yaklasim

olacagi sonucuna ulasilmistir.

e Sasirtma miktar1 degisiminde S,=0,125 degeri sonrasinda 4, tizerindeki
degisimin oldukca az oldugu belirlenmistir. Bu deger sonrasinda arka tel
tizeri tasinim katsayisi %44-50’ye yakin bir artis gostermistir.

e S5=0,25de h,, 1tzerindeki iyilesmenin %20-25 civarinda oldugu

saptanmistir. Bu sonuclara gore uygulamada kullanilan yogusturucu

boyutlarina gore toplam 1s1 gecisi iyilesme miktar1 %15’in {izerindedir.

e Sasirtma miktar1 degisiminin On tel ve boru iizeri tasinim katsayina

etkisinin oldukca az oldugu belirlenmistir.

Tek sira iizeri basin¢ diisiimii incelemeleri Fanning siirtiinme katsayist (/)

lizerinden yapilmistir.

e Deneysel calismalar sonucunda 7 farkli serpantin iizerinden alinan
verilere gore basing diisiimiiniin 4 Pa degerinin altinda oldugu
goriilmiistiir.

e Boru cap1 degisiminin £ {izerine etkisinin oldukca az oldugu saptanmustir.

e S, degerinin 0-0,125 araligindaki degisimi ile f degerinde artis
goriilmektedir. §,=0,125-0,25 araliginda f {izerindeki degisimin oldukca

az oldugu belirlenmistir.

Ayrica 1s1 gecisinde etkili olan kanat verimi ve 1sinim 1s1 gegisi etkileri iizerine

de asagidaki sonuclara ulasiimastir.

e Tek sira tel kanath yogusturucularda tek tel durumuna bagh 1s1 gecisi
incelenmistir. Boru On yiizeyindeki tel {izeri tasinim katsayisinin arka tel

tizeri tasimm katsayisindan diisik hizlarda %14’e varan oranlarda
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olmasina karsin artan hizlarda ilgili farkin %4’lere kadar azaldig
belirlenmistir.

Tek sira iizeri tek tel diziliminde boru tasinim katsayisinin arka tel
diziliminin 6n tel dizilimine nazaran artan hizlara bagl olarak %16-%2
civarinda daha yiiksek deger verdigi anlasiimistir.

Aynm1 zamanda tek sira lizeri tek tel dizilimiyle on tel iizeri tasinim
katsayinin tellerin tandem ve sasirtmali durumundaki 6n tel iizeri tasinim
katsayisina olduk¢a yakin oldugu gorilmiistiir.

Kanat verimi hem dairesel kanat dibi yaklasimina hem de eliptik kanat
dibi yaklasimina gore analitik olarak hesaplanmis ve sonuglarin birbirine
oldukca yakin oldugu belirlenmistir.

Temas verimi ifadesi tanimlanmis ve bu ifadeye gore temas veriminin
%98-96 arasinda degistigi belirlenmistir.

Farkli kanat malzemelerinin kanat verimine etkisi incelenmistir.
Uygulama da kullanilan celik teller ile kanat veriminin %70 ile %90
arasinda degistigi belirlenmistir.

Isinimla 1s1 gecis hizinin artan serbest hava akim hizlarina da baglh olarak
toplam 1s1 gecis hizinin %10-4 araliginda oldugu saptanmistir.

Boyali durumun boyasiz duruma nazaran %8 civarinda 1s1 gecisinde bir
iyilesme sagladig1 anlagilmistir.

Boya kalinliginda celik malzeme gibi diisiiniilmesi ile yapilan analizlerle
boyali durumun go6z oniine alindig1 calismalar arasinda %5 civarinda bir

fark oldugu goriilmiistiir.

Zorlanmis tasinima maruz diiz tip tel kanatli yogustucular genellikle ¢cok sirali

imal edilirler. Cok sirali imalat akis dogrultusundaki siralar iizerindeki borularin

birbirine gore paralel(sirall) ya da sasirtmali olmasi esasina gore iki sekilde imal

edilebilirler. Ayni zamanda siralar arasi1 mesafe (S,) 1s1 gecisi ve basing

diistimiinii etkileyen bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Deneysel calismalar sonucunda cok sirali yogusturucularda ilk siranin tek

sira yogusturucuya benzer 1s1 gecis davranisi gosterdigi belirlenmistir.
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e Ayni zamanda akis dogrultusunda ardisik siralarin sira sayisindan
bagimsiz sekilde birbirine oldukca yakin sonuclar verdigi gozlenmistir.

e 2 sirali yogusturucularin 1s1 gecis ve basin¢ diisiimii karakteristikleri tek
siraya yakin oldugu goriilmistiir.

e 3 ve tlizeri sira sayisinda akis ve 1s1 gecis davranisinin birbirine oldukca
yakin oldugu saptanmuistir.

e Boru sirali diziliminde teller tandem dizilimli ise siralar arasi mesafenin
oldukca onemli oldugu belirlenmistir. Buna karsin tellerin sasirtmali
dizilimiyle S,/D, degisiminin 1s1 gecisi ve basin¢ diisiimiine etkisi biiyiik
Olciide bertaraf olmaktadir.

e Artan §,/D, oranlarinda siralarin birbirini etkileme miktar1 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. S,/D, orani 6 {zeri oldugunda her bir sira tek sira
yogusturucuya benzer karakteristik sunmaktadir.

e Genel olarak boru sasirtmali dizilim ile sirali dizilime nazaran 1s1 gegisi
artmaktadir.

e Boru sasirtmali dizilimde olusan tasinim katsayilari ve siirtiinme
katsayilarinin tek sira iizeri elde edilen degerlere sirali dizilime nazaran
daha yakin oldugu belirlenmistir.

e Cok sirali yogusturucularda boru sirali dizilim iizerinden yapilan 1sil-akis
performans  faktori (JP incelemelerinde  tellerin  sasirtmali
dizilimiyle(S5,=0,25) elde edilen sonuclarin tellerin tandem dizilimiyle
elde edilen sonuclara nazaran arasindaki farkin %8-18 civarinda daha
yliksek oldugu gozlenmistir.

e Boru sasirtmali dizilimde tellerin sasirtmali(S,=0,25) dizilimiyle tellerin
tandem dizilimine karsilik JF faktoriindeki artisin %6-14 civarinda bir

artis oldugu belirlenmistir.

Tel kanath yogusturucularda 1s1 gecisi ve basin¢ diisiimii incelemelerinde farkli
yaklasimlarin ~ kullanilmasi1  kapsaminda  Genetik Kiimeleme CYY’den

faydalanilmistir.
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Ilgili CYY yontemi sonucunda yapilan duyarlilik analizi sonuclarina gore
hem basin¢ diisiimii hem de 1s1 gecisi acisindan en etkili parametrenin
serbest hava akim hizinin oldugu anlasilmistir.

Siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali dizilimlerinde tellerin
sasirtmal1 dizilimiyle hem 1s1 gecisi hem de basin¢ diisiimiiniin yaklasik
%15-25 araliginda arttig1 saptanmistir.

Genel olarak tel cap: ve boru capmnin f ve A, lizerine etkisinin diger
geometrik 6zelliklere nazaran daha az oldugu belirlenmistir.
Yogusturucularin S,=0,25 degerine gore dizayn edilmesi dolayisiyla hem
boru sasirtmali hem de boru sirali dizilimde S,, S, ve D, degerlerinin
degisiminin JF faktorii {izerine etkisi yok denecek azdir.

Teller aras1 mesafenin 1s1 gecisinde %10-18 araliginda bir etkisi varken,
basin¢ diisiimiinde bu etkinin %4-10 civarinda oldugu gortlmiistiir.

CYY ile elde edilen f ve 4, degerleriyle HAD analizleri sonuclarinin
birbirine oldukca yakin oldugu belirlenmistir.

Tek sira yogusturucular 2.Dereceden Polinomal CYY ile incelenmistir. Bu
yaklagimla elde edilen veriler ile Nu,, Nu, Nu,, ve f igin ¢oklu regresyon
modeli olusturulmustur.

Onerilen regresyon modellerinin %97’in iizerinde bir hassasiyette oldugu

belirlenmistir.

Tez calismas1 kapsaminda c¢ok sirali tel kanath yogusturucularda optimizasyon

calismasi da yapilmistir. Optimizasyon calismasi j, f ve JF degerlerine gore

yapilmistir. Bu amacla tel cap1 1,4 mm ve boru capi 4,95 mm serbest hava akim

hizi1 2 m/s olacak sekilde sabit alinmistir. Optimizasyon calismasinda S, S, S,

ve S, degerlerinin degisimine gore yapilmistir. Cok amacgli Genetik Algoritma

BSGA-II yontemi uyarinca optimizasyon c¢alismalar: yapilmistir.

Zorlanmis tasinima maruz tel kanath yogusturucularda havanin gectigi 6n
kesit alanin minimum tellerin sasirtma oraninin maksimum olmasi
durumunda Colburn j ve JF faktorlerin en iyi degerlere ulastigi, £

siirtlinme faktoriinde yiiksek bir artis goriildiigii anlasilmastir.
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Siralarin hem boru sasirtmali hem de boru sirali dizilimi icin benzer

geometrik 6zelliklerde optimum sonuclar olusmaktadir.

Galisma kapsaminda hem 1s1 gecisi hem de basin¢ diisiimiinii hesaplayabilmek

icin Nuve f korelasyonlar1 6nerilmistir.

Tek sira yogustucular iizerinden elde edilen hem Nu korelasyonlarinin
hem de fkorelasyonunun cok sirali yogusturucularda da kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Tasinimla 1s1 gecisi kapsaminda iki farkli yaklasima gore Nu korelasyonu
sunulmustur.

ilk yaklasim uyarinca Nu, ve Nu, seklinde sirasiyla tel ve boru capini
karakteristik uzunluk olarak kabul eden iki korelasyon énerilmistir. Ilgili
korelasyonlarla niimerik olarak elde edilen veriler arasindaki uyumluluk
+%10’un altindadur.

Ilgili yaklasimla tek sirali yogusturucular iizerinden yapilan deneysel
calismalardaki 1s1 gecis hizlar1 da genel olarak +%10-15 hata oraninin
altinda sonuclar vermektedir.

