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Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin artirilmasi sikga karsilagilan ve siirekli
gelistirilme ihtiyact duyulan bir miihendislik problemidir. Gaz tiirbini kanatlarinin
sogutulmasi, gaz sogutmall niikleer reaktorler, uzay ve otomotiv araglari, kompakt 1s1
degistiriciler ve son yillarda tartismasiz hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcasi haline
gelen elektronik cihazlarin sogutulmasi endiistriyel uygulamalara verilecek orneklerden
sadece bir kacidir. Isinin sisteme/sistemden transfer edilme islemi degisik geometri ve
dizilise sahip kanatlar kullanilarak iyilestirilir. Bu elemanlarin boyutlar1 ve geometrileri
transfer igleminin performansini dogrudan etkilemektedir.

Bu calismada kompakt 1s1 degistiricilerinde, gilines kolektorlerinde, 1s1 ve ses
yaliiminda, uydularda, hava tasitlarinda, yiiksek hizli trenlerde, katalitik yakicilarda ve
kompozit malzeme yapiminda kullanilan metalik balpetegi yapilarin 1s1 transferi ve
akim karakteristiklerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Tasarim
parametreleri ve degerleri, kanat yiiksekligi (H) i¢in 20, 40 ve 60mm, kanat kalinlig1 (t)
icin 6, 10 ve 15mm, akisa paralel yonde kanatlar aras1 mesafe (Sy) i¢in 20, 30 ve 40mm,
karsilama acis1 (¢) icin 0°, 15° ve 30° ve Reynolds sayis1 (Re) igin 8.000, 16.000 ve
25.000 olarak secilmistir. Yanit Yiizey Metodu (YYM) yardimiyla Nusselt sayisi,
termal direng ve siirtiinme faktorii i¢in matematiksel modeller kurulmus, termal direng
ve siirtiinme faktoriinii minimum yapacak tasarim degiskenlerini belirlemek icin ¢ok
amagcl optimizasyon yapilmistir.

Deneyler neticesinde metalik bal peteginden imal edilmis test elemanlarinin 1s1
transferini iyilestirmede kayda deger bir etki sagladigi gézlemlenmistir. Termal dirence
ve projeksiyon alani esas almnarak hesaplanan Nusselt sayismma (Nup) en  etkili
parametrenin Reynolds sayisi (Re), toplam alan esas alinarak hesaplanan Nusselt
sayisina (Nu;) ve siirtinme faktorii {izerine en etkili parametrenin ise elemanlarinin
yuksekligi (H) oldugu belirlenmistir. Cok amacli optimizasyondan elde edilen sonuglar
liste halinde verilerek hangi ¢oziimiin segileceginin belirlenmesi karar vericinin
inisiyatifine birakilmistir.

2010, 91 sayfa
Anahtar Kelimeler: 1s1 transferinin iyilesmesi, yanit ylizey yontemi, elektronik
cihazlarin sogutulmasi, zorlanmis konveksiyon, pasif teknikler, optimizasyon
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In Industrial applications, enhancement of heat transfer is a common engineering
problem. Cooling of gas turbines blades, nuclear reactors with gas cooling, space
shuttles and autos, compact heat exchangers and cooling of electronic devices of our
daily lives are the few examples of industrial applications. Transfer process of heat
into/from system can be enhanced by using fins that have different geometrical shape
and arrangement.

In this study, experimental study has been done in order to determine flow and heat
transfer characteristics of metallic honeycombs structures that are used in compact
heat exchangers, solar collectors, heat and sound insulation, satellites, aircrafts, high
speed trains, catalytic burners and manufacture of composite materials. Design
parameters and values have been selected for fins height (H) 20, 40 and 60mm, for fin
thickness (t) 6, 10 and 15mm for distance between fins (Sy) 20, 30, 40mm, for angle (¢)
0°, 15° and 30° and for Reynolds number (Re) 8.000, 16.000 and 25.000. With the help
of response Surface Methods (RSM), mathematical models have been established for
Nusselt number, thermal resistance and friction factor. Also for determination of design
parameters that can make minimum thermal resistance and friction factor,
multiobjective optimization has been done.

As a result of experiments, metallic honeycomb test components have significant effect
on enchantment of heat transfer. The most effective parameter for the Nusselt number
(Nup) calculated based on projection area and thermal resistance (Rt is determined as
Reynold number (Re). For the Nusselt number (Nu;) calculated based on total area and
friction factor, the most effective parameter is determined as component height (H).
Results from Response Surface Methods have been given as a list for allow decision
maker to select the solution.

2010, 91 pages
Keywords: heat transfer enhancement, response surface method, electronics cooling, forced
convection, passive techniques, optimization
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi, bir iiriin daha piyasaya siiriilmeden
daha genis bir donanima sahip baska bir {liriiniin gelistirilmesi, diinya niifusunun giderek
artmast ve daha konforlu yasam talebine baglh sanayilesme beraberinde enerji

tiiketiminin bag dondiirticli bir hizla artmasina yol agmustir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarmin smirli olmasi ve diinyanin enerji tiiketiminin biiyiik
bir kismia cevap vermesine bagli olarak hizli bir sekilde tiikenmesi, enerjinin; tiretim,
iletim, dagitim ve kullaniminin verimli ve ekonomik bir bigimde gerceklestirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Buna bagli olarak, son yillarda bilim insanlar1 konvansiyonel enerji kaynaklarinin daha
etkili ve verimli kullanilmasi ve alternatif enerji kaynaklar1 arayisi1 konularinda
calismalara yogunlasmistir. Hatta enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde

kullanilmasina bugiin i¢in alternatif bir enerji kaynagi olarak bakilmaktadir.

Bir enerji sekli olan 1simmm da eldesi ve kullanimdaki verimliligi yaninda, farkh
sicakliklardaki ortamlar arasinda en ekonomik bi¢cimde transfer edilmesi

gerekmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin artirilmasi sikca karsilasilan ve siirekli
gelistirilme ihtiyact duyulan bir miihendislik problemidir. Gaz tiirbini kanatlarinin
sogutulmasi, gaz sogutmali niikleer reaktorler, uzay ve otomotiv araglari, kompakt 1s1
degistiriciler ve son yillarda tartismasiz hayatimizin vazgecilmez bir parcasi haline
gelen elektronik cihazlarin sogutulmasi endiistriyel uygulamalara verilecek drneklerden

sadece bir kagidir.

Giliniimiizde kullandigimiz enerjinin ciddi bir miktarmi iireten ve havacilikta kullanilan

gaz tiirbinlerinin veriminin artirilmast c¢aligmalar1 hizla devam etmektedir. Gaz



tiirbinlerinde termal verimi artrmak i¢in, tiirbin girisindeki gaz sicakligmin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi istenir. Ancak, tiirbin giris sicakligi kullanilan kanat
malzemelerine bagli olarak sinirlanmaktadir. Dayanimi en yiiksek uygulanabilir
malzeme kullanildiginda bile yiiksek sicakliklarda hareketli ve sabit kanatlar {izerinde
deformasyonlar ve hasarlar goriilebilir. Dolayisiyla, bu yiiksek sicakliga dayanabilen
kanat malzemesi bulunmalidir. Kanat malzemesinin gelistirilmesi ve kanatlarda degisik
malzemelerden tretilmis pargalarm kompozisyonunun denenmesi uzun siire alan
maliyeti yiiksek bir yoldur. Kanat malzemesi iizerinde pahali arastirmalar ve liretim
yontemleri yerine kanadin bir akigkan yardimiyla sogutulmasi kolay ve ucuz bir
yontemdir. Bu yiizden gaz tiirbini kanatlarinda hem malzeme teknolojisindeki
gelismeler hem de sicak gazlarin olusturdugu yiiksek 1s1 akisindan ve termal
gerilimlerden zarar gormemeleri i¢in 1smin etkili bir sekilde kanatlardan
uzaklastirilmasi i¢in sogutma yontemlerinin birlikte kullanilmasi tercih edilmelidir. Bu

sebepten tiirbin kanatlarinin sogutulmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Tirbin kanatlarmi sogutma teknikleri kabaca sogutma i¢in kullandiklar1 akiskana gore
s1vi sogutma teknikleri ve gaz sogutma teknikleri olarak iki gruba ayrilir. Sivilar yiiksek
Ozgiil 1s1 kapasiteleri, 1s1 iletim kabiliyetleri ve biliyiikk yogunluklarindan dolay1
endiistriyel uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte, suyu
depolamak i¢in gerekli hacim kisitlamalari, sizint1 ve korozyona bagli sebepler ve
ozellikle de havacilik endiistrisinde sikistirilmis havanin hali hazirda mevcut bulunmasi
ve suyun getirmis oldugu agirlik problemi havanin kullanimmi daha uygun hale

getirmektedir (Ilyasoglu 2009; Cakan 2000; Han et al. 1991).

Zorlanmig tasinimla sogutma, havanin sogutucu ortam olarak bulundugu degisik
sogutma teknikleri arasinda kullanilan en eski tekniklerden biridir. Bu teknikte
kompresor havasi kanat igerisindeki lineer pasajlar veya karigik serpantin i¢inde dolasir
(Sekil 1.1) ve bu sirada taginimla 1s1y1 ¢eker. Sogutma pasajlari igerisinde 1smin atilmasi
pasaj cidarlarma yerlestirilen kanat, cubuk, igne (pin) gibi geometrik elemanlar
vasitasiyla 1iyilestirilebilir. Bu piiriizlillik elamanlarnm 1smnin daha iyi transfer

edilmesine etkileri iki tirkidiir.



1. Is1 transferi yiizey alanini artirirlar

2. Vorteksler iireterek yiiksek tiirbiilans seviyeleri meydana getirirler (Cakan 2000).

\\\/ /

Kaburga kanatli kanallar

Igne kanatl1 {iggen bosluk

Arka kenar ¢ikist
\\-__
\3‘

Sekil 1.1. I¢ten sogutmali modern bir tiirbin kanadinin kesidi (Sahin 2004)

Diger yandan sistemde {iretilen 1smin efektif olarak atilmasinin zorunlu oldugu bir
baska endiistriyel uygulama elektronik endiistrisidir. Elektronik alanindaki gelismeler,
basta bilgisayarlar olmak iizere hayatimizin tamamini kusatmis ve neredeyse tamamen
bagimli hale getirmistir. Elektronik sistemlerin gelisimi, saglik, haberlesme, savunma,
bankacilik ve birgcok miihendislik sistemlerinin gelismesini de olumlu ydnde
etkilemektedir. Ozellikle saglik, haberlesme, savunma, bankacihk gibi alanlarda
kullanilan elektronik elemanlarin ve bu alanlarda kullanilan sistemlerin giivenilirlikleri,
performanslar1 hayatimiz agisindan Onemlidir. Bu nedenle elektronik sistemlerin
performanslarinin ve giivenilirliklerinin arttirilmas: ¢oziilmesi gereken Onemli bir

problem haline gelmektedir (Dogan 2007).



Sistemlerin, uygun tasarimi ve giivenli ¢aligmasinda 1s1 transferinin olduk¢a biiyiik
Oonemi vardir. Birgok sistemin oldugu gibi elektronik sistemlerin de performansini ve
giivenli ¢aligmasini etkileyen 6nemli parametrelerden biri sistem sicakligidir (Sekil 1.2).
Dolayisiyla verimli ve uzun Omiirlii isletme sartlart i¢in sistemden 1siy1 efektif bir

bigimde atmak ¢ok dnemli bir problemdir (Niceno et al. 2002).

Elektrik akimi bir yar1 iletkenden veya pasif bir cihaz lizerinden gectiginde meydana
gelen giiciin bir kismui 1s1 olarak ortama atilir. Bu fazla 1s1, elektronik cihazin zarar
gormesine neden oldugu gibi bir yar1 iletkenin icerisindeki serbest elektronlarin
hareketlerinin artmasmna dolayisiyla sinyal sesindeki yiikselmeye neden olur.
Elektronik cihazin dizayni yapilirken termal sartlar dikkate alinmadan 1smin etkin bir
sekilde uzaklastirilmasma miisaade edilmezse, cihazin eklem (junction) sicakligi iiretici
tarafindan belirlenen maksimum giivenli isletme sicakligini agsacaktir (Remsburg 2001).
Cihazin miisaade edilen maksimum sicakligi asmasi durumunda, yar1 iletkenin

performansi, dmrii ve giivenirligi biiyiik 6l¢iide diisecektir.

Yar1 iletkenleri de iceren tiim malzemelerin dmrii mutlak sicaklikla logaritmik olarak

degisir ve Arrhenius denklemiyle ifade edilir (Blackwell 2000):
L= A —1) (L.1)

Bu denklemde;

L= Beklenen Omiir
A= Malzeme Sabiti
b= Boltzman sabiti ile ilgili bir sabit
T= Mutlak sicaklik

€= Yayma Katsayis1



Bu esitlik bir yariiletkene uygulandiginda bulundugu cihazin omrii sicakliktaki her
20°C artisla yar1 yartya inmektedir (Blackwell 2000). Kristiansen (2001)’in bildirdigine
gore elektronik cihazlarda bozulmaya etki eden faktorlerin baginda %55°lik bir etki ile

eklem sicaklig1 gelmektedir (Sekil 1.2).

Toz
Rutubet 6%

N

Sicaklik

Titresim 55%

20%

Sekil 1.2. Elektronik cihazlarin bozulmasina etki eden temel faktorler

1W giicteki entegre devrelerin 1s1 akisi 0,3W/cm*dir ve dogal tagmmimla sogutma
yeterlidir. Dogal tasinimla sogutmayi iyilestirmek i¢in chip tizerinde (on-chip) 1s1
alicilar (Sekil 1.3) kullanmilmistir. Dogal tasinimda sistemden uzaklastirilan 1s1
miktarinin yetersiz olmasiyla bir fan yardimiyla sogutucu havayi 1s1 alici i¢inden
gecirerek sogutma uygulamaya konulmustur. Bu durumda konvektif 1s1 transfer

katsayis1 10 katma kadar artmaktadir (McGlen et al. 2004).

Elektronik endiistrisindeki gelismeler ve mikroelektronik cihazlardan uzaklastirilmasi
gereken 1smin siirekli artmasi, yeni 1s1 uzaklastirict tiplerinin dizayninda son

bulmayacak bir rekabeti de beraberinde getirmektedir.



Sekil 1.3. Elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan bazi 1s1 alict tipleri



Elektronik, uzay ve havacilik endiistrisinde ortaya ¢ikan termal problemlerin iistesinden
gelmek ve konvansiyonel enerji kaynaklarmni daha verimli ve daha ekonomik bir
sekilde kullanmak iyi bir 1s1 mithendisligi ile saglanabilir. Bunun bir sonucu olarak 1s1
transferini iyilestirme amaciyla c¢esitli arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. Literatiirde kanat dizayni ile ilgili bir¢ok g¢alisma mevcuttur. Degisik
geometri, dizilis ve tasarimlarin yapildigi bu calismalarda bir¢ok Oneri ve tasarimlar
sunulmus, bu tasarmmlarin genel korelasyonlar1 verilmistir. Bu konu ile ilgili literatiirde

mevcut olan bazi ¢alismalardan asagida kisaca bahsedilmistir.

Sara et al. (2001a) dikdortgen bir kanal igerisinde akisa dik ve akisa paralel
konfigiirasyonlarda dizilmis olan dikdortgen kesitli bloklarin dizilis parametrelerinin 1s1
transferi iyilesmesine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada 80x160mm?
kesit alanina sahip bir kanalda Reynolds sayist 6670-40000 arasinda degismis ve
bloklarin kendi aralarindaki mesafeye, akisa paralel veya dik olmalarma yada diizgiin
veya sasirtmali diziliglerine gore 1s1 transferinin iyilestigi yada azaldigi1 gézlemlenmistir.
Verilen sabit bir basing diisiimii degerinde, bloklarin akisa paralel ve sasirtmali oldugu
dizilis durumlarinda en iyi 1s1 transferinin oldugu ifade edilmistir. Yine Sara et al.
(2001b) bir bagka ¢alismada ortalarindan delinmis dikdortgen kanatlar1 kullanarak delik
cap1, delme agis1 ve agiklik oraninin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkilerini
incelemislerdir. Is1 transferinin artan agi, aciklik orani ve delik ¢api; azalan kanatlar
aras1 mesafe ve Reynolds sayisi ile arttigi ifade edilmistir. Basing diisiimiiniin artan
delik ¢api, Reynolds sayisi, kanatlar aras1 mesafe ve aciklik orani ile azalirken delik
acisindan etkilenmedigi bildirilmistir. Ayrica performans analizi sonucunda, delikli
bloklarin bos ylizeyle karsilastirilinca %40 oraninda net enerji kazanci sagladigi,

deliksiz kat1 bloklarin ise %20 oraninda enerji kaybina neden oldugu bildirilmistir.

