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OZET

Doktora Tezi

GERI BASAMAK GEOMETRISINDE AKIS VE ISI TRANSFER
KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKI EDEN PARAMETRELERIN FARKLI
DENEY TASARIMI YONTEMLERI iLE ARASTIRILMASI

Murat ATES

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erhan PULAT

Bu calismada, geri basamak geometrisinde gergeklesen akislarda akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri izerine etki eden parametrelerin etkileri ve birbirleri ile olan etkilesimleri
farkli deney tasarimi yontemleri ile arastirilmigtir. Literatiirde yer alan deneysel bir
calismanin sayisal olarak modellemesi yapilmis, iki boyutlu, sikistirilamaz ve tiirbiilansh
akis kullanilarak bu deneysel ¢alismanin sonuglarina sayisal yontemlerle ulasiimistir.
Ardindan bu deneysel ¢alismanin geometrik boyutlarinda modifikasyonlar yapilarak
farkli genisleme oranlari, basing gradyenleri ve tiirbiilans seviyeleri altinda geri basamak
akiginin akis ve 1s1 transferi davraniglart incelenmistir. ANSYS Fluent Student 2020 R1
programdaki farkli algoritmalar ve tlirbiilans modelleri kullanilarak gergeklestirilen
sayisal ¢alismalarda yeniden birlesme bolgesinin genisleme orani ve basing gradyeni
arttikca biiyiidiigii; 1s1 transferinin ise basing gradyeninin artmasina bagl olarak arttigi,
fakat genisleme oranmnin artmasima bagli olarak azaldigi goriilmiistir. MINITAB 20
istatistik programi kullanilarak gergeklestirilen deney tasarimi ¢aligmalarinda da
genisleme oraninin diger parametrelere gore 1s1 ve akis karakteristikleri tizerinde yiizdesel
olarak daha yiiksek etkiye sahip oldugunu goriilmistiir. Ayrica akisa etki eden
parametrelerin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin maksimizasyonu i¢in optimizasyon
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri basamak akisi, hesaplamali akigkanlar dinamigi, tiirbiilansl
akislar, deney tasarimi

2023, xxi + 269 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF EFFECTS OF PARAMETERS ON FLOW AND HEAT
TRANSFER CHARACTERISTICS IN BACKWARD FACING STEP GEOMETRY
WITH DIFFERENT DESIGN OF EXPERIMENT METHODS

Murat ATES

Bursa Uludag University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Erhan PULAT

In this study, the effects of the parameters affecting the flow and heat transfer
characteristics of the flow in the back step geometry and their interactions with each other
were investigated with different experimental design methods. An experimental study in
the literature has been modeled numerically, and the results of this experimental study
have been reached by numerical methods using two-dimensional, incompressible and
turbulent flow. Then, the flow and heat transfer behaviors of the backward facing flow
under different expansion rates, pressure gradients and turbulence levels were
investigated by making modifications to the geometric dimensions of this experimental
study. Numerical studies using different algorithms and turbulence models in the ANSY'S
Fluent Student 2020 R1 program showed that the reattachment zone grew as the
expansion rate and pressure gradient increased; on the other hand, it was observed that
the heat transfer increased due to the increase of the pressure gradient, but decreased due
to the increase in the expansion rate. In the experimental design studies carried out using
the MINITAB 20 statistical program, it was observed that the expansion ratio had a higher
percentage effect on the heat and flow characteristics than the other parameters. In
addition, optimization was carried out to maximize the flow and heat transfer
characteristics of the parameters affecting the flow.

Key Words: Backward face step flow, computational fluid dynamics, turbulent flows,
design of experiment
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklamalar

w Faktoriyel tasarim i¢in genel ortalama

ut Tirbilans viskozitesi

Cp Ozgiil 1s1

F Varyans homojenligi

Gk Ortalama hiz gegigine bagl tiirbiilans kinetik enerji tiretimi
H Geri basamak akis1 basamak yiiksekligi

He¢ Geri basamak akis1 kanal ¢ikis yiiksekligi

Hg Geri basamak akis1 kanal giris yiiksekligi

k Tiirbiilans kinetik enerjisi

Kx Herhangi bir faktoriin seviye sayisi

K Von Karman sabiti

L Taguchi metodu kayip fonksiyonu

L Geri basamak akis1 basamak sonrasi kanal uzunlugu
Lg Geri basamak akis1 basamak Oncesi giris uzunlugu
Lt Geri basamak akis1 toplam uzunlugu

M Uzunluk dlgegi

m Taguchi metodu hedef degeri

N Giriltu faktori

n ANOVA tablosu grup eleman sayist

Nu Nusselt Sayist

P Basing

P ANOVA tablosu hipotez testinin olasilik degeri
q Duvar 1s1 akisi

R? Regresyon denklemi tahmin kapasitesi

7 Konum vektorii

Re Reynolds sayisi

S Sinyal faktorii

S/N Sinyal / giiriiltii oran1

St Stanton sayisi

T Sicaklik

Tw Duvar sicaklig

U; Anlik akiskan hizi

u; Anlik akiskan hiz dalgalanmasi

ul Anlik akiskan hiz1 ortalamasi

Vx Herhangi bir faktoriin serbestlik derecesi

X Kontrol edilebilen degisken

Xr Yeniden birlesme uzunlugu

Y Taguchi metodu kalite degiskeni

y* Geri basamak akis tabanindan olan birimsiz uzaklik
Yv Fiziki vizkoz alt tabaka kalinlig1

z Kontrol edilemeyen degisken

a Basing gradyeni degisim acist

) Tam gelismis akis sinir1

Vi
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Kisaltmalar
ANOVA

BG

CCD

DS1

DS2
DS3
DS4
DS5
GO
HAD
IH1
IH2
IH3
IH4
IH5
MKT
MSB
MSW
RNG
RSM
SSB
SST
SST
SSW

TS
VE1

Tolerans degeri

Tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim orant
Yogunluk

Tiirbiilans frekansi

Acisal hiz

Aciklamalar

Varyans analizi

Basing gradyeni

Central composite design

-2° basing gradyeni uygulanmig Driver ve Seegmiller (1985)
geometrisi analojisi

0° basing gradyeni uygulanmis Driver ve Seegmiller (1985)
geometrisi analojisi

2° basing gradyeni uygulanmis Driver ve Seegmiller (1985)
geometrisi analojisi

4° basing gradyeni uygulanmis Driver ve Seegmiller (1985)
geometrisi analojisi

6° basing gradyeni uygulanmis Driver ve Seegmiller (1985)
geometrisi analojisi

Genisleme orant

Hesaplamali akigskanlar dinamigi

-2° basmng gradyeni uygulanmig Isomoto ve Honami (1989)
geometrisi analojisi

0° basing gradyeni uygulanmig Isomoto ve Honami (1989)
geometrisi analojisi

2° basing gradyeni uygulanmis Isomoto ve Honami (1989)
geometrisi analojisi

4° basing gradyeni uygulanmis Isomoto ve Honami (1989)
geometrisi analojisi

6° basing gradyeni uygulanmis Isomoto ve Honami (1989)
geometrisi analojisi

Merkezi kompozit tasarim

ANOVA tablosu gruplar arasi farklar karesi ortalamasi

ANOVA tablosu grup igi farklar karesi ortalamasi
Renormalization group

Reynolds stress model

ANOVA tablosu grup ortalamalarinin genel ortalamadan olan fark
karelerinin gruplardaki eleman sayisi ile ¢arpimlarinin toplami
ANOVA tablosu aritmetik ortalamadan farklar karelerinin toplam1
Shear stress transport

ANOVA tablosu grup igi farklar karesi toplami1

Tiirbiilans seviyesi

-2° basing gradyeni uygulanmis Vogel ve Eaton (1985) geometrisi
analojisi

Vii



VE2 0° basing gradyeni uygulanmis Vogel ve Eaton (1985) geometrisi

analojisi

VE3 2° basing gradyeni uygulanmis Vogel ve Eaton (1985) geometrisi
analojisi

VE4 4° basing gradyeni uygulanmis Vogel ve Eaton (1985) geometrisi
analojisi

VES5 6° basing gradyeni uygulanmis Vogel ve Eaton (1985) geometrisi
analojisi

YBN Yeniden birlesme noktasi

YYY Yanit yiizey yontemi

viii
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0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans
Kinetik enerjisi ve yeniden birlesme noktasi (VE2) .................
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2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans
kinetik enerjisi ve yeniden birlesme noktasi (VE3) .................
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% 7,4 tiirbiilans seviyesi icin basing gradyenine gore x ekseni
h1zZI (VE) o
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(THL) e
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% 0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni
izt (TH) .o e
% 0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
say1st (TH) ..o
% 0,2 tilirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH) ..................
% 0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gére Nusselt
say1st (TH) ..o
% 0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans Kinetik enerjisi (IH) ......
% 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni
1zt (TH) .o e
% 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
say1St (TH) ...
% 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH) ..................
% 1,3 tlirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt
say1st (IH) ..o
% 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tlirbiilans kinetik enerjisi (IH) ......
% 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni
Mzt (TH) oo
% 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
say1st (TH) ..o
% 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton
sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH) ..................
% 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gére Nusselt
say1st (TH) ..o
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% 5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni
1zt (TH) .o e
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1. GIRIS

Acik ya da kapal1 bir sistem olmasina bakilmaksizin i¢erisinde akiskan bulunduran ve bu
akigkaninin gerek duragan gerekse hareket halindeki davraniglarini inceleyen akiskanlar
mekanigi bilimi, glinlik hayatimizin farkinda olmasak bile 6nemli bir parcasidir.
Meteorolojik olaylarin gerceklesmesi, ulasim araglarinin hareketlendirilmesi, insaat
projelerinin tasarimlari, tim kuvvet makineleri ve is makinelerinin ¢alistirilmasi ve hatta
viicudumuzdaki dolasim sistemi organlarinin ¢alismasi akiskanlar mekaniginin ¢alisma
alan1 icerisindedir. Olduk¢a farkli ¢alisma alanlarinda karsimiza c¢ikan akiskanlar
mekanigi ile ilgili ¢alisma alanlarindan birisi de geri basamak akislari oldugu

bilinmektedir.

Geri basamak akislari; laminer ve tiirbiilanslh akis tiirlerini, akisin ayrilmasini ve yeniden
birlesmesini, akisin yeniden birlesmesiyle beraber meydana geri donme bolgelerindeki
girdap olusumlarini, yeniden birlesme sonrasinda akistaki basing ve hiz degisimini, akis
bolgesinde olusan titresimi ve giiriiltiiyli bir arada inceleyebilecegimiz temel akiskanlar
mekanigi konularmin baginda gelmektedir. Ac¢ik ya da kapali yapida, akis
dogrultusundaki pozitif yonde aniden degisen kanal yiiksekliginin neden oldugu geri
basamak akislart; sogutma sistemleri (elektronik devrelerin sogutulmasi, ara¢ aydinlatma
ekipmanlariin sogutulmasi, gaz tiirbinlerinin sogutulmasi vb.), 1s1 enerjisinin mekanik
enerjiye ¢evrilmesi (yanma odalari, i¢ten yanmali motorlar vb.), enerji {iretim
sistemlerinin tasarlanmasi (riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin tasarimi, tiirbin kanatlarinin
tasarimi), akigkan kullanan makinelerin ¢alistirilmasi (tlirbin, kompresér vb.), insaat
projeleri (koprii tasarimlari, binalarin riizgar yiiklerinin hesaplanmasi vb.) gibi oldukga

genis ve farkli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir geri basamak akisinda akis karakteristiklerini etkileyen bir¢ok faktor yer almaktadir.
Basta basamak yiiksekligi olmak iizere akiskanin hizi, viskozitesi, kapali bir kanalda akis
s6z konusu ise kanal yiiksekligi ya da akis boyunca kanal yiiksekligindeki degisim,
akigkanin temas halinde oldugu yiizeylerdeki 1si1l durumlar, akiskanda bulunan nano
parcaciklarin yogunlugu vb. birgok faktor geri basamak akislarinda akis karakteristikleri
tizerinde bazen oldukga yiiksek bazen de ihmal edilebilecek boyutta Gneme sahip

olabilmektedir.



Geri basamak akiglarini konu alan olduk¢a fazla sayida teorik, deneysel ve niimerik
calisma gerceklestirilmistir. Akim ayrilmasi, geri donme bolgesi, yeniden birlesme
uzunlugu, genisleme orani, 1s1 transferi, Reynolds sayisi gibi parametreler araciligiyla
sistemin akis ve 1s1 karakteristikleri hakkinda degerlendirmeler de bulunulmustur. Konu
ile ilgili olarak ilk ¢aligmalar giiniimiizden 60 yil kadar 6ncesinde yeniden birlesme
uzunlugu, siirtiinme, basing degisimi odakli deneysel ¢alismalarla gergeklestirilmistir. Bu
caligmalarda karmasik yapiya sahip olan akim ayrilmasi, yeniden birlesmenin olugmasi
gibi durumlar i¢in ayrintili korelasyonlar acgikliga kavusturulamamaistir. Son yirmi yilda
Ozellikle nlimerik ¢aligmalarin 6nemli bir yontem haline geldigi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, geri basamak akiglari ile ilgili olan yapilan ¢aligmalarda daha hassas
ve yerel 6lgtimler yapilabilmekte; bu 6lgtimler yapilirken de diger parametreler hakkinda

da kapsamli sonuglar elde edilebilmektedir (Chen, Asai, Nonomura, Xi ve Liu, 2018).