Bu yaklasimla cok sirali sirali dizilime sahip yogustucurucular {izerinden
hesaplanan 1s1 gecis hiziyla deneysel veriler arasindaki uyumda %20’in
altinda goriilmektedir.

ikinci yaklasimda serpantin geometrisine gore D,, seklinde bir
karakteristik uzunluk tanimlanmustir.

Bu karakteristik uzunluga gore Nu,, seklinde esdeger Nu korelasyonu
Onerilmistir. Bu korelasyonla niimerik sonuclar arasindaki farkin +=%10un
altinda oldugu goriilmistiir.

Nu,, yaklagimina gore serpantin yiizeyinden hesaplanan egdeger taginim
katsayis1 uyarinca kanant verimi ifadesine ¢ diizeltme katsayisi
eklenmistir.

Ilgili ¢ diizeltme katsayisim hesaplamak amaciyla bir korelasyon
onerilmistir. Onerilen korelasyon ile HAD analizine bagh uyumluluk

%2’nin altindadir.
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e Bu yaklasimla da hesaplanan 1s1 gecis hizi deneysel calismanin yapildig
hem tek sira hem de cok sirali yogusturucularla kiyaslanmistir. Deneysel
verilerle ilgili korelasyon sonuclarinin oldukca uyumlu oldugu
belirlenmistir.

e Basinc¢ diistimii agisindan onerilen f korelasyonunda hem niimerik hem
de deneysel sonucglarla =%10-15 hata araliginin altinda uyumlu sonuclar

verdigi goriilmiistiir.
Calismanin onemli ¢iktilar1 6zetlenecek olursa;

Capraz akisa maruz tel kanatli yogusturucularda 1s1 gecisi iyilestirme
incelenmelerinde oncelikle tek tel ve tandem dizilimli yogusturucular
incelenmigtir. Boylelikle tek sirali yogusturucularda akis dogrultusunda arka
sirada bulunan tel iizerinde 1s1 gecisi iyilestirme kapsaminda biiyiik bir
potansiyel oldugu anlasilmistir. Bu durum uyarinca yapilan tellerin sasirtmali
dizilimiyle arka tel tizeri tasinim katsaymin %20-25 oraninda iyilestigi
goriilmistiir. Tellerin sasirtmali dizilimiyle cok sirali yogusturucularda da ardisik
siralara ulasan akis icerisindeki tiirbiilans seviyesinin artisi dolayisiyla 1s1
gecisinde benzer bir iyilesme gozlenmistir. Tellerin sasirtmali dizilimi sonucunda
hem boru sirali hem de boru sasirtmali dizilimli ¢ok sirali yogusturucularda 1sil-
akis davranisinin birbirine yaklastigi goriilmiistiir. Ayni zamanda tellerin
sasirtmali dizilimi ile ¢ok sirali yogusturucularda siralar arasi mesafenin (S,) ve
borular arasi mesafenin (S) 1sil-akis performansa etkisinin ortadan kalktigi
anlasilmistir. Tellerin sasirtmali dizilimiyle basin¢ diisiimiinde de bir miktar artis
oldugu belirlenmistir. Tellerin tandem dizilimli olmas1 durumda arka telin akis
sontimleyici etkisi dolaysiyla basin¢ diisiimiin azaldigi belirlenmistir. Benzer
sonucglar S,/D, araligi 5‘in altinda oldugunda boru sirali dizilimli
yogusturucularda da goriilmiistiir. Hem 1s1 gecisi hem de basing diistimii
arasinda kurulan 1sil-akis performans iliskisi calismalarinda genel olarak
sasirtmali dizilimle %10-15 civarinda bir iyilesme saglandig: anlasilmistir. S,,/D,,
ve S,/D, oranlarina bagh yapilan calisma sonucunda her iki aralik icinde 3,5
degeri lizerinde tasinim katsayilar ve slirtiinme faktorii iizerindeki degisimin az
oldugu saptanmistir. Buna karsin S,,/D, ve/veya S,/D, oraninin 3,5’in altina

azaltilmasiyla tasinim katsayilari ve siirtiinme faktorii degerlerinin hizlica arttigi
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gorilmistiir. Tek sirali yogusturucular tizerindeki 1s1l —akis incelemelerinin cok
sira boru sasirtmali dizilimli yogusturucular iizeri akisa oldukca yakin karakter
gosterdigi belirlenmistir. Tellerin sasirtmali dizilimiyle ise boru sirali dizilimin de
ilgili sartlardaki tek sira dizilime yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir. Boru sira
sasirtmali dizilimli yogusturucularda tellerin tandem dizilimli olmas1 sonucunda
ardisik siralardaki borularin birbirini etkiledigi anlasilmistir. Bu etki 6zellikle
S,/D, =5 ve altinda oldugunda oldukca fazladir. S,/D, oran1 5 iizeri oldugunda
tellerin tandem dizilimli durumunda elde edilen 1s1 gegisi ve siirtiinme
faktoriiniin tek sirali yogusturuculardan elde edilen tasinim katsayisi ve basing
diisimii degerlerine oldukca yakindir. Bu sonuclar uyarinca tek sirali
yogusturucular {izerinden elde edilen verilerle 6nerilen korelasyonlarin cok sirali
yogusturucu hesaplamalari icin de olduk¢a makul bir yaklasim oldugu sonucuna
ulasilmistir. Calisma kapsaminda CYY yaklasiminin 1s1 gecisi ve basing diisiimii

hesaplamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmistir.

Zorlanmis tasinim sartlarinda tel kanath yogusturucular iizerine yapilabilecek

diger calismalar icin asagidaki oneriler siralanabilir;

% Tek sira tizeri farkli tel caplarinin 1s1 gecisi ve basing diisiimiine etkisi,

% Termoekonomik incelemeler ve optimizasyon,

% Farkli elips, dikdortgen, kare, ii¢cgen vb. kanat sekillerinin 1sil-akis
performans etkisi,

% Tellerin sasirtmali dizilimli oldugu akisa paralel ve egik yerlesimde 1s1
gecisi ve basing diisiimiiniin tek ve cok sirali yogusturucular icin
incelemeleri,

% Farkl tel kanath yogusturucularda(spiral, zikzakli vb.) tellerin sasirtmali
dizilimi,

% Kirlenmenin 1sil-akis performansa etkisi,

Tez calismasi yogusturucular {iizerinden yapilmasina karsin tel kanath 1s1

degistiriciler hem boru icerisi tek fazli akis iceren 1s1 degistiricilerinde hem de

buharlastirici uygulamalarinda kullanilabilirler. Bu agidan yapilan calismanin
hesaplama yaklasimi ve sonuclar biiyiik 6l¢iide bu tarz 1s1 degistiricilerin hava

tarafi incelemeleri icin de kullanilabilir.
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A

DENEYSEL VERILER
Tablo A.1 Tek sirali yogusturuculara ait deneysel sonuglar
.V T, T, . T, T AP
Sepantin 0 do o o o en o

1 0,48 40,0 34,4 22,4 24,7 0,22 127,26

1,00 40,3 33,7 22,5 24,5 0,69 172,02
1 1,47 39,8 32,7 22,6 24,1 1,38 194,59
1 1,99 39,8 31,4 22,7 23,7 2,28 218,81
1 0,48 49,6 41,9 22,5 25,8 0,22 194,13
1 1,00 49,8 40,4 22,5 25,2 0,69 261,49
1 1,47 49,7 38,6 22,7 24,9 1,38 312,17
1 1,99 49.8 37,8 22,7 24.5 2,28 353,82
2 0,48 40,2 33,7 22,7 25,1 0,24 140,85
2 1,00 39,8 32,2 22,7 24,2 0,78 192,53
2 1,47 39,6 31,3 22,7 24,0 1,56 226,75
2 1,99 39,7 30,9 22,7 24,1 2,80 265,74
2 0,48 49,1 39,9 22,7 26,8 0,24 206,73
2 1,00 49,4 39,1 22,6 25,5 0,78 297,28
2 1,47 49 4 38,2 22,7 25,2 1,56 354,63
2 1,99 50,0 37,7 22,7 24,8 2,80 415,62
3 0,49 39,7 34,4 22,7 25,6 0,37 177,08
3 0,99 40,1 33,9 22,7 24,6 1,16 242,53
3 1,50 39,4 32,4 22,7 24,1 2,28 269,57
4 0,48 40,8 29,4 22,6 25,8 0,34 150,83
4 0,98 40,2 27,6 22,6 24,7 1,09 195,55
4 1,48 40,1 26,7 22,7 24,2 2,10 223,10
4 2,00 40,8 26,8 22,7 24,0 3,87 246,61
4 0,48 50,3 35,1 22,6 27,1 0,34 226,27
4 0,98 50,5 32,9 22,7 25,8 1,09 301,09
4 1,48 50,2 31,7 22,6 24,9 2,10 342,19
4 2,00 50,9 30,2 22,7 24.6 3,87 397,38
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Tablo A.1 Tek sirali yogusturuculara ait deneysel sonuglar (devami)

.V T. T, . T, T AP
Spantin 0 (o ca o o @) ab
5 0,48 39,9 33,3 22,7 26,6 0,32 203,10
5 0,98 39,8 32,7 22,6 25,3 1,16 291,71
5 1,48 40,2 31,6 22,6 24.8 2,21 369,05
5 2,00 40,1 31,2 22,6 24,5 3,58 417,61
6 0,48 50,5 32,4 22,7 25,6 0,24 175,31
6 1,00 50,1 29,5 22,7 25,0 0,63 221,93
6 1,47 50,5 28,2 22,6 24.3 1,32 259,26
6 1,99 50,6 27,5 22,6 24,3 2,38 286,55
7 0,49 40,4 33,4 22,6 25,0 0,21 120,67
7 0,98 40,2 32,3 22,6 24.6 0,60 152,98
7 1,48 40,3 31,6 22,7 24,4 1,13 178,39
7 2,00 40,0 30,6 22,7 24,2 2,02 202,33
7 0,49 49,8 39,5 22,4 25,8 0,21 182,22
7 0,98 50,2 38,0 22,7 25,5 0,60 240,96
7 1,48 50,3 36,5 22,6 25,1 1,13 278,11
7 2,00 50,3 35,2 22,7 24,8 2,02 318,71
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Serpantin &, . V. % L L L T T, T, T O O O O O AP
(m/s) (mm) CC) (CCO) (G (C) (O (A () W) W) W) W) W) (Pa)