Dogruoz et al. (2002) diizgiin sirali dizilmis kare kanatl 1s1 alicilarinda hem kanatlarla
kanal arasinda bosluk oldugu hem de bu boslugun sifir oldugu durumda 1s1 transferi
karakteristiklerinin incelemek tizere deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Toplam

termal diren¢g Reynolds sayisiin ve bosluk oraninin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiistiir.



Bosluk oranmi sifirdan 3’e artarken termal direng degerinde %25’lik bir artis
gbzlemlenmistir. Deneysel sonuglar1 basit bir boyutlu “iki kollu bosluklu model” ine
dayanan onceki calismalarla karsilastirmiglardir. Bu karSilastrmalar sonucunda
deneysel verilerle modele dayali tahminler arasinda iyi bir uyum oldugu bununla
birlikte 1s1 alic1 yiiksekligi ve akis hizi azaldigi1 zaman uyumsuzlugun arttigini ifade

etmislerdir.

Sara (2003) dikdortgen bir kanal icerisine yerlestirilen kare kesitli kanatlar arasindan
tasinimla olan 1s1 transferini, siirtiinme kayiplarini 6lgmiis ve performans analizi
yapmustir. Degisik iist bosluk (by-pass) oranlarinda ve kanatlar aras1 mesafede yapilan
deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda, yiiksek termal
performans elde edebilmek i¢in, sasirtmali dizilise sahip bir konfiglirasyonda kanatlar
aras1 mesafenin az olmasi, acgiklik oraninin diisiik olmasi ve cok yiiksek olmayan

Reynolds sayilarinda ¢aligmak gerektigi vurgulanmastir.

Ryu et al. (2003) manifold mikro-kanall1 bir 1s1 alicinin termal performansini belirlemek
amaciyla ii¢ boyutlu analiz prosediirii gelistirmis ve 1s1 alict dizaynini optimize etmek
icin kullanmistir. Akis ve termal alanlar i¢in yOnetici denklemler SIMPLE tip sonlu
hacim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Verilen sabit bir pompalama giiciinde ve belli manifold
sayisinda en diislik termal direnci saglayan kanal genisligi, kanat kalinlig1 ve giris/gikis
geniglik orani sayisal olarak hesaplanmistir. Yazarlar, 1s1 alici performans: dikkate
almdiginda degisik dizayn parametreleri arasinda kanal genisligi ve derinligin en kritik

parametreler oldugunu iddia etmislerdir.

Horvat and Catton (2004) bir elektronik yonganin sogutulmasi i¢in en uygun 1s1 alici
geometrisini belirlemek amaciyla kullanilan 1s1 transferi simiilasyonu i¢in bir algoritma
gelistirmistir. Transport denklemlerinden olusan bir sisteme hacim ortalama teknigi
(VAT) uygulayarak homojen ortam olarak bir 1s1 degistirici modellenmistir. VAT
denklemlerinin ihtiyaci olan siiriiklenme ve 1s1 transferi katsayilari literatiirden alinmis

ve bir bilgisayar koduna eklenmistir. Zorlanmis tasinima maruz kalan bir aliiminyum 1s1



alicisi icin Ornek hesaplamalar yapilmistir. Yazarlar gelistirilen bu kodun 1s1 transferi

uygulamasi olan herhangi bir yerde kullanilabilecegini iddia etmiglerdir.

Arslantiirk (2005) termal iletkenlige bagh sicaklikla kanat verimini hesaplamig, kanat
icerisinde sicaklik dagilimini belirlemis ve termal iletkenligin kanat verimi {izerinde

etkili bir parametre oldugunu belirtmistir.

Napson et al. (2009) mikro kanal igerisine yerlestirilen 1s1 alicilarin sabit 1s1 akisi sinir
sartinda 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini incelemek amaciyla Reynods
sayisinin  200-1000 araligmda 1s1 akismm da 1,80-5,40kW/m’ araliginda degistigi
deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Farklt mikro kanal geometrilerine sahip 1s1
alict  konfigiirasyonlarinin  1s1  transferi ve basing diisimii karakteristiklerini
incelemislerdir. Mikro kanal 1s1 alic1 geometrilerinin 1s1 transferi ve basing diistimiinii

tyilestirmede kayda deger bir etkisi oldugu belirtilmistir.

Yakut and Sahin (2004a, 2004b) vortekslerin kopma frekanslarmin ve genliklerinin 1s1
degistirici dizayninda sistem emniyeti acisindan dizayn asamasinda g6z Oniine
almmasinin gerekliligini vurgulamislardir. ilk calismada akis ydniinde sirayla dizilmis
koni seklindeki diger calismada ise yay seklindeki tiirbiilatorleri kullanmislardir. Ayrica
Yakut et al. (2004c) yaptiklar1 bir baska ¢alismada bu vorteks karakteristiklerinin
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore yapilan performans analizleri ile

birlikte degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.

Yakut et al. (2005) ¢ift tarafli dizilmis delta kanatlarin hiicum agis1, akis yoniinde kanat
adimi, kanat yiiksekligi, akisa dik yonde kanatlar arast mesafe ve akis hizi
parametrelerinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri diisiiniilerek optimizasyonu

yapilmustir.

Sahin et al. (2005) daralan-genisleyen geometride dizilmis dikdortgen kanatgikli ve

Yakut et al. (2005) altigen kanatcikli 1s1 degistiricilerinde secilen parametrelerin 1s1
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transferi ve akis karakteristiklerine olan etkileri incelenerek Taguchi deney tasarim

metodunu kullanarak optimum dizayn parametrelerini belirlemiglerdir.

Kobus and Oshio (2005) igne kanath bir 1s1 alicinin termal performansi ile ilgili hem
teorik hem de deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel verileri ve teorik modeli
degerlendirerek, kanat capi, kanat uzunlugu, kanat bosluklar1 gibi farkli parametrelerin
termal direng iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada, verilen bir
kanat boslugunda, kanatcikli 1s1 alicisinin termal performansinin zayif bir fonksiyonu
oldugu, kanat uzunlugu arttikca 1iyilestigi sonucuna varilmistir. Ayrica belirlenen

optimum kanat boslugu 1,8cm olarak kaydedilmistir.

Sahin and Demir (2007) dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis olan
iizerinde delik acilmis kare profilli 1s1 alicilarin performans istatistiklerini incelemek
amactyla Reynolds sayismin 13500-42000 araliginda, aciklik oraninin (C/H) 0, 0,33 ve
1 olarak degistigi ve akis yoniinde kanatlar arasi mesafenin kanat kalinligina oranimnin
(Sy'D) 1,208, 1,524, 1,944 ve 3,417 olarak degistigi deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Lo(3°%) ortogonal dizilisi deneysel plan olarak secilerek Taguchi
metodunu kullanarak optimum dizayn parametrelerini ve seviyelerini arastirmiglardir.
Siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayisi i¢in Reynolds sayisi, kanat yiliksekligi ve aciklik
oranlarma gore performans istatistikleri sonuglarmi grafik halinde sunmuslardir.
Calismanm sonucunda delinmis kare kanatgilarm 1s1 transferinde bir iyilesme

sagladigini belirtmislerdir.

Sahin ve Kaymaz (2007) delikli ve deliksiz kare kesitli kanatlardan olusan bir 1s1
degistirici i¢in kanatlar arasindaki akis yoniindeki mesafe, kanat yiikseklikleri ve akis
hizini tasarim parametreleri olarak dikkate almis, termal direnci ve basing diistimiinii
amac fonksiyonlar1 olarak segerek optimizasyon gergeklestirmislerdir. Optimizasyon
icin gerekli olan amag¢ fonksiyonlarmna ait ac¢ik formiilasyonu yanit yilizey yOontemi
kullanilarak belirlemislerdir. Calisma sonunda delikli kanatlarin deliksiz kanatlara gore

her iki hedef agisindan da daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.
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Chiang (2007) 80x60x5mm ebatlarindaki levha {iizerinde yerlestirilmis 6063-TS
aliminyum alagimindan imal edilmis birbirine paralel olarak dizilmis dikdortgen
geometriye sahip kanathh 1s1 alicilarin  tasarim parametrelerinin  ¢arpan jet
uygulamalarinda sabit 1s1 akist sinir sartinda (40W) termal performans iizerine etkilerini
tanimlamak i¢in deney tasarimi tabanli yanit yiizey yontemini kullanmistir. Tasarim
parametreleri olarak kanat ytiksekligi, kanat kalinligi, kanatlar aras1 mesafe ve fan ile
kanatlar aras1i mesafeyi secerek her bir parametreyi 3 farkli seviyede incelemistir. Deney
tasarim1 yontemi olarak yanit yiizey yontemi ile birlikte siklikla kullanilan merkezi
kompozit tasarimi kullanmistir. Termal performans karakteristigi olarak termal direnci
ve basmg¢ diisiimiinii secerek yanit ylizey yOntemi vasitasiyla ikinci dereceden
polinomiyal model elde etmistir. Elde ettigi matematiksel modellerin dogrulugunu
istatistiksel yOntemlerle belirleyerek matematiksel modelde yer alan her bir
parametrenin termal performansa olan etkilerini belirlemistir. Termal direnci ve basing
diigimiinii minimum yapacak tasarim degiskenlerini belirlemek i¢in optimizasyon
yapmustir. Calismanin sonucunda termal direng iizerine en etkili parametrenin kanat
yiiksekligi oldugunu, basing diisiimii lizerine en etkili parametrenin ise kanatlar arasi
mesafenin oldugunu ve optimizasyon sonucunda termal direng ve basing diigimiini
minimum yapacak tasarim degiskenlerinin degerlerini kanat yiiksekligi igin 60mm,
kanat kalinlig1 i¢in 1,07mm, kanatlar aras1 mesafe i¢in 3,32mm ve fan ile kantlar arasi

mesafe i¢cin de 2,03mm olarak belirlemistir.

Chiang et al. (2009) baska bir ¢alismada ise 6nceki ¢alismadan farkli olarak silindirik
geometriye sahip igne kanath 1s1 alicilarin tasarim parametrelerinin termal performans
iizerine etkilerini arastirmiglardir. Tasarim parametreleri olarak kanat yiiksekligi, kanat
cap1, kanatlar aras1 akisa dik ve paralel mesafeyi secerek her bir parametreyi 3 farkl
seviyede incelemislerdir. Calismanin sonucunda termal direng iizerine en etkili
parametrenin kanat yiiksekligi oldugunu, basing diisiimii iizerine en etkili parametrenin
ise akisa paralel yondeki kanatlar aras1 mesafenin oldugunu ve optimizasyon sonucunda
termal diren¢ ve basmg¢ disiimiini minimum yapacak tasarim degiskenlerinin

degerlerini kanat yiiksekligi icin 60mm, kanat ¢ap1 i¢in 4,48mm, akisa dik ydndeki
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kanatlar aras1 mesafe i¢in 7,60mm ve akisa paralel yondeki kanatlar aras1 mesafe i¢in de

7,97mm olarak belirlemislerdir.

Wen et al. (2007) bir ylizeyi sabit 1s1 akis1 smir sartinda tutulan ve zorlanmig tasinimla
sogutulan 1s1l iletim katsayilar1 farkli iki malzemeden yapilmig alt1 test Ornegini
kullanarak metalik bal petegi yapilarin 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Ayni1 zamanda, hiicre yapisinin 1s1 transferi ve
basing diisiimii karakteristiklerine olan etkilerini kare, elmas, trapezoidal ve altigen
hiicre yapisindaki bal peteklerini kullanilarak incelemislerdir. Siirtiinme faktorii ve 1s1
transferi orani i¢in elde edilen deneysel ve teorik sonuglarin bir biriyle uyum igerisinde
oldugunu belirlemislerdir. Basing diislimiiniin ylizey alani ve hiicre yapisina, 1s1
transferi oraninin da yiizey alani, hiicre yapisi, kalinlik/ylikseklik oranma ve test
elemanlarinin  yapildigt malzemelerin 1s1 iletim katsayisma bagli oldugunu
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak; metalik balpetegi yapilarin 1s1 alict uygulamalarinda

kullanilmaya gii¢lii bir aday oldugunu saptamislardir.

Literatiirde 1s1 transferinin iyilestirilmesi ile ilgili olduk¢a fazla calisma vardir. Is1
transferi iyilestirme caligmalar1 kendi basma bir literatiir olusturmustur. Bu ¢alismada
ise literatiirde kanatgik olarak kullanimina rastlanmayan; kompakt 1s1 degistiricilerinde,
giines kolektorlerinde, 1s1 ve ses yalitiminda, uydularda, hava tasitlarinda, yliksek hizli
trenlerde, katalitik yakicilarda ve kompozit malzeme yapiminda siklikla kullanilan
metalik balpetegi yapilarm 1s1 transferi ve akim karakteristikleri belirlenmistir. Kanat
yiksekligi (H), kanat kalmlig1 (t), akisa paralel yonde kanatlar arasi mesafe (Sy),
karsilama agis1 (¢) ve Reynolds sayist (Re) tasarim degiskenleri olarak secilmistir ve
her bir tasarim parametresi 3 farkl seviyede incelenmistir. Performans istatistigi olarak
Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve termal direng dikkate almmistir. Tasarim
parametrelerinin Performans istatistigi lizerine olan etkilerini belirleyebilmek ve
tasarim parametreleri ile performans istatistigi (sistemin cevabi) arasindaki modelleri
kurabilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu (YYM)’ ndan yararlanilmistir. Yanit modellerini
olusturmak icin gerekli veriler ise Yiizey Merkezli Kompozit Tasarim (MKT)

kullanilarak elde edilmistir. Kurulan matematiksel modellerin dogrulugu deneysel ve
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istatistiksel olarak belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda her bir tasarim
parametresinin ve birlesik etkilerin sistemin cevabma olan katkilar1 belirlenmistir.
Termal direng ve siirtiinme faktorii amag fonksiyonu olarak segilerek her iki amag
fonksiyonunu da minimum yapacak tasarim degiskenlerini belirlemek amaciyla normal
smir kesisimi (Normal Boundary Intersection) ile Pareto optimali elde edilerek ¢ok

amacli optimizasyon yapilmaistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Teknolojide ve termal sistemlerde yasanan hizli gelismelere paralel olarak enerji ve
malzeme tasarrufu diisiinceleri dogrultusunda 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Son yarim yiizyildir 1s1 transferi
konusunda yapilan bilimsel arastirmalar mevcut 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinin

stirekli olarak gelismesine neden olmustur.

2.1. Genel Is1 Transferi Kavram ve Taniumlan

Enerji, is yapabilme yetenegi veya ¢evresine etki birakan degerler olarak, 1s1 ise sicaklik

potansiyelinden dolay1 ortaya ¢ikan enerji bigimi olarak tanimlanur.

Termodinamigin 2. Yasasina gore eger iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1
yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama geger. Is1 gecisi ortam
sicakliklarindaki farka bagl oldugu kadar, ortamin ve yiizeylerin Ozelliklerine de
baghdir. Bu nedenle, 1s1 transferi mekanizmasimi birbirinden farkli ii¢ temel baslik

altinda incelemek gerekir. Bunlar;

1. Is1iletimi (Kondiiksiyon),
2. Is1 Tasinimi (Konveksiyon),

3. Is1Isinimi (Radyasyon),

seklindedir.