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuca etkileyen birgok faktor olabilmektedir. Deney
sonuglarina etki eden her bir faktoriin ayri ayri etkisini incelemenin olduk¢a maliyetli
oldugu ve zaman baskis1 yaratacagi bilinmektedir. Pratikte uygulanan deneylerin bir
kisminin basit deneyler oldugu bilinmekle beraber bazi deneylerde tasarimi, {iretimi,
kaliteyi etkileyen olduk¢a fazla parametre bir arada bulunabilmektedir. Bu gibi
durumlarda istatistiksel olarak tanimlanmis deneylere ihtiya¢ duyulabilmektedir.
[statistiksel olarak tanimlanan deneylerde, birgok faktoriin iiriin parametrelerine olan
etkilerini ve birbirleriyle olan etkilesimlerini ekonomik olarak incelemek miimkiin
olabilmektedir (Sirvanci, 1997). Gergeklestirilecek calismanin yapisina ve icerdigi
parametrelerin ozelliklerine gore yanit yiizey yontemi, faktoriyel tasarim ve Taguchi
metodu siklikla kullanilan deney tasarimi yontemlerinin arasinda gelmekte oldugu

bilinmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), giliniimiizde
akiskanlar mekanigi analizlerinde kullanilan analiz tekniklerinin basinda yer almaktadir.
HAD; akis, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin sayisal olarak ¢oziimlendigi bir analiz
yontemidir. Akigkanin hareketini tanimlayan diferansiyel denklemlerin ¢éziimlendigi bu
yontem, Ozellikle deneysel ¢aligmalarla elde edilemeyen kayma gerilme, hiz, basing ve
sicaklik dagilimlari, akisa ait akim cizgileri gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilar1 elde

etmek i¢in kullanilmaktadir (S6zen ve Ciftgi, 2016). Bu teknikle yapilan analizlerde



oncelikle analizi yapilacak olan sistemin gerek iki boyutta gerekse ii¢c boyutta
modellemesi yapilmaktadir. Modellemenin ardindan sistemin ag orgii  yapist
olusturularak analizin gergeklestirilecegi alan olusturulur. Son olarak sistemdeki gerekli
sinir sartlar1 tammmlanarak analiz sonuglarina ulasilmakta ve elde edilen sonuglar lizerinde

gerekli degerlendirmeler gergeklestirilmektedir.

Gergeklestirilen literatlir arastirmalar1 sonucunda geri basamak akiglari ile ilgili yapilan
birgok niimerik ¢alisma olmasina ragmen, modellenen c¢alismalarda gerek akis
karakteristiklerinin gerekse 1s1 transferi karakteristiklerinin bir arada incelendigi
calismalarinin sayica az oldugu goriilmiistiir. Bu karakteristiklerin bir arada incelendigi
calismalarda da basamak sonrasinda degisen basing gradyeni etkisinden bagimsiz
caligmalar yapildigi anlagilmaktadir. Ayrica geri basamak akislarinda akis ve 1s1
transferine etkileyen faktorlerin sonuglara ve birbirlerine olan etkisini deney tasarimi
yoluyla inceleyen bir ¢alisma olmadigi da tespit edilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda bu ¢alismaya benzeyen kisithi galismalar oldugu sonucuna varilmistir. Janani,
Prakash, Harini ve Harish (2017) ileri basamak akisindaki 1s1 transferini Taguchi
metoduyla incelemis ve Sirasiyla basamak yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin 1si
transferi tizerindeki en etkin parametreler oldugunu ifade etmistir. Nath ve Krishnan
(2019) ise genisleme oraninin maksimum 1s1 ve kiitle transferine ve minimum duvar

kayma gerilmesine ulasilmasinda 6dnemli katkilar1 oldugunu ifade etmistir.

Hazirlanan bu doktora tezi kapsaminda da standart bir geri basamak akis1 ele alinmas,
HAD teknigi kullanilarak analizler gergeklestirilmis ve farkli deney tasarimi metotlar:
kullanilarak HAD analizleri sonrasinda elde edilen sonuglarin birbirleriyle olan
etkilesimleri degerlendirilmistir. Sirasiyla Vogel ve Eaton (1985) tarafindan
gerceklestirilen deneysel c¢alismanin modellemesi gergeklestirilmis ve niimerik
caligmanin validasyonu saglanmistir. Ardindan Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismada uygulanan basamak yiiksekligi ve degisen kanal
yiikseklikleri ile Isomoto ve Honami (1989) tarafindan yapilan deneysel calismadaki
basamak yiiksekligi ve tirbiilans seviyesindeki degisimler validasyonu saglanan
modellemeye uygulanmistir. Boylelikle tiirbiilans seviyesindeki, kanal yiiksekligindeki
ve basamak yiiksekligindeki degisimlerin sabit 1s1 akis1 uygulanan bir alandaki akis ve 1s1

transferi karakteristikleri iizerine etkileri bir arada degerlendirilebilmistir. Elde edilen



sonuglar farkli deney tasarimi metotlartyla incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda ise
hangi parametrelerin basamak sonrasinda yeniden birlesme uzunlugunun ve Stanton
sayisinin belirlenmesinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bu parametrelerin

birbirleriyle olan etkilesimleri de ortaya ¢ikarilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Geri Basamak Akislari

Geri basamak akislart olduk¢a basit bir yapiya sahiptir. Fakat akisin ayrilmasina ve
basamak sonrasinda yeniden birlesme olayr olduk¢a karmasik yapidadir. Bir geri
basamak akisinin genel yapisinda degisen kanal yiiksekligine yaklagsmakta olan bir sinir
tabaka, kanal yliksekliginin degisim noktasinda bir ayrilma bolgesi ve bu ayrilma
bolgesinden ayrilma ¢izgisi etrafindaki kayma tabakasi ve son olarak ayrilmis olan akisin
yeniden kanal tabani ile bulustugu yeniden birlesme bdlgesi bulunur. Yeniden birlegsme
bolgesi igerisinde ayrilma ¢izgisinin kanal tabani ile bulustugu nokta yeniden birlesme
noktast olarak adlandirilmaktadir. Ayrica yeniden birlesme bolgesi ve kanal
yiiksekliginin degistigi bolge arasinda da geri doniis ya da vorteks bolgeleri meydana
gelmektedir (Ates ve Pulat, 2020). Sekil 2.1°de bir geri basamak akiginin temel yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Geri basamak akisinin temel yapisi (Ates ve Pulat, 2020)



Bu tiir akiglarda basamaga yaklasan siir tabaka keskin kosede ayrilarak bir serbest
kayma tabakasi olusturmaktadir. Ayrilan kayma tabakasi hizlica yeniden birlesme
bolgesine dogru kivrilarak taban duvarina ¢arpmaktadir. Kayma tabakasinin bir boliimii
kuvvetli bir ters basing gradyeni sayesinde akimin tersi yoniine dogru bir geri donme
bolgesi olusturacak sekilde yonlenmektedir. Kayma tabakasi, akimi dengelemeye calisan
kivrilmanin, ters basing gradyeninin ve yeniden birlesme bdlgesindeki duvar ile olan
carpmanin etkilerine maruz kalmaktadir. Yeniden birlesme noktasi, zaman ortalamasi
alinmis akima ait ayiric1 akim ¢izgisinin yilizey ile bulustugu noktadir. Yeniden

birlesmeden sonra yeni bir sinir tabaka formasyonu olusmaktadir (Ilday ve Atli, 2006).

Ilday ve Atli (2006) geri basamak akislarmin en karakteristik bagimli degiskeninin
yeniden birlesme uzunlugu oldugunu ve yeniden birlesme uzunluguna ya da bir bagka
deyisle akis karakteristiklerine etki eden faktorleri yaklasan sinir tabakanin karakteri,
yaklagan sinir tabakanin kalinligi, serbest akim tiirbiilans seviyesi, basing gradyeni ve
kanal genisliginin basamak yiiksekligine olan orani olarak adlandirabilecegimiz agiklik

orani oldugunu ifade etmistir.

Vogel ve Eaton (1985) geri basamak akislarinda 1s1 transferi karakteristiklerinin ise farkl
fiziksel mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini belirtmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda bu etkenler arasinda yerel siirtiinme, Reynolds sayisi, serbest tiirbiilans

seviyesi, titresim ve 1s1 akisi sayilabilmektedir.

2.2. Deney Tasarimi

Deney tasarrmi, 1920'lerde, istatistik biliminin babasi sayilan ingiliz istatistik¢i Sir
Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmistir. Ayrica, deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan "varyans

analizi" (ANOVA) yontemini de gelistirmistir (Sirvanci 1997).

Montgomery (2012) deney tasarimini, uygun verilerin bir araya getirilerek istatistiksel
yontemler ile analiz edildigi ve boylelikle gegerli ve nesnel sonuglara ulasildigi deneysel

planlama siireci olarak ifade etmektedir. Besterfield ve digerleri (2012) ise deney



tasarimini, herhangi bir iiriin ya da siiregte var olan kritik parametrelerdeki 6nemli

degisikliklere sebep olan degiskenleri tanimlayan niimerik ¢alisma olarak ifade etmistir.

Montgomery (2012) deneyleri genel olarak sistemlerin ve siireglerin performansini
incelemek icin kullanildigini ve Sekil 2.2°deki gibi temsil edilebilecegini ifade
etmektedir. Baz1 proses degiskenlerini ya da malzeme 6zelliklerini (x1, X2, X3, ... Xp)
kontrol edilebilir, baz1 degiskenleri ise ( z1, Z2, Z3, ... zq) kontrol edilemeyen degiskenler

olarak tanimlanabilecegini belirtir.

Kontrol Edilebilen Faktorler
X, X, X3 X,
GIRDILER ) CIKTILAR
—> SISTEM, SUREC —>
z, Z, Z, z,
Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.2. Sistem ya da siire¢ genel yapis1 (Montgomery, 2012)

Akman ve Ozkan (2011) deney tasarim tekniklerinin yeni bir siireg gelistirmede ve
performans artirmak amaciyla mevcut siireci diizeltmede ¢ok 6nemli bir rol oynadigini
ve degiskenligin kaynagi olan kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin en az oldugu

stireci gelistirmeyi amagladigini ifade etmistir.

Montgomery (2012) deney tasariminin {i¢ temel ilkesi oldugunu ve bunlarin rastgele

segcme (randomization), ¢ogaltma (replication) ve engelleme (blocking) oldugunu



belirtmistir. Rastgele segme ile hem deneysel materyalin hem de bireysel ¢alismalarin
gerceklestirilecegi sira rastgele secilerek deneysel tasarimda istatistiksel yontemlerin
kullanilmasinin temel yap1 taginin olusturuldugunu ifade etmektedir. Rastgele se¢me ile
istatistiksel yontemlerin kullanilmasinda gozlemlerin bagimsiz olarak rastgele
dagitilmakta ve deneyde mevcut olabilecek yabanci faktorlerin etkilerinin ortaya
cikarilmasinda yardimcr  oldugunu aktarmaktadir. Cogaltma ile her faktor
kombinasyonunun bagimsiz bir sekilde tekrarlamasini ve gogaltmanin iki 6nemli 6zelligi
oldugunu belirtmektedir. ilk olarak deneysel hatanin tahmininin gerceklestirilmesine izin
verdigini, ikinci olarak ise deneydeki faktor seviyelerinin her birinin gercek ortalamasinin
tahmininde daha kesin bir tahmin gergeklestirilmesi oldugunu belirtmistir. Engellemenin
ise degiskenler arasinda karsilastirilmalarin yapilmasinda kesinlik saglamak amaciyla
yapildigini ifade etmistir. Deneysel sonuca dogrudan etki edebilecek fakat dogrudan ilgi
alaninda yer almayan degiskenlerin ortadan kaldirmak amaciyla kullanildigini ifade

etmistir.

Montgomery (2012) bir deneyin tasarlanmasinda ya da analiz edilmesinde istatistiksel
yaklagimin nasil kullanilacagin1 ve verilerin nasil analiz edilecegi yedi adimda ifade
etmistir. Deney tasariminda énemli olan unsurun iyi tasarlanmis olup olmadigini ve iyi
bir tasarlamanin genellikle basarili bir sonuca erismede 6nemli oldugunu ifade etmistir.
Koétii bir planlama ile yapilan deneylerin zaman, para ve kaynak israfina neden olacagin

belirtmistir. Deney tasarlama kurallar1 olarak belirtebilecegimiz bu hususlar Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.
Sorunun Yanit Faktér ve Deneysel Denevin ~Verilerin Sonuclar ve
Taninmasi ve Degiskeninin - - Tasarim Y Istatistiksel nucle
: . - Seviye Sec¢imi - Yapiimasi .. Oneriler
Ifadesi Secimi Secimi Analizi

Sekil 2.3. Deney tasarlama kurallar1



Deney tasarimi ¢alismalarinda kullanilan temel kavramlardan yanit degiskeni deney
tasarimi yapilarak incelenmek istenen ve siiregte iyilestirmeye tabi tutulan degisken;
faktor, deneyde yanit degiskeni iizerinde etkisi bulunan kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen degiskenler; seviye ise yanit degiskeni iizerinde etkili olan faktorlerin esit

aralikli olarak denenecekleri degerler biitiintidiir (Taylan, 2009).

2.3. Kaynak Ozetleri

2.3.1. Geri Basamak Akislar Ile flgili Yapilan Calismalar

Geri basamak akislar ile ilgili giiniimiizde kadar olukca fazla calisma gerceklestirildigi
bilinmektedir. Tiirbiilans seviyesindeki degisim, basamak yapisindaki degisim, akisin
gerceklestigi  geometrideki degisim, akiskanin igerigindeki degisim gibi ¢esitli
parametrelerin akis karakteristikleri iizerine olan etkileri ve akista gerceklesen 1s1 transferi

izerine olan etkileri gerek deneysel gerekse niimerik olarak incelenmistir.

Bradshaw ve Wong (1972), Etheridge ve Kemp (1978) ve Jiirgens ve Kaltenbach (2012)
tiirbiilans kayma tabakalarinin akis karakteristikleri tizerine olan etkilerini incelemistir.
Kayma tabakalarimin diizensizlesmesi ile birlikte geri basamak akislarinda yeniden

birlesme uzunlugunda degisim meydana geldigini aktarmistir.