1,0 40 050 37,8 40,1 39,9 40,0 40,1 22,6 40,1 289 123,1 883 77,7 71,6 360,7 0,69
1,0 40 1,00 37,8 40,4 40,2 40,4 40,4 226 404 27,0 1745 127,2 113,8 107,9 523,4 2,21
1,0 40 1,49 37,8 40,4 40,4 40,5 403 225 404 262 1951 156,1 144,5 140,6 636,3 449
1,0 40 2,00 37,8 40,3 40,2 40,2 40,1 225 40,3 26,0 2168 189,6 1798 1775 763,7 7,79
1,0 40 049 27,8 402 40,3 40,3 40,1 224 40,2 288 1231 81,8 692 61,6 3357 0,64
1,0 40 1,01 27,8 40,3 40,5 40,4 40,2 225 40,3 269 1745 1162 101,8 96,5 489,0 2,11
1,0 40 1,49 27,8 40,5 40,8 40,6 40,4 224 40,6 262 1951 1481 1325 1275 603,2 426
1,0 40 2,00 27,8 40,4 40,5 40,4 405 224 405 257 2168 180,9 170,6 167,4 7357 7,10
1,0 40 0,50 17,8 40,4 40,5 40,6 40,3 225 404 283 1231 758 61,5 564 3168 0,59
1,0 40 1,01 17,8 40,3 40,4 40,3 40,4 224 403 266 1745 93,0 91,1 855 4441 1,92
1,0 40 1,50 17,8 40,4 40,4 40,3 402 22,5 40,4 257 1951 133,3 1135 107,7 549,6 386
1,0 40 2,00 17,8 40,6 40,5 40,6 40,4 22,6 40,6 269 2168 1681 141,1 1356 661,6 0,28
1,0 3,0 0,49 37,8 40,3 40,2 40,2 - 22,4 402 27,3 123,1 883 784 - 2898 0,52
1,0 3,0 1,01 37,8 40,4 40,2 404 - 22,6 40,3 25,8 174,5 1258 116,9 - 4172 L73

IB[ONUOS [9SA9Uap 1B BIRNININISNSOA I[RIIS YO)) 7'V O[qRL
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Serpantin N, 4 S I; T, T; T, T, Tion T o) Q. s Q, Or Ap
(m/s) (mm) (C) (C) (O (0 (Q (O (0 W) W) W) W W) (Pa)

1,0 30 1,49 37,8 399 40,1 402 - 225 40,1 252 1951 156,2 1444 - 4957 3,49
1,0 3,0 201 37,8 40,1 40,1 399 - 227 40,0 247 2168 180,5 1741 - 571,4 9,67
1,0 3,0 0,49 27,8 40,2 40,3 40,3 - 223 403 27,0 123,1 842 729 - 2802 044
1,0 30 1,01 27,8 404 405 40,4 - 225 40,2 256 1745 116,8 1058 - 3971 1,62
1,0 3,0 1,50 27,8 404 40,4 404 - 226 40,3 249 1951 1456 1325 - 4732 3,43
1,0 3,0 200 27,8 40,6 40,4 40,4 - 226 40,1 245 2168 173,8 1658 - 5564 91
1,0 3,0 050 17,8 40,3 40,4 40,6 - 226 405 262 123,1 754 627 - 2612 042
1,0 3,0 1,00 17,8 40,4 40,4 40,3 - 225 404 251 1745 109,9 91,7 - 3761 145
1,0 30 1,49 17,8 40,1 40,2 40,4 - 225 40,0 244 1951 130,5 1122 - 4378 3,16
1,0 3,0 201 17,8 40,1 39,8 39,8 - 226 399 240 2168 1589 1482 - 5239 9,39
1,0 2,0 0,51 37,8 40,3 402 - - 224 402 259 123,1 93,6 - - 216,7 037
1,0 2,0 0,99 37,8 404 402 - - 22,6 40,3 247 1745 1323 - - 3068 L13
1,0 2,0 1,51 37,8 40,2 40,3 - - 225 40,2 242 1951 164,9 - - 360,0 244
1,0 2,0 2,01 37,8 40,4 40,2 - - 22,7 40,3 238 2168 197,0 - - 413,8 401

(TweAap) Ie[dnUos [9sA3Uap e BIR[NONINISNI0A I[elis Yo Z'V o[qel,
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Serpantin N 4 S I; T, T; Iy I, T« I. Q; Q: s Qs or AP
(m/s) (mm) (CC) (C) (C (°C CO Q) OO W) W W wWw w @

1,0 2,0 0,50 27,8 40,5 40,3 - - 224 404 256 123,1 86,6 - - 209,7 0,32
1,0 2,0 1,00 27,8 40,4 40,5 - - 225 405 24,4 1745 1248 - - 2993 1,05
1,0 2,0 1,51 27,8 40,4 40,4 - - 225 404 241 1951 1548 - - 3499 2,36
1,0 2,0 2,00 27,8 40,6 40,4 - - 22,4 40,5 23,7 2168 188,77 - - 4055 3,80
1,0 2,0 0,49 17,8 40,5 40,2 - - 22,4 40,3 250 123,1 78,0 - - 201,1 0,27
1,0 2,0 0,99 17,8 40,5 40,4 - - 223 405 242 1745 1165 - - 291,0 0,95
1,0 2,0 1,50 17,8 40,7 40,7 - - 22,5 40,8 23,9 1951 146,1 - - 341,2 2,18
1,0 2,0 2,00 17,8 40,6 40,6 - - 224 406 241 2168 169,1 - - 3859 3,69
7,0 40 050 37,8 403 40,3 40,2 402 225 403 29,0 1122 938 839 748 3647 0,67
7,0 40 0,99 37,8 40,2 40,2 40,1 40,3 223 40,2 27,1 1455 130,2 121,1 111,9 508,7 210
7,0 40 1,49 37,8 40,3 40,3 40,4 40,3 225 40,3 266 1751 1564 150,0 142,7 6242 439
7,0 40 2,01 37,8 40,5 40,5 40,3 40,2 226 40,5 26,1 201,6 1867 1770 1652 730,5 7/»39
7,0 40 0,49 27,8 40,2 40,3 40,2 40,4 224 403 288 1122 905 80,5 66,9 350,1 0,59
7,0 40 1,01 27,8 40,5 40,4 40,3 40,3 225 40,4 27,2 1455 123,6 1189 110,1 498,1 2,08

(TweAap) Ie[dNUOS [9SA3Uap e BIR[NONINISNIOA I[elIs Y0 Z'V O[qel
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Serpantin A, 4 S , T, I, T, T, T, T ) Q. Qs o or A4r
(m/s) (mm) (C) (C) (C) (C) (O (O (O W W W w @ Pa)

7,0 40 1,49 27,8 40,2 40,2 40,3 40,4 22,6 403 264 1751 149,6 1429 139,8 607,4 3,9
7,0 40 2,00 27,8 40,6 40,5 404 40,5 224 405 26,0 201,6 1748 1684 169,0 713,8 6,93
7,0 40 0,49 17,8 40,3 40,2 40,5 40,4 223 404 28,7 1122 858 774 709 3463 0,56
7,0 40 1,00 17,8 40,2 40,5 40,4 40,3 224 403 27,1 1455 1158 110,2 106,7 4782 1,98
7,0 40 1,50 17,8 40,3 40,5 40,4 40,4 22,5 404 26,1 1751 1449 137,2 1348 592,0 402
7,0 40 2,01 17,8 40,5 40,6 40,4 40,3 223 406 257 201,6 1670 1620 159,2 689,8 6,98
7,0 3,0 049 378 402 40,3 40,1 22,4 40,2 27,4 112,2 1040 94,7 - 3109 0,53
7,0 3,0 1,00 378 402 40,2 40,1 22,3 40,2 257 1455 1427 136,5 - 4247 165
7,0 3,0 1,49 37,8 40,3 40,3 40,4 22,8 40,3 253 1751 1669 161,8 - 503,8 3,29
7,0 3,0 2,00 37,8 40,2 405 40,3 22,5 40,4 24,7 201,6 193,2 1884 - 5832 507
7,0 3,0 0,51 27,8 40,1 40,0 40,2 225 40,1 27,1 1122 101,0 92,2 - 3054 048
7,0 3,0 1,00 27,8 40,3 40,4 40,2 223 40,3 254 1455 137,1 134,0 - 4166 1,59
7,0 3,0 1,49 27,8 40,1 40,2 40,0 22,6 40,1 251 1751 161,7 1594 - 4962 3,11
7,0 3,0 2,00 27,8 40,3 40,5 404 22,7 40,4 243 201,6 1883 186,1 - 576,0 505

(TweAap) Ie[dnUos [9sA3Uap e BIR[NONINISNI0A I[elis Yo Z'V O[qel,
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sepantin N, V. % L L L L L L, L 0 & O 0 O 4P
m/s) (mm) Q) (Q () (O (O (O W) W) W) W) W) (Pa)

7,0 3,0 0,50 17,8 40,2 40,7 40,5 - 22,6 40,6 26,8 1122 97,1 89,4 - 2987 042
7,0 3,0 1,01 178 40,3 405 404 - 223 40,4 251 1455 130,4 1265 - 4024 1,51
7,0 3,0 1,49 178 40,2 40,1 40,3 - 225 404 24,9 1751 1568 1514 - 4833 2,93
7,0 3,0 1,99 17,8 40,3 403 404 - 22,6 40,6 24,1 201,6 1848 1786 - 5650 495
7,0 2,0 0,50 37,8 40,1 40,2 - 223 40,2 258 1122 96,2 - - 208,4 035
7,0 2,0 1,00 37,8 40,2 40,2 - 22,5 402 24,6 1455 131,7 - - 2772 1,23
7,0 2,0 1,50 37,8 40,2 40,3 - 22,6 40,3 242 1751 159,8 - - 3349 231
7,0 2,0 2,01 37,8 40,3 404 - 226 40,4 23,8 201,6 186,1 - - 387,7 3,62
7,0 2,0 0,51 27,8 40,2 403 - 22,4 40,2 255 1122 972 - - 209,4 0,35
7,0 2,0 0,99 278 40,3 404 - 22,3 40,3 24,3 1455 1284 - - 2739 1,06
7,0 2,0 1,50 27,8 40,2 40,2 - 22,5 40,2 238 1751 157,6 - - 3327 221
7,0 2,0 2,01 27,8 40,3 40,3 - 22,4 40,3 23,4 2016 1832 - - 3848 3,57
7,0 2,0 0,49 17,8 40,4 40,6 - 226 40,5 251 1122 929 - - 2051 034
7,0 2,0 0,98 17,8 40,2 40,5 - 22,3 40,4 24,1 1455 1252 - - 270,7 1,02
7,0 2,0 1,50 17,8 40,2 40,1 - 22,5 40,1 23,7 1751 1553 - - 330,4 214
7,0 2,0 2,00 178 40,1 40,3 - 226 40,2 234 201,6 1553 - - 356,9 3,46