2.1.1. iletim ile 1s1 transferi

Bir cismin farkl sicaklik bdlgeleri arasinda birbirleriyle temas halindeki parcaciklardan
(atom veya molekiil), yiiksek enerji seviyesinde bulunanlardan, diisiik enerji seviyesinde

bulunanlara dogru gegen enerji iletimle 1s1 transferi olarak tanimlanir. Is1 iletimi Fourier
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yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararl 1s1 iletimi

Esitlik 2.1 ile ifade edilir.

q=—kadl 2.1)
dx

2.1.2. Tasimimla 1s1 transferi

Bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise, aralarinda

gergeklesen 1s1 transferi, taginimla 1s1 transferi olarak tanimlanir.

Tasmimla 1s1 transferinde 1s1 bir yiizeyden hareket halindeki akiskana transfer
edildiginden, 1s1 transferi islemi akiskan igerisindeki 1s1 iletimi mekanizmasina ek olarak
enerjinin hareket halindeki akigskan tarafindan taginmasini1 da igerir. Akiskan hareket
etmiyorsa tasmimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferi ile aymidir. Tasmimla 1s1
transferinde amag, ylizeyden hareket halindeki akiskana olan 1s1 transferi miktarmi

hesaplamaktir.

Eger tasiim olay1 akiskan igerisindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk
farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile iliskili ise buna dogal tasinim denir.
Buna karsilik, akis bir fan, pompa veya atmosferik riizgar gibi bir dis etki ile olusuyorsa

bu durumda zorlanmis taginim sdz konusudur.

Sicak bir nesneden hareketli akiskana olan 1s1 transferi Newton’un Soguma Yasasi

olarak bilinen Esitlik 2.2 ile ifade edilmektedir.

q=hA(T,-T,) (2.2)

Zorlanmig tagmimla 1s1 transferi mekanizmasini kavrayabilmek i¢in 6ncelikle akigkanlar

mekanigi ve sinir tabakasi teorisindeki bazi kavramlarin anlagilmasi gerekir.
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2.1.2.1. Smir tabakanin onemi

Bir yiizey iizerinde akis oldugu zaman hidrodinamik sinir tabaka gelisir ve tasinim ile
ilgili problemlerde 6nem tasir. Hiz sinir tabakasi i¢in de hiz gradyanlar1 ve kayma
gerilmeleri vardir. Akiskan sicakligi ylizey sicakligindan farkli oldugunda da 1s1l sinir
tabaka gelisir. Isil sinir tabaka icinde sicaklik gradyani ve 1s1 aktarimi vardir. Herhangi
bir ylizey tlizerinde akisin oldugu durumda, bir hiz smir tabakasi ve yiizey sirtiinmesi
her zaman olacaktir. Fakat 1sil sinir tabaka dolayisiyla tagmimla 1s1 transferi yalnizca

yiizey ile serbest akisin sicakliklar1 farkli oldugunda vardir.

Is1 transferi hizin1 artirma normal olarak 1s1 transfer katsayisini artirma ile ilgilidir.
Ornegin yiizey alani artirilmis veya islem gdrmiis bir yiizey, diiz ve piiriizsiiz bir yiizeye
gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayis1 verir. Is1 tasmim katsayisini arttrmak igin
genellikle boru veya kanal icinde tiirbiilans artirict yollar denenir. Ciinkii tiirbiilansl
akista 1s1 transferi laminar akisa gore daha iyidir. Siir tabaka kalinligi inceldikge
akigkan ile kanal/boru arasindaki 1s1 transferi daha iyi olmaktadir (Incropera 1996). Sinir
tabaka kalinlig1 6 ile konvektif 1s1 transfer katsayisi arasindaki iligki Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

h, §

A~ hK
\/ / ﬂ()

Uoo, Too Ts
Ueo, Too ”
—

_— XC b
&M Tiirbiilans

Sekil 2.1. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in hiz sinir tabaka kalinlig1 ve

yerel 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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2.1.2.2. Hidrodinamik smmir tabaka

Sekil 2.2°deki gibi dairesel bir boruya akigkanin tiniform hizla girdigi laminar akig1 gz
Oniline alalim. Akiskan yiizeyle kontakt yaptigi zaman, viskoz etkisi devreye girer ve
artan x mesafesiyle sinir tabaka gelisir. Bu gelisme viskoz olmayan akiskan bolgesinin
daralmasi ve eksende smir tabaka birlesmesiyle sonug¢lanir. Bu birlesmeyi takiben,
viskoz etkisi tiim kesit alan1 boyunca genisler ve artan hiz profili ve artan x mesafesiyle
degismez. Bu andan itibaren akisa ‘“tam gelismis”, boru girisinden bu olaymn

gerceklestigi yere kadar olan mesafeye “hidrodinamik giris uzunlugu” denir.

Hiz simir tabaka _ Hiz profili

2
R =

Hidrodinamik girig bolgesi Tam gelismis

1,

\f\H tt

Sekil 2.2. Dairesel bir boruda hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi

Laminar akis (Re < 2300) durumunda hidrodinamik giris uzunlugu Esitlik 2.3 ile ifade

edilirken, tiirbiilansl akis durumunda ise Esitlik 2.4 ile ifade edilir.

L taminar = 0,05 Re 2.3)

Lh,ﬁirbﬁlans = 1’395 Rel/4 (24)

2.1.2.3. Isil sinir tabaka

Bir akiskan Sekil 2.3’te goriilen boruya ylizey sicakligindan daha diisiik sabit bir

sicaklikta girerse, tasimnimla 1s1 transferi gerceklesir ve 1s1l sinir tabaka gelismeye baglar.
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Bununla birlikte boru yiizey sartlar1 sabit sicaklik veya sabit 1s1 akis1 olsun 1s1l olarak
tam gelismis bir duruma ulasilir. Tam gelismis sicaklik profilinin bi¢imi, sabit ylizey
sicaklig1 veya 1s1 akis1 siir kosuluna gore degisir. Bununla birlikte her iki yiizey kosulu
icin, akigkanin sicaklig1 boru boyunca artar. Pr>1 olmas1 durumunda, hidrodinamik sinir
tabakanin termal smir tabakadan ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, Pr<l olmasi1

durumunda ise tersinin olacagi goriiliir.

Boru/kanal girisinde 1s1l siir tabaka kalinlig: sifir oldugundan x=0’da tasinim katsayis1
cok biiyiiktiir. Ancak 1s1l sinir tabaka gelisirken 1s1 transfer katsayisi (h), tam gelismis

kosullardaki sabit degerine ulasana kadar hizla azalir.

Isil simir tabaka

Is1l girig uzunlugu Isil olarak
tam geligmig akig

Sekil 2.3. Dairesel bir boruda 1s1l sinir tabakanin gelisimi

2.1.3. Istmimla 1s1 transferi

Istnimla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve elektromanyetik
dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve tasmilma transfer edilirken bir madde
ortamma gerek duyar fakat radyasyonda buna gerek yoktur. Sonlu sicakliktaki her bir
cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayni zamanda bu cisim ya da nesneler
cevrelerindeki radyasyon yayan cisimler tarafindan yayilan radyasyonlar i¢in alict

konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir. Bu nedenle
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radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikte verilen bir yiizey ve cevresi

arasindaki net radyasyon 1s1 degisimi miktarin1 dikkate almak gerekmektedir.

Q= gAa(Ty4 -T 4) (2.5)

¢

Endiistriyel uygulamalarm bir¢ogunda 1s1 transferinin bu ii¢ sekli de mevcuttur bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlarina ve baskin 1s1 transferi tiiriine gore biri veya

birkag1 ihmal edilebilir.
2.2. Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

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

Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin siniflandiriimasi

YONTEM KULLANILAN TEKNIKLER

Islem Gormiis Yiizeyler

Piirtizlii Yiizeyler

Genigletilmis Yiizeyler

PASIF YONTEMLER Yerlesik Iyilestirme Cihazlar1

Donmeli Akis Cihazlar

Yiizey Gerilim Cihazlar1

Ilave Katki Maddeleri

Kivrilmis Tipler

Oyuklar ve Kanallar

Mekanik Yardimcilar

] . Yiizey Titresimi ve Akigkan Titresimi
AKTIF YONTEMLER

Elektrostatik Alanlar

Enjeksiyon ve Emme

Jet ¢arpmasi

Dondiirme

Kivrilmig seritler i¢eren piiriizlii kanallar

KARMA YONTEMLER Piiriizlii yiizeye carpmali jetler

Akustik titresimli pliriizlii yiizeyler

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

2.2.’de Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Is1 transferi iyilestirme tekniklerinin diger bir tiir siniflandirilmasi

METOT

KULLANILAN TEKNIKLER

YUZEY METOTLARI

Genigletilmis ylizeyler

Piirtizlii Yiizeyler

Dalgal1 Yiizeyler

Delikli Yiizeyler

Donmeli Akis Olusturucular

Yiizey titresimi

Yiizey Dondiirtilmesi

AKISKAN METOTLARI

Akiskan Titresimi

Akiskan ilavesi

Elektrostatik Alanlar

BILESIiK METOTLAR

Enjeksiyon

Emdirme

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

kalmligini azaltmak ve iyi bir akiskan karisimi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar.

Akiskan metotlar1 ise 1s1 degistirici igindeki akiskan ile ilgili tekniklerdir. Amag

akiskann 1s1 transferi 6zelliklerini artirmaktir.

Bilesik metotlar hem 1s1 degistirici ylizeyi hem de akiskan ile ilgili teknikleri

icermektedir. Ornegin gdzenekli bir yiizeye akiskan enjeksiyonu veya emdirilmesi,

akiskan-akis kontrolii ve sinir tabakasi kontrolii i¢in kullanilan tekniklerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada kompakt 1s1 degistiricilerinde, giines kolektorlerinde, 1s1 ve ses
yalitiminda, uydularda, hava tasitlarinda, yiiksek hizli trenlerde, katalitik yakicilarda ve
kompozit malzeme yapiminda (Yeh et al. 2003) kullanilan metalik balpetegi yapilarin
1s1 transferi ve akim karakteristiklerini belirlemek amaciyla Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makina Miithendisligi Boliimii Enerji Laboratuarmda bulunan, bu
calisma icin 6zel olarak dizayn edilmis riizgar tiineli kullanilmistir. Cesitli faktorlerin
performans karakteristigi lizerine etkilerini belirleyebilmek ve performans karakteristigi
ile ilgili olan parametreler arasindaki modelleri kurabilmek i¢in Yanit Yiizey Metodu
(YYM)’ndan yararlanilmistir. Yanit modellerini olusturmak i¢in gerekli veriler ise
Yiizey Merkezli Kompozit Tasarim (MKT) kullanilarak elde edilmistir. Deneysel
calismada kullanilan materyal ve veri elde etme yontemi detayli olarak asagida

sunulmustur.

3.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiinel, girig bdlgesi, gelisme bolgesi, test bolimii ve
¢ikis kismindan olugmaktadir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 3.1’de fotografi
ise Sekil 3.2°de goriilmektedir. Tiinelin emmeli tip olmasi sisteme giren akiskanin fan
tarafindan 1sitilmas1 dolayisiyla havanin sogutma kapasitesinde olas1 azalmay1

engellemistir.

Kanal 18mm kalinliginda MDF mobilyadan yapilmis olup 112mm genisliginde ve
60mm yiiksekligindedir. Bu durumda kanalin hidrolik ¢ap1 Dp=78,140mm dir. Hava
tiinele titiz olarak sekillendirilmis giris (effuser) vasitasiyla girmektedir. Test kisminin
girig ve ¢ikiglarinin alt tarafinda statik basing 6lgme prizleri vardir. Basing prizleri piring
malzemeden hepsi ayni ¢apta olacak sekilde torna tezgahinda imal edilmistir. Test
kismimdan hemen sonra akim karistirici bulunmaktadir. Karistiricidan sonra difiizor

bulunmakta ve difiizérden sonra ise eksenel akisli fan bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Deney sisteminin sematik goriiniimii

Akis

(1) Giris

(2) Anemometre

(3) Diferansiyel Basing Transduseri
(4) Isitma Unitesi

(5) Test Bolgesi

(6) Karistirici

(7) Diftizor

(8) Fan

(9) Giris ve Cikis Termoelemanlari
(10) Multimetre

(11) Varyak

(12) Wattmetre

(13) Varyak

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

(16) Gerilim Regiilatorii
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Hava hizi, fanin gii¢ girisine baglanan bir varyak ile verilen gerilimi degistirerek kontrol

edilmektedir.

!,|!lll

Sekil 3.2. Deney sisteminin goriiniisii

3.2. Test Bolgesi

Test bolgesi 112x60mm ebatlarinda olup 440mm uzunlugundadir. Test bolgesinden
once 1320mm bosluk birakilarak akisin hidrodinamik olarak tam gelismesi saglanmistir.
Test bolgesinin altina MDF mobilya malzemesinden yapilan kutunun igerisine taban
plakanin tam ortasmna gelecek sekilde 30mm kalinliginda ates tuglasi yerlestirilmis
tiniform bir 1s1 kaynagi olusturabilmek i¢in ates tuglasinin tizerinde agilan uygun kanala
1000W giicinde 220V sehir sebekesi ile beslenen 85x210mm ebatlarinda 1sitici

yerlestirilmistir.
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Ates tuglasinin alt1 ve yan kenarlari ile kutu kenarlar1 arasindaki bosluk énce 750°C
sicakliga dayanabilen tas yiinii ile diger bosluklar ise seramik yiinii (izolasyon
malzemesi) ile doldurulmustur. Isitma iinitesinin sematik gosterimi Sekil 3.3°de

gorilmektedir.

Mobilya tist kapak

Plaka
Isitict

Ateg tuglasi
Tag yiinii
MDF

Camytint

Sekil 3.3. Isitma iinitesinin sematik gosterimi

Ayrica, kanalin tamami digsaridan plaka tipi cam yiini yaltim malzemesi ile
yalitilmustir. Isitictyr besleyen giic girisi Hioki 3333 marka wattmetre (Sekil 3.4) ile
kontrol edilebilir bir varyak (Sekil 3.5) araciligiyla saglanmustir. Sabit 1s1 akis1 termal
smir sartint saglamak i¢in sisteme sabit giic verilmistir. Deneylerde kullanilan wattmetre

ve varyagin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Varyagm teknik 6zellikleri :

Giris Gerilimi : 0-250V AC 50 Hz
Cikis Gerilimi : 0-220V
Glicii : 11250VA (250V 45A)
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Wattmetrenin teknik 6zellikleri :

* True rms Ol¢iim sistemi

» AC akim, gerilim dl¢iimleri

» Aktif gii¢, goriiniir giic power faktor dl¢timleri

» Frekans 6l¢timleri ( 5kHz)

* D/A ¢ikisi

+ Kademe disina ¢ikinca uyar1 verebilme

* Ortalama 6l¢iim degerinin 6lgiilmesi

» RS-232 bilgisayara baglant1 arabirimi

« Akim, gerilim ve giiciin ayni anda ekranda gosterilmesi
* Dis etkenlerle cihaz kapanmamasi i¢in tus kilidi

» Yiiksek hassasiyetli 6l¢ctim (+0.1% rdg +0.1%)

* Opsiyonel printer ile dl¢iilen degerlerin yazdirilmasi

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

* Akim trafosu eki ile yiiksek akimlarda 6lgebilme

« Gerilim trafosu ile yiiksek gerilimlerde 6lgebilme

Sekil 3.4. Wattmetre (Gii¢ Analizorii)
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Sekil 3.5. Varyak

Ayrica, sehir sebekesindeki dalgalanmalarm etkisini azaltmak icin sisteme voltaj

diizenleyici baglanmaistir.

Test bolgesinin sonuna akis1 karistirict engeller konmus ve c¢ikis sicakliklar1 bu
karistiricidan sonra kanal kesiti ile ayn1 ylikseklikte i¢clerine yag doldurulmus 6mm ¢aph

iki adet bakir boru icerisine yerlestirilen 2 termoeleman ile okumustur.