Launder ve Spalding (1974), Kim, Ghajar, Tang ve Foutch (2005), Haque, Ahmad,
Yamada ve Chaudhry (2007), Louda, Prihoda, Svacek ve Kozel (2012) ve Sidik,
Ghaderian ve Sadeghipour (2013) farkli tiirbiilans modelleri kullanarak geri basamak
akislarindaki akis karakteristiklerini degerlendirmistir. Launder ve Spalding (1974), k —
€ modelinin sabit katsayilar {izerinde herhangi bir ayarlama yapmadan hem duvara yakin
olan akisin hem de serbest akisin tahminine izin veren en basit model oldugunu ifade
etmistir. Kim ve digerleri (2005) Re-Normalisation Group (RNG) k — ¢ ve Realizable k
— ¢ tiirblilans modellerinin yeniden birlesme, yiizey siirtlinmesi ve statik basing katsayisi
icin tahminlerinin iyi oldugunu aktarmistir. Haque ve digerleri (2007) SST k — o
tirbiilans modeli kullanilmasinin yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesinde etkili

oldugunu ifade etmistir. Louda ve digerleri (2012) k — € modelinin, k — ® modeline gore



yeniden birlesme noktasindan sonraki ivme dahil olmak iizere duvardaki hizi daha iyi
tahmin ettigini fakat k —e modelinin duvardaki siirtinmenin ve basincin tahminin iyi
olmadigini aktarmustir. Sidik ve digerleri (2013) ise Lattice — Boltzman modeli kullanarak

caligmalar gerceklestirmistir.

Geri basamak akislarinda yapilan caligmalarda en sik rastlanan konu ise Reynolds
sayisinin akis karakteristikleri lizerine olan etkisi olmustur. Durst ve Tropea (1981),
Armaly, Durst, Pereira ve Schonung (1983), Chiang, Sheu ve Tsai (1997), Karasu (2001),
Kostas, Soria ve Chong (2001), Pulat ve Diner (2001), Barkley, Gomes ve Henderson
(2002), Armaly, Li ve Nie (2003), Nie ve Armaly (2004), Ertiirk (2008), Hossain,
Rahman ve Ridwan (2013) ve Liakos ve Malamataris (2015) gergeklestirmis olduklart
calismalarda Reynolds sayis1 degisimleri ile akis karakteristiklerinde yasanan degisimleri
incelemistir. Yapilan ¢alismalarda varilan ortak nokta Reynolds sayisindaki artisin
yeniden birlesme uzunlugunu ve geri donme bolgesinin biiyiikliigiinii artirdig seklinde

ifade edilmistir.

Driver ve Seegmiller (1985) yiiksek Reynolds sayilarinda farkli basing gradyenleri igin
yeniden birlesme noktasini; Ates ve Pulat (2022) ise yine aymi sekilde farkli basing
gradyenleri i¢in yeniden birlesme noktasiyla birlikte 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemistir. Driver ve Seegmiller (1985) farkli basing gradyenlerini deney
diizenegindeki list duvarin  basamagin  hemen Oncesinde farkli acilarla
konumlandirilmasiyla elde etmistir. Elde edilen sonuglar duvar agilimina bagli olarak
acilimin artmasi sonrasinda yeniden birlesme noktasinin arttigini, akistaki momentumu
artirirken basincin geri kazanimini geciktirdigini ifade etmistir. Duvar acilimina bagh
olarak Reynolds gerilmelerinde biiyiik farklar olusmadigini; yeniden birlesmede tglii
tiirbiilans korelasyonunun aniden kayboldugunu da belirtmistir. Ayrica duvar agiliminin
tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretim, dagilim, yayilim ve taginim mekanizmalarini azaltma
egilimi gosterdigini aktarmistir. Ates ve Pulat (2022) ise kanal ¢ikisina dogru daralmanin
yasandig1 geometride yeniden birlesme noktasinin basamaga yakin olmasindan kaynakli
akim ayrigmasi sonrasinda daha biiyiik bir diizensizlikten dolay1 1s1 transferinin daha
yiiksek oldugunu, ayn1 sekilde kanal ¢ikis1 genisledik¢e yeniden birlesme noktasi kanal
cikisia dogru ilerledigini ifade etmistir. Boylelikle vorteks bolgesi biiyiirken akistaki

diizensizlign ve gerceklesen 1s1 transferi kapasitesinin azaldigini belirtmistir.
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Literatiirde arastirmast gergeklestirilirken dikkat ¢eken hususlardan birisi de geri
basamak akislari ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir arada degerlendirildigi karsilastirmali
caligmalar olmustur. Eaton ve Johnston (1981), Lee ve Mateescu (1998), Aubrun, Kao ve
Boisson (2000), Abu-Mulaweh (2003), Mittal, Madanan ve Goldstein (2017) ve Chen ve
digerleri (2018) geri basamak akiglarinda yapilan akis karakteristikleri, 1s1 transferi ve
kiitle transferi incelemelerini ele almustir. Ozellikle Chen ve digerlerinin (2018) son 60
yilda gerceklestirilen 250’ye yakin calismayr birlikte degerlendirerek yaptigi

karsilastirma aragtirmacilara 6nemli katki saglamustir.

Geri basamak akislarinda akis karakteristiklerinin 6zellikle yenide birlesme olayinin 1s1
transferine 6nemli etkileri olmaktadir. Vogel ve Eaton (1985), Abu-Mulaweh, Armaly ve
Chen (2001), Nie ve Armaly (2003) ve Barrios-Pina, Viazzo ve Rey (2012) bu yonde
calismalar gergeklestirmistir. Vogel ve Eaton (1985) yeniden birlesmenin 1s1 transfer
katsayisini yerel olarak yaklasik iki kat artirdigini belirtmistir. Abu-Mulaweh ve digerleri
(2001) yeniden birlesme uzunlugunun artmasina bagli olarak ise maksimum 1s1 transfer
oraninin saglandig1 bolgenin basamaktan uzaklastigini ifade etmigstir. Nie ve Armaly
(2003) basamak sonrast duvarda gelisen maksimum Nusselt sayisinin, o bolgeye olan jet
benzeri akigtan kaynaklandigini aktarmistir. Barrios-Pina ve digerleri (2012) ise basamak

sonrasinda 1sitilmis alt duvar ile sicaklik farkliliklarinin etkilerini arastirmistir.

Vogel ve Eaton (1985) geri basamak sonrasinda akisin temas halinde olacagi alt yilizeye
sabit 1s1 uygulamasi olan bir deneysel diizenek kullanarak gerceklestirmistir. Maksimum
1s1 transfer katsayisinin, tiirbiilans yogunlugunun en yiiksek oldugu yeniden birlesmenin
yukart yonlii akisinda olustugunu belirtmistir. Is1 transfer katsayisinin ise yeniden
birlesme istikametinde hizlica diiz plaka davranisina gectigini aktarmistir. Is1 transfer
direncinin biiylik bir kisminin duvara yakin boélgede gerceklestigini, basamaga yakin
bolge disinda serbest kayma tabakalarindaki tiirbiilansin ¢ok gii¢lii oldugunu ve deneysel
calismada 1s1 transferinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in, duvara yakin
bolgedeki sicaklik degisimlerinin 1yi analiz edilmesinin 6nemini vurgulamistir. Vogel ve
Eaton (1985), c¢esitli akis bolgelerinde 1s1 transfer katsayisinin farkli fiziksel
mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini belirterek, yeniden birlesmenin iist bolgesine
dogru duvara yakin tabakanin laminer sinir tabaka olarak biiyiidiigiinii ve geri donen

akisin merkezine dogru yaklastik¢a kalinlastigin1 6rnek olarak belirtmistir. Bu tabaka
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kalinlagsmasinin ise 1s1 transfer katsayisinin hizli bir sekilde diismesine neden oldugunu
ve yeniden birlesmenin alt kisminda ise duvara yakin tabakanin siradan tiirbiilanslt sinir
tabaka gibi davranmakta oldugunu belirtmistir (Ates 2015). Yeniden birlesme bolgesi
icinde duvara yakin bdlgede aslinda ortalama bir akis olmadigimmi ve duvara yakin
bolgenin etkin iletkenliginin tiirblilans dalgalanmalarinin yogunlugu ile belirlendigini

aktarmistir.

Isomoto ve Honami (1989) ve Ates ve Pulat (2020) tiirbiilans seviyesindeki degisimlerin
geri basamak akislarindaki etkilerini incelemistir. Isomoto ve Honami (1989) farkli
tirbiilans yogunluklar1 kullanilarak deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. Elde edilen
veriler ile yeniden birlesmede giris sinir tabaka boyunca hiz dagilimi etkisi zayitken
yeniden birlesme uzunlugunun duvara yakin maksimum tiirbiilans yogunlugu ile giiclii
bir negatif iligkisi oldugunu belirtmistir. Basamak sonrasindaki siiriiklenme bolgesi
olarak da adlandirabilecegimiz geri donme bolgesindeki tiirbiilansin, yeniden birlesme
uzunlugunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini da ifade etmistir. Ates ve Pulat
(2020) ise dis tiirbiilans seviyesine bagl olarak, basamak sonrasi yeniden birlesme ve 1s1
transferi degisikliklerini incelemistir. Tiirbiilans seviyesinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunlugunun yavagca azalmakta oldugu ve yerel Stanton (St) sayist dagiliminin da

yavagea arttig1 belirtmistir.

Fessler ve Eaton (1997) ise yapmis oldugu deneysel ¢calismada dikey olarak yer verilen
geri basamak diizeneginde, akigkan i¢indeki yogun parcaciklarin ani genislemeden sonra
tiirbiilansh akisa olan tepkilerini incelemistir. Basamak sonrasindaki partikiil ortalama
akis hizlarinin genel olarak normal akis hizlarindan fazla olduklarini ifade etmistir. Akis
hizlarindaki bu farkin deneysel diizenegin alt kisimlarinda arttigin1 ve bu artigin normal
akisin ter basing gradyenine pargaciklardan daha fazla daha fazla maruz kaldiklarini

belirtmistir.

Kanal yiiksekliginin kanal ile basamak arasindaki yiikseklige orani olarak ifade
edebilecegimiz kanal genisleme oraninin da geri basamak akislarinda akis
karakteristikleri lizerine etkileri vardir. Beaudoin, Cadot, Aider ve Wesfreid (2004) ve
Tihon, Penkavova, Havlica ve Simcik (2012) bu yonde arastirmalar gergeklestirmistir.

Beaudoin ve digerleri (2004) kanal genislemesine bagli olarak akistaki istikrarsizlik
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arasinda iliski olabilecegini; Tihon ve digerleri (2012) genisleme oraninin artmasiyla geri

basamak akis yapisinin daha da karmasiklastigini ifade etmistir.

Geri basamak akislarinda akis karakteristiklerine etkili olan parametrelerin bazi
calismalarda bir arada incelendigi de goriilmektedir. Iwai, Nakabe ve Suzuki (2000), Lan,
Armaly ve Drallmeier (2009) ve Xie ve Xi (2017) gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalarda,
Reynolds sayisinin ve genisleme oraninin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi iizerine
olan etkilerini bir arada incelemistir. Iwai ve digerleri (2000) farkli Reynolds sayilar1 ve
farkli genisleme oranlari i¢in yapmis olduklari ¢alismalda, Nusselt sayisindaki artigin
Reynolds sayisinin ve genisleme oraninin artmasina bagli oldugunu ifade etmistir. Lan
ve digerleri (2009) yeniden birlesme i¢in Reynolds sayis1 ve genisleme orani etkisinin az
oldugunu fakat 1s1 transferi i¢in nemli bir etken oldugunu ifade etmistir. Xie ve Xi (2017)
ise genisleme oraninin artmasina bagli olarak birincil geri donme bdlgesinin boyutunda
azalma oldugunu ve Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak sicaklik dagilimlarindaki

dalgalanmalarin arttigini ifade etmistir.

Biswas, Breuer ve Durst (2004) genis bir Reynolds sayisi araliginda ve farkli genisleme
oranlarinda laminer akisin kullanarak iki ve ii¢ boyutta yapilan niimerik ¢alismalar
gerceklestirmistir. Yapilan c¢alismalarda akisin gergeklestirildigi kanal i¢in Onemli
tasarim parametrelerinden biri olan basing kayiplarini incelenmis ve basing kayiplarinin
basamak ytiksekliginin artmasiyla arttigini, Reynolds sayisinin artmasiyla da azaldigini

belirtmistir.

Chen, Nie, Armaly ve Hsieh (2006) ve Kherbeet, Mohammed, Munisamy ve Salman
(2014) genisleme oraninin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi tizerine -etkisini
aragtirmistir. Chen digerleri (2006) basamak yiiksekligi arttikga basamak sonrasindaki
birincil ve ikincil geri doniis bolgelerinin boyutsal olarak biiylidiigiinii; maksimum
tirbiilans kinetik enerjisinin arttigini; basamak yakinlarinda tiirbiilans kinetik enerjisinin
azaldigin1 ve Stanton sayisinin kiigiildiigiinii ifade etmistir. Kherbeet digerleri (2014) ise
mikro 6lgekli basamak yiiksekliginin akis ve 1s1 karakteristiklerine etkisini incelemis ve
basamak yliksekliginin artmasiyla Nusselt sayisinin ve ylizey siirtlinme katsayinin

arttigini; Reynolds sayisinin ve basing diisiisiiniin azaldigini1 aktarmistir.
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Ilday ve Atl1 (2006), Singh, Paul ve Ranjan (2011), Louda, Prihoda, Kozel ve Svacek
(2013) ve Qi, Ding, Tu, Wang ve Wang (2021) ise basamak yapisinin akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi {izerine etkisini arastirmustir. Ilday ve Atli (2006) farkli
basamak modelleri (diiz, 45° agili, ters 45° acili, ¢ceyrek daire, yarim daire) kullanarak
yapmis oldugu calismada dairesel yapiya sahip basamak kullanildiginda daha kisa
yeniden birlesme uzunluguna sahip olunacagini belirtmistir. Singh ve digerleri (2011)
farkli basamak agilarinin yeniden birlesme tizerindeki etkilerini incelemis ve basamak
acisindaki artisin yeniden birlesme uzunlugunu arttirdigini bildirmistir. Louda ve
digerleri (2013) basamak yapisina egim uygulayarak incelemeler yapmis ve diisiik egim
acilarinda niimerik c¢aligmalarin yeniden birlesme uzunlugunu deneysel caligsmalardan
daha diistik buldugunu aktarmistir. Qi ve digerleri (2020) ise kademeli basamak yapisinda
basamak sayisindaki artisin, Nusselt sayisinda artisa neden oldugunu ve maksimum

Nusselt sayisinin olusma bolgesini basamaga yaklastirdigini belirtmistir.