(TureAsp) Ie[dNUOS [9sA3uap Jre erenonIni$ngoA 1elis yoH g'v o[qeL
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ISINIM ISI GEGIS HIZI HESAPLAMALARI

Bu boliimde i1sinimla 1s1 gecisini belirlemek icin kullanilan goérme faktorleri
hesaplanmistir. Gorme faktorleri iki boru arasi ve bu alanda kalan teller ile
ortam arasindaki alan dikkate alinarak hesaplamanmistir. Asagidaki sekilde
isiiim  hesabr icin secilen bolge ile boru, tel ve sanal yiizeylere verilen
notasyonlar gorilmektedir. Burada 1 boruyu, 2 on teli, 3 arka teli, 4 6n tel
Oncesi ortam1 ve 5 arka tel sonrasi ortami ifade eden sanal yiizeyleri ifade
etmektedir. A ve B yiizeyleri sanal yiizeyler olup tellerin birbirine bakan
yiizeylerde tellere teget oldugu diisiiniilen yiizeylerdir. Ilgili yiizeyler tellerin ve

borularin birbirini ve ortami gorme faktorlerini bulmada kullanilan yardimei

ylizeylerdir.
Radyasyon i¢in - Teller Dy = Sw =
2 \ ‘ " .,.‘ \ ~H
‘ ‘ @ ot /20| I N I
3.y
g |
1 ke 2 ; Y D,
o |
g
] \) A 1 B ........... ?
f
’ Boru || || | | I |
) —
3

Sekil B.1 Tek sirali yogusturucularda 1simim 151 gegisini belirlemek icin secilen
alan ve gorme faktorleri hesabi icin verilen notasyonlar

Gorme faktorlerinin hesabina boru ile onu cevreleyen alan ile baslanmistir.
Borunun yiizeyleri géorme faktorii toplama kuralindan asagidaki esitlik ile ifade

edilebilir.

F+ F+ F;+ B+ Fs=1 (B.1)
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Yukaridaki ifade F;, faktorii borunun boruyu gérme faktortidiir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

@ (O =) @

Sekil B.2 Borunun boruyu gorme faktorii

Fn:l(,/xtz—uarcsin(l/ xt)—xt) (B.2)

T
. LS (B.3)
D

t
F,,ve F,,ile F,,ve F,;gorme faktorleri birbirine esittir. Bu degerleri bulmak icin
tellerin birbirini ve ortami gordiigii tellere teget sanal yiizeyler araciligiyla
¢Oziim yapilmistir. Sekil B.3’de borunun telleri géorme faktorlerini hesaplamada
kullanilan yiizeyleri gosterilmektedir. Bu amacla ilk olarak borunun A ve B sanal

ylizeylerine olan gorme faktorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

A h

) Q'/\*Q O
AL Fia ’
O ,/g)

Sekil B.3 Borunun Sanal A ve Sanal B yiizeylerini gorme faktorii

Borunun sanal A ve sanal B yiizeyini gormesi kapalilik kurali ve karsililik

kurallarina gore asagidaki denklemler ile bulunmaktadir.

Fu+Fa+Rg=1 (B.4)
Fa=Fs (B.5)
FaA =FyuA (B.6)

A - nDt% (B.7)
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A, =SL (B.8)
Boru yiizeyinin telleri ve ortami gorme faktorlerinin toplami, boru yiizeyinin A

ve B yiizeylerini gorme faktoriine esittir.

Fa=F,+F, (B.9)
Borunun 6n tel ve arka tel ile A ve B sanal yiizeylerini géorme degerleri simetri

kuralina gore esittir.

Fa=Fg (B.10)
F,=F, (B.11)
F.=F. (B.12)

Borunun bir yiizeydeki sira telleri gormesi icin oncelikle tellerin birbirine bakan
kisimlarinda tellere teget yilizeyleri gormesi gerekmektedir. Daha sonra ilgili
sanal ylizeyin teget oldugu teli gorme faktorii bulunarak bu iki gorme

faktoriiniin carpimi borunun telleri géorme faktoriinii verir.

é éxi/%\ij/z ®
O o O
_gj-——kg\g)

A L4 Py
0=
B~ F;?S Fi 53

Sekil B.4 Borunun telleri ve Sanal 4 ile Sanal 5 yiizeylerini gorme faktorii

Sanal A ylizeyinin sanal B yiizeyini gormesi,

2k, +Fg=1 (B.13)
F21A2 = Flz'Al (B.14)

B.15

A, =1D,s3, % ( )
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Sekil B.5 Ayni siradaki tellerin birbirini gérme faktorleri

Aymni siradaki teller icin toplama kuralindan genel denklem asagidaki gibi ifade

edilmistir. Simetri kurali geregi asagidaki ifadelerin hepsi 3 notasyonlu teller i¢in

de aynidir.
Fyr+Fy+Fy+F+Fg=1 (B.16)
Fp+Fp+Fy =1 (B.17)
1 . (B.18)
F,= —(wa2 ~1+arcsin(1/ x,)- xw)
T
X, =1+ Sy (B.19)
DW
F, =F, (B.20)
4~ Fy4
FaN A AN AN
{\2 I‘\Z,./J _J'\.,Q’/"I i \2 /
A’ Foa
4 2
N
© i o M E—
B N .
.—ﬁ::;:::giiiio—.
7 ~.
5 3
B, Fip
\ I \‘ _7_7"_/ \\] _‘\___TT/T‘\.
3 I\\3/‘ ' '\3, / ,,,,1\3/"
5 F3s

Sekil B.6 Tellerin Sanal A ve Sanal B ile Sanal 4 ve Sanal 5 yiizeylerini gorme
faktori

Telin Sanal A ve sanal 4 ylizeyini gormesi,

FaA =FuA, (B.21)
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F12 = FlA FAZ (B.22)

F2A:FB3 (B.23)
4
PN o2
B 15 n 2 ' ‘lj 3
S

Sekil B.7 Tel siralarin karsi tel siralarini gérme faktori

Telin karsi teli gormesi,

Fpe = Frg (FZA Fss) (B.24)
Isimim ile olan 1s1 gecisi hesaplamalarinda olusan diren¢ devresi Sekil B.8de
goriilmektedir. Teller ve borular gri cisim, yogusturucuyu cevreleyen ortam siyah
cisim kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. 4 ve 5 noktalarinin radiositi

(1sinsallik) degerleri siyah cisim kabulii ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

J,=J;=F,,=E,= oT, (B.25)

(]

Sekil B.8 Tek sira yogusturucularda 1s1nim 1s1 gegisinin direnc devresi

Yapilan gorme faktorleri hesaplari sonucunda ilgili devredeki tiim gorme

faktorleri hesaplanmastir.
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Gorme faktorleri hesaplandiktan sonra 1sinimla olan 1s1 gecisi asagidaki gibi tel

ve boru veya esdeger yiizey sicakligina gore hesaplanabilmektedir.

Op =(N, -1)eo(E,A, (1) -1} )+ E,,A, (T -T})) (B.26)
Op =(N, ~1)eo(F,A 4 (To =T} )+ FuuA, o (T~ T11)) (B:27)
Burada F,, ve F,,sirasiyla borularin ve tellerin dis ortami gorme faktorlerini ifade
etmektedir.
F =2F, (B.28)
R, = %4 + £ (B.29)

ki yaklasim arasindaki sonuclarin %1’in altinda oldugu goriilmiistiir. Eger
esdeger yiizey sicakligina gore hesaplama yapilirsa ilgili Esitlik asagidaki gibi

daha basit bir forma doniistiiriilebilir.

Oy =£,04. (T4 -T;) (B.30)
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DENEY TASARIMLARI VE VERILER

Bu boliimde duyarlilik analizi ve optimizasyon calismalar icin kullanilan veriler
sunulmaktadir. Duyarlilik analizinde hem boru sasirtmali hem de boru sirali
dizilimde elde edilen sonucglar sirasiyla Tablo C.1 ve Tablo C.2 icerisinde
verilmistir. Tablo C.1 icerisindeki veriler 4S;; dizaynina gore Latin Hiper
Kiip(LHK) deney tasarimina uyarinca elde edilirken, Tablo C.2 4S,; Box-Behknen
deney tasarimin yontemi araciligiyla elde edilmistir. Tablo C.3 ise tek sira
yogusturucularda c¢oklu regresyon analizi icin kullanilan Box-Behknen deney

tasarim yontemine gore elde edilen verileri ifade etmektedir.

Tablo C.4 ve C.5 sirasiyla 4S, ve 4Sg; dizilimlerine gore uygulanan optimizasyon
islemleri icin LHK deney tasarim yOntemi uyarinca elde edilen verileri

gostermektedir.

Tablo C.6, C.7 ve C.8'de ise sirasiyla tek sirali yogusturucularda CYY yaklasimi
tizerinden MNu,, Nu, ve f faktoér icin Onerilen 2. dereceden polinomal c¢oklu

regresyon modeline ait katsayilar verilmektedir.