3.3. Test Elemanlan

Elektronik endiistrisinde 1s1 degistirici olarak kullanilacak malzemenin 6zelliklerini
dogru se¢cmek, 1s1 alicinin Tretilebilirligini ve performansii etkileyen 6nemli bir
parametredir. Ozellikle bakir ve aliiminyum en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Bakirin
181 alic1 igerisindeki iletim direncini diisiiren termal iletkenligi aliminyumun yaklasik
olarak iki kat1 degerlerindedir (Incropera 1996). Yinede bu durum toplam termal
direncin yartya inmesi anlamina gelmez. Aliiminyum ile karsilastirildiginda bakar
toplam termal direnci yaklasik olarak %30 degerinde diisiiriir. Hava hizinin ¢ok ytiksek
oldugu ve 1s1 kaynagi ebatinin kiiciik oldugu uygulamalarda bakir en avantajli malzeme
olarak goziikkmektedir. Bununla birlikte aliiminyum ile karsilastirildiginda oldukga
pahali olmas1 ve fiyatmm siirekli degismesi/dalgalanmasi, aliiminyumdan yaklasik
olarak 3 kat daha agir olmasi ve homojen olmayan bir malzeme olmasi nedeniyle
islenebilirliginin daha zor olmas1 bakirin ilk anda sayilabilecek dezavantajlaridir. Birgok

durumda, yukarida sayilan termal avantajlarinin dezavantajlarina agir basmamasi
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nedeniyle elektronik cihazlar i¢in sogutucu iireten firmalar i¢in aliiminyum en yaygin ve
uygun malzemedir (R-Theta 1998). Bu nedenle taban plaka (Al 1050) ve test

elemanlar1 aliiminyum (Al 3000) malzeme olarak segildi.

6mm kalinhigindaki taban plaka hassas olarak islendi ve 6zellikle 1ginimla 1s1 transferi
degerini ¢ok kiiclik seviyelerde tutmak ve yiizey piiriizliliigliniin tasmima olan etkisini

ortadan kaldirmak icin ¢ok ince zimpara ile parlatildi.

Test eleman1 (kanatgik) olarak endiistride genis kullanim alanma sahip 0,05mm et
kalmliginda Al 3000 serisinden imal edilmis altigen bal petegi yapilar kullanildi. Bal
petegi yapilar deney planinda verilen boyutlarda kesilerek (taban plakaya tam temas
etmesi ve daha rijit bir yap1 olusturmak igin) alt ve ist yiizeylerine her bir elemanin
kalmhigmna ve boyuna gore kesilen 0,7mm kalinliginda Al 3000 serisi seritler 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek bir yapistirict ile yapistirildi. Yine ylizey piirtizliiliigiiniin prosese olan
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in alt ve {ist yiizeylere yapistirilan aliiminyum seritler de
ince zimpara ile parlatildi. Bal petegi yapilar taban plaka {lizerine deney planinda verilen
konfigiirasyonlara gore yerlestirilmeden Once taban plaka ile temas eden yiizeylere 1s1

iletim bilesigi stirtildi (Sekil 3.7).

Pasif tekniklerle 1s1 gecisini iyilestirme islemlerinde 6zellikle 1s1 gegis elemani olarak
kullanilan ylizeyin geometrik 6zellikleri ve akis sartlar1 islemin performansini etkileyen
parametrelerdir. Yapilan literatiir arastirmasinda Ozellikle kanatli yiizeylerde kanat
yiiksekliginin, kanat kalinligmin, kanadin akiskani karsilama agisinin ve kanatlarin
birbirlerine gore dizilis seklinin akis1 ve akisin yapisal 6zelliklerini etkileyen temel
parametreler oldugu goriilmiistiir. Buna gore bu caliymada 1s1 gecisi ve siirtiinme
karakteristiklerini etkileyebilecek oldugu diisiiniilerek secilen kontrol edilebilir
parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenen degerleri Cizelge 3.1°de (Sekil

3.6) verilmistir.



Cizelge 3.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri
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Seviyeler

Dizayn Degiskenleri

-1 0 +1
Xy Yikseklik H [mm] 20 40 60
X,  Kalinlik t  [mm] 6 10 15
X3 Y yonii aralik Sy [mm] 20 30 40
Xy Agt ® [Derece] 0 15 30
Xs  Reynolds Sayisi Re [Birimsiz]  8.000 16.000 25.000

Sekil 3.6. Calismada incelenen parametreler

Akis hizi
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Sekil 3.7. Test elemanlarinin bir kisminin goriiniisii

3.4. Termoelemanlar ve Veri Toplama Sistemi

Benzer ¢aligmalar incelendiginde ylizey sicaklilarmnin belirlenmesinde; termoeleman
kullanimi, s1v1 kristal teknigi, kiitle transferi analojisi ile naftalin siiblimasyon teknikleri

literatlirde en fazla tercih edilen tekniklerdir (Sahin 2004).
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Bu calismada da teorisi Seeback’in 1821°deki kesfine dayanan, proses sanayinde
sicakliklarin 6lgiilmesi ve kontrol edilmesinde siklikla kullanilan ve ¢alisma sartlarimiza

en uygun olan termoelemanlar tercih edilmistir.

Piyasada oOzelliklerine gore birden ¢ok termoeleman c¢esidi bulunmaktadir. Caligma
sartlarimiz ve sicaklik 6lgme araligimiz dikkate almarak 0,25mm i¢ ¢apinda, 0,75mm
dis capinda yanmaya, kimyasallara ve asinmaya kars1 direngli, fiberglas orgiilii T tipi

(Bakir - Constantan) termoelemanlarin (Cole-Parmer) kullanimina karar verilmistir.

Levhanm yiizey sicakligini belirlemek i¢in yiizeye yayilmig 8 adet, havanin test
bolgesine giris sicakligini belirlemek igin test bolgesinin hemen girisine yerlestirilmis
ve i¢lerine yag doldurulmus olan bakir borularin icerisine sabitlenen 1 adet, havanin test
bolgesinden ¢ikis sicaklhigini  belirlemek i¢in test bdlgesinin  hemen ¢ikisina
yerlestirilmis ve i¢lerine yag doldurulmus olan bakir borularin igerisine sabitlenen 2
adet ve ortam sicakligini belirlemek i¢in 1 adet olmak {izere toplam 12 adet

termoeleman kullanilmistir. Termoelemanlarin yerlesimleri Sekil 3.8’de goriilmektedir.

r - T T T T T T T T T T T T T T TS TSI T T T T T T T T T T T T 1
| |
| |
| |
| [
| [
: 100mm (30mm $ 60,6mm ¢ * ° 100mm :
| <—><—+—> 7
| @ I
| g Termoelemanlar |
| basmg ) Basing |
| Olgiim Noktas|  — o N . Olgitim Noktas1 |
| |
: 30mm :
| \ 4 I
| |
| |
L 2

Sekil 3.8. Termoelemanlarin ve basing tapalarinin yerlesimi

Termoelemanlarin ¢alisma prensibi geregi iki ucunun omik olarak birlestirilmesi

gerekmektedir. Iki ucun birlestirilmesi islemi telin termoelektrik &zelliklerine zarar
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vermeden uglarmin kaynak edilmesiyle gerceklestirilmistir. Termoelemanlarin kaynak

islemine hazirlanis1 Sekil 3.9°da goriilmektedir.

— S

Sekil 3.9. Kaynak islemi i¢in termoelemanlarin hazirlanisi

Kaynak iglemi tamamlandiktan sonra birlestirilen u¢ elektriksel yalitimin saglanmasi
icin yiiksek sicakliklara dayanikli silikon ile kaplanmistir. Bu durumda meydana
gelebilecek termal direnci dikkate almak ve daha saglikli bir 6l¢iim yapabilmek i¢in
termoelemanlar sisteme baglanmadan once PolyScience marka %0,1°C dogruluklu,
dijital gdstergeli bir su banyosu kullamlarak 15°C ile 90°C arahiginda 5°C araliklarla
kalibre edilmistir. Kalibrasyon isleminden kastedilen en kiiclik kareler metodu
kullanilarak yapilan bir egri uydurma islemidir. Egri uydurma islemi bu c¢alisma i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar kullanilarak yapilmistir. Her bir termoeleman
icin kalibrasyon egrileri, kalibrasyon denklemleri ve korelasyon katsayilar1 Sekil

3.10°da goriilmektedir.

Tortam in Kalibrasyon Egrisi Tgiri§ in Kalibrasyon Egrisi
100 100
80 y=1.0004x+0.2227 80 y=0.99693x+0.80057
:3), R?=0.99986 % R?=0.99985
a a
X 60 X 60
x x
[$] ©
Q Q
) »n
L 40 ~ 40
[9] Q
o &
& 6
20 O Ham Veriler || 20 O Ham Veriler ||
Uydurulan Egri Uydurulan Egri
0 Il Il O Il Il
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Okunan Sicaklik Degeri Okunan Sicaklik Degeri

Sekil 3.10. Termoelemanlarin kalibrasyon egrileri ve denklemleri
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Sekil 3.10. Termoelemanlarin kalibrasyon egrileri ve denklemleri (devam)
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Sekil 3.10. Termoelemanlarin kalibrasyon egrileri ve denklemleri (devam)

Termoelemanlardan alinan veriler Advantec PCLD-HG 818 (Sekil 3.11) marka veri

okuma kart1 (Data Acquisition - DAQ) ile bilgisayar ortamma almmistir. DAQ kartin

teknik 6zellikleri asagida verilmistir (Advantech 1995).

Sekil 3.11. Advantec PCLD-HG 818 DAQ kart1
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PCL-818HG data dl¢iim kartinin teknik 6zellikleri

Analog Giris

e Doniistiirme Zamani :8usn

e Girig Arahigi (V):
Diferansiyel Giris : £10, £5, £1, 0.5, 0.1, £0.05, £0.01, +0.005
Tek Ortak Noktali Giris : 0~ 10,0~1,0~0.1,0~0.01

e Maksimum Data Cikis Frekans1 (Kuvvetlendirici siikunet zamanina bagli olarak)

Kazang Hiz Kanallar

05,1 100kHz Tekli (giris sinyali < 3V)
0,5,1,5,10 35kHz Coklu

50,100 7kHz Coklu

500,1000 1kHz Coklu

e Hassasiyet:

Kazang = 0,5, 1 0,01% of FSR + 1 LSB

Kazan¢ =5, 10 0,02% of FSR+1 LSB

Kazan¢ = 50, 100 0,04% of FSR+1 LSB

Kazan¢ = 500, 1000 0,08% of FSR+1 LSB
Genel

Kart Uzerindeki Hafiza : A/D igin 1K 6rnekleme FIFO

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

Giris/Cikis (I/O) Port Sayisi : Aktif FIFO durumunda 32 byte,
Pasif FIFO durumunda 16 byte

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

Boyutlar : 185x100mm
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Termoelemanlardan alman sicaklik verileri VisiDAQ yazilimi kullanilarak kalibrasyon
denklemlerinden gegirilmistir. Ayni zamanda, sistemde herhangi bir nedenle
olusabilecek giiriiltiiniin etkisinin en aza indirilmesi i¢in kalibre edilmis olarak alinan
verilerin 10 tanesinin ortalamasi alinarak bir deger olarak kaydedilmistir ve her bir
Olgtim i¢in 30 adet veri (aslinda her bir 6lgiim ig¢in 30x10=300 adet veri) alinmistir.

Nihai sicaklik degeri bu 30 verinin ortalamasi olarak kabul edilmistir.

Taban plaka ylizeyleri hassas islenmis ve parlatilmis olsa da tamamen piiriizsiiz
degildir. Ayrica kanatlar kanallara yerlestirilirken kanat ucu ile kanal tabani1 arasinda
bosluk kalma ihtimali vardir. Bu nedenle 1s1 atan ve alan yiizeyler arasinda temas
direnci meydana gelecektir. Ozellikle elektronik endiistrisinde dizayn asamasinda ihmal
edilmesi miimkiin olmayan bu direng, asir1 bilesen sicaklilarinin olugmasma neden
olacaktir. Temas direncini engellemek i¢in iki yiizey arasina termal iletken macun
kullanim1 iyi bir Onlemdir. Sekil 3.12°de termal iletken macun kullanildigi ve
kullanilmadig1 durumlarda, iki ylizey arasindaki 1s1 akisi sematik olarak goriilmektedir
(Remsburg 2001). Bu ¢alismada da aliiminyum taban malzeme ve 1sitici levha arasinda

termal iletken macun kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Birbirine temas eden ylizeyler arasinda 1s1 akisi (a) Ara ylizey malzemesi
kullanilmadan (b) Ara ylizey malzemesi kullanilarak

Kanal kesitindeki hiz dagilimi TESTO 400 marka cihaz ile lcm araliklarla, ¢ok

fonksiyonlu 6l¢iim cihazinin ortalama alma fonksiyonundan yararlanilarak okunmustur.
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Hiz o6lglimleri Testo 400 ¢ok fonksiyonlu 6lgiim cihazina hot bulb adi verilen, hiz
degerini probun ucunda bulunan bir kiirecigin soguma miktarma gore veren bir prob
takilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.13). Olgiim probu, -20 ila +70°C sicaklikta ve 0-
20m/sn araliginda hava hizi 6l¢timii yapmaktadir. 0-2m/sn arasinda 0,03m/sn; 2-20m/sn
arasinda ise 0,2m/sn hassasiyete sahiptir.

Sekil 3.13. Testo 400 Anemometre

Test bolgesi boyunca test elemanlarindan meydana gelen basing farklari, riizgar tiineli
cergevesine monte edilen 0/+100Pa araliginda ¢alisan KIMO CP100 marka diferansiyel

basing transduseri ile uygun dogrulukta dogrudan Pa biriminde okunmaktadir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. KIMO CP 100 diferansiyel basing transduseri

3.5. Deneylerinin Yapihsi

Deneyin yapilisinda asagidaki sira takip edilmistir.
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1. Taban plakasi temizlenerek, uclarina 1s1 iletim bilesigi siiriilmiis olan kanatlarin

yerlestirilmesi,

2. Sabit 181 akis1 sinir sartini saglamak icin varyagin istenen giic degerine ayarlanarak

1siticinin ¢alistirilmasi,
3. Deney planinda, ilgili deneye kars1 gelen hava akis hizin ayarlanmasi,

4. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde +0.1°C den fazla degisim gdzlenmeyecek

kadar beklenmesi, ki bu siire geometriye ve hiza gore 45-90 dakika civarindadir.

5. Sistem termal olarak kararli hale geldikten sonra sicaklik ve basing dl¢iimlerinin

alinmasi.

3.6. Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ve Optimizasyon

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), “Denemelerin Optimum Kosullara Ulasmasi” ismi ile
1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmustir. 1k olarak kimya
endiistrisine uygulanmistir. Myers ve Montgomery yanit yiizey yontemini, proseslerin
gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin
birlikte kullanildigi bir yontem olarak tanimlamustir. Yanit yiizey yontemi, proses
degiskenlerinin deneysel uzayini arastirmak i¢cin deneysel stratejileri, sistemin yanit1 ve
iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin kullanilan

ampirik modelleme tekniklerini icermektedir.

Genel olarak yanit yiizey yontemi 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar;

1. Deney Tasarimi
2. Matematiksel Modelleme

3. Model Dogrulama
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1. Deney Tasarimi :

Yanit Yiizey Yontemi uygulamalarinda calismalarinda veri toplama asamasinin

planlanmas1 oldukg¢a dnemlidir.

Geleneksel deney tasarim yontemleri yiiksek malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak
gerektiren yontemlerdir. Her bir parametrenin deney ilizerindeki etkisini arastirmak i¢in
diger biitiin parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Bu
durumda parametrelerin ayn1 anda 4 ya da 5’ten fazla seviyelerinin incelenmesine
olanak saglamaz. Dolayisiyla; deney sayismin azaltilmasi, zamandan ve maliyetten
tasarruf, kaynaklarm verimli kullanilmasi ve arastirma-gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmasi i¢in sistemin incelenen cevabinin Slgiilmesini saglayacak deneylerin

tasarlanmasi gerekmektedir.