Abu-Nada (2008), Togun ve digerleri (2014), Qi ve digerleri (2021) ve Boudiaf ve
digerleri (2020) nano akiskan kullanarak geri basamak akislarinda 1s1 transferini
incelemistir. Abu-Nada (2008) yeniden birlesme bdlgesi igerisindeki yiiksek Nusselt
sayilarinin, Reynolds sayisindan bagimsiz olarak nano parcaciklarin termofiziksel
ozelliklerine bagli oldugunu; fakat yeniden birlesme bdlgesi disinda nano parcaciklarin
termofiziksel ozellikleri disinda Reynolds sayisinin da Nusselt sayist lizerinde etkili
oldugunu ifade etmistir. Reynolds sayisindan bagimsiz olarak nano parcaciklarin
hacimsel oranmin artmasiyla ortalama Nusselt sayilarinda artis oldugunu belirtmistir.
Togun ve digerleri (2014) akis hacminin artmasina bagli olarak nano parcacik dagiliminin
ve Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak 1s1 transferinin de arttigini belirtmistir. Qi
ve digerleri (2020) akiskan olarak su yerine nano akiskan kullanilmasi durumunda 1s1
transferinin artacagini ifade etmistir. Boudiaf ve digerleri (2020) ise Reynolds sayisindaki
artisin Ve nano parcacik caplarinin azaltilarak nano pargacik dagilimini artirmanin 1s1
transferini artiracagini fakat nano partikiil ¢aplarinin kiigiilmesinin parcaciklarin yerel 1s1

transferini de azaltacagini belirtmistir.

Khanafer, Al-Azmi, Al-Shammari ve Pop (2008) ve Terhaar, Velazquez, Arias ve
Sanchez-Sanz (2010) yapmis olduklar1 ¢alismalarda titresimli akis tercihinde bulunarak

geri basamak akislarindaki 1s1 transferini arastirmistir. Khanafer ve digerleri (2008)
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Reynolds sayisinin 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ifade ederek,
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin artmasiyla arttigini; salinim frekansindaki
artmayla ise azaldigimi aktarmistir. Terhaar ve digerleri (2010) ise geri basamak

akiglarinda titresimli akislarin 1s1 transferini azalttigini aktarmistir.

Geri basamak akiglarinda basamak sonrasina yerlestirilen ¢esitli engelleyicilerin akis
karakteristikleri ve 1s1 transferine olan etkileri de cgesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Kumar ve Dhiman (2012), Selimefendigil ve Oztop (2013, 2014, 2015),
Ahmed, Kherbeet, Ahmed ve Salman (2018) ve Beyazoglu ve digerleri (2022) yapmis
olduklar1 calismalarda bu yonde bir uygulama gerceklestirmistir. Kumar ve Dhiman
(2012) basamak sonrasindaki uygun bir pozisyona dairesel bir engelin koyulmasi halinde,
basamak sonrasindaki hiz alaninin degisecegini ve boylelikle basamak sonrasi alt
yiizeyde 1s1 transferinin arttirilabilecegini ifade etmistir. Selimefendigil ve Oztop (2013)
basamak sonrasinda {ist duvara monte edilmis akis1 engel ince kanatl bir geri basamak
akisin1 arastirmis ve engelleyici kanatin, akisin hareketini yonlendirerek basamak
sonrasinda olusan geri donme bolgesinin uzunlugunu etkileyerek 1s1 transferini
arttirdigini ifade etmistir. Selimefendigil ve Oztop (2014) basamak sonrasinda manyetik
kutuplar etkisinde donen bir silindirin oldugu ve akiskan olarak sivi demirin kullanildig:
bir geri basamak akigini incelemis ve Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak Nusselt
sayisinda arttigini ifade etmistir. Manyetik kutup siddetlerinin ve silindir doniis agilarinin
geri donme bolgelerinin uzunluk ve boyutunda kontrol elemani olarak kullanilabilecegini
ve silindir doniis agisindaki etkinin ise diisiik Reynolds sayilari i¢in yerel Nusselt sayist
dagiliminda daha belirgin oldugu sonucunu aktarmistir. Selimefendigil ve Oztop (2015)
basamak sonrasinda donen bir silindirin ve akiskan olarak nano akigkanin kullanildigi
geri basamak akisinda Reynolds sayisinin artmasina bagli olarak Nusselts sayisinda
neredeyse dogrusal bir artis oldugunu belirtmistir. Bu artisa akigkanin debisinin artmasina
bagl olarak akiskan iginde yer alan pargaciklarin daha fazla sil iletkenlige ulagmasi
oldugu sonucuna varmistir. Sistemdeki donen silindirin artan acisal hizina bagh olarak
akis fonksiyonlariin arttigini ifade etmis ve akisin debisine bagli olarak akim ¢izgileri
ve sicaklik dagilimlarinin degismedigini aktarmistir. Ahmed ve digerleri (2018) ise mikro
6l¢ekte basamak yapisina sahip bir geri basamak akiginda basamak sonrasinda iist duvara
konumlandirilmig farkl tipteki girdap iireteglerinin etkilerini incelemis ve akisin girdap

reticileri iizerine gelme acisinin 1s1 transferinin artmasinda 6nemli bir etkiye sahip
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oldugu belirtmistir. Girdap iireticilerine akisin yiiksek bir agiyla gelmesinin 1s1 transferini
artirdigi; akisin 60°’lik bir agiyla gelmesi durumunda ise lirete¢ olmayan duruma gore
Nusselt sayisinda ¢ok dik bir artis oldugunu ifade etmistir. Farkli geometrilere sahip olan
girdap iretegleri arasindan ise 1s1 transferini artirmak i¢in en uygun geometrinin
dikdortgensel olmasi gerektigini aktarmistir. Beyazoglu ve digerleri (2022) laminer akis
kosullarinda iist duvara monte edilmis tiggen ¢ikintilarin oldugu baski devre kartlarinda
1sitilmis bloklarin 1s1 transferinin arttirilmasi igin tiggen kilavuz c¢ikintilarin etkilerini
sayisal olarak arastirmis ve iiggen cikintilarin boyutlarinin alt yiizeyde akis modellerini
etkiledigini; ¢ikintilarin oldugu iist duvarda g¢ikintidan sonra bir geri donme bolgesi
olustugunu ifade etmistir. Bu geri donme bdlgesinin biiyiikliigiiniin Reynolds sayisinin
artisina bagl olarak biiylidiigiinii ve sabit bir genisleme oraninda Reynolds sayisinin
artisina bagl olarak yeniden birlesme bolgesinin biiyiikliigiiniin arttigini ifade etmistir.
Baski1 devre kartlarindaki bloklarin ve {ist yiizeyde bulunan tiggen ¢ikintilarin Reynolds
sayist ile birlikte ikinci geri donme bolgesi olusumunda biiyiik etkiye sahip oldugunu ve

ist yiizeydeki ¢ikintilarin biiyiikliigii arttikca 1s1 transferinin de arttigini ifade etmistir.

Ates (2015) ise geri basamak akislarinda dis tiirbiilansin ve basing gradyeninin 1s1
transferi lizerine olan etkilerini nlimerik olarak incelemistir. Ayni sekilde basamak
yiiksekligindeki degisimlerinde incelendigi yiiksek lisans tezi g¢alismasinda; basing
gradyeni etkisi olmaksizin giris tiirbiilans seviyesi arttik¢a yeniden birlesme uzunlugunun
kiigiildiigiinii ve Stanton sayis1 dagiliminin yavasca arttigini belirtmistir. Tiirbiilans
seviyesi etkisi olmaksizin basamak sonrasinda iist duvardaki egime bagl olarak, ters
basing gradyeni arttik¢a yeniden birlesme uzunlugunun biiytidiigiinii ve Stanton sayisinin
da yavasca azaldigimi ifade etmistir. Genigleme oraninin artmasma bagl olarak,
maksimum 1s1 transferinde ve basamak sonrasindaki kanal boyunca olusan 1s1 transferinde

diisiis oldugunu fakat 1s1 transferi gelisim bolgesinde ise artis oldugunu aktarmistir.

2.3.2. Deney Tasarim ile flgili Yapilan Calismalar

Miihendislik hesaplamalarinda optimizasyon amach yapilan ¢aligmalarda deney tasarimi
uygulamalar1 oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Deney tasarimi caligmalari
zaman, maliyet, i giicli, ekipman vb. bir ¢ok yonden saglamis oldugu avantajlar sebebiyle

cok cesitli alanlarda uygulamaya esas olmalarinda neden olmustur. Deney tasarimi
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uygulamalari elektronik, mekanik ya da elektromekanik sistemlerin sogutulmasi; kara,
deniz ve hava tagimaciliginda dis etmenlerin ulasim araglart {lizerindeki olumsuz
etkilerinin bertaraf edilmesi; 1s1 degistiricilerinin tasarim parametrelerinin iyilestirilmesi,
kapal1 bir ortamdaki ¢esitli faktorlerin 1s1 transferine olan etkilerinin incelenmesi, ¢esitli
makinelerinin tasarim parametrelerinin belirlenmesi gibi oldukga ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir.

Deney tasarimi g¢alismalar1 kapsaminda Tong, Su ve Wang (1997) Taguchi metodu
kullanarak optimum faktor optimizasyonunun belirlenmesi ve dogrulamanin
gerceklestirilmesi asamalarini igeren bir ¢alisma 6nermesinde bulunmustur. Boylelikle
her tiirlii ¢oklu yanit probleminde 6nerilen yontemin farkli veri tiirlerini iceren ¢ok yanith
problemi ayni anda ele alabilecegini ve her yanitin 6nemini ilgili yanitin agirliginm

degistirerek kolayca ayarlanabilecegini belirtmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yoluyla elde edilen sonuglarin deney tasarimi
yaklagimiyla optimizasyonun yapildigi elektronik, mekanik ya da elektromekanik
sistemlerin sogutulmasina yonelik ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir. Cheng, Chen
ve Chung (2004) izgara dizilimine sahip ¢ok ¢ipli modillerin etkili termal
karakterizasyonunu yanit yiizey yontemi ile inceleyerek sicakliga etki eden faktorlerin
degerlendirmesini yapmuistir. Cheng, Xu, Zhu, Zhu ve Luo (2006) bir siiper bilgisayarda
kullanilabilecek sivi sogutmali ¢iplerin termal performansini yanit ylizey yontemi
kullanarak incelemis ve ¢iplerde kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik performansinda
termal yag, akiskan hizi ve akiskanin giris sicakliginin sistemin 1s1l performansinda
onemli bir etkisinin oldugunu ifade etmistir. Mao, Hsiang ve Yue (2017) karmagik yapili
bir mikro sogutucuda nano akiskanin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi
karakteristiklerini yanit yilizey yontemi kullanarak degerlendirmis ve nano pargaciklarin
hacimsel oraninin artmasina bagli olarak 1s1 transferinin artirilabilecegi ve nano parcacik
hacimsel oraninin nano parcacik ¢apinin etkisinden daha yiiksek oldugunu ifade etmistir.
Zhang, Ho ve Fu (2018) vyagh trafo sogutma sistemi {iizerinde ¢aligmalar
gerceklestirmistir. Kilic ve Sentiirk (2019) ise yiiksek gii¢ tiikketen bir mikrogipin
sogutulmasi i¢in mini kanalli sogutucu blogun 1s1l ve hidrolik performansint Taguchi

metodu kullanarak analizini yapmustir. Mini kanal uygulamalarinin elektronik
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elemanlarin sogutulmasi i¢in etkin bir yol oldugu ve sogutucu blogun malzeme segiminde

1s1l iletkenlik katsayisinin 6nemli bir faktor oldugunu belirtmistir.

Kara, deniz hava tasimaciligi alaninda dis etmenlerin ulagim araglar1 tizerindeki
etkilerinin ~ optimizasyonunda  hesaplamali  akigkanlar  dinamigi  yardimiyla
degerlendirilmeler gerceklestirilmistir. Bayraktar ve digerleri (2005) bir kamyonda
siiriiklenme etkisini azaltmak amaciyla ti¢ farkli yonlendirici tasarimi yapip, her bir
yonlendiricinin  siirliklenme etkisini faktoriyel tasarim yoluyla belirlemis ve
yonlendiricilerin parametre hassasiyetlerini belirlemistir. Yoon ve Lee (2018) dort rotorlu
bir insansiz hava aracinin (drone) aerodinamik parametre analizlerini gerceklestirmis ve
ucus icin gerekli kalkisi saglayacak kuvvete en fazla etkileyen parametrelerin rotor agilari
ile aracin kalkis pozisyonu oldugunu belirmistir. Seok, Kim, Seo ve Rhee (2019) deniz
tasimaciliginda kullanilan tankerlerin maruz kaldigi dalgalarin gévdeye etki eden direnci
azaltmak amaciyla yanit yiizey yontemi kullanarak pruva seklini iyilestirmek amaciyla

calismalar yapmistir.