213



¥1¢

No D, D, S S, S, s, V &, h, h, Nu, Nu, Nu, J f JF

1 612 1,69 32,50 826 0,195 1522 1,37 80,56 54,90 97,09 9,21 12,44 12,43 0,038 0,372 0,053
2 699 1,76 21,87 7,50 0,040 15,66 0,69 41,50 29,67 50,43 597 7,69 9,67 0,039 0,288 0,059
3 494 126 2453 7,06 0,242 16,11 0,51 58,42 33,85 7556 560 6,20 627 0,073 0,519 0,091
4 559 1,55 4092 560 0,052 16,55 0,94 5852 33,59 67,36 509 6,95 10,67 0,040 0,295 0,060
5 467 1,73 36,04 6,87 0,226 16,99 2,46 12882 92,51 144,13 11,14 16,02 15,68 0,034 0,409 0,045
6 6,80 1,31 3427 9,02 0,017 17,44 122 47,02 31,77 60,91 6,17 801 11,08 0,025 0,195 0,043
7 441 168 47,12 744 0,188 17,88 0,74 70,77 44,16 79,78 563 7,21 7,74 0,062 0,477 0,079
8 608 1,75 20,54 693 0,176 18,32 2,01 108,12 76,23 131,34 13,42 17,17 16,21 0,035 0,380 0,048
9 6,00 1,79 41,80 9,65 0,116 18,77 1,30 67,83 44,28 81,64 7,46 9,85 11,56 0,034 0,308 0,050
10 4,29 1,89 29,84 7,25 0,138 19,21 1,50 93,39 68,37 102,56 8,35 10,88 11,64 0,040 0,383 0,055
11 460 1,56 26,30 598 0,002 19,65 2,16 89,98 64,02 101,02 7,74 10,91 14,66 0,027 0,253 0,042
12 532 1,61 2807 6,68 00223 20,09 1,53 98,25 62,89 117,40 9,67 12,40 12,85 0,042 0,423 0,055
13 4,26 1,38 38,70 9,15 0,157 20,54 2,03 101,58 65,40 124,34 8,08 10,31 11,43 0,032 0,337 0,046
14 4,37 1,39 2497 9,34 0,059 20,98 1,75 80,17 56,73 97,65 7,41 9,19 10,67 0,029 0,263 0,046
15 7,11 1,24 1522 509 0,150 21,42 1,70 100,48 64,92 140,81 1532 17,09 1597 0,038 0,387 0,052
16 5,17 1,44 48,45 7,82 0,100 21,87 2,28 99,65 59,87 123,16 8,40 11,47 14,40 0,028 0,297 0,042
17 6,35 1,71 26,74 6,11 0,087 22,31 0,84 63,96 44,18 7422 7,32 10,39 10,80 0,049 0,365 0,069
18 6,61 1,40 31,61 7,88 0,030 22,75 1,88 71,58 46,57 92,13 8,83 11,41 14,64 0,025 0,233 0,040
19 7,03 1,50 39,15 6,80 0,106 23,20 0,99 63,21 3511 80,49 7,26 9,14 11,54 0,041 0,344 0,058
20 6,88 1,60 25,85 547 0,163 23,64 2,18 114,76 69,54 143,69 13,82 17,72 18,99 0,034 0,379 0,047
21 6,76 1,49 36,49 8,13 0,027 24,08 0,89 44,64 28,04 5570 539 7,03 10,06 0,032 0,246 0,051
22 475 1,43 22,75 566 0,021 24,53 2,06 9564 66,07 110,80 8,51 11,63 14,39 0,030 0,283 0,046
23 4,64 1,85 40,03 9,53 0,078 24,97 2,11 90,97 64,73 103,17 840 11,12 13,23 0,028 0,277 0,043
24 6,65 1,86 34,72 8,83 0,198 2541 0,66 56,28 34,36 69,58 7,00 846 891 0,055 0,444 0,072
25 6,69 1,91 46,23 7,63 0,153 2585 2,26 102,66 62,62 12425 11,34 1552 18,13 0,029 0,357 0,041

I9[LI9A US[IPA 9P[° 2103 eUIWILIESE)
Asuap MHT spurzijeue yiipeAnp uerideA urdt Y’sy, 1D o[qel,
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No D, D, S S, S, S, vV h, h, h, Nu, Nu, Nu, J f JF

26 5,13 1,99 17,88 9,59 0,141 26,30 1,93 99,89 80,57 115,42 12,12 15,32 13,61 0,033 0,365 0,047
27 445 1,94 33,83 997 0,166 26,74 1,555 8897 66,18 99,79 849 10,90 10,99 0,037 0,381 0,051
28 4,83 1,95 49,34 6,04 0,055 27,18 0,79 62,78 42,10 67,62 542 7,53 9,43 0,051 0,377 0,071
29 6,19 1,53 27,18 8,32 0,201 27,63 1,91 94,43 59,70 124,46 11,60 13,70 14,39 0,032 0,360 0,045
30 585 1,29 2851 7,56 0,236 28,07 2,36 107,28 64,32 147,13 11,94 13,94 1528 0,029 0,347 0,042
31 543 1,83 4801 554 0,239 28,51 1,17 9588 55,19 108,83 8,38 11,11 12,48 0,053 0,506 0,066
32 6,54 1,57 16,11 7,69 0,005 28,96 2,44 101,03 76,02 129,94 1514 18,41 17,47 0,027 0,319 0,039
33 505 1,98 32,94 6,555 0,014 29,40 1,47 75,02 5575 81,38 7,24 10,44 13,19 0,033 0,296 0,049
34 5,78 1,37 42,69 7,75 0,245 29,84 1,02 73,73 38,89 9692 707 832 981 0,047 0,415 0,063
35 574 1,64 2231 6,30 0,160 30,28 1,20 85,81 54,52 104,89 9,52 11,59 12,05 0,046 0,417 0,062
36 6,46 1,42 37,82 9,72 0,103 30,73 2,41 91,46 5887 12424 11,11 14,09 1551 0,024 0,284 0,037
37 452 1,35 2320 7,37 0,119 31,17 1,32 86,43 5536 107,45 7,85 9,28 999 0,042 0,373 0,058
38 623 1,90 19,65 8,70 0,210 31,61 0,92 68,86 49,02 8549 950 11,32 10,34 0,048 0,432 0,064
39 555 1,66 2896 9,27 0,134 32,06 0,64 53,56 3535 65,62 598 7,27 752 0,054 0,410 0,073
40 6,95 1,30 40,47 7,12 0,144 32,50 2,49 100,99 58,00 140,55 11,64 14,94 17,62 0,026 0,323 0,038
41 570 1,74 33,39 585 0,074 32,94 2,13 109,97 70,64 127,12 10,69 14,92 17,04 0,033 0,349 0,047
42 7,18 1,63 46,68 7,94 0,109 33,39 1,04 64,49 3581 8252 751 9,53 11,72 0,040 0,357 0,056
43 547 1,88 38,26 5,79 0,024 33,83 0,72 54,44 36,42 59,67 510 7,38 9,58 0,049 0,359 0,069
44 456 1,51 48,89 6,23 0,191 34,27 1,85 113,32 65,57 132,51 8,41 11,08 13,14 0,039 0,416 0,053
45 6,84 1,23 30,73 8,45 0,112 34,72 1,96 84,23 52,15 12225 11,43 13,22 14,29 0,028 0,308 0,041
46 6,31 1,34 44,91 9,78 0,033 35,16 1,80 70,36 44,34 93,98 7,88 10,36 12,85 0,025 0,236 0,041
47 5,36 1,28 44,46 592 0,036 35,60 0,87 61,68 32,93 74,84 495 654 922 0,046 0,335 0,066
48 581 1,27 1832 503 0,214 36,04 1,27 9477 57,39 123,34 10,62 12,36 12,42 0,048 0,419 0,064
49 5,02 1,33 47,56 8,96 0,248 36,49 2,31 106,83 63,31 140,74 9,09 11,77 13,30 0,030 0,353 0,042
50 540 1,32 4225 528 0,011 36,93 1,83 89,43 53,33 10539 7,12 10,66 14,43 0,032 0,287 0,048

(TureAsp) ISYLISA USIPS 9P[°
9103 eulwLiese) Aouap MHT dpurzijeue yijipieAnp uepideA urdt Y'sy, 1D o[qel.
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NoD D, S S, S S V h, B, A, Nu, Nu, Nu, J f JF

51 6,57 1,84 43,13 7,31 0,043 37,37 1,35 70,02 43,96 8211 7,63 10,71 13,66 0,033 0,304 0,050
52 6,73 1,82 3693 617 0,131 37,82 0,59 62,83 3521 74,96 693 877 9,36 0,069 0,501 0,087
53 650 1,48 1566 9,08 0062 3826 1,65 83,72 63,36 113,35 13,31 1525 13,17 0,033 0,360 0,046
54 597 193 31,17 522 0,207 3870 1,25 99,07 64,40 111,82 10,14 14,24 14,07 0,051 0,468 0,066
55 4,86 1,67 20,98 7,18 0,046 39,15 1,40 80,93 5876 93,95 820 10,59 11,56 0,037 0,329 0,054
56 6,42 1,87 24,08 9,46 0,169 39,59 142 79,79 5563 100,12 10,95 13,24 12,86 0,036 0,374 0,050
57 528 172 43,58 864 0090 40,03 0,61 53,31 30,29 63,57 504 593 7,41 0,056 0,409 0,075
58 7,14 1,96 21,42 642 0,128 40,47 1,98 107,45 7574 129,23 1509 20,05 18,65 0,035 0,366 0,049
59 4,90 1,25 1877 6,49 0,179 40,92 0,56 62,09 37,81 81,17 627 687 673 0071 0,495 0,090
60 471 1,41 16,99 9,40 0,097 41,36 1,73 92,92 6898 118,77 10,32 12,05 11,05 0,035 0,350 0,049
61 627 1,62 4579 636 0233 41,80 1,15 84,16 4515 103,07 812 10,49 12,26 0,047 0,448 0,062
62 4,48 159 1921 858 0217 42,25 0,77 70,88 5124 8507 7,11 852 7,46 0,060 0,474 0,077
63 521 122 17,44 877 0,125 42,69 0,54 51,35 34,29 7196 625 662 6,11 0,062 0,453 0,080
64 638 121 39,59 807 0220 43,13 1,12 71,90 3865 103,26 8,05 9,14 10,33 0,041 0,386 0,057
65 433 1,47 2541 9,84 0081 43,58 1,09 72,59 4998 8880 6,75 8,02 827 0,043 0,354 0,060
66 6,16 1,92 16,55 8,01 0,172 44,02 2,34 117,35 90,88 141,63 16,39 20,73 17,40 0,032 0,366 0,045
67 562 1,45 4978 820 0,147 4446 1,45 8450 47,99 107,84 7,70 10,00 11,67 0,038 0,374 0,052
68 593 1,65 4535 661 0,185 4491 2,23 112,63 66,12 136,58 10,59 14,52 16,87 0,032 0,384 0,045
69 7,07 1,70 3560 991 0071 4535 1,07 59,73 37,72 7745 811 9,88 11,11 0,036 0,322 0,052
70 6,04 197 20,09 699 0,182 4579 1,58 98,07 71,89 114,91 12,31 16,09 14,71 0,040 0,390 0,055
71 479 158 29,40 839 0,068 46,23 2,08 10220 6846 122,96 9,65 12,15 13,24 0,032 0,317 0,046
72 498 146 32,06 535 0,008 46,68 0,97 66,83 43,11 7572 554 7,95 10,13 0,044 0,336 0,064
73 589 1,80 27,63 851 0229 47,12 1,63 91,56 60,56 112,62 10,76 13,22 13,46 0,036 0,387 0,050
74 692 154 3516 516 0204 47,56 2,39 122,69 70,56 152,40 13,05 18,08 20,11 0,033 0,390 0,045
75 566 152 44,02 8,89 0,065 48,01 1,60 8205 49,80 103,37 8,06 1045 12,21 0,033 0,314 0,049