Yanit modellerini olusturmak icin gerekli veriler genellikle tam faktoriyel, kesirli
faktoriyel veya merkezi kompozit tasarim gibi bir istatistiksel deney tasarimi yontemi
vasitasiyla elde edilir. Bu c¢alismada deney plani olarak ikinci dereceden model
olusturmada en iyi sonucu veren yiizey merkezli kompozit tasarimi (MKT) se¢ilmistir

(Montgomery 2005).

Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) : Box ve Wilson (1951), 3% faktériyel tasarimlara
alternatif olarak merkezi kompozit tasarrm (MKT) onermistir. Onemli istatistiksel
ozelliklere (rotatibility ve orthogonality) sahip merkezi kompozit deneme diizeni ikinci

dereceden bir cevap ylizeyi modelinin olusturulmasi i¢in en popiiler yontemlerden

biridir.

Bir MKT asagidakilerden olugmaktadir (Sekil 3.15) :

1 k faktor sayist olmak iizere 2 faktoriyel veya 25" kesirli faktoriyel tasarim. Burada

faktor seviyeleri -1, +1 degerleri ile kodlanir. Buna tasarimin faktoriyel pargasi denir.
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2. g adet merkez noktasi (ng>1).

3. Her bir tasarim degiskeninin ekseni lizerinde, tasarim merkezine uzaklig1 o olan iki yildiz

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

Cok Etkenli Kisim Yildiz Kisim Merkez Nokta
® ®

/. / ¢

® L J
[} o vl o
& ® :

/ / o

® @ ®

Sekil 3.15. Merkezi kompozit tasarimm (MKT) kisimlar1

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

denemesinden elde edilirken, merkez noktalar yardimiyla sistemin egriselligi test edilir.

2. Matematiksel Modelleme :

Bir stirecteki girdi degiskenleri ile yanit degiskenleri arasindaki iligkinin yapisi
bilindiginde, girdi degiskenleri seviyeleri, optimum cevap degerini elde edecek sekilde
secilebilir. Ancak, yanit ile girdi degiskenleri arasindaki iligkinin gercek yapisi
bilinmediginde, girdi degiskenlerinin yanit iizerindeki etkilerinin ampirik olarak
bulunmasi s6z konusudur. Bir¢ok yanit yiizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz
degiskenler arasindaki fonksiyonun matematiksel formu genellikle bilinmediginden
tahmin edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, yanit ile girdi degiskenleri arasindaki

iliskiyi temsil eden ampirik bir modelin bulunmasi s6z konusudur. Dolayisiyla; birinci
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asamada toplanan verilere en iyi uyumu saglayacak matematiksel modelin bulunmasi

Onemlidir.

Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi bir uyum

veriyorsa, birinci dereceden lineer denklem, model olarak kullanilabilir.

Bazi durumlarda birinci dereceden polinomiyal modeller gergek yanit yiizeyindeki
egriligi tahminlemede yetersiz kalmaktadir. Bu durumlarda ikinci dereceden
polinomiyal denklemler (Esitlik 3.1) gibi daha yiiksek dereceli polinomiyal denklemler

kullanilmalidir.

N N N

i=1 i=1 i<j

Ikinci dereceden polinomiyal modellerin yanit yiizey ydnteminde yaygm olarak
kullaniminin pek ¢ok nedeni vardir: Esnekligi nedeni ile ¢ok ¢esitli fonksiyonel formlar
alabildiginden ger¢ek yanit fonksiyonun tahmin edilmesinde kolaylik saglamakta,
katsay1 degerleri karmasik hesaplamalar olmadan en kii¢lik kareler yontemi kullanilarak

belirlenebilmektedir.

Bunlarin yani sira; yanitlarin temsilinde kiibik, daha yiiksek dereceli polinomiyal

modeller, iissel ve exponansiyel modeller de kullanilabilir.
3. Model Dogrulama :

Matematiksel model tahmin edildikten sonra bu denklemin iliskiyi ne derece agikladignin ve
bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin ne derece hassas olacagmnmn arastirilmasi
gerekmektedir. Yapilan varsayimlardan biri olan, segilen modelin matematiksel formunun
uygun oldugu, dolayisiyla gercek ortalama yanit1 temsil edebildigi de test edilmelidir. Bu

amacla, varyasyon katsayismmn (C.V) hesaplanmasi, regresyon analizine hipotez testlerinin
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uygulanmasi, hipotez testlerinin regresyon katsayilarma bireysel olarak uygulanmasi, reg-
resyon katsayismmn (R?) ve diizeltilmis regresyon katsayisin hesaplanmas (Radjz),
tahminlenmis kalint1 hata kareler toplamimnin (PRESS) hesaplanmasi, yeterli tahminleme
(adequite precision) degerinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun test edilmesi (lack of fit

testi) ve kalint1 analizi gibi farkh test yontemleri uygulanmaktadir.

Ayrica, olusturulan matematiksel modelin prosesi tam olarak temsil edip etmedigini
belirleyebilmek igin yukarida belirtilen istatistiksel analizlerin yan1 sira birinci agamada
matematiksel modeli elde etmek i¢in yapilan deneylerde incelenen parametrelerden
birinin ve/veya bir kagmin seviyesini degistirmek suretiyle dogrulama deneyleri
yapilarak modelden elde edilen sonugla karsilastirilabilir. Dogrulama deneylerinden
elde edilen sonuglarla matematiksel modelden elde edilen sonuglar arasindaki hatanin
kabul edilebilir smnirlar arasinda olmasi durumunda modelin prosesi temsil ettigi

soylenebilir.

3.6.1. Optimizasyon

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe (yanita) olan etkileri de goz
oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmas: islemidir. Herhangi bir optimizasyon
prosediirii, genellikle hedef fonksiyonu ad1 verilen 6nceden tanimlanmus kriterleri maksimize
veya minimize etmek i¢in (6rnegin; iiriin kalitesi veya kar) karar (bagimsiz) degiskenleri adi
verilen belirlenen Kkosullarin degistirilmesini icerir. Bugiin, rekabete dayali piyasada
optimizasyon teorisinin ve tekniklerinin uygulanmasi gereklidir. Optimizasyon proses
tasarimlarmi verimli hale getirmek (liretimi ve kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize
etmek) icin kullamlmaktadir. YYY yardimiyla elde edilen prosesi temsil eden matematiksel
model kullanilarak optimizasyon yapilabilir. Ayrica, YYY’nin bir optimizasyon teknigi
olmadig1 da vurgulanmalidir.



43

3.7. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

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

Qtop = Qkonv + Qrad + Qkay (3.2)

burada;

Qkonv :mcp(Tg’lk _Tgir):VZ/R:VI (3.3)

Ayrica sistemde karali halde taginim miktari;

T + Tg
Qkonv = hortAs| Tyort = 5 (34)
seklinde de ifade edilebilir.
Toplam karali hal 1sin1mla 1s1 transferi;
Qrad = FASG(T}Z} - Tﬁrj (3.5)

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, o Stefan-Boltzman sabiti, A yilizey alani,

Ty ve Ty sirastyla ylizey ve havanin sicakliklaridir.

Ancak, bu calismada gerek taban plakalar gerekse kanatlar tamamen temizlenmis ve
plirtizsiiz ylizeyler oldugundan, ayrica calisilan sicakliklar ¢ok yiiksek sicakliklar
olmadig1 i¢in 1s11mla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’1

civarinda olacaktir. Benzer calismalarda dikkate alinarak igsmimla 1s1 kayiplar1 ihmal
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edilmistir (EI-Sayed et al. 2002; Tahat et al. 2000; Jubran et al. 1996; Tahat et al.
1994). Ayrica test ylizey ve test bolgesi yalitim malzemeleriyle iyice yalitildig1 ve 1sitict
elamanin bulundugu kutunun dis yiizeyinde okunan sicakligin ¢evre sicakligina yaklasik
esit oldugu dikkate alinirsa iletim kayiplar1 da sisteme verilen enerji yaninda ihmal

edilebilir seviyelerdedir.

Bu kabullerle Esitlik 3.2
Qtoplam = Qkonv (3.6)

sekline doniigiir. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1i, akim ve gerilimin
carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal igerisinden gecen havanin aldig:

1stya esittir (Q¢ = VI). Bu durumda;

2
Qtoplam = Qkonv =V /R=VI (3.7)
Esitlik 3.4 ve 3.6’dan ortalama 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

QkonV (3 8)

h =
ort T, + T,
Asg Tyort - 2

Burada Tyor ortalama yiizey sicakligi, Ty ve T, sirasiyla akigkanim test yiizeye giris ve

cikis sicakliklarmi ve As de toplam 1s1 transferi yilizey alanini isaret etmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde 1s1 transfer yiizey alani olarak hem projeksiyon
alan1 hem de toplam 1s1 transfer alani kullanilmaktadir. Bu ¢alisgmada ise her iki alana

gore de hesaplama yapilmistir.
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Projeksiyon alani taban plakanm olusturdugu 1s1 transfer yiizey alanini ifade etmekte

olup asagidaki gibi tanimlanabilir:

A =WL (3.9)

Burada W, kanatlarm iizerine dizildigi taban plakanin genisligini ve L de taban plakanin

uzunlugunu ifade etmektedir.

Toplam alan ise kanatlarin ve taban plakanin olusturdugu toplam 1s1 transfer yiizey
alanin1 ifade etmektedir. Bu calismada kanat olarak kullanilan altigen bal petegi
yapilarin yiizey alanmni elle hesaplamak zor oldugundan (Sekil 3.7) deney planinda
verilen her bir eleman ayr1 ayr1 SolidWorks programinda ¢izilmis ve “Kiitle Ozellikleri”

sekmesinden toplam yiizey alan1 belirlenmistir.

Performans istatistigi olarak Nusselt sayisi, stirtlinme faktorii ve termal direng dikkate
almmistir. Boyutsuz biiylikliikklerden Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii asagidaki

esitliklerden hesaplanmistir:

Nu=—" (3.10)

f= (3.11)

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

cikis1 arasindaki basing kaybidir.

Degisik hizlarda kanal igerisinde elde edilen hiz profilleri Sekil 3.16’da grafik olarak

verilmistir.
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Re=5055 i¢in y-ekseni Boyunca Hiz Gradyeni Re=14528 icin y-ekseni Boyunca Hiz Gradyeni
6 6
5 5 \
4 4
e e
Lo 3 Lo 3
_O>s _O>s
2 2
1 * 1 *
0 0
0 0.5 1 15 2 0 1 2 3 4
Hiz [m/s] Hiz [m/s]
Re=25325 icin y-ekseni Boyunca Hiz Gradyeni Re=39600 icin y-ekseni Boyunca Hiz Gradyeni
6 6
5 £ 5 \
4 4
e e
L 3 L 3
U> U>
2 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8
Hiz [m/s] Hiz [m/s]

Sekil 3.16. Degisik hizlarda elde edilen hiz profilleri

Hesaplamalarda kullanilan havanmn fiziksel 6zellikleri 250K < (T, +T, )/2 < 400K

araliginda gegerli olan asagidaki ampirik ifadeler yardimiyla hesaplanmistir (Tahat et al.
2000).

+T,
C, ={9.82+8><1O‘4 %}102 J /kgK (3.12)

+T,
,u={5+4.5><102 %}406 N s/m? (3.13)
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+T
k ={3.7+7.5><102 (I-QT@)}lO3 W /mK (3.14)

+T
p= {— 0.004666 x (% - 250}} +1.3947 kg/m?® (3.15)

Termal direncin belirlenmesinde degisik yaklasimlar vardir. Bu ¢alismada termal
performansin 6l¢iisii olarak toplam termal direng arastirilmistir. Toplam termal direng

hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir (Dogruoz vd 2002):

T,-T
R, = ég 9 (3.16)
konv

Hesaplanan Nusselt sayilar1 literatiirde Dittus-Bolter tarafindan onerilen;

Nup =0.023Res > Pro4 (3.17)

ve Sieder-Tate tarafindan Onerilen;

Nup =0.027Re/® P/ 3(£J (3.18)
K

esitlikleriyle karsilastirilirken, siirtiinme faktorleri Blasius tarafindan gelistirilen

£ =0316Re 0% (3.19)

esitligiyle karsilastirilmstir.
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Boyutsuz sayilardan Reynolds sayisi asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Esitlikte
akiskanin hiz1 V ve termofiziksel 6zellikleri test elemanlarindan dnce akigskanin test

bolgesine girisinde belirlenmistir.

_PDyV
u

Re (3.20)

3.8. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel caligmalarda kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametrelerin
etkisinden dolay: hatalar meydana gelmektedir. Her ne kadar dikkat edilirse edilsin her
deney sonucu bir miktar hata icerir ve deney yapan kisi her zaman elde ettigi verilerin
gecerliligini bilmelidir. Bu ylizden deneysel caligmalarin hata gilivenirlik smirlarmni

belirleyen hata analizlerinin literatiirdeki 6nemi biiytiktiir.

Bu calismada, hem O0lgiilen ve hem de hesaplanan parametrelere ait belirsizlik
degerlerini elde etmek i¢in Kline ve Mclinctock (1953) tarafindan 6nerilen hesaplama
yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore, elde edilen ve R olarak tanimlanan herhangi
bir sonu¢ degeri, kendisinin belirlenebilmesi i¢in gerekli her bir degiskenin fonksiyonu

cinsinden,
R:R(Xl, X2y X35 ceeeeennnn Xn)

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

2 2 2 1/2
W, = ﬁwl + ﬁW2 o + @Wn (3.21)
0%, oX, oX,

seklinde belirlenmektedir. Bu bagintida yer alan wi’ler her bir bagimsiz degiskene ait

belirsizligi ifade etmektedir.
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Olgiilen ve boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin

her birisine ait hata katkilar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Test bolgesine giren havanin hizi, U 2,5
Sicaklik, T 0,25
Basing, P 15

Boyut 6l¢timii 0,5

Voltaj, V 0,1

Akim, I 0,72
Havanin dinamik viskozitesi, p, (tablodan) 0,048
Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan) 0,34
Havanm yogunlugu, p, (tablodan) 0,008

MATLAB programinda yazilan kodlar araciligiyla hesaplanan belirsizlikler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Hesaplanan belirsizlik degerleri

Parametreler Birimi Belirsizlik (%)
Isiticiya verilen giig, Q [W] 0,73
Levhanin Alani, A [m?] 0,71
Kanalin hidrolik ¢ap1, Dy~ [M] 0,37
Reynolds sayisi, Re [Birimsiz] 2,53
Termal direng, Ry [°C/W] 0,96
Is1 taginim katsayisi, h [W/m?°C] 1,19
Nusselt sayisi, Nu [Birimsiz] 1,23

Stirtiinme faktort, f [Birimsiz] 5,25
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bos Kanal Deney Sonuclar

Literatiirde eksenel akis icin elde edilen sonuclar genel olarak a,b ve ¢ birer katsayi

olmak iizere agsagidaki formda verilmektedir.

Nu=aRé& Pr (4.1)

Bos kanal (kanatsiz) durum icin farkl hizlarda yapilan ¢alismada asagidaki korelasyon

bulunmustur.

Nu, =0,0856Re™* pr'/? R* =0922 (4.2)

Sekil 4.1’de deneysel ve hesaplanan Nusselt sayilar1 karsilastirilmistir. Esitlik 4.2’ nin
korelasyon katsayis1 ve Sekil 4.1 dikkate alindiginda elde edilen denklemin (Esitlik 4.2)

deneysel sonuglarla olduk¢a iyi uyum i¢inde oldugu soylenebilir.

180 |
160

140 | o

E] g X
@ i —
> 100 | _—
(/2] L / (o]
= 80 |
P F 0/);
@ 60 ¢
-4 F X
40 | <
20 ¢ Ham veriler
r —X— Uydurulan Egri
0 C L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Reynolds Sayisi [Re]

Sekil 4.1. Bos kanalin Nusselt sayisimin korelasyon grafigi
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Sekil 4.2°de bos kanal 1s1 transferi deney sonuglariin literatiirdeki bazi ¢aligmalarla

karsilastirilmasi goriilmektedir.