Turgut ve Dikici (2011), Kotcioglu, Cansiz ve Khalaji (2013), Unverdi ve Kiigiik (2019)
ve Goktepeli, Atmaca ve Cakan (2020) 1s1 degistiricilerin tasarim parametrelerinin
optimizasyonu i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi ve deney tasarimi ¢aligmalarini bir
arada gerceklestirmistir. Turgut ve Dikici (2011) pervane seklinde tretilen tiirbiilans
artiric yapilarin bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilmesi ile olusturulan dénmeli
akis1 Taguchi metodu ile incelenmis ve 1s1 transferine en fazla etki eden parametrelerin
sirasiyla tiirbiilans artirict yapilarin kanat agilari, Reynolds sayisi, tilirbiilans artirict
yapilarin arasindaki mesafe oldugunu; kanat ¢apindaki degisim etkisinin ise son derece
diisiik oldugunu belirtmistir. Kotcioglu ve digerleri (2013) periyodik olarak kesintiye
ugramis uzaklasan ve yakinsayan kanal akis alanlarini iceren plakalara sahip iceren
dikdortgen kanalli bir 1s1 degistiricisindeki tasarim parametrelerinin Taguchi metodu
kullanarak incelemis ve kanal genisligi ile beraber yarikli kanal yapisinin basing
diisiisiinii azalttigini ifade etmistir. Ayrica kanal genisliginin ve plakalarin egim agilarinin
artmastyla 1s1 transfer oranini arttigini aktarmistir. Unverdi ve Kiigiik (2019) havadan
havaya calisan bir ¢apraz akisli levhali 1s1 degistiricilerinin 1s1l ve hidrolik performansi
Taguchi metodu kullanarak incelemis ve 1s1 degistirici tasariminda en etkili

parametrelerin kanal yiiksekligi ve ortalama hava akis hiz1 oldugu belirtmistir. Goktepeli
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ve digerleri (2020) ise paralel plakalar arasindaki 1s1 transferi ve tiirbiilansh akis
ozelliklerini, Taguchi metodu ile incelemis ve kiris yiiksekliklerinin 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini belirlemede en 6nemli faktér oldugunu belirtmistir. Ayrica kirisler
aras1 mesafenin artmasina bagli olarak 1s1 transferinin de arttigin; kiris yiiksekligi, kirisler
aras1t mesafe ve Reynolds sayisinin artmasina ayri ayri Nusselt sayisinda artisa ve bu

artiglarin da basing kayiplarinda da artisa neden oldugunu belirtmistir.

Coskun, Motorcu, Yamankaradeniz ve Pulat (2012) ve Bademlioglu, Canbolat,
Yamankaradeniz ve Kaynakli (2019) 1s1 geri kazanim siiregleri ile ilgili ¢aligmalar
gerceklestirmistir. Coskun ve digerleri (2012) mekanik bir 1s1 pompasi kullanarak, atik
181 geri kazanim sisteminin performansinit Taguchi metodu yardimiyla optimize etmis ve
yapilan analizler sonucunda sistem performansina en fazla etki eden parametrenin atik 1s1
sicakligi oldugunu ve bunu kompresor hizinin takip ettigini ifade etmistir. Bademlioglu
ve digerleri (2019) ise geri kazanimli bir 1s1 degistiricisi kullanan 6rnek organik Rankine
cevriminin performans analizini Taguchi metoduyla gerceklestirmis ve atik 1s1 sicaklik
kaynaginin sistemin performansina etki eden diger faktorlere gére daha fazla oldugunu

belirtmistir.

Kapali bir kanal ya da tiip igerisindeki cesitli etkenlerin 1s1 transferi {lizerine olan
etkilerinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ve deney tasarimlar1 kullanilarak yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 da ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Rout,
Hussein ve Mohanty (2014) igerisinde kanat yer alan bir tiipteki kanat parametrelerinin
ve Nusselt sayist aracilifiyla 1s1 transferine ve Reynolds sayisi aracilifiyla siirtlinme
faktoriine olan etkisini yanit ylizey yontemi kullanarak incelemistir. Diislik kanat
yiikseklikleri i¢in kanat sayisinin artmastyla Nusselt sayisinin artig egiliminin oldugunu
fakat yediden fazla kanat s6z konusu oldugunda Nusselt sayisinin azalmaya bagladigini
belirtmistir. Ayrica kanat kalinligiin Nusselt ve Reynolds sayilarinin degisiminde kanat
yiiksekligi ve sayisina gére onemli olmadigimi aktarmistir. Lee ve digerleri (2015)
Taguchi metodu kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada sogutma kanallarinin ig¢inde
mikro yapilar tasarlandiginda akis siirtiinmesinin en aza indirgenebilecegini ve 1s1
transferinin artirilabilecegini ifade etmistir. Mamourian, Shirvan, Ellahi ve Rahimi (2016)
bir tarafi dalgali geometriye sahip kare bir alandan gegen nano akiskandaki 1s1 transferini

maksimize etmek i¢in Taguchi metodu araciligiyla incelemeler yapmis ve nano pargacik
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hacimsel orani artmastyla Nusselt sayisinda artis oldugu ve entropi iiretiminde ise azalma
oldugunu ifade etmistir. Yue, Hsiang ve Shih (2016) dalgali bir kanal igerisindeki nano
akigkanin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi karakteristiklerini yanit yiizey
yontemiyle incelemistir. Is1 transferinde meydana gelen artisin ana olarak nano
pargaciklarin hacimsel oranina, dalga boyuna ve genligine bagli oldugunu ifade etmistir.
Reynolds sayisindan bagimsiz olarak nano akiskandaki basing diislisliniin ise dalga
genliginin ve nano pargaciklarin hacimsel oraninin artmasiyla arttigini belirtmistir. Yue,
Hsiang ve Kuan (2016) ise biikiillen bir kanalda (C seklinde) nano akigkanin akis
karakteristiklerini ve 1s1 transferi karakteristiklerini yanit yiizey yontemi ile incelemistir.
Kanalin yapisindan dolay1 akis yoniindeki siirekli degisimin, diizensizligi artiracagini
dolayisiyla termal performansin da artacagini belirtmistir. Kanalin geometrik yapisinin
sirtinme faktoriine kiyasla nano parcaciklarin hacimsel oranimi degistirmede daha

onemli bir etkiye sahip oldugunu aktarmstir.

Janani ve digerleri (2017) ve Nath ve Krishnan (2019) gerceklestirmis olduklar
calismalarda basamak akislarini incelemistir. Janani ve digerleri (2017) Oniinde kare
engelleri olan iki kademeli bir ileri basamak akisindaki 1s1 transferini; basamak
yiiksekligi, engel boyutu, Reynolds sayist ve engel ile basamak arasindaki mesafe
parametreleri iizerinden Taguchi metoduyla incelemistir. Sirastyla basamak
yiiksekliginin ve Reynolds sayisinin 1s1 transferi iizerindeki en etkin parametreler
oldugunu ifade etmistir. Nath ve Krishnan (2019) ise akiskan olarak igerisinde
aliminyum nano parcaciklarin bulundugu su ve etilen glikol karisimi kullanilan bir geri
basamak akisinda; konvektif 1s1 ve kiitle transferinin akis, geometri ve termofiziksel
karakteristiklerini hesaplamali akiskanlar dinamigi ve Taguchi metodu kullanarak
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Genisleme orani, Reynolds sayisi, kaldirma orani,
nano parcaciklarin hacimsel orani, nano parcgaciklarin sekli ve Grashof sayilarini kontrol
parametresi olarak kullanarak genisleme orani ile nano pargaciklarin hacimsel oraninin
maksimum 1s1 ve kiitle transferine ve minimum duvar kayma gerilmesine ulasilmasinda

onemli katkilar1 oldugunu ifade etmistir.

Farkl alanlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi ile birlikte kullanilabilen deney tasarimi
uygulamalarini ¢ogaltmak miimkiindiir. Sun, Kim, Yang, Kim ve Yoon (2017) bir siklon

ayristiricisinin toplama verimliligini artirmak; Naderi ve Khamehchi (2018) dikey bir
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sondaj kuyusunun tasima verimlili§ini artirmak; Yigit (2018) dik eksenli riizgar
tirbinlerinin kanatlarinda daha yiikksek momentum katsayisina ulagsmak; Leman,
Wulandari ve Bintara (2019) Pelton tiirbinlerinin verimliligini optimize etmek; Li ve
digerleri (2020) riizgar enerjili bir santrifiij pompasinin hidrolik tasarimini optimize

etmek amaciyla kombine ¢aligmalar gergeklestirmistir.

21



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamah Akigkanlar Dinamigi

Bir geri basamak akisinin geometrik yapisi ve bu yapida tanimlanan geometrik
biyiikliikler Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu geometride giris yiiksekligi (Hg), basamak
yiksekligi (H), cikis yiiksekligi (Hg), giris uzunlugu (Lg), basamak sonrasi kanal

uzunlugu (L) ve toplam uzunluk (Lt) olarak tanimlanmustir.

| Toplam Uzunluk (L;) |

s
v

Giris Yiksekligi (Hy) s Yokseki ()

Basamak Yitksekligi (H)

-+

s
v
F 3
v

‘ Giri§ Uzunlugu (L) Basamak Sonras: Kanal
Uzunlugu (L)

Sekil 3.1. Geri basamak akis1 temel geometrisi (Ates 2015)

Bu calismada oOncelikli olarak Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan deneysel
caligmadaki geri basamak akis1 nlimerik olarak incelenmistir. Yapilan incelemede
hazirlanan simiilasyonun deneysel ¢alisma ile dogrulamasi yapildiktan sonra, Driver ve
Seegmiller (1985) tarafindan yapilan deneysel ¢alismadaki geri basamak geometrisinin
iist duvarindaki acisal duvar yiiksekliginin degisimi dogrulamasi yapilan modele
uygulanarak, simiilasyonda modifikasyonlar yapilmistir. Isomoto ve Honami (1989)
tarafindan yapilan deneysel c¢alismadaki farkli tiirbiilans seviyelerini, dogrulamasi
yapilan modifiye geometriye uygulanarak farkli tiirbiilans seviyelerinin akis ve 1s1
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Ayrica farkli genisleme oranlarinin da
karakteristikler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in Driver ve Seegmiller (1985) ve

Isomoto ve Honami (1989) calismalarindaki basamak yiikseklikleri de modifiye edilmis
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modele uygulanmistir. Uygulanan geometrik modifikasyonlar Sekil 3.2°de gosterilmekte
olup, iist duvardaki acisal yiikseklik degisimi icin toplam alt1 farkli model, basamak

yiiksekligi degisimi i¢in ise toplam ii¢ farkli modifikasyon gerceklestirilmistir.

2

Sekil 3.2. Geometrik modifikasyon bolgeleri

Iki boyutta yapilan bu ¢alismalardaki hesaplamal1 akiskanlar dinamigi analizleri ANSYS
FLUENT Student 2020 R1 programi ve k ¢ tirbililans modeli araciligiyla
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde akiskan olarak 20°C’ deki hava kullanilmistir.

3.1.1. Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modelleri

3.1.1.1. Korunum Denklemleri

Akigkan karakterli maddelerin hareketlerini tanimlamayan Navier — Stokes
denklemlerindeki degiskenlerin indis gosterimleri hiz bilesenlerine benzer bir sekilde

ortalama ve dalgalanma bilesenlerine ayrilabilmektedir.

u; = ﬁi + u{ (31)

Denklem 3.1°de i anlik akiskan hizini ifade etmekte olup, Ui hiz dalgalanmasini ve Ui

ise herhangi bir noktadaki Y5> nin zaman ortalama degeridir. Buradan yola ¢ikilarak diger

korunum denklemlerinin de ifadeleri gerceklestirilebilir.
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Siuireklilik denklemi;

aui

e 0 (3.2)
Momentum denklemi;
auiuj P d aul au]
x  0x T 0% <0x] 0x; ¥ ,Oa— (7 &3

Enerji denklemi;

ou; T d 29T aT
Pep dx;  ox; | ax;

- puy, T’] (3.4)

Pulat, Isman, Etemoglu ve Can (2011), momentum denkleminde —u';u’; olarak ifade

edilen Reynolds gerilimini yerel hiz gegisleri ve tiirbiilans viskozitesi () ile iliskili
oldugunu (Boussinesq Hipotezi) ve Launder ve Spalding (1972)’ nin bunu belirttigini
ifade etmistir. Tiirbiilans viskozitesi olan kullanilan (p), tiirbiilans modeline bagl olarak

farkli modellemeler ile de hesaplanabilmektedir.

3.1.1.2. Standard Kk - g (St. k — ¢) tiirbiilans modeli

Standant k ¢ tiirbiilans modeli Launder ve Spalding (1972) tarafindan sunulan klasik iki
denklemli bir modeldir. Bu modelde,

W = pcu? (35)

k tiirbiilans kinetik enerjisini, ¢ ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilim oranini temsil

eder. Buradaki degiskenler ise asagidaki tasinim denklemlerinden elde edilirler.

a(k)—a(+“t>ak+0 3.6

(% j
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(+“f)a£+cga Cpot s 3.7
l’t 0_8 ax] 1€kk 2€pk & (')

9]
Pa—xi(gui) = a—x]

Denklem 3.6 ve 3.7°de Gk, ortalama hiz gecislerine bagl olarak tiirbiilans kinetik enerji

tiretimini temsil eder. Ayni denklemlerdeki diger terimler ise su sekildedir.

Ge = US? (3.8)
g - 1[0y 0w (3.10)
H 2 axi ax] .

Bu modeldeki sabitlerin degerleri C;, = 1,44; Cy, = 1,44; C, = 0,09; g, = 1,0 ve

o, = 1,3¢ tiir.