(TureAsp) ISLISA US[IP 9p[o
9103 eurwiliese) A9uap MHT apurzijeue yiipieAnp uenide4 uidi 'Sy, 10 o[qel,
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No D, D, S, S, S, S, |4 A, h, h, Nu, Nu  Nu, f JF

76 4,22 1,81 37,37 5,41 0,122 48,45 2,21 129,31 89,53 140,25 10,35 14,00 15,34 0,038 0,385 0,052
77 5,51 1,77 41,36 9,21 0,049 48,89 1,68 80,94 53,23 96,11 8,20 10,87 12,81 0,031 0,291 0,047
78 5,24 1,36 30,28 6,74 0,084 49,34 0,82 69,04 38,86 86,79 6,46 7,55 8,63 0,054 0,416 0,073
79 5,09 1,78 23,64 5,73 0,093 49,78 1,78 107,59 76,30 121,37 10,50 14,40 14,77 0,039 0,366 0,054
80 4,88 1,98 15,84 8,97 0,007 16,01 0,76 39,83 36,54 42,22 4,68 6,61 8,21 0,034 0,255 0,053
81 7,01 2,00 4596 9,96 0,249 49,57 0,84 61,39 36,13 76,51 7,68 9,38 10,24 0,047 0,431 0,062
82 426 1,21 43,23 8,27 0,004 15,21 0,51 36,89 19,67 45,05 2,70 3,11 5,42 0,047 0,285 0,071
83 4,22 1,21 37,85 8,27 0,004 15,32 0,51 36,87 20,30 45,22 2,78 3,17 5,42 0,046 0,286 0,070
84 4,20 1,21 36,28 541 0,238 21,80 0,51 70,94 30,84 87,12 4,80 4,80 6,16 0,090 0,616 0,106
85 4,20 1,20 15,00 5,00 0,000 15,00 0,50 42,81 29,06 51,32 3,66 4,52 6,25 0,055 0,356 0,078
8 7,20 1,20 15,00 10,00 0,250 15,00 0,50 41,18 30,45 64,52 7,93 8,12 6,69 0,053 0,423 0,071
87 4,20 2,00 15,00 5,00 0,000 50,00 0,50 52,90 42,43 56,79 5,04 6,60 7,34 0,068 0,462 0,088
88 4,20 2,00 50,00 5,00 0,250 50,00 0,50 77,22 38,57 84,76 6,32 6,00 7,34 0,100 0,683 0,113
89 4,20 2,00 50,00 10,00 0,250 50,00 2,50 119,48 89,32 131,92 10,54 13,90 13,85 0,031 0,388 0,042
90 4,53 1,22 37,50 7,10 0,231 49,40 0,51 62,47 29,76 80,26 4,82 5,00 5,88 0,080 0,554 0,097

(TureAsp) ISYLISA USIPS 9P[°
9103 eurwiliese) Aouap MHT 2purzijeue yiipieAnp uenide4 urdi 'Sy, 10 o[qel,
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No D, D, S S, . S, V  h, A, A, Nu, Nu  Nu, j f

1 57 1,6 325 7,5 0,125 325 1,5 92,18 64,00 108,98 9,54 13,52 12,71 0,0396 0,3890 0,1018
2 42 16 150 7,5 0,125 325 0,5 5825 4801 6546 568 747 601 00751 04490 0,1532
3 42 16 50,0 7,5 0,125 325 0,5 6044 3980 6698 4,554 6,19 6,01 00779 0,5213 0,1494
4 72 16 150 7,5 01125 325 05 51,11 41,26 63,10 8,64 11,01 8,03 00659 0,4374 0,1506
5 72 1,6 500 7,5 0,125 325 05 51,78 32,68 6211 578 872 803 0,0667 04779 0,1396
6 42 1,6 150 7,5 0,125 32,5 25 128,70 104,63 146,79 12,54 16,28 14,16 0,0332 0,3638 0,0912
7 42 1,6 500 7,5 0,125 325 25 127,86 93,77 141,68 9,61 14,59 14,16 0,0330 0,3619 0,0911
s 72 16 150 7,5 0,125 325 25 117,32 90,68 152,48 19,84 24,19 18,92 0,0302 0,3779 0,0800
9 72 16 50,0 7,5 0,125 32,5 25 107,75 71,32 133,71 12,03 19,03 18,92 0,0278 0,3464 0,0802
10 57 1,6 325 75 0 150 0,5 38,79 32,31 41,91 4,02 6,82 7,08 00500 0,3333 0,1500
11 57 1,6 325 75 0 50,0 0,5 46,46 3536 52,07 481 7,47 7,08 0,0599 0,4095 0,1462
12 57 1,6 325 75 0 150 2,5 9584 77,75 106,20 9,92 16,42 16,68 0,0247 0,2597 0,0951
13 57 1,6 325 75 0 50,0 2,5 103,35 76,94 119,25 10,70 16,25 16,68 0,0266 0,3001 0,0888
14 57 1,6 325 75 025 150 05 5864 40,33 6848 607 852 7,08 00756 0,5457 0,1385
15 57 1,6 325 75 025 500 05 5981 3864 71,37 619 816 7,08 00771 0,5363 0,1437
16 57 16 325 75 025 150 25 12430 91,27 14562 12,87 1928 16,68 0,0320 0,4036 0,0794
17 57 16 325 75 025 500 25 119,65 80,37 14526 12,39 16,97 16,68 0,0308 0,3765 0,0819
18 42 1,2 325 75 0 32,5 1,5 80,41 64,73 89,12 6,15 10,07 9,85 0,0345 0,2854 0,1211
19 42 20 325 75 0 32,5 1,5 76,19 68,14 78,57 6,86 10,60 11,57 0,0327 0,2941 0,1113
20 7,2 12 325 75 0 32,5 1,5 72,83 5341 9232 986 14,25 13,16 0,0313 03134 0,0998
21 7,2 20 325 75 0 32,5 1,5 76,06 60,48 84,60 994 16,13 15,46 0,0327 0,3262 0,1002
22 42 1,2 325 7,5 025 325 1,5 104,16 6813 127,14 7,96 10,60 9,85 0,0447 0,4224 0,1059
23 4,2 20 325 75 0,25 325 1,5 103,83 81,18 111,49 9,34 12,63 11,57 0,0446 0,4508 0,0989
24 7,2 12 325 75 0,25 325 1,5 8544 5545 118,47 11,57 14,79 13,16 0,0367 0,3988 0,0920
25 7,2 20 325 75 0,25 325 1,5 91,70 6425 107,99 11,98 17,14 1546 0,0394 0,4165 0,0946

IS[LIDA USIPS 9P[° 2103 BUIUILIBSE]
Aouap uauyyag-xog spulzijeue yijipieAnp ueqideA urdi Sg, g0 o[qeL
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No D, D, S S, &, s, V A, A, h, Nu, Nu Nu, j f JF

26 57 12 150 7,5 0,125 150 1,5 94,78 74,00 123,01 12,79 1563 11,61 0,0407 0,4064 0,1002
297 57 1,2 150 75 0,125 500 1,5 93,45 69,67 126,01 12,61 14,71 11,61 0,0401 0,4091 0,0981
28 57 20 150 75 0125 150 1,5 9527 8291 10503 12,49 17,51 13,63 0,0409 0,3534 0,1158
29 57 20 150 75 0,125 50,0 1,5 94,74 74,52 110,99 12,42 1574 13,63 0,0407 0,3719 0,1094
30 57 12 500 75 0125 150 15 87,49 6041 107,08 7,72 12,76 11,61 0,0376 0,3551 0,1059
31 57 1,2 50,0 7,5 01125 500 1,5 91,18 56,96 117,68 8,05 12,03 11,61 0,0392 0,3833 0,1022
32 57 20 50,0 75 0125 150 1,5 89,88 73,89 9565 883 1561 13,63 0,0386 0,3578 0,1079
33 57 20 50,0 75 0125 50,0 1,5 9590 67,54 106,95 9,42 14,26 13,63 0,0412 0,4091 0,1007
34 57 16 150 50 O 32,5 1,5 95,10 76,80 107,15 11,02 16,22 14,47 0,0409 0,3563 0,1147
35 57 1,6 150 100 O 32,5 1,5 82,73 74,92 92,87 11,73 1582 11,59 0,0355 0,3933 0,0904
36 57 16 50,0 50 O 32,5 1,5 89,01 6539 9640 7,32 13,81 14,47 0,0382 0,3444 0,1110
37 57 1,6 50,0 100 O 32,5 15 68,50 5593 7580 6,79 11,81 11,59 0,0294 0,2581 0,1140
38 57 1,6 150 50 025 325 1,5 109,18 79,29 129,50 12,65 16,74 14,47 0,0469 0,3913 0,1199
39 57 16 150 10,0 025 325 1,5 90,03 72,18 114,00 12,76 1524 11,59 0,0387 0,4122 0,0938
40 5,7 16 50,0 50 025 325 15 11233 69,73 127,97 9,24 1473 14,47 0,0483 0,4780 0,1010
41 57 1,6 50,0 100 025 325 1,5 86,88 59,28 105,69 8,62 12,52 11,59 0,0373 0,3963 0,0942
42 42 16 325 50 0125 150 1,5 113,68 87,24 12127 8,58 13,58 12,28 0,0488 0,4240 0,1152
43 42 16 325 50 0,125 50,0 1,5 114,77 81,13 124,70 8,66 12,63 12,28 0,0493 0,4284 0,1151
44 42 1,6 325 100 0,125 150 1,5 88,15 71,95 97,13 7,67 11,20 9,83 0,0379 0,3559 0,1064
45 42 1,6 325 10,0 0,125 50,0 1,5 94,37 7256 106,94 821 11,29 9,83 0,0405 0,3858 0,1051
46 7,2 1,6 325 50 0125 150 1,5 10593 76,47 121,19 11,93 20,40 16,41 0,0455 0,4059 0,1121
47 7,2 16 325 50 0,125 50,0 1,5 100,53 63,81 119,64 11,32 17,02 16,41 0,0432 0,4074 0,1060
48 7,2 16 3255 10,0 0,125 150 1,5 81,84 62,24 101,23 11,80 16,60 13,14 0,0352 0,3851 0,0913
49 7,2 16 325 10,0 0,125 50,0 15 79,44 56,90 102,00 11,45 1518 13,14 0,0341 0,3710 0,0920
so 57 1,2 325 50 0,125 32,5 0,5 6537 3557 80,9 582 751 7,36 0,0843 0,5613 0,1501