160 r
140
120

100 |

(@]
o

Nusselt Sayisi [Nu,]
(0]
o

N
o

—X—Bu Calisma
—8— Dittus - Bolter Esitligi

20 —a— Sieder - Tate Esitligi
—— Sara 2003
0 L
0 10000 20000 30000 40000

Reynolds Sayisi [Re]

Sekil 4.2. Bos kanalin Nusselt sayisinin literatiirdeki caligmalarla karsilastirilmasi

Sekil 4.2 incelendiginde bos kanal i¢in elde edilen korelasyonla en iyi uyum Sieder-Tate
ve Sara (2003) tarafindan Onerilen esitlik ile saglanmaktadir. Sieder-Tate esitligi i¢in
elde edilen maksimum sapma miktar1 bu tiir korelasyonlar i¢in kabul edilebilir bir
sapma araligindadir. Literatiirde verilen Dittus-Bolter, Sieder-Tate gibi korelasyonlar
plriizsiiz boru akisinda elde edilen verilerden elde edilmistir. Elde edilen korelasyonun
literatlirde verilen Dittus-Bolter korelasyonundan biiylik ¢ikmasi 1s1 transferinin
borunun tiim yiizeyinden degil de smirli bir alandan olusmasindan dolay1 termal sinir
tabakasmin gelismemesinden kaynaklanmaktadir ve termal sinir tabaka boru akisindaki
gibi tiim yiizeylerde degil de sadece smirli bir yiizeyde olusmaktadir ve kenarlardaki

soguk bolgelerin varligindan dolayi 1s1 transferi hizi artmaktadir.

Ayrica Sara (2003)’nin deney sistemi boyutlar1 ve ¢alisma sartlar1 bu ¢aligmaya yakin

oldugundan elde edilen korelasyon neredeyse Sara (2003) ile bire bir ortiismektedir.
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4.2. Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile Matematiksel Modelleme

Is1 gegisi ve siirtlinme karakteristiklerini etkileyebilecek oldugu diisiiniilerek segilen
kontrol edilebilir parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenen degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Seviyeler
Tasarim Degiskenleri
-1 0 +1
X1 Yiikseklik H [mm] 20 40 60
X,  Kalinlik t [mm] 6 10 15
X3 Y yOnii aralik Sy [mm] 20 30 40
Xs  Agi ¢ [Derece] 0 15 30

Xs  Reynolds Sayis1  Re [Birimsiz] 8.000 16.000 25.000

Yukaridaki c¢izelgeden de goriilecegi gibi her bir parametre 3 farkli seviyede
incelenmistir. Klasik deney tasarim metotlarindan tam faktoriyel tasarim ile 3° =243
adet deney yapmak yerine 5 adet asil etkinin yani sira parametreler arasindaki bilesik
etkilerin de incelenebildigi merkezi kompozit tasarim (MKT) kullanilarak sadece 32

adet deney yapilmistir (Cizelge 4.2).

Is1 transferi deneylerinden edilen verilerin hesaplamalarda kullanilmasi Bolim 3’te
anlatilmisti. Bu ¢alismada; Nusselt sayisi, kanatlarin 1s1 transferine olan toplam etkisini
(1s1 transferi yiizey alaninin artis1 ve tiirbiilansin etkisi) tespit edebilmek igin
projeksiyon alanma gore hesaplanan 1s1 tasimim katsayist kullanilarak, yalnizca
kanatlarin neden oldugu tiirbiilansin 1s1 transferine olan etkilerinin tespit edilebilmesi

icin de toplam alana gore hesaplanan 1s1 taginim katsayisi kullanilarak hesaplanmistir.

Deneylerden elde edilen verilerle hesaplanan Nusselt sayilarinin, siirtiinme faktoriiniin

ve termal direncin deney planindaki karsiliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Hesaplamalar
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yapildiktan sonra, elde edilen veriler Design Expert 8.0.3 paket programmin deneme

stiriimii kullanilarak analiz edilmistir.

Cizelge 4.2. Deney plani

Tasarim Degiskenleri
X3 X4 Xs

X,

Xi

Deney
No

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32
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Cizelge 4.3. Hesaplanan karakteristik biiytikliikler

Deney Tasarim Parametreleri Deneysel Bilyiikliikler
Noox X, X3 Xy X; Nu, Nu, Ru f
1 20 6 20 0 24905,852 46,198 179,93 0,63664  0,41875
2 20 6 20 30 7934,821 33,905 110,24 1,04452  0,43180
3 20 6 40 0 7938,654 34,426 89,80 1,27860  0,32374
4 20 6 40 30 24899,856 82,499 162,12 0,71771 0,39678
5 20 15 20 0 7994,9782 20,402 142,50 0,84095  0,50754
6 20 15 20 30 25150,678 42,771 225,60 0,52041 0,50347
7 20 15 40 0 25166,729 38,045 200,67 0,57636  0,32821
8 20 15 40 30 8043,351 35,143 125,28 0,93329  0,56636
9 60 6 20 0 7910,740 14,450 128,91 0,89408 1,19002
10 60 6 20 30 24408,727 36,044 258,09 0,47014  2,14031
11 60 6 40 0 24739,066 30,760 166,12 0,69447  0,50932
12 60 6 40 30 7939,916 28,508 103,78 1,09804  1,07901
13 60 15 20 0 24795,577 16,663 278,44 0,42060  0,84013
14 60 15 20 30 7901,053 14,630 178,80 0,66748  2,81522
15 60 15 40 0 7908,143 12,394 151,48 0,77730  0,64925
16 60 15 40 30 25084,091 34,818 269,25 0,45376 1,65574
17 20 10 30 IS5 16022,165 38,442 145,82 0,79416  0,32169
18 60 10 30 15 15874,961 22,326 188,26 0,61839 1,07925
19 40 6 30 15 15866,664 36,158 144,90 0,79516  0,53982
20 40 15 30 IS5 16033,988 21,804 190,90 0,61294  0,72342
21 40 10 20 15 16065,286 23,393 190,99 0,63026  0,77596
22 40 10 40 15 16042,434 34,076 138,71 0,84614  0,40175
23 40 10 30 0 16069,40 25,340 155,02 0,74816  0,48154
24 40 10 30 30 16109,556 38,117 155,16 0,74578  0,66766
25 40 10 30 IS5 8024,520 20,632 126,22 0,93490  0,32131
26 40 10 30 IS5 25036,192 34,096 208,58 0,55402  0,60389
27 40 10 30 IS5 16031,616 28,745 175,85 0,66398  0,64311
28 40 10 30 IS5 16013,063 27,263 166,78 0,70498  0,64363
29 40 10 30 IS5 16024,006 27,840 170,31 0,68651 0,64332
30 40 10 30 IS5 16081,657 28,323 173,27 0,67183  0,64172
31 40 10 30 IS5 16092,715 27,184 166,30 0,69689  0,64142
32 40 10 30 IS5 16064,552 27,584 168,75 0,68822  0,64219
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Deneysel sonuglar (Rap, f, Nu; ve Nup) tasarim degiskenlerine bagli matematiksel
formiilasyon seklinde ifade edilemediginden deneysel sonuclar ile tasarim degiskenleri

arasindaki iliski, kapali bir fonksiyon olarak asagidaki (Esitlik 4.3) gibi tanimlanir:

Y=/(S,.t,0,H,R,) (4.3)

ve YYY vasitasiyla bagimsiz tasarim degiskenleri ile istenilen sonuglar arasindaki

iligkiyi belirleyen matematiksel bir model kurulur (Myers et al 1995).

Bu calismada, ikinci dereceden polinomiyal model se¢ilmis, kurulan matematiksel
modelde 6nem seviyesi diisiik terimler “stepwise” yaklasimi ile elenmis, istatistiksel ve
deneysel (dogrulama deneyleri) analizler yardimiyla kurulan modellerin dogrulugu

kanitlanmustir.

Termal direng (Ri,), projeksiyon alanmna gore hesaplanan Nusselt sayis1 (Nu,), toplam
alana gore hesaplanan Nusselt sayis1 (Nuy), ve siirtiinme faktorii (f) icin kurulan ikinci
dereceden polinomiyal modeller sirasiyla Esitlik 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de varyans analizi
sonuglart (ANOVA tablosu) swrasiyla Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de ve deneysel
sonuglar ile matematiksel modelden elde edilen sonuglarin karsilastirildig: grafikler ise

sirasiyla Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir.
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R, =1,330589-0,00501x, -0,01807 x, +0,016639 x, -0,00485 x,

-4,8x107 x, +8,98x10° x, x, -0,00064 x, x, +9,14x107 x, x 4.4)
-1,8x107 x; x, +0,000135 x,” +5,33x10™" x,”
Cizelge 4.4. Termal direng (Ry) igin ANOVA tablosu
e N el g (-Dsiri Probok
Model 1,07 11 0,097 143,10 <0,0001 o6nemli
X 0,089 1 0,089 131,50 <0,0001
X, 0,18 1 0,18 262,53 <0,0001
X3 0,087 1 0,087 127,58 <0,0001
Xy 2,585E-003 1 2,585E-003 3,80 0,0653
Xs 0,65 1 0,65 949,15 <0,0001
X1 Xs 3,702E-003 1 3,702E-003 5,44 0,0302
XoX3 0,013 1 0,013 19,45 0,0003
XX 0,019 1 0,019 28,61 <0,0001
X3Xs 3,775E-003 1 3,775E-003 5,55 0,0288
el 3,251E-003 1 3,251E-003 4,78 0,0408
e 5,135E-003 1 5,135E-003 7,55 0,0124
Hata 0,014 20 6,798E-004
Cor. total 1,08 31
Standart Sapma 0,026 R? =0,9875
Ortalama 0,73 Adj.-R* =0,9806
CV. % 3,56 Predicted R* =0,9681
PRESS 0,035 Adequate precision =53,863
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Sekil 4.3. Termal diren¢ (Ry,) icin deneysel sonuglar ile olusturulan matematiksel
modelden elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasi

Nu , =89,02742 +0,300404 x, -0,09601 x, -1,12373 x, -0,96795 x,

+0,004148 x ; +0,046432 x, x, -0,02442 x, x, +0,015866 x, x,

+4,15%x107 X, x5 +0,111138 x, x, -41x107 Xy X5 (4'5)
+4,19x107 x, X,



Cizelge 4.5. Nusselt sayis1 (Nu,) i¢in ANOVA tablosu

58

i Tormm Do Ontomag 1-Defiri Prov>¥
Model 59128,10 12 4927,34 90,84 <0,0001 6nemli
pxé 6884,51 1 6884,51 126,92 <0,0001
% 9513,26 1 9513,26 175,38 <0,0001
Xs 4684,90 1 4684,90 86,37 <0,0001
e 520,15 1 520,15 9,59 0,0059
Xs 35016,21 1 35016,21 645,54 <0,0001
XX, 279,76 1 279,76 5,16 0,0350
0% 381,64 1 381,64 7,04 0,0157
X 362,43 1 362,43 6,68 0,0182
Z0% 791,91 1 791,91 14,60 0,0012
oy 400,68 1 400,68 7,39 0,0137
% 195,15 1 195,15 3,60 0,0732
%% 454,45 1 454,45 8,38 0,0093
Hata 1030,61 19 54,24

Cor. total 60158,71 31

Standart Sapma 7,36 R? =0,9829

Ortalama
CV. %
PRESS

169,90

4,33

5408,45

Adj.-R* =0,9720
Predicted R* =0,9101
Adequate precision =39,297
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Sekil 4.4. Nusselt sayis1 (Nup) i¢in deneysel sonuclar ile olusturulan matematiksel
modelden elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasi

Nu, =19,61995-0,52576x, -0,15717x, +0,596987x, -0,43218x,,

+0,001477x +0,020197x, X, -0,00708x, X, -0,00315x, X,

~-1,4x10” x, x, -0,02727x, x, -0,01485x, x, -5,7x10” x, X, (4.6)
+0,014667x, x, +1,25x107° x, x, +1,68x10”° x, x +0,004396x,’

+0,013236x,°



Cizelge 4.6. Nusselt sayis1 (Nu;) icin ANOVA tablosu

60

e ot e Ot g 1-Deferi Proh>F
Model 4902,66 17 288,39 149,43 <0,0001 6nemli
pxé 1423,15 1 1423,15 737,39 <0,0001
% 652,48 1 652,48 338,08 <0,0001
X; 369,75 1 369,75 191,58 <0,0001
e 649,15 1 649,15 336,35 <0,0001
Xs 1195,76 1 1195,76 619,57 <0,0001
XX, 52,92 1 52,92 27,42 0,0001
0% 32,11 1 32,11 16,64 0,0011
X 14,31 1 14,31 7,42 0,0165
X, X 83,85 1 83,85 43,45 <0,0001
X>Xs 24,13 1 24,13 12,50 0,0033
Xy 16,09 1 16,09 8,34 0,0119
oy 76,72 1 76,72 39,75 <0,0001
% 77,43 1 77,43 40,12 <0,0001
% 17,92 1 17,92 9,29 0,0087
%% 73,14 1 73,14 37,90 <0,0001
pReE 10,79 1 10,79 5,59 0,0330
X4 30,95 1 30,95 16,04 0,0013
Hata 27,02 14 1,93

Cor. total 492968 31

Standart Sapma 1,39 R? =0,9945

Ortalama 30,72
CV. % 4,52
PRESS 1134,66

Adj.-R? =0,9879
Predicted R* =0,7698
Adequate precision =67,018
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Sekil 4.5. Nusselt sayist (Nu) i¢in deneysel sonuglar ile olusturulan matematiksel
modelden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

f=0,474502-0,01808 x, +0,041386 x, -0,005695 x, -0,01909 x ,
-3,4x10° x4 -0,00089 x, x, +0,00087 x, x, +0,001536x, X, 4.7)
-2,7x10° x, x, -0,00044 x, x, +9,56x107 x, x, +0,000678 x,*



Cizelge 4.7. Siirtlinme faktori (f) igcin ANOVA tablosu
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e oo g [-Defiri PP
Model 8,745 12 0,729 44,399 <0,0001 Snemli
X4 3,6898 1 3,689 224,785 <0,0001
X, 0,139 1 0,139 8,446 0,0091
X, 0,756 1 0,756 46,067 <0,0001
X4 1,408 1 1,408 85,779 <0,0001
Xs 0,0137 1 0,014 0,840 0,3710
X, Xs 0,5013 1 0,501 30,547 <0,0001
XXy 1,090 1 1,090 66,436 <0,0001
XoXy 0,172 1 0,172 10,491 0,0043
XX 0,178 1 0,178 10,826 0,0038
X3Xy 0,0697 1 0,070 4,247 0,0533
X5Xs 0,1084 1 0,108 6,606 0,0187
G 0,5767 1 0,577 35,137 <0,0001
Hata 0,3118 19 0,016

Cor. total 9,0565 31

Standart Sapma 0,13 R? =0,9656

Ortalama 0,75 Adj.-R* =0,9438

CV. % 16,99 Predicted R =0,8604
PRESS 1,26 Adequate precision =29,761
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Sekil 4.6. Sirtinme faktorii (f) icin deneysel sonuglar ile olusturulan matematiksel
modelden elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasi

Kurulan matematiksel modellerdeki terimlerin istatistiksel 6nemi varyans analizi F-testi

ile belirlenir. Se¢ilen %95 giivenirlik (o = 0,05 )’den daha diisiik oldugundan kurulan

modeller istatistiksel olarak dnemlidir ve bu ise modeldeki terimlerin istenilen yanitlar
iizerinde onemli bir etkisi oldugunu belirtir. Diger bir istatistiksel karsilastirma metodu
ise Adj-R? degeridir (Myers et al. 1995) ve bu degerin 1’¢ yakin olmasi, kurulan
matematiksel modellerin bagimsiz girdi degiskenleri (tasarim degiskenleri: Sy, H, t, ¢ ve
Re) ile ¢ikt1 degiskenleri (R, f, Nu; ve Nu,) arasindaki iligkiyi iy1 temsil ettiginin bir

Olciisii olarak dikkate alinir.