3.1.1.3. Re — Normalization Group k — ¢ (RNG k — ¢) tiirbiilans modeli

Re — normalization k-¢ tiirbiilans modeli, standart k-¢ modeline benzemekle beraber,
farkli sabitleri ile birlikte tasinim denklemlerinde de ek terimleri vardir. Ayrica bu model
tirbiilans girdap etkisini de igermekte olup; diisiik Reynolds sayilarinda da akislar
tahmin etme 6zelligine sahiptir (Hofmann, Kaiser, Kind ve Hartin, 2007). RNG k-¢
tirbiilans modelinin tasinim denklemleri, standart k - ¢ tiirbiilans modelindeki taginim

denklemlerine benzer formlara sahiptir (Pulat, Isman, Etemoglu ve Can, 2011).

0 d ok
pa_xl(kul) = E ak,ueffd—xj + Gk_ PE (311)
0 0 de € g2
Pa—xi(eui) = o% agueffa—xj + Cie7Ge— Cocp7-+ Re (3.12)
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Bu modelde, Gk standart k - ¢ tiirbiilans modelindeki gibi hesaplanmaktadir. ok ve o
sabitleri 1,393 olup; RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ile standart k-¢ tiirbiilans modeli

arasindaki temel fark ise ek terim olan € ‘nun asagidaki denklemle ifadesidir.

Cupn*(1 —n/no) &2
1+B8+n3 k

R, = (3.13)

Denklem 3.13’te yer alan ifadeler n = S?"; No = 4,38 ve f = 0,012°dir. Model sabitleri
ise C;, = 1,42 ve C,, = 1,68dir.

3.1.1.4. Realizable k — € (Real. k — €) tiirbiilans modeli

Shih, Zhu ve Lumley (1994) tarafindan gelistirilen bu modelde tiirbiilans viskozitesi
yeniden formiillestirilmistir. Bu model, tlirbiilansli akislarin fizigi ile tutarli olan
Reynolds gerilmeleri iizerindeki baz1 matematiksel kisitlamalar1 kargilamaktadir. Fakat
Realizable k — e tiirbiilans modeli, ortalama hiz bilesenlerini tahmin etmede diger k — e
modellerinden belirgin sekilde daha az hassasiyet gostermektedir (Pulat ve digerleri,

2011). Bumodelde C, sabit olmayip, asafidaki gibi hesaplanmaktadir.

1

C, = ——————
u * 3.14
1, I kg ( )

Denklem 3.14’te ifade edilen terimler ise asagidaki gibidir.

U = \/sijsij +0,0, (3.15)
.(7;] = 'QU - Zgijkwk (316)
'Ql'j = 'Q_U — ‘Sijkwk (317)
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Q; agisal hizin @, referans gergevesi ile donen ortalama donme oraninin indis

gosterimidir. Bu modelde taginim denklemleri ise asagidaki gibidir.

a(k)—a(+“t>ak+o 3.18
p ui—axjuakaxj k— PE (3.18)

axi

2

&
k +ve

9 9 e\ ¢
o (e) = a—le(u +) a—x]] + pCiSe — pC, (3.19)

S ve Gy, standard k - ¢ tiirbiilans modelindeki gibi hesaplanmasi karsin farkli olan ifadeler

asagidaki gibidir.

n
C1 = max <0,43 m) (320)

(3.21)

m | &

Bu modeldeki diger sabitler A, = 4,04; A; = V6 cos¢p; ¢ =§ cos™? (\/8 %),

S = VSijSij i Cie = 1,44; C; = 1,9; 0, = 1,0 ve o, = 1,2 dir.
3.1.2. Duvar Fonksiyonlari

Akisin duvara yakin bolgede viskoz alt bolge, tampon bolge ve tamamen tiirbiilanshi
bolge olmak flizere ii¢ alt bolge mevcuttur. Viskoz alt bolgede, akis neredeyse laminer
olup, molekiiler viskozite baskindir. Tampon bolge, viskoz alt bolge ile tamamen
tirbiilansh bolge arasinda bulunup, molekiiler viskozite ve tiirbiilans bu bolgede esit
derecede 6nemlidir. Tamamen tiirbiilansli bolgede ise tiirbiilans ana etmendir (Pulat ve
digerleri, 2011).

Duvar bolgesini modellemek i¢in iki yaklastm mevcuttur. Bir yaklasimda, viskoz alt
katman ve tampon katmanmi ¢Ozlilmeyip, bunun yerine bu bolgeler i¢in duvar
fonksiyonlart ad1 verilen yar1 deneysel formiiller kullanilir. Duvar fonksiyonlari, duvar

ile tamamen tiirbiilansli bolge arasinda bir koprii gorevi goriir. Diger yaklasimda ise
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tiirbiilans modelleri, viskoz alt tabakay1 igceren ince bir ag kullanilarak bu bdlgelerde
gecerli olacak sekilde degistirilir. Bu nedenle, ikinci yaklagim duvara yakin modelleme

olarak adlandirilmaktadir (Pulat ve digerleri, 2011).

3.1.2.1. Standart duvar fonksiyonu (standard wall function)

Endiistriyel akiglarda yaygin olarak kullanilmakta olan bu duvar fonksiyonu, Launder ve
Spalding (1974) ¢alismasina dayandirilmaktadir (Pulat ve digerleri, 2011). Duvara yakin

bolgede momentum denklemi bu model i¢in asagidaki gibidir.
1
ur = m In(Ey™) (3.22)

_ p C£,25k0,5yp

P (3.23)
u

y*
Denklem 3.22 ve 3.23’deki yer alan terimler ise belirli bir noktadaki tiirbiilans kinetik
enerjisi olarak kp; belirli bir noktanin duvara olan uzakligi olan yp; E = 9,793 (ampirik

sabit) ve ¥ =0,4187 (von Karman sabiti)’dir.

Enerji denkleminde yer alan terimler ve ifadeler ise Tw duvar sicakligini, Tp duvara
bitisik olan hiicre sicakligint ve ¢ duvar 1s1 akisini belirtmek tizere Denklem 3.24°te

gosterilmektedir.

(T — Tp)pcp Cg,zskg,s

T = (3.24)
q
Tiirbiilans kinetik enerjisi k Ve ¢ ise asagidaki gibi hesaplanir.
au Ty
Gy = (3.25)

1, — =71, ———a
®oy ¢ KpC!?’ZSkS’Syp
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~ C£’75k;’33 (3.26)
£p = T .

3.1.2.2. Olciilebilir duvar fonksiyonu (scalable wall function)

Olgiilebilir duvar fonksiyonu, y* degerinin 11’in altinda oldugu ag orgii
modellemelerinde, iyilestirmelerin standart duvar islevlerinin bozulmasini 6nlemektedir.
y" degerinin 11’in lizerinde oldugu durumlar i¢in ise Standart duvar fonksiyonu ile ayni

ozelliklere sahiptir (Chmielewski ve Gieras, 2013).

3.1.2.3. Dengesiz duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function)

Kim ve Choudhury (1995) iki tabakali duvar yaklasimi gosteren dengesiz duvar
fonksiyonunun, standart duvar fonksyonundaki gibi sicaklik ayni kalmasina ragmen,

ortalama hizin basing degisim etkilerine daha duyarl oldugunu belirtmistir.

- ) e )
2dx\pk vk \W/ prkVk W Tw/P

1 Co ks
— IIn (E M)
K m

(3.27)

Denklem 3.27°da belirtileny,, fiziki viskoz alt tabaka kalinlig1 olup, agsagidaki denkleme

gore tanimlanir.

_ 11,225p
Ww = pCl?'ZSkS'S (328)

Tiirbiilans miktarlari ile ilgili tahminler ise Denklem 3.29, 3.30 ve 3.31’°de gosterilmistir.

0, Yy <
- 3.29
fe {Tw' y >y, (3.29)
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y 2
k= @ﬁkw Y <Y (3.30)

kp, Yy >y
(2vk
| 37 Yy <
- QkL% (3.31)
* ) y > y
3.1.2.4. Gelistirilmis duvar davranisi (enhanced wall treatment)

Gelistirilmis duvar davranisi iki farkli yapidan olusmaktadir. Bu yapilardan biri olan iki
tabakali modelde, laminer alt tabakay1 ¢ozlimleyebilmek i¢in sik ag orgiisii gerekmekte,
fakat bu ag 6rgiisiiniin tiim duvarlarin ¢6ziim alanlarinda kiigiik olmasi da gerekmektedir.
Tim geometriler i¢in uygun olmama ihtimali, iki tabakali modeli gelistirilmis duvar
davraniginin bir diger yapisi olan gelistirilmis duvar fonksiyonu ile birlestirilmesi

avantajl kilmaktadir. (Pulat ve digerleri, 2011)

Iki tabakali modelde tiim galisma alan1 viskoziteden etkilenen bélgeye boliinmekte ve
tam tiirbiilans bolgesine gore duvar mesafesini baz alarak Reynolds sayis1 asagidaki gibi

tanimlanir.

i~)
<
3

Re, = —— (3.32)
U
Denklem 3.32°de yer alan y su sekilde ifade edilir.
y = min [|7 —7,]| (3.33)

rwely

Denklem 3.33’de ifade edilen I alanin bir noktasindaki konum vektorii ve I, de duvar

smirindaki konum vektoridiir. Eger Rey>200 ise, k-& modeli ya da RSM modeline gore
aksi takdirde Wolfstein’in tek denklem modeline (Wolfstein 1969) gore calisir. Tiirbiilans
viskozitesi Denklem 3.34’te gosterildigi gibi hesaplanr.
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Ut 2layer = pCulu\/E (3.34)

Denklem 3.34°te belirtilen I, , uzunluk 6l¢egi olup, asagidaki gibi hesaplanir.

L, = yC; (1 — e Rev/An) (3.35)
Utenh = Aeliy + 1- Ae)lflt,zlayer (3.36)

Gelistirilmis duvar davranisinda Kader’in (1981) 6nermis oldugu bir fonksiyon ile
laminer ve tiirbiilans yasalar1 harmanlanir. Bu ifadeler ise Denklem 3.37, 3.38, 3.39 ve

3.40°da gosterilmistir.

1
ut = elul,, + eTufy,, (3.37)
__001om° (3.38)
1+5y* '
1
T = erTl;m + eFTtttrb (3'39)

_ 0,01 (Pry*)*

3.40
1+ 5Pr3y+ (3.40)

3.1.3. Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi Calismalari icin Sayisal Yontem

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinin gegerliligi ve kabul edilebilirligi,
yapilan ¢aligmalar sonrasinda elde edilen sonuglarin dogrulanabilir olmasina baglhdir.
Dogrulamanin (validation) gergeklestirilmesine bagl olarak yeni degiskenlerle yeni
analizlerin yapilabilmesi, yapilan yeni analizlerin sonuglarinin degerlendirilebilmesi
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi c¢alismasinin dogrulanmasi sonucunda miimkiin
olmaktadir. Dogrulama caligmalar1 birka¢ adimdan olugmakta olup bu islem adimlar
sayisal yontem uygulama adimlar1 olarak adlandirilmistir. Bu adimlar Sekil 3.3°te

belirtilmistir.
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Uygun Similasyonun
Sinir Sartlarinin Bulunmasi ve
Tanimlanmasi Dogrulamanin
Gergeklestiriimesi

Geometrik
Modellemenin
Yapilmasi

Sekil 3.3. Sayisal yontem uygulama adimlari

3.1.3.1. Geometrik Modeller ve Modifikasyonlar

Sayisal yontem uygulamasinin ilk adimi olarak Vogel ve Eaton (1985) ¢aligmasinin
geometrik modeli olusturulmustur. Bu modeldeki akis geometrisi; giris yiiksekligi 152
mm, c¢ikis yiiksekligi 190 mm, basamak yiiksekligi 38 mm, basamak sonrasi kanal
uzunlugu 760 mm ve kanalin toplam uzunlugu 3040 mm olacak sekilde olusturulmustur.

Olusturulan geometri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Vogel ve Eaton (1985) geometrisi

Calismanin temelini teskil eden Sekil 3.4°teki geometri tlizerinde modifikasyonlar
uygulanarak farkli genisleme oranlarina sahip modeller elde edilmistir. Genisleme orani,
akigin gerceklestigi kanaldaki cikis yiliksekliginin giris yiiksekligine orani olarak ifade

edilmekte ve akis karakteristiklerine olan etkisi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligmanin var
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oldugu bilinmektedir. Basamak ¢ikis yiiksekliklerinde yapilan bu degisiklikler vasitasiyla

genisleme oraninin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Basamak yiiksekligindeki degisimler Driver ve Seegmiller (1985) tarafindan yapilan
calismada ve Isomoto ve Honami (1989) tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan
genisleme oranlarina gére kurgulanmistir. Boylelikle genisleme orani 1,25 olan Vogel ve
Eaton (1985) calismasinin yanina genisleme orani 1,1 ve 1,43 olan iki yeni geometri de

eklenmistir.