(TWeA9p) IS[LISA US[IPS 9P[o 2103 eUIWILIESE])
Aousp uswyag-xog spurzijeue YififiedAnp uendeA udi $gy, g0 o[qel,
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No D, D, S S, S s, V h, A, A, Nu, Nu  Nu, J f JF

51 57 20 325 50 0125 325 05 6603 4288 7282 652 9,06 8,65 00851 0,5754 0,1479
50 57 1,2 325 10,0 0,125 325 0,5 5042 3417 6649 579 7,22 590 00650 0,4693 0,1385
53 57 20 325 100 0,125 325 05 4897 3838 5467 567 811 693 00631 04536 0,1391
54 57 12 325 50 0125 325 25 130,88 79,66 163,28 11,66 16,82 17,35 0,0337 0,3805 0,0887
55 5,7 2,0 325 50 0125 325 25 141,41 107,05 152,99 13,96 22,61 20,38 0,0365 0,4068 0,0896
56 57 1,2 325 10,0 0,125 325 25 107,16 77,71 143,21 12,31 16,41 13,90 0,0276 0,3391 0,0815
57 57 20 325 10,0 0,125 325 25 110,67 87,69 12545 12,82 1852 16,32 0,0285 0,3461 0,0824
58 72 20 18 50 O 50 05 54,69 44,48 60,32 7,565 11,87 9,803 0,0705 0,4334 0,1626
50 72 20 15 100 025 50 05 4930 39,07 6259 8834 10,42 7,852 0,0635 0,4569 0,1391
60 72 20 50 50 025 50 25 139,15 94,78 156,38 14,40 2528 23,11 0,0359 0,4467 0,0803

(TWBASP) IS[LISA US[IPS 9P[° 9103 BUIUILIBSE)]
Aouap uawyag-xog spuizijeue yiipieAnp uerideA umdi gy, g0 o[qel



Tablo C.3 Tek sira yogusturucular icin yapilan duyarlilik analizinde Box-Behknen
deney tasarimina gore elde edilen veriler

No S, D, D, S, S, |4 Nu,, Nu, Nu, f

1 0,000 4,20 1,60 50,00 7,50 1,50 5,17 980 6,10 0,3145
2 0,125 4,20 1,60 32,50 10,00 2,50 8,39 14,19 10,63 0,3643
3 0,125 5,70 1,20 15,00 7,50 0,50 3,42 8,12 7,45 0,4919
4 0,125 7,20 1,60 32,50 5,00 050 436 938 6,92 0,5342
5 0,000 5,70 2,00 32,50 7,50 0,50 3,76 7,21 497 0,4335
6 0,125 4,20 1,20 32,50 10,00 1,50 5,45 10,09 8,00 0,4026
7 0,250 4,20 1,60 50,00 7,50 1,50 6,84 10,93 7,73 0,4192
8 0,000 5,70 1,60 15,00 5,00 1,50 6,44 15,44 10,95 0,3512
9 0,125 5,70 2,00 1500 7,50 250 10,81 20,27 16,17 0,3429
10 0,125 5,70 1,20 50,00 7,50 2,50 6,67 14,39 9,89 0,3578
11 0,125 4,20 1,60 32,50 5,00 250 943 15,96 10,99 0,3877
12 0,250 5,70 1,20 32,50 7,50 0,50 3,47 6,93 6,04 0,5290
13 0,000 5,70 1,60 50,00 5,00 1,50 5,70 12,72 7,20 0,3415
14 0,125 5,70 1,60 32,50 7,50 1,50 6,65 12,56 9,56 0,3917
15 0,250 5,70 1,60 15,00 5,00 1,50 7,59 16,24 12,45 0,3744
16 0,125 5,70 1,60 32,50 7,50 1,50 6,65 12,56 9,56 0,3917
17 0,125 4,20 1,60 32,50 10,00 0,50 4,03 6,08 5,05 0,5374
18 0,250 5,70 2,00 3250 7,50 0,50 491 8,04 6,26 0,5249
19 0,250 5,70 1,20 32,50 7,50 2,50 6,82 14,84 11,70 0,3558
20 0,125 4,20 1,20 32,50 5,00 1,50 6,00 10,76 7,84 0,4281
21 0,125 7,20 1,60 32,50 10,00 0,50 3,87 8,19 7,04 04771
22 0,125 5,70 2,00 1500 7,50 0,50 485 887 7,25 0,4644
23 0,250 5,70 2,00 32,50 7,50 2,50 10,08 18,39 1294 10,3686
24 0,125 4,20 2,00 32,50 500 1,50 8,86 13,46 9,70 0,4355
25 0,000 5,70 1,20 32,50 7,50 0,50 2,83 6,69 519 0,4640
26 0,125 4,20 1,60 32,50 5,00 0,50 450 6,49 5,19 0,5898
27 0,125 5,70 2,00 50,00 7,50 250 994 17,64 11,70 0,3638
28 0,125 5,70 2,00 50,00 7,50 0,50 4,75 7,57 5,61 0,5245
29 0,125 4,20 2,00 32,50 10,00 1,50 7,61 11,00 8,72 0,3898
30 0,000 5,70 1,20 32,50 7,50 2,50 5,81 15,26 10,72 10,3185
31 0,000 5,70 2,00 32,50 7,50 250 8,62 16,96 11,33 0,3170
32 0,250 7,20 1,60 50,00 7,50 1,50 6,38 13,31 9,46 0,3856
33 0,125 5,70 1,60 32,50 7,50 1,50 6,65 12,56 9,56 0,3917
34 0,125 5,70 1,20 15,00 7,50 250 7,29 17,63 15,77 0,3678
35 0,125 5,70 1,60 32,50 7,50 1,50 6,65 12,56 9,56 0,3917
36 0,125 7,20 1,60 32,50 5,00 250 9,09 20,40 14,17 0,3707
37 0,250 5,70 1,60 50,00 10,00 1,50 6,34 11,52 8,49 0,3842
38 0,125 5,70 1,20 50,00 7,50 0,50 3,41 6,64 5,18 0,5473
39 0,125 7,20 2,00 32,50 5,00 1,50 8,63 19,21 12,03 0,4091
40 0,250 7,20 1,60 15,00 7,50 1,50 6,95 16,75 14,67 0,3781
41 0,125 7,20 1,20 32,50 5,00 1,50 5,64 14,05 10,92 0,3958
42 0,125 5,70 1,60 32,50 7,50 1,50 6,65 12,56 9,56 0,3917
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Tablo C.3 Tek sira yogusturucular icin yapilan duyarlilik analizinde Box-Behknen

deney tasarimina gore elde edilen veriler (devami)

No
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

S.s'

0,000
0,000
0,250
0,250
0,125
0,000
0,000
0,125
0,125
0,125
0,250
0,000

D,

5,70
5,70
5,70
5,70
5,70
7,20
4,20
7,20
7,20
7,20
4,20
7,20

D,

1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
2,00
1,20
1,60
1,60
1,60

S;

50,00
15,00
50,00
15,00
32,50
50,00
15,00
32,50
32,50
32,50
15,00
15,00

Sy
10,00
10,00
5,00
10,00
7,50
7,50
7,50
10,00
10,00
10,00
7,50
7,50

| 4

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
2,50
1,50
1,50

Nu,,
5,00
5,83
7,33
6,78
6,65
5,24
5,67
7,34
5,12
8,03
6,98
6,34

Nu,

11,46
14,24
13,89
13,81
12,56
13,21
11,40
14,39
13,33
17,54
11,97
16,85

Nu,
7,23
11,45
8,92
12,23
9,56
8,25
8,41
11,32
11,56
14,29
9,79
13,96

f

0,3131
0,3718
0,4497
0,3818
0,3917
0,3223
0,3582
0,3717
0,3721
0,3453
0,3905
0,3773

Tablo C.4 4S,; icin yapilan optimizasyon icin LHK deney tasarimina gore elde
edilen veriler