Kurulan matematiksel modellerinin iyiliginin tespit edildigi p-degeri (Prob>F) ve Adj-

R’ degerleri Ry, f, Nu; ve Nu, i¢in Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Istatistiksel analiz sonuclar1 (6zet tablo)

Denklem Model F-degeri (Prob>F)  Adj-R®
R Ikinci derece polinom model 143,10 (<0,0001) 0,981
Nu¢ Ikinci derece polinom model 149,43 (<0,0001) 0,988
Nu, Ikinci derece polinom model 90,84 (<0,0001) 0,972
f Ikinci derece polinom model 44,40 (<0,0001) 0,944

Ayrica Bolim 3’te de belirtildigi gibi kurulan matematiksel modelin bagimsiz girdi
degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskiyi ne derecede temsil ettigini tespit
etmek i¢cin matematiksel modeli elde etmek icin yapilan deneylerde (Cizelge 4.2)
incelenen parametrelerden birinin veya bir kaginin seviyesini degistirmek suretiyle
dogrulama deneyleri yapilir. Dogrulama deneyleri ile kurulan matematiksel modeller

araciligiyla hesaplanan sonuglar arasindaki farklar Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.9. Termal direng (Ry) i¢in dogrulama deneyleri sonuglari

Tasarim Parametreleri

Deney Termal Direng, Ry,
No H ¢ Sy o Re Deneysel Model Hata (%)
1 60 15 20 30 11249,69 0,5791 0,5775 -0,26
2 60 15 40 30 11266,20 0,6488 0,6774 4,41
3 20 10 30 15 19678,25 0,6955 0,6853 -1,47
4 40 15 30 15 20104,65 0,5405 0,5176 -4,23

Cizelge 4.10. Nusselt sayis1 (Nuy) icin dogrulama deneyleri sonuglari

Tasarim Parametreleri

Deney Nusselt Sayisi, Nu,
No H t S o Re Deneysel Model Hata (%)
1 60 15 20 30 11249,69 209,96 208,11 -0,88
2 60 15 40 30 11266,20 183,50 180,58 -1,59
3 20 10 30 15 19678,25 166,25 164,66 -0,95
4 40 15 30 15 20104,65 222,96 214,13 -3,96
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Cizelge 4.11. Nusselt sayis1 (Nu) i¢in dogrulama deneyleri sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Nusselt Sayisi, Nug
No H t S o Re Deneysel Model Hata (%)
1 60 15 20 30 11249,69 17,18 16,67 -2,96
2 60 15 40 30 11266,20 23,73 23,55 -0,75
3 20 10 30 15 1967825 45,71 43,53 -4,78
4 40 15 30 15 20104,65 25,47 24,52 -3,73

Cizelge 4.12. Siirtiinme faktorii (f) icin dogrulama deneyleri sonuglari

Deney Tasarim Parametreleri Siirtiinme Faktorii, f
No H t S o Re Deneysel Model Hata (%)
1 60 15 20 30 11249,69 2,660 2,649 -0,40
2 60 15 40 30 11266,20 1,735 1,647 -5,08
3 20 10 30 15 1967825 0,413 0,412 -0,22
4 40 15 30 15 20104,65 0,667 0,644 -3,54

Ri, £, Nu; ve Nu, i¢in kurulan matematiksel modellerin her biri i¢in F degerleri
(Prob>F) (<0,0001) (Cizelge 4.8) oldugundan modeldeki terimlerin istenilen yanitlar
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu, Adj-R* degerleri (Cizelge 4.8) 1’e yakin oldugundan,
deneylerden elde edilen sonuglar ile matematiksel modelden hesaplanan sonuglar
karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriildiigiinden (Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6) ve ayrica
dogrulama deneyleri ile matematiksel model yardimiyla hesaplanan sonuglar arasindaki
yiizde hata da kabul edilebilir sinirlar arasinda oldugundan (Chiang ef al. 2009; Chiang
2007) kurulan matematiksel modellerin bagimsiz girdi degiskenleri ile ¢ikt1 degiskenleri

arasindaki iliskiyi 1yi temsil ettigi sonucuna varilir.

Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilen varyans analizi sonuglarmi kullanarak her bir
tasarim parametresinin yanitina olan etkilerini belirleyebilmek i¢in katki yiizdeleri
Esitlik 4.8 (Katkas 2009) kullanilarak hesaplanmistir. Katki ytlizdeleri hesaplanirken
sistemin cevabi iizerinde katki yiizdeleri ¢ok diisiik olan parametreler (bilesik etkiler ve

ikinci dereceden terimler gibi) birlestirilmistir. Tasarim parametrelerinin termal direnc,



66

sirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayilarina olan katki ylizdeleri Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve

4.10°da verilmistir.

KY = Kareler TOplamlParametre

% 100 (4.8)
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Sekil 4.7. Parametrelerin termal direng (Ry,) tizerine katki ylizdeleri
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Sekil 4.8. Parametrelerin Nusselt sayis1 (Nu,) iizerine katki ylizdeleri
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Sekil 4.9. Parametrelerin Nusselt sayis1 (Nuy) lizerine katki yiizdeleri
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Sekil 4.10. Parametrelerin siirtiinme faktorii (f) tizerine katk: ylizdeleri
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Elektronik sogutma uygulamalarinda 1s1 alicinin etkinliginin ve kullanilabilirliginin bir
Olciisii de termal direngtir. Termal dirence ve projeksiyon alani esas alinarak hesaplanan
Nusselt sayisina (Nup) etki eden parametreler sirasiyla Reynolds sayisi (Re), test
elemanlarinin kalinlig1 (t), test elemanlarinin yiiksekligi (H), test elemanlarmin akis

yoniinde birbirlerine olan mesafesi (Sy) ve karsilama agisidir (@) (Sekil 4.7 ve Sekil

4.8).

Toplam alan esas alinarak hesaplanan Nusselt sayisina (Nu,) etki eden parametreler
sirasiyla test elemanlarinin ytiksekligi (H), Reynolds sayisi (Re), test elemanlarinin
kalinlig1 (t), karsilama acis1 (@) ve test elemanlarmin akis yoniinde birbirlerine olan

mesafesidir (Sy) (Sekil 4.9).

Stirtiinme faktorii tizerine en etkili parametreler sirasiyla test elemanlarmin yiiksekligi
(H), karsilama ag1s1 (@), test elemanlarinin akis yoniinde birbirlerine olan mesafesi (Sy),

test elemanlarmin kalinligi (t) ve Reynolds sayisidir (Re) (Sekil 4.10).

Termal direng ve Nusselt sayisinda bilesik etki terimlerinin sistemin cevabima olan
etkisi tasarim parametrelerinin etkileri yaninda ¢ok kiiciik kalirken siirtiinme faktoriinde
bilesik etkilerin sistemin cevabma olan katkis1 bazi tasarim parametrelerinin bile
iizerindedir. Tasarim parametrelerinin silirtiinme katsayisina olan katki yiizdeleri
hesaplanirken bilesik etki terimi altina toplanan etkilesimlerden kanat yiiksekligi (H) ve
karsilama acis1 (@) etkilesiminin (%12,10), kanat yiiksekligi (H) ve kanatlar arasi
mesafe (Sy) etkilesiminin (%5,56) ve ikinci dereceden terimlerin etkisi altina toplanan
kanat yiiksekliginin karesi (H?) parametresinin katki yiizdesinin (%6,40) baz1 tasarim

parametrelerinden daha etkili oldugu goriilmektedir.
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4.3. Is1 Gegisi ve Siirtiinme Karakteristikleri
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Sekil 4.11. t=15mm, ¢=0° ve S,=20mm i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde (H) termal
direncin (Ry,) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.11°den artan kanat yiiksekligi ve artan Reynolds sayisiyla termal direncin
azaldigi, Sekil 4.12°den ise artan kanat kalinlig1 ve artan Reynolds sayisiyla termal

direncin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. H=60mm, ¢=30° ve Sy=40mm i¢in farkli kanat kalinliklarinda (t) termal
direncin (R,) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi
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Sekil 4.13. H=60mm, t=10mm ve ¢=0° i¢in farkl araliklarda (S,) termal direncin (R¢)
Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.13’ten akisa paralel yondeki kanatlar arasi mesafenin azalmasi ve Reynolds
sayisiin artmasiyla termal direncin azaldigi, Sekil 4.14’ten artan Reynolds sayisiyla
termal direncin azaldigi goriilmektedir. En diisiik termal diren¢ karsilama agisinin 15°

oldugu durumda saglanmistir.
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Sekil 4.14. H=60mm, t=10mm ve S,=20mm i¢in farkli karsilama a¢ilarinda (¢) termal
direncin (Ry,) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi
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Sekil 4.15. t=15mm, ¢=0° ve S;=20mm i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde (H) Nusselt
sayisinin (Nu,) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi

Sekil 4.15’ten artan kanat yliksekligi ve artan Reynolds sayisiyla Nusselt sayisinin
(Nuy) artt1g1, Sekil 4.16’dan ise artan kanat kalinlig1 ve artan Reynolds sayisiyla Nusselt

sayisinin (Nu,) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. H=60mm, ¢=30° ve Sy=40mm igin farkli kanat kalinliklarinda (t) Nusselt
sayisinin (Nu,) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi
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Sekil 4.17. H=60mm, t=10mm ve ¢=0° i¢in farkli araliklarda (S,) Nusselt sayismin
(Nup) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.17°den akisa paralel yondeki kanatlar arasi mesafenin azalmasi ve Reynolds

sayisinin artmastyla Nusselt sayismin (Nuy) arttigi, Sekil 4.18’den ise artan karsilama

acis1 ve artan Reynolds sayisiyla Nusselt sayisinin (Nuy) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. H=60mm, t=10mm ve S,=20mm i¢in farkli karsilama agilarinda (¢) Nusselt
sayisinin (Nu,) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi
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Sekil 4.19. t=15mm, ¢=30° ve S;=40mm i¢in farkli kanat yiiksekliklerinde (H) Nusselt
sayisinin (Nu¢) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi

Sekil 4.19’dan azalan kanat yiiksekligi ve artan Reynolds sayisiyla Nusselt sayisinin
(Nuy) arttigi, Sekil 4.20°den ise azalan kanat kalmlig1 ve artan Reynolds sayisiyla

Nusselt sayisimin (Nuy) arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. H=60mm, ¢=30° ve Sy=40mm igin farkli kanat kalinliklarinda (t) Nusselt
sayisinin (Nu¢) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi
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Sekil 4.21. H=60mm, t=10mm ve ¢=0° i¢in farkli araliklarda (S,) Nusselt sayismin
(Nu) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.21°den akisa paralel yondeki kanatlar arasi mesafenin ve Reynolds sayismin

artmastyla Nusselt sayismin (Nu,) arttigi, Sekil 4.22°den ise artan karsilama acis1 ve

artan Reynolds sayisiyla Nusselt sayisimin (Nuy) arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. H=60mm, t=10mm ve S,=40mm i¢in farkli karsilama agilarinda (¢) Nusselt
sayisinin (Nu¢) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi
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Sekil 4.23. t=10mm, ¢=0° ve S,=20mm i¢in farkl kanat yiiksekliklerinde (H) siirtiinme
faktoriiniin (f) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.23’ten azalan kanat yiiksekligi ve artan Reynolds sayisiyla siirtiinme faktoriiniin
azaldigi, Sekil 4.24°ten ise azalan kanat kalinlig1 ve artan Reynolds sayisiyla siirtiinme

faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. H=60mm, ¢=15° ve S,=30mm i¢in farkli kanat kalinliklarinda (t) siirtinme
faktoriiniin (f) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi
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Sekil 4.25. H=60mm, t=15mm ve ¢=15° i¢in farkh araliklarda (S,) siirtiinme faktoriiniin
(f) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi

Sekil 4.25’ten akisa paralel yondeki kanatlar arasi mesafenin ve Reynolds sayisinin

artmastyla siirtiinme faktoriiniin azaldigi, Sekil 4.26’dan ise azalan karsilama acis1 ve

artan Reynolds sayisiyla siirtiinme faktoriiniin azaldig1 goériilmektedir.
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Sekil 4.26. H=40mm, t=10mm ve S,=20mm i¢in farkli karsilama acilarinda (¢)
stirtlinme faktoriiniin (f) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimi
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Kanat yiiksekliginin (H) artmas1 1s1 transferi yiizey alanini arttirmakla beraber kanat ile
kanal tavani arasindaki akigin by-pass olacagi serbest akis alaninin azalmasia bagl
olarak tiirbiilans artigina da sebep olmakta, 1s1 degistirici lizerinden atilan 1s1 miktarini
yani Nusselt sayisini arttirmakta (Sekil 4.15) ve 1s1 degistiricinin termal direncini
azaltmaktadir (Sekil 4.11). Kanat yiiksekliginin (H) artmasi yani serbest akis alaninin
azalmas1 akig1 daha fazla engellenmekte dolayisiyla siirtiinme faktoriinde de artisa

(Sekil 4.23) neden olmaktadir.

Kanat kalmhigin (t) artmasi da benzer sekilde 1s1 transferi yiizey alaninda bir artisa ve
ayni zamanda da tiirbiilans artisia yol agmaktadir. Yani Nusselt sayisinin artmasina
(Sekil 4.16), termal direncin azalmasina (Sekil 4.12) ve siirtiinme faktoriiniin artmasina

(Sekil 4.24) yol agmaktadr.

Elamanlar arasi akisa paralel yondeki mesafenin (Sy) artmas: levha tlizerindeki kanat
sayisiin azalmasi anlamina gelmektedir. Levha lizerindeki kanat sayisindaki azalmaya
bagli olarak 1s1 transferi ylizey alanin azalmasi Nusselt sayisinin azalmasina (Sekil 4.17)
ve termal direncin artmasima (Sekil 4.13) yol agmaktadir. Kanatlar arasi mesafenin
artmas1 yani kanat sayisinin azalmasi akisin daha az bozulmasini saglamakta dolayisiyla

stirtlinme faktoriinde de diistise (Sekil 4.25) neden olmaktadir.

Karsilama acismin (@) artmas tiirbiilans artisina neden olmakta ve akisi daha fazla
bozmaktadir. Tiirbiilansh akista 1s1 transferinin daha iyi oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla karsilama agisinin artmasi Nusselt sayisini arttirmakta (Sekil 4.18 ve 4.22)
ve akisin daha fazla bozulmasina neden oldugu icin de siirtinme faktoriinii de
arttrmaktadir (Sekil 4.26). Ancak karsilama agisinin 15° oldugu durumda termal

direncin 30° oldugu duruma goére daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.14).

Reynolds sayisinin (Re) artmas: tiirbiilans artisina neden oldugu i¢in 1s1 transferini de
arttirmaktadir. Reynolds sayisiin artmasiyla Nusselt sayisinda énemli bir artis (Sekil
4.15, 4.16,4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22 ) ve termal direncte de diisiis (Sekil 4.11,
4.12, 4.13 ve 4.14) gozlemlenmektedir. Zaten Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde
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termal direng ve Nusselt sayis1 ilizerine en etkili parametrenin Reynolds sayis1 oldugu

goriilmektedir.

Ayrica, termal direng (Rth), projeksiyon alanina gore hesaplanan Nusselt sayis1 (Nup),
toplam alana gore hesaplanan Nusselt sayis1 (Nut) ve siirtiinme faktorii (f) i¢in tasarim
degiskenlerinin etkilerinin yani swra bilesik etkilerin de goriilebildigi Design Expert
programinin ¢iktisi olan ii¢ boyutlu grafikler ve bu grafiklere ait kontur grafikler de Ek

1’de verilmistir.

4.4. Optimizasyon

Bu c¢alismada, optimizasyondaki amag; diizlem levhaya eklenen kanatlarin meydana
getirdigi yiizey alani artis1 ve tiirbiilansa bagli olarak 1s1 transferindeki artisla birlikte
kanatlarin akimi bloke ederek basing diisiimiinii arttirmasi sonucu kanal igerisinde

istenilen debiyi saglamak icin gerekli fan giicii artisinin optimize edilmesidir.