Genisleme orani degisiklikleri ile birlikte basing gradyeninin etkisi de incelemeye
alimmugtir. Boylelikle her iki olaymn akis karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristikleri
tizerine olan etkisinin degerlendirilme firsat1 elde edilecek, ayrica bu iki degiskenin
birbirleriyle olan etkilesimlerinin de incelenmesi s6z konusu olacaktir. Bu amag
dogrultusunda farkli genisleme oranina sahip geometriler igin, Driver ve Seegmiller
(1985) calismasindaki ag¢isal degisim uygulamasi yapilmistir. Bu agisal degisim kanalin
iist duvarinda belirlenen noktadan itibaren pozitif ve negatif yonli olarak uygulanmistir.
Uygulama noktasi ise basamak Oncesinde 0,47 H mesafeden baslamistir. 4 farkli aci
uygulamas: ile farkli genisleme oranina sahip geometrilerin cikis yiikseklikleri de
cesitlendirilmistir. Boylelikle basing gradyeni degisimlerinin de akis ve 1s1
karakteristikleri tizerine etkisi incelenebilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan tiim

geometrilere alt detaylar Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.5 - 3.19°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Simiilasyon geometrileri

(Lo

Driver ve Voael ve Eaton Isomoto ve
Seegmiller (1985) g . Honami (1989)
= (1985) Geometrisi -
Geometrisi o Geometrisi
- ve Analojisi -
Analojisi Analojisi
Genisleme Orani
(GO) 11 1,25 1,43
Basamak Yiiksekligi
(H) 15,2 mm 38 mm 65,36 mm
Giris Yiiksekligi
(Hg) 152 mm 152 mm 152 mm
Giris Uzunlugu
(Lg) 2280 mm 2280 mm 2280 mm
Basamak Oncesi
Agisal Degisim 2272,85 mm 2262,14 mm 2249,28 mm
Noktasi
(0,47H)
o=-2° 140,43 mm 162,85 mm 189,76 mm
a=0° 167,20 mm 190,00 mm 217,36 mm
Agisal
Degisime
Gore Cikis | a=2° 193,97 mm 217,15 mm 244,96 mm
Yiiksekligi
(He)
a=4° 220,82 mm 244,37 mm 272,63 mm
o=6° 247,83 mm 271,75 mm 300,46 mm
Basamak Sonrasi
Kanal Uzunlugu 760 mm 760 mm 760 mm
(L)
Kanalin Toplam
Uzunlugu 3040 mm 3040 mm 3040 mm




Sekil 3.5. -2 derece acili Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi (DS1)

Sekil 3.6. 0 derece agil1 Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi (DS2)

Sekil 3.7. 2 derece agili Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi (DS3)

Sekil 3.8. 4 derece acili Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi (DS4)

Sekil 3.9. 6 derece agili Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi (DS5)
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Sekil 3.10. -2 derece acili Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi (VE1)

Sekil 3.11. 0 derece agili Vogel ve Eaton (1985) geometrisi (VE2)

Sekil 3.12. 2 derece agili Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi (VE3)

Sekil 3.13. 4 derece agili Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi (VE4)

Sekil 3.14. 6 derece agili Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi (VE5)
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e
o

760 {
65,36 .

Sekil 3.15. -2 derece acili Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi (IH1)

= ||l| [ |

Sekil 3.16. 0 derece ag1li Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi (IH2)

} 760
5,36 %

I

f—760

£5,36 v

Sekil 3.17. 2 derece agil1 Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi (IH3)

-
-

} 760
65,36 o

Sekil 3.18. 4 derece acili [somoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi (IH4)

f 1
65,36 v

Sekil 3.19. 6 derece ag1li Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi (IH5)
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3.1.3.2.

Simir Sartlan

Bu c¢alisma kapsamindaki modifikasyonlar sonucunda farkli simiilasyonlarin ve farkl

degiskenlerin  birbirleriyle

olan

etkilesimlerinin

incelenmesi

icin  hazirlanan

geometrilerde kullanilan sinir sartlarn ve fiziksel biyiiklikleri Cizelge 3.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Sinir sartlar ve fiziksel biiyiikliikleri

Driver ve :
Seegmiller (1985) Vogel ve Eator_1 _ Isomoto ve Hona_m_l
p o (1985) Geometrisi (1989) Geometrisi
eometrisi L .
i~ Analojisi Analojisi
Analojisi
Giris Hiz1 11,3 m/sn 11,3 m/sn 11,3 m/sn
Giris Sicakligi 20°C 20°C 20°C
Tiirbiilans 02; 13; 3,3 0,2; 13; 3,3 02; 13; 3,3
Seviyesi (%) 55, 74 55, 74 55; 74
Is1 Akis1 270 W/m? 270 W/m? 270 W/m?
. . u=0 u=0 u=0
Adiyabatik Duvar V=0 v=0 V=0
P=0 P=0 P=0
Cikis Basinci T=Tow T = Too T = Too
Giris Hiz Girisi Hiz Girisi Hiz Girisi
Basamak Sonrasi Sabit Is1 Akist Sabit Is1 Akist Sabit Is1 Akist
Alt Duvar Uygulanmig Duvar | Uygulanmis Duvar | Uygulanmis Duvar

Diger Duvarlar

Adiyabatik Duvar

Adiyabatik Duvar

Adiyabatik Duvar

Cikis

Basing Cikisi

Basing Cikisi

Basing Cikis1




3.1.3.3. Simiilasyon ve Dogrulama

Gergeklestirilen ¢alismanin bu asamasinda Vogel ve Eaton (1985) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismanin uygun simiilasyon metodu kullanilarak dogrulanmasi i¢in uygun
simiilasyonunun bulunmasina yonelik islemler gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’teki
belirtilen geometri ve tiirbiilans seviyesi 0,2 olmak tizere Cizelge 3.2°deki Vogel ve Eaton
(1985) Geometrisi Analojisi smir sartlar1 ve fiziksel biyiikliikleri kullanilarak bu
kapsamda degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Sekil 3.20°de belirtilen birbiri ardina
gerceklestirilen bu dogrulama ¢alismalarinda her simiilasyon i¢in ag 6rgii yapisi kontrolii
ve sonrasinda ise Vogel ve Eaton (1985) deneysel calismasinda elde edilen ve yeniden

birlesme uzunlugu ile Stanton sayisinin etkilesim grafigi kontrol edilmistir.

Ag Orgii Yapisinin Simlasyonlarin Dogrulamanin
Olusturulmasi Gerceklestirilmesi Saglanmasi

Sekil 3.20. Simiilasyon ve dogrulama uygulama adimlari

Simiilasyon ve dogrulama g¢alismalarin ilk adim1 olarak degerlendirilebilecek olan ag
orgii calismalar: elde edilen sonuglarin giivenilirligini saglamak adina oldukca 6nem arz
etmektedir. Bu galisma ile analizleri gergeklestirilecek olan geometriler daha kii¢iik
parcalara ayrilmaktadir. Bu ayirma islemi analiz sirasinda ¢oziilmesi gereken diferansiyel
denklemlerin daha kolay gerceklestirilmesi amacini tasimaktadir. Ag Orgli yapisinin
olusturulmasinda  gergeklestirilen  ¢alismalarin  sonuglarmin  basarisiz  olarak
sonuclanmasina neden olabilmektedir. Bunun nedeni ag orgii yapisinin homojen bir
yapiya sahip olmamasi, ¢ok kaba ya da ¢ok seyrek olmasindan ileri gelmektedir. Bu
glivenilirligi saglamak adina yapilan c¢alismalarin basinda da y* degerinin kontrolii

gelmektedir.
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Salim ve Cheah (2009) y* tanimlamasi gergeklestirirken, y* boyutsuz bir say1 oldugunu
ve hesaplamali akigkanlar mekanigi uygulamalarinda ag orgii yapisinin ne kadar sik ya
da seyrek oldugunu belirttigini aktarmis ve tiirbiilansh akislar icin bu degerin 30°dan
yiiksek olmasi gerektigini belirtmistir. Sekil 3.21°de yer alan ag 6rgii yapis1 Sekil 3.4 teki
geometrik model i¢in uygulanmis ve gerekli y*© sartini saglamistir. Bu uygulama

gerceklestirilirken birgok 6rgii varyasyonu denemesi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21. Vogel ve Eaton (1985) ag orgii yapisi

Simiilasyon ve dogrulama ¢alismalarin ikinci adimi simiilasyon uygulamalari
kapsaminda yapilan analizler sonrasinda elde edilen sonuglar, deneysel ¢alisma sonuglari
ile karsilastirilmigtir. Sekil 3.22°de belirtilen farkli algoritma secenekleri iizerinden
degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Bu algoritma secenekleri tiirbiilans modeli (sub-
viscous model), duvar fonksiyonlar1 (near wall treatment), basing hiz baglantis1 (pressure
velocity coupling) ve uzaysal ayriklastirma (spatial discreatization) olarak ANSY'S Fluent

programinda yer almaktadir.
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Basing Hiz Baglantisi

¢ SIMPLE
¢ SIMPLEC

Uzaysal
Ayriklastirma

 Birinci derece
o ikinci Derece

Turbilans Modeli

+ Standard k e
* RNGk e
* Realizablek €

Duvar Fonksiyonlari

® Standart Duvar
Fonksiyonu
 Qlcilebilir duvar

fonksiyonu

® Dengesiz duvar
fonksiyonu

o Gelistirilmis duvar
davranisi

/

Bu seceneklerin her bir alternatifi degerlendirilerek toplamda 48 farkli simiilasyon
y+

algoritmalarinin tamaminda Sekil 3.23’te gosterilen ve normal olarak adlandirilmis olan

Sekil 3.22. Simiilasyon uygulama algoritma segenekleri

algoritmasinin  sonuglarinin kontrolii  yapilmistir. Uygulanan simiilasyon

egride oldugu gibi, Sekil 3.21°deki ag orgii yapisina ait y* degerlerinin 30°dan yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

160
140
120 *
100 &
80
60
40
20

o o000

& Seyrek

y+

Normal

® Sik

0,20 0,40

Pozisyon

0,60 0,80

Sekil 3.23. Ag 6rgii yapilarinin y+ karsilagtirmasi

Sekil 3.21°de gosterilen ag orgii yapisinin, daha sik ve daha seyrek yapili versiyonlari i¢in
y" degerlerinin de karsilagtirmasi yapilarak sonraki asamalar i¢in agdan bagimsizlik sarti
saglanmis; gerceklestirilen analizlerde uygulanan ag Orgii yapisinin giivenilir oldugu
degerlendirilmistir. Bu ag 6rgii yapilarinin diigiim ve element sayilar Cizelge 3.3’ te, y*

karsilastirmasi ise Sekil 3.23°te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Ag orgii yapilarinin diigim ve element sayilari

Ag Orgii Yapisi Diiglim Sayis1 Element Sayis1
Seyrek 4147 3920
Normal 5671 5400

Sik 7435 7120

Dogrulama g¢aligmalarinin temel kaynagi ise VVogel ve Eaton (1985) ¢alismasinda elde
edilen ve yeniden birlesme uzunlugu ile Stanton sayisinin etkilesim grafigidir. Bu grafik

Sekil 3.24’ te orijinal haliyle gosterilmistir.

L0049 T T !
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002 }F e
o
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(] | | l
- | ) I 2 3
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Sekil 3.24. Stanton sayis1 ve yeniden birlesme etkilesimi dogrulama grafigi (Vogel ve
Eaton, 1985)

Sekil 3.24’te gosterilen grafik, Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gergeklestirilen
caligmada tam geligmis akis sinir1 ile basamak yiiksekliginin (6 /H) 1,1 oldugu durumda
elde edilmis olup, gerceklestirilen tiim analiz ¢aligmalarinda hiz profili kontrolii de
gerceklestirilmistir. Ampirik ifadeler ile saptanan basamagin 4H gerisindeki bolgede hiz
profili dl¢imii yapilmistir. Basamaktan 144 mm geride hesaplanan bu bdlgede sinir
tabaka kalinlig1 kontrolii yapilmis ve deneysel calismadaki sinir tabaka yiiksekligi olan
41,8 mm’ye oldukca yakin bir tabaka kalinligina sahip (40 mm) tam gelismis akis profili
oldugu tespit edilmis ve deneysel ¢calismanin hiz parametresi bakimimdan da dogrulamasi

gerceklestirilmistir. Yapilan hiz profili dl¢timii Sekil 3.25’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.25. Gergeklestirilen analizlerin hiz profili

3.2. Deney Tasarim

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri sonucunda elde edilen verilerin deney
tasarim1 c¢alismalar1 kapsaminda kullanilmasinda bazi istatistiki tanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu istatistiki tanimlar ve uygulanan deney tasarim yontemleri bir istatistik

programi olan Minitab 20 araciligiyla gergeklestirilmistir.

3.2.1. istatistiki Tammmlar

3.2.1.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi, deneysel bilgilerin kullanilarak gerekli kararlarin verilmesinde yardimci
olan, bir grup degerin ortalama performansa kiyasla olusturdugu farki inceleyen
istatistiksel bir yontemdir. Test edilen gruplarin ortalama performansindaki degisimi
tespit etmek amaciyla ve temelde varyansin yani degiskenligin degil, faktorlerin ve bu

faktorlerin farkli seviyelerinin yol agtig1 degisimlerin 6l¢iilmesinde kullanilir (Savagskan,
2003).

Varyans analizi gerceklestirilirken elde edilen tiim veriler ANOVA tablosunda ele alinir.

ANOVA tablosu hazirlanirken izlenecek adimlar yokluk ve alternatif hipotezin
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kurulmasi; tek veya iki yonlii olarak hipotezin yoniiniin belirlenerek birinci tiir hata orani
olan alfa seviyesine karar verilmesi; drneklem i¢in F degerinin hesaplanmasi hipotezin
degerlendirilmesidir. F degeri, en yiiksek grup varyansinin en diigiik grup varyansina
boliinerek elde edilmekte ve varyanslarin homojenliginin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. F degeri tablo degerinden diisiikse varyanslarin homojen oldugunu

belirten yokluk hipotezi kabul edilemez (Basol, 2014).

Minitab programi g¢ercevesinde gerceklestirilen ANOVA tablosu degerlendirmelerinde
ise F degeri yerine P degeri lizerinden degerlendirme yapilir. P degerinin belirledigimiz
anlamlilik degerinden kiigiik olmasi beklenir. Ornek bir ANOVA tablosu Cizelge 3.4 te
gosterilmektedir. Cizelge 3.4° te yer alan terimlerin agiklamasi Cizelge 3.5 te

belirtilmistir.