No S, S, S, S, Nu,, Ny, Nu, J f JF

1 32,5 892 0,045 15,7 7,10 9,29 1245 0,0241 0,2099 0,0406
2 38,1 9,64 0,065 17,1 7,39 9,64 12,15 0,0257 0,2362 0,0416
3 21,3 5,56 0,195 18,5 11,11 13,74 14,49 0,0383 0,4012 0,0519
4 17,1 6,28 0,055 19,9 9,83 12,38 13,94 0,0306 0,2959 0,0459
5 46,5 6,76 0,135 21,3 8,18 10,83 13,61 0,0335 0,3504 0,0475
6 22,7 9,88 0,245 22,7 10,72 12,60 12,05 0,0317 0,3535 0,0448
7 19,9 4,84 0,165 24,1 11,40 14,41 15,15 0,0402 0,4021 0,0544
8 42,3 580 0,175 25,5 894 11,75 14,29 0,0371 0,4003 0,0504
9 49,3 5,08 0,225 26,9 8,93 12,23 14,91 0,0399 0,4385 0,0525
10 18,5 4,12 0,015 28,3 10,25 14,95 15,95 0,0371 0,3484 0,0527
11 35,3 7,72 0,185 29,7 9,31 11,65 13,04 0,0339 0,3670 0,0473
12 45,1 6,04 0,075 31,1 8,12 10,92 14,11 0,0340 0,3368 0,0488
13 29,7 436 0,115 32,5 9,97 13,67 15,66 0,0407 0,3983 0,0553
14 40,9 8,20 0,205 33,9 8,96 11,36 12,79 0,0334 0,3689 0,0466
15 479 7,24 0,095 353 8,16 10,86 13,31 0,0330 0,3383 0,0474
16 33,9 940 0,035 36,7 8,03 10,47 12,25 0,0272 0,2520 0,0431
17 39,5 7,96 0,105 38,1 8,70 11,22 12,92 0,0324 0,3347 0,0467
18 28,3 9,16 0,025 39,5 842 10,88 12,35 0,0272 0,2563 0,0428
19 15,7 7,00 0,155 40,9 12,19 14,46 13,46 0,0357 0,3733 0,0496
20 255 6,52 0235 42,3 10,50 12,86 13,77 0,0365 0,3857 0,0501
21 26,9 8,44 0,085 43,7 9,83 12,02 12,68 0,0321 0,3259 0,0466
22 43,7 4,60 0,005 45,1 7,57 12,04 15,39 0,0336 0,3181 0,0493
23 24,1 7,48 0,125 46,5 10,47 12,78 13,18 0,0343 0,3553 0,0484
24 36,7 5,32 0,215 47,9 9,56 12,78 14,69 0,0391 0,4106 0,0526
25 31,1 8,68 0,145 49,3 9,71 12,04 12,56 0,0328 0,3488 0,0466

222



Tablo C.5 4S,; icin Yapilan Optimizasyon icin LHK Deney Tasarimina gore Elde

Edilen Veriler

No S, S, S, S, Nu.,, Nu, Nu, f JF

1 43,7 7,00 0,05 15,70 7,41 12,92 13,46 0,0295 0,2653 0,0459
2 47,9 7,96 0,07 17,10 7,68 13,00 12,92 0,0303 0,2810 0,0462
3 241 5,08 0,20 18,50 11,38 16,29 14,91 0,0419 0,4274 0,0556
4 28,3 4,36 0,06 19,90 9,75 16,35 15,66 0,0393 0,3692 0,0547
5 31,1 9,40 0,14 21,30 10,07 14,06 12,25 0,0332 0,3574 0,0468
6 49,3 5,32 0,25 22,70 9,32 14,66 14,69 0,0412 0,4459 0,0539
7 19,9 4,84 0,17 24,10 11,91 16,59 15,15 0,0420 0,4123 0,0564
8 255 8,68 0,18 25,50 10,94 14,55 12,56 0,0348 0,3839 0,0479
9 21,3 9,88 0,23 26,90 11,68 14,64 12,05 0,0339 0,3896 0,0464
10 15,7 4,60 0,02 28,30 11,25 16,89 15,39 0,0375 0,3555 0,0529
11 36,7 7,48 0,19 29,70 9,68 13,95 13,18 0,0360 0,3880 0,0493
12 26,9 9,16 0,08 31,10 10,20 13,81 12,35 0,0324 0,3370 0,0466
13 17,1 6,52 0,12 32,50 12,11 15,82 13,77 0,0372 0,3852 0,0512
14 39,5 8,44 0,21 33,90 9,56 13,73 12,68 0,0350 0,3837 0,0482
15 33,9 9,64 0,10 35,30 9,69 13,59 12,15 0,0326 0,3384 0,0467
16 46,5 7,24 0,04 36,70 7,81 12,89 13,31 0,0314 0,2919 0,0473
17 38,1 8,20 0,11 38,10 9,35 13,62 12,79 0,0342 0,3533 0,0484
18 45,1 6,28 0,03 39,50 7,73 13,12 13,94 0,0320 0,2956 0,0480
19 32,5 4,12 0,16 40,90 10,52 16,32 15,95 0,0446 0,4317 0,0590
20 29,7 5,80 0,24 42.30 10,38 14,38 14,29 0,0391 0,4081 0,0527
21 40,9 6,04 0,09 43,70 9,20 13,80 14,11 0,0375 0,3731 0,0521
22 18,5 8,92 0,01 45,10 10,73 14,60 12,45 0,0308 0,3468 0,0438
23 35,3 5,56 0,13 46,50 9,87 14,26 14,49 0,0395 0,4009 0,0535
24 22)7 7,72 0,22 47,90 11,28 14,45 13,04 0,0359 0,3880 0,0492
25 423 6,76 0,15 49,30 9,25 13,48 13,61 0,0369 0,3892 0,0505
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Tablo C.6 Nu,, icin 2. dereceden polinomal ¢oklu regresyon modeline ait

katsayilar

Term Coef SECoef T P
Constant | 6,64812 0,07006 94,888 0

S, 0,58597 0,03503 16,727 0

D, -0,08092 0,03503 -2,31 0,029
D, 1,17617 0,03503 33,575 0

S, -0,25825 0,03503 -7,372 0

S, -0,4078 0,03503 -11,641 0

V 2,20016 0,03503 62,805 0

S, * S, -0,52562 0,05351 -9,823 0
D,*D,  |-0,00754 0,05351 -0,141 0,889
D,*D, 10,01618 0,05351 0,302 0,765
S, %S, 0,0809 0,05351 1,512 0,143
S, %S, 10,17212 0,05351 3,217 0,003
V*V -0,35242 0,05351 -6,586 0

S, *D, -0,15323 0,06068 -2,525 0,018
S.*D,, 0,12082 0,06068 1,991 0,057
S, %S, 0,10985 0,0429 2,56 0,017
S.*S, -0,0613 0,06068 -1,01 0,322
S.*V 0,08285 0,06068 1,365 0,184
D,*D,, 0,02232 0,06068 0,368 0,716
D,*S, -0,12943 0,06068 -2,133 0,043
D,*S,  |-0,0027 0,0429 -0,063 0,95
D*V -0,04893 0,06068 -0,806 0,427
D,*S, |-0,04096 0,06068 -0,675 0,506
D,*S, -0,18401 0,06068 -3,033 0,005
D, *V 0,48191 0,0429 11,232 0
S.*S, -0,0326 0,06068 -0,537 0,596
S*V -0,1732 0,06068 -2,855 0,008
S,V -0,14214 0,06068 -2,343 0,027

S§=0,171618 PRESS = 4,00076
R’= %99,56  R°pred = %97,71 R’adj = %99,11
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Tablo C.7 MNu, icin 2. dereceden polinomal ¢oklu regresyon modeline ait

katsayilar

Term Coef SECoef T P
Constant | 12,5633 0,14284 87,954 0

S, 0,2236 0,07142 3,131 0,004
D, 1,8543 0,07142 25,963 0

D, 1,0106 0,07142 14,149 0

S, -1,1887 0,07142 -16,643 0

S, -0,9228 0,07142 -12,921 0

V 4,72 0,07142 66,088 0

S, *S, -0,1645 0,1091 -1,507 0,144
D,*D, -0,0575 0,1091 -0,527 0,603
D,*D, |0,1999 0,1091 1,832 0,078
S, %S, 0,6861 0,1091 6,289 0
s, *S, 10,5813 0,1091 5,328 0
%44 -0,8093 0,1091 -7,418 0
S*D, |-0,2123 0,1237 1,716 0,098
S.*D,, 0,3058 0,1237 2,472 0,02
S.*S, 0,1016 0,08747 1,162 0,256
S.*S, -0,2907 0,1237 -2,35 0,027
S.*V -0,0062 0,1237 -0,05 0,96
D,*D,, 0,3254 0,1237 2,631 0,014
D,*S, -0,5571 0,1237 -4,504 0
DS, -0,2672 0,08747 -3,055 0,005
D*V 0,3493 0,1237 2,823 0,009
D,*S, 0,0995 0,1237 0,804 0,428
D,*S, |-0,7355 0,1237 -5,946 0
D,V 0,4895 0,08747 5,596 0
s*s, |o 0,1237 0 1
S*V -0,386 0,1237 -3,12 0,004
S,V -0,378 0,1237 -3,056 0,005

S = 0,349887 PRESS = 16,6292
R*= %99,57 R’pred = %97,75 R?adj = %99,12
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Tablo C.8 f icin 2. dereceden polinomal ¢oklu regresyon modeline ait katsayilar

Term Coef SECoef T P
Constant 0,391691 0,00578 67,765 0

S, 0,027453 0,00289 9,499 0

D, -0,011597 0,00289 -4,013 0

D, -0,00354 0,00289 -1,225 0,232
S, 0,003053 0,00289 1,056 0,301
S, -0,014859 0,00289 -5,142 0

14 -0,0774 0,00289 -26,781 0

S *S, -0,023196 0,004415 -5,254 0
D,*D, 0,004263 0,004415 0,966 0,343
D,*D,, -0,002384 0,004415 -0,54 0,594
S,*S, -0,004551 0,004415 -1,031 0,312
S,*S, 0,00703 0,004415 1,592 0,123
%44 0,047812 0,004415 10,83 0
S.*D, -0,009103 0,005006 -1,819 0,081
S.*D,, 0,005083 0,005006 1,015 0,319
S.*S, 0,017551 0,00354 4,958 0
S.*S, -0,006282 0,005006 -1,255 0,221
S*V -0,008445 0,005006 -1,687 0,104
D,*D,, 0,002298 0,005006 0,459 0,65
D,*S, -0,004063 0,005006 -0,812 0,424
D,*S, 0,000203 0,00354 0,057 0,955
D*V 0,010004 0,005006 1,999 0,056
D,*S, 0,004465 0,005006 0,892 0,381
D,*S, -0,004229 0,005006 -0,845 0,406
D,*V 0,004823 0,00354 1,363 0,185
S*S, -0,015238 0,005006 -3,044 0,005
S*V -0,013077 0,005006 -2,612 0,015
S,V 0,007584 0,005006 1,515 0,142

S =0,0141584 PRESS = 0,0272297
R?=97,76%  R%pred = 88,31% RZadj = 95,44%
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