Optimizasyon i¢in, amag¢ fonksiyonu olarak Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii ya da
termal direng ile siirtiinme faktorii secilebilir. Nusselt sayis1 ve stirtlinme faktoriiniin
ama¢ fonksiyonu olarak se¢ilmesi durumunda Nusselt sayisin1 maksimum ve siirtiinme
faktoriinii minimum yapacak tasarim degiskenlerinin optimum degerlerinin belirlenmesi
gerekirken, amag¢ fonksiyonu olarak termal diren¢ ve siirtiinme faktoriiniin segilmesi
durumunda ise her iki ama¢ fonksiyonunu da minimum yapacak tasarim degiskenlerinin
optimum degerlerinin belirlenmesi gerekir. Hangi ikili segilirse secilsin sonuca etki
etmeyecektir. Ciinkii; Nusselt sayismin artmasi termal direncin azalmasini gerektirir
yani birbirleriyle ters orantili olarak degisirler (Esitlik 3.10, 3.16). Dolayisiyla amag
fonksiyonu olarak yukarida bahsedilen ikililerden hangisinin sec¢ilecegi optimizasyonu

yapan kisinin inisiyatifindedir.

Bu c¢aligmada, termal diren¢ (Ry) ve siirtiinme faktorii (f) amag fonksiyonu olarak
secilerek her iki ama¢ fonksiyonunu minimum yapacak tasarim degiskenlerinin (Sy, H,

t, @ ve Re) optimum degerlerini belirlenmesi amaglanmistir. Ancak optimizasyon
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probleminin tanimlanmasinda Ry, ve f agik fonksiyonlar olmadigindan, yani tasarim
degiskenlerine bagli matematiksel formiilasyon seklinde ifade edilemediginden,
oncelikli olarak matematiksel model (Esitlik 4.4 ve 4.7) YYY vasttasiyla kurulup

optimizasyon tanimlamasinda amag fonksiyon olarak kullanilmistir.

Bu ¢aligmada hedeflenen tasarim optimizasyonu asagidaki gibi tanimlanabilir:
X = [Sy,H,t,qo,ReJ

min Y;=f ve minY,=Ry
20<H <60
6<t<I15
20< S, <40 (4.9)
0<¢p<30
8000 < Re £25000

Tek amag fonksiyona sahip optimizasyon problemlerinde tasarim degiskenleri tek bir
optimum deger alabilmelerine ragmen Esitlik 4.9°da tanimlanan ¢ok amaclh
optimizasyon problemlerinde, birden fazla ama¢ fonksiyonu minimum yapacak tasarim
degiskenlerine ait bir ¢6zliim seti elde edilmeye calisilir ve bu Pareto optimal olarak
adlandirilir (Miettinen 1999). Biitiin pareto optimal c¢oziimlerini igeren sete pareto
optimal set denir ve bu degerlere karsilik gelen amag¢ fonksiyonlarin degeri Sekil

4.277°de verildigi gibi bir pareto yiizeyi olusturur.

y, 4 Pareto Yiizeyi

daha iyi

<

daha iyi

>
Y,

Sekil 4.27. Iki amag fonksiyonlu optimizasyon probleminin pareto yiizeyi gdsterimi
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Pareto optimalite felsefesinde, bir amac1 iyilestirme ancak ve ancak diger amacglardan
fedakarlik etme yoluyla saglanmaktadir. Matematiksel olarak her pareto optimal ¢6ziim,
cok amagli optimizasyon probleminin ayni derecede kabul edilebilir bir ¢oziimiidiir. Bu
cozlimler icinden ideale en yakin olan se¢ilmeye caligilir. Bu secim islemi bir karar
verme birimi tarafindan gergeklestirilir. Karar verici (KV), sistemi degistirmek i¢in,
kendisinde otorite olan ve sorumluluk tasiyan kisidir. KV, eldeki bilgilere gore mevcut
¢cOziim alternatiflerini inceleyerek, optimumu belirleyen kisi ya da gruplar olabilir.
KV’nin problemi daha 1yi kavradig1r ve farkli ¢dziimler arasindaki tercih iligkilerini
ifade edebildigi varsayilir. Son ¢oziimden KV sorumludur. Cok amacgli optimizasyon
probleminin ¢oziimii, KV-Analist isbirliginde ger¢eklestirilir. Analist, ¢coziim silirecinin
matematiksel ve teorik yoniinden sorumlu olan kisi ya da bilgisayar programlaridir.
Analist, ¢ozliim se¢eneklerini olusturur ve KV’nin onerilerine gore se¢im yapilir. Cok
amacgli optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile, pareto optimal olan ve KV’nin
gereksinimlerini yerine getirecek, uygun bir ¢éziimiin bulunmasi anlasilir. Boyle bir

¢Ozlimiin oldugu varsayilir ve o ¢6ziime KV’ nin son ¢6ziimii denilir (Kdksoy vd 2005).

Bu ¢aligmada Pareto optimal elde etmek i¢in Matlab programinda kodlanan normal sinir

kesigimi (Normal Boundary Intersection) kullanilmistir (Das et al. 1998).

Optimum tasarim degiskenlerin degerleri, ¢oklu amag¢ optimizasyonu oldugundan tek
bir ¢6ziim yerine bir set olarak elde edilir ve ¢oklu amag¢ optimizasyonu sonucunda,
tasarim degiskenlerinin optimum degerleri i¢in ¢0ziim setlerinin bir kismi Cizelge

4.13°de tamami ise Ek 2’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Cozlim kiimesi ve amag fonksiyonlarmin aldig1 degerler

Coziim Kiimesi Amac fonksiyonlan
Sira H t Sy [0} Re f R
1 60 15 20 17,96 25000 0,37673  1,72769
2 60 15 20 17,63 25000 0,37675  1,71179
3 60 15 20 17,30 25000 0,37679  1,69619
4 60 15 20 16,97 25000 0,37687  1,68089
5 60 15 20 16,66 25000 0,37696  1,66587
6 60 15 20 16,35 25000 0,37709  1,65111
7 60 15 20 16,04 25000 0,37723  1,63660
8 60 15 20 15,74 25000 0,37740  1,62232
9 60 15 20 15,44 25000 0,37759  1,60827
10 60 15 20 15,15 25000 0,37780  1,59444
11 60 15 20 10,97 25000 0,38334  1,39627
12 60 15 20 10,73 25000 0,38380  1,38505
13 60 15 20 10,49 25000 0,38427  1,37393
14 60 15 20 10,26 25000 0,38474  1,36292
15 60 15 20 10,03 25000 0,38523  1,35202
16 60 15 20 9,80 25000 0,38572  1,34122
17 60 15 20 9,58 25000 0,38623  1,33052
18 60 15 20 9,35 25000 0,38674  1,31991
19 60 15 20 9,13 25000 0,38726  1,30940
20 60 15 20 8,91 25000 0,38779  1,29898

Tanimlanan optimizasyon problemi i¢in c¢izilen pareto yiizeyi ise Sekil 4.28’de

verilmistir.
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1.8 :
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1.4

1.2

0.8

0.6

0.4+

0.2+

0.55

Sekil 4.28. Pareto yiizeyi

Yukarida belirtildigi gibi cok amagli optimizasyon problemlerinden elde edilen ¢6ziim
setlerinden hangisinin tercih edilecegi bir karar verme siirecidir ve tasarim
degiskenlerinin optimum degerleri karar verici tarafindan ¢oziim setlerinden (Ek 2)

secilerek belirlenir.

Ornegin; c¢alisma sartlar1 geregince kanatlarin (test elemanlarm) geometrisini
degistirmek miimkiin degilse geometriye bagli olmayan degiskenin/degiskenlerin
degistigi bir ¢6ziim segmek veya elemanlarin yiiksekligini degistirmek karsilama agisini
degistirmekten daha maliyetli ise karsilama agisinin degistigi bir ¢oziimii segmek daha

mantikhidir.

Orneklerden de anlasilacagi gibi yukarida tanimlanan ¢ok amagli optimizasyon

probleminden elde edilen ¢6ziim setlerinden (Ek 2) her biri ayni1 derecede kabul
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edilebilir bir ¢6ziim oldugundan hangi ¢6ziim setinin segilecegi tamamen KV’ nin

inisiyatifindedir.

Coklu amag¢ optimizasyonu sonucunda, Ek 2’de verilen ¢6ziim setlerinden rastgele
secilen tasarim degiskenlerinin optimum degerleri i¢in hesaplanan Nusselt sayisinin
(Nup) bu ¢alisma icin elde edilen bos kanal korelasyonu ve literatiirde bos kanal i¢in
onerilen Dittus-Bolter esitligi ile karsilastirilmasi Sekil 4.29°da, siirtiinme faktoriiniin (f)
Blasius esitligi ile karsilastirilmasi Sekil 4.30°da ve termal direncin farkli optimizasyon

sonuclarinda aldig1 degerler de Sekil 4.31°de goriilmektedir.

300

240 —

180

120

Nusselt Sayisi

60

‘ OKanatgikh Durum  BBos Kanal — BDittus-Bolter Esitligi

Sekil 4.29. Nusselt sayis1 (Nu,) i¢in optimizasyon sonuc¢larinin bos kanal korelasyonu
ve literatiirle karsilastirilmasi



84

2,00

1,75 —
1,50 ]

1,25

1,00

0,75 —

Siirtiinme Faktorii

0,50

0,25

0,00

\ OBu calisma B@Blasius Esitligi

Sekil 4.30. Sirtiinme faktori (f) icin optimizasyon sonuglarinin literatiirle
karsilagtirilmasi

0,50

Termal Direng

0,25

0,00

Sekil 4.31. Farkli optimumla i¢im termal direncin (Ry,) aldig1 degerler

Ayrica, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°’dan Pareto optimalite anlayisinin temel felsefesi -bir

amac1 iyilestirmenin ancak ve ancak diger amaglardan fedakarlik etme yoluyla
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saglanabilir- de agik¢a goriilmektedir. Ornegin, Sekil 4.29°da farkli optimumlar igin
Nusselt sayisinin bos kanala gore arttig1 ve buna paralel olarak da ayni optimumlar i¢in
Sekil 4.30°da sirtlinme faktoriiniin de arttigi goriilmektedir. Sekil 4.29 ve 4.30
incelendiginde farkli optimumlarin Nusselt sayilarmin ve siirtiinme faktorlerinin
birbirinden farkli oldugu, yiiksek Nusselt sayisma ait optimumlarm siirtiinme
faktorlerinin de yiiksek oldugu, diisiik Nusselt sayisina sahip optimumlarin siirtiinme
faktorlerinin de diisiik oldugu goriilmektedir. Yani, Nusselt sayisini arttrmak ya da

termal direnci diisiirmek ancak siirtlinme faktoriinden fedakarlik ederek olmaktadir.

Coklu amag¢ optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢oziim setleri incelendiginde test
elemanlarinin Nusselt sayisinda bu ¢alisma i¢in iiretilmis bos kanal korelayonuna goére
yaklagik 3 kat kadar bir artisa, Dittus-Bolter esitligine gore ise de yaklasik 4,5 kat kadar
bir artisa neden oldugu ve siirtiinme faktoriinde de benzer sekilde bir artisa neden

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada kompakt 1s1 degistiricilerinde, giines kolektorlerinde, 1s1 ve ses
yaliiminda, uydularda, hava tasitlarinda, yiiksek hizli trenlerde, katalitik yakicilarda ve
kompozit malzeme yapiminda kullanilan metalik balpetegi yapilarin 1s1 transferi ve
akim karakteristiklerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢calisma yapilmistir. Tasarim
parametrelerinin degerleri, kanat ytiksekligi (H) i¢in 20, 40 ve 60mm, kanat kalinlig1 (t)
icin 6, 10 ve 15mm, akisa paralel yonde kanatlar aras1 mesafe (Sy) i¢in 20, 30 ve 40mm,
karsilama acis1 (¢) icin 0°, 15° ve 30° ve Reynolds sayis1 (Re) igin 8.000, 16.000 ve
25.000 olarak sec¢ilmistir. Yamit Yiizey Yontemi (YYY) yardimiyla Nusselt sayisi,
termal diren¢ ve siirtiinme faktorii i¢in matematiksel modeller kurulmustur. Termal
direng ve siirtlinme faktdriinii minimum yapacak tasarim degiskenlerini belirlemek ¢ok
amaclt optimizasyon yapilmistir. Calismadan elde edilen sonucglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Deneyler neticesinde metalik bal peteginden imal edilmis test elemanlarinin 1s1

transferini iyilestirmede kayda deger bir etki sagladig1 gézlemlenmistir.

e Termal dirence ve projeksiyon alani esas alinarak hesaplanan Nusselt sayisina (Nup)
etki eden parametreler sirasiyla Reynolds sayisi (Re), test elemanlarinin kalinligi (t), test
elemanlarinin yiiksekligi (H), test elemanlarinin akis yoniinde birbirlerine olan mesafesi

(Sy) ve karsilama agisidir (9).

e Toplam alan esas alinarak hesaplanan Nusselt sayisina (Nu;) etki eden parametreler
stirastyla test elemanlariin yiiksekligi (H), Reynolds sayisi (Re), test elemanlarinin
kalinlig1 (t), karsilama agis1 (@) ve test elemanlarinin akis yoniinde birbirlerine olan

mesafesidir (Sy).

e Siirtinme faktorii lizerine en etkili parametreler sirasiyla test elemanlarmin
yiiksekligi (H), karsilama acgisi (), test elemanlarinin akis yoniinde birbirlerine olan

mesafesi (Sy), test elemanlarinin kalligi (t) ve Reynolds sayisidir (Re).
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e Deneysel veriler kullanilarak kurulan matematiksel modeller kullanilarak termal
direnci ve siirtiinme faktoriinii minimum yapacak tasarim degiskenleri belirlenerek Ek
2’de sunulmustur. Ek 2’de sunulan ¢oziim setlerinin her biri ayni derecede kabul
edilebilir bir ¢dziim oldugundan hangi ¢6ziim setinin segilecegi tamamen karar vericinin

inisiyatifine birakilmustir.

e Metalik bal petegi yapilarin hafif olmasi ve alan/hacim oraninin (kompaktlik) ytiksek

olmasi diger 1s1 alicilara gore avantaj saglamaktadir.

Ayrica asagida literatiirde ¢ok rastlanan Taguchi metodu ile bu ¢alismada tercih edilen
Yanit Yiizey Yontemi arasindaki farklar tartisilmistir. Taguchi metodu prosesi
karakterize eden bir matematiksel model kurmaz ancak istatistiksel deney tasarimi
sayesinde deney sayisini azaltir. Taguchi metodu kesiklidir, yani deney planinda yer
alan deneyler arasindaki optimumu bulur. Oysa, Yanit Yiizey YoOntemi siireklidir,
deneyde incelenen parametrelerin smirlar1 dahilinde prosesi karakterize eden bir
matematiksel model olusturmaya izin verdigi i¢in bu aralikta amaca gore istenilen

optimizasyon metodu kullanilarak optimizasyon iglemi ger¢eklestirilebilir.

Bu calisma i¢in Ek 2’de verilen tasarim parametrelerinin optimum degerleri birden
fazladir ve se¢im karar vericiye birakilmistir. Ek 2°de verilen optimizasyon sonuglari
incelendiginde deney palaninda yer almayan degerlerinde optimum olarak gosterildigi
goriilmektedir. Eger bu ¢alismada Taguchi metodu kullanilmis olsaydi deney planinda
yer alan deneyler arasindan bir optimum belirlenecekti ve prosesi karakterize eden bir

matematiksel modelimiz olmayacakti.

Bundan sonraki ¢alismalar i¢in sunlar 6nerilmektedir:

e Metalik bal petegi yapilarin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri carpan jet ile

incelenebilir.
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e Bu caligmada kullanilan altigen metalik bal petegi yapilarin yerine farkli
geometrilerde imal edilmis bal peteklerinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri

incelenebilir.

e Eldeki mevcut veriler kullanilarak FEMLAB, FLUENT veya PHONEIX gibi
yazilimlar kullanilarak genel modeller olusturulabilir. Deneysel ve teorik sonuglar

karsilastirilabilir.

e Termodinamigin birinci ve ikinci kanuna gore literatlirde onerilmis olan, iyilestirme
verimi, entropi minimizasyon yOntemi veya enerji kayip yontemlerinden biri ile

performans analizi yapilabilir.
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