Cizelge 3.4. ANOVA tablosu

Degisimin Kareler Serbestlik Kareler F P
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Degeri Degeri
Gruplar Arast SSB k-1 MSB
Gruplar ici ]
(Hatalar) SSW n-k MSW
Toplam SST

Cizelge 3.5. ANOVA tablosunda kullanilan terimler

Grup ortalamalarinin genel Gruplardaki
ortalamadan olan fark
SSB . . n toplam eleman
karelerinin gruplardaki eleman
. sayi1sl
say1s1 ile carpimlarinin toplami
SSW Grup ici farklar karesi toplamu k Grup sayis1
Aritmetik ortalamadan farklar Varyans
SST . F e
karelerinin toplami homojenligi
Gruplar arasi farklar karesi
MSB . .
ortalamast P Hipotez testinin
MSW | Grup igi farklar karesi ortalamasi olasilik degeri
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3.2.1.2. Sinyal / Giiriiltii Oram

Deney tasarimlar1 metotlarindan biri olan Taguchi Metodu’nda kullanilan bir metottur.
Olgiilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) orami kalite karakteristiklerinin
Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6lgiilmek
istenen gercek degeri, giiriiltii faktorii ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen

faktorlerin paymi temsil eder (Savaskan, 2003).

Sinyal / giiriiltii oraninin hesaplanmasinda deneyler sonucunda ulagilmasi hedeflenen
kalite degerinin 6zelligi de 6nemlidir. En diisiik degere ulasmay1 hedefleyen en diisiik en
1yi yaklasimi; nominal degere ulasmay1 hedefleyen nominal deger en iyi yaklasimi ve en
yiiksek degere ulasmayi hedefleyen en biiyiik en iyi yaklagimi, hedeflenen Kalite

degerinin 6zelligini belirten {ic 6nemli kategoriyi ifade etmektedir (Savagkan, 2003)

3.2.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizinin amaci géz oniine alinan degiskenler arasinda anlamli bir iliski
bulunup bulunmadigini belirlemek, bdyle bir iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon
denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin giliven

araliklarii hesaplamaktir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).

Regresyon analizine baglarken aralarinda bir iliski aranacak olan degiskenlerin hangileri
olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler arasinda iliskiyi gdsteren denklemin
bi¢cimi i¢in bir kabul yapmak gerekir. Basit dogrusal regresyon analizi, ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon analizi ve dogrusal olmayan regresyon analizi bu kabule iliskin

siniflandirma olarak belirtilebilir (Bayazit ve Yegen Oguz, 2005).

Regresyon analizi, varyans analizi ile beraber istatistiki problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan yollardan birisi olup, deney tasarim1 metodu uygulanarak yapilmis deneylerin

incelenmesinde de 6nemli bir kullanimi1 vardir (Savaskan, 2003).

45



3.2.2. Faktoriyel Tasarim

Iki ya da daha fazla faktdriin ve seviyelerinin tiim kombinasyonlarinin yanit degiskeni
tizerine etkilerinin arastirildig1 ¢aligmalara literatiirde faktoriyel tasarim ya da faktoriyel
deneyler denilmektedir. Cesitli faktdrlerin etkileri arasindaki etkilesimin aragtirilmasinda
ya da belirli bir araliktaki faktorlerin her birinin etkisinin hizli bir sekilde belirlenmesi
gerektigi durumlarda faktoriyel tasarim uygulanabilmektedir. Faktorler arasindaki
etkilesimin temel nedeni, deneyde kullanilacak herhangi bir faktor diizeyinin tamaminin

diger faktorlerin her bir diizeyinde ayn1 olmasidir. (Kilig, 2018).

Sekil 3.26’da iki faktor arasindaki etkilesim gosterilmektedir. A ve B faktorlerinin
ektremum noktalar1 arasindaki iligki gosterilmektedir. B faktoriiniin ektremum noktalari
birbirine paralel bir hat boyunca ilerlemekte ise A ve B faktorleri arasinda bir iliski
olmadigi; B faktoriiniin ektremum noktalar1 birbirlerini birbirine paralel degilse A ve B

faktorleri arasinda bir iligski oldugu anlasilmaktadir.

60 - B 80 B
g 50 Ed
S a0~ - : é 40
20| B 2 30|~
o o
20 201 B*
B B B
10~ 10
| | ] |
- + - *
Factor A Factor A

Sekil 3.26. Faktoriyel tasarim etkilesimi (Montgomery, 2012)

Tekrar sayisi n olmak {izere, n defa (n>1) ve iki faktorlii faktoriyel tasarimlarin dogrusal
modeli; y;j k. tekrarda, A faktoriiniin i diizeyinde ve B faktoriiniin j diizeyindeki gézlem
degeri, 1 genel ortalama, a; A faktériiniin i. diizeyinin etkisi, f; B faktdriiniin j. diizeyinin
etkisi ve (aff);; A ve B faktorlerinin etkilesiminin etkisini gdstermek iizere sdyledir

(Hasgiil, 2010).

i=12,..,a

Vijk = Wij + &jkyj =12,..,b (3.41)
k=12,..,n

Wij = p+a; + B+ (aB)ij (3.42)
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Iki faktorlii faktoriyel tasarimlar, a diizeyli A faktorii, b diizeyli B faktorii, ¢ diizeyli C
faktorii gibi genellestirilebilir. Genel olarak tam deneylerde abc...n toplam gozlem igin n
tekrar yapilir. Modelde olasi etkilesimler bulunuyorsa, hataya iliskin kareler toplamin

hesaplama i¢in n>2 olmalidir (Hasgiil, 2010).

Faktoriyel tasarimlarin 6zel tipleri siire¢ gelistirmede yararli olup, bu biri iki diizeyli k
faktorlii faktoriyel tasarimlardir. Tasarimin her bir tekrari 2 defa gerceklestirildiginden
dolay1r bu sekilde adlandirilmaktadir. Diger tasarimlara temel olusturacak diizeyde
basitlestirilmis tasarimlardir. Burada her bir faktor iki diizey i¢ermektedir. Yalniz iki
diizeyi igeren durum Onemsiz gibi goriinse de en az iki nedenden dolay1 ¢ok yararlidir.
Bu nedenlerden birincisi daha karigik diizeylerin tartisilmasinda yararli olacak gosterim
ve kavramlar1 tanitmak, ikincisi de uygulamada gercekten var olan ana etki ve

etkilesimlerin ne oldugunu aciklamaktir (Hasgiil, 2010).

3.2.2.1. 22 Faktoriyel Tasarim

22 faktoriyel tasarmm, 2X tasarimlarim en basiti olarak adlandirabilecegimiz iki seviyeli A
ve B faktorlerinin oldugu tasarimlardir. Faktorlerin seviyelerini var/yok, diisiik/yliksek ya
da pozitif/negatif olarak adlandirmamiz miimkiindiir. 22 faktdriyel tasarmmin
matematiksel modeli; y;; A faktoriiniin i. seviyedeki ve B faktoriiniin j. seviyedeki k.
gozlem degeri, 1 genel ortalama, a; A faktdriiniin i. diizeyinin etkisi, f; B faktoriiniin j.
diizeyinin etkisi ve (af8);; A ve B faktorlerinin etkilesiminin etkisi, &; hata terimi ve

iI=1,2 ve j=1,2 olmak {izere soyledir.
Yij = mt+a;+ B+ (aB)y + &; (3.43)

22 faktoriyel tasarim geometrik olarak Sekil 3.27°de 22 = 4 denemeye karsilik gelen bir
karenin koseleri olarak gosterilmektedir. Ayrica yine Sekil 2.27°de gosterildigi gibi
matris olarak diizenlenebilmektedir. Karedeki her bir kose, A ve B faktorlerinin

seviyelerine bagli olarak test matrisinde (+) ve (-) ile gosterilmektedir (Hasgiil, 2010).
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+ b ab

(Viksek ) o————— o
A B
B = —
+ _
_ (1) - +
( Dﬂsﬁk).—'na + +

- +

A

Sekil 3.27. 22 faktoriyel tasarim geometrik ve matris gosterimi (Hasgiil, 2010)

22 faktoriyel tasar1 icin A ve B seklinde gosterilen iki faktorii ifade etmekte ve etkilesim
ise, AB scklinde gosterilmektedir. Faktor etkilerinin belirlenmesi i¢in de hesaplamalar
yapilmaktadir. Ornek olarak A faktdriiniin etkisinin tahmini istendiginde karenin sag
tarafindaki degerler ortalamasindan karenin sol tarafindaki degerlerin ortalamasi

¢ikarilmaktadir (Hasgiil, 2010).

a+ab b+(1)_ 1

A= Ypr = V- = — 7 7 la+ab—b—(1)] (3.44)
B b+ab a+ (1) 1

B= yg+ — yp = P [b+ab—a—(1)] (3.45)
ab+1 a+b 1

AB = ypr = Yp= — —— 55— = 5 [ab+1—a—b] (3.46)

Bu bagintilar dogrusal baginti olarak adlandirilmakta ve bu esitliklerdeki baginti
katsayilar1 her zaman ya +1 ya da -1 olmaktadir. Faktoriyel etkileri ise Cizelge 3.6 da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. 2° faktoriyel tasarimda etkilerin isaretleri (Hasgiil, 2010)

Faktoriyel Etki
Deneme | A B AB
1 Q) + - - +
2 a + + - -
3 b + - + -
4 ab + + + +

48



Cizelge 3.6° daki verilerin kullanilmasi ile kareler toplamlar1 bulunarak, 4n-1 serbestlik
dereceli KTgenel Ve 4(n-1) serbestlik dereceli KThata ‘nin hesaplamasi ile varyans analizi
yapilir (Hasgiil, 2010).

(Bagintt)?
K= 3.47
n Y. (Baginti Sayist)? (3.47)
a+ab—-b—(1D]?
KT, = | @l (3.48)
4n
b+ab—a- (1)]?
KTy = | W] (3.49)
4n
[ab + (1) — a — b)]?
- 3.50
KTyp ™ ( )
3.2.2.2. 23 Faktoriyel Tasarim

22 faktoriyel tasarimlarin  genisletilmesiyle daha fazla faktorlii tasarimlar
gerceklestirilebilir. 22 faktoriyel tasarim geometrik olarak Sekil 3.28”de 2° = 8 denemeye
karsilik gelen bir kiipiin koseleri olarak gosterilmektedir. Ayrica yine Sekil 3.28’de
gosterildigi gibi matris olarak diizenlenebilmektedir. Kiipteki her bir kose A, B ve C

faktorlerinin seviyelerine bagli olarak test matrisinde (+) ve (-) ile gosterilmektedir.

be abe
.

S B B E-N
L+ |
S i o B B IR e

Sekil 3.28. 23 faktoriyel tasarim geometrik ve matris gdsterimi (Hasgiil, 2010)

23 faktoriyel tasarim A, B, C olmak iizere ii¢ ana etkinin, AB, AC, BC iki faktor

etkilesimlerinin ve ABC ii¢ faktor etkilesiminin tahminine olanak saglamaktadir. A
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faktoriiniin ana etkisinin tahmini i¢in 6nce kiipiin sag tarafindaki degerlerin yani yiiksek
diizeyine iligskin degerlerin ortalamas1 alinir ve sol taraftaki degerlerin ortalamasi bundan

cikarilir (Hasgiil, 2010).

1
A=)7A+—)7A—=%[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)] (3.51)

_ _ 1
B=y3+—y3—=E[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)] (3.52)

_ _ 1
C=yc+—yc—=E[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(1)] (3.53)

AB etkilesiminin tahmininde C faktoriiniin yiiksek ve diisiik diizeylerine iliskin elde
edilen degerlerin ortalamalarinin farki degerlendirilmektedir (Hasgiil, 2010).

1 1
AB(CT) = — [(ab — b)] - 5 [(a — (D] (3.54)
1 1
AB(C*) = > [(abc — bc)] — > [(ac — )] (3.55)

AB etkilesiminin etkisi bu iki bilesenin ortalamasi ise kiipiin kdsegen yiizeylerinin dikkate
alinmasi ile tahmin edilmektedir. AC ve BC etkilesimleri de benzer sekilde tahmin
edilmektedir (Hasgiil, 2010).

1

AB=E[ab+(1)+abc+c—b—a—bc—ac] (3.56)
1

AC=E[ac+(1)+abc+b—a—c—ab—bc] (3.57)
1

BC=—n[bc+(1)+abc+a—b—c—ab—ac] (3.58)

ABC etkisi ise C faktoriiniin iki diizeyinin ortalamasiin AB etkilesimi ortalama farki ile
tahmin edilmektedir (Hasgiil, 2010).
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1
ABC=%[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (3.59)

23 faktoriyel tasarimdaki faktorlerin ana etkileri ve birbirleriyle olan etkilesimleri ise
Sekil 3.29°da gosterilmektedir. Bu bagmtilar kullanilarak 23 faktoriyel tasarim igin
Cizelge 3.7’ de verilen faktoriyel etkileri olusturulur. Cizelge 3.7’ deki (+) isareti yiiksek

seviyenin, (-) isareti de diisiik seviyeyi belirtmektedir

Sekil 3.29. 22 faktoriyel tasarimdaki faktorlerin etki ve etkilesimleri (Montgomery,
2012)

Cizelge 3.7. 22 faktoriyel tasarimda etkilerin isaretleri (Hasgiil, 2010)

Deneme Faktoriyel Etki
Kombinasyonu I A B AB C AC BC ABC
1) + - - + - + + -
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
ab + + + + - - - -
c + - - + + - - +
ac + + - - + + -
bc + - + - + - + -
abc + + + + + + + +
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3.2.3. Yamt Yiizey Yontemi (YYY)

Yanit yiizey yontemi, diisiik maliyetle yiiksek verim elde etmek amaciyla kimyasal
reaksiyonlart optimize ederek kimya endiistrisinde liretim siireglerinin iyilestirilmesine
yardimci olma amaciyla Box ve Wilson tarafindan 1951°de gelistirilmistir (Dean ve Voss,
1999). Faktorlerin iki diizeyli oldugu deney tasarimi ¢alismalarinda bir faktoriin dogrusal
etkisi belirlendigi i¢in merkez noktasi tekrarli tasarimlarla yani yanit yiizey yontemi

kullanilarak egrisel iliskiler tahmin edilmeye calisiimaktadir (Celik 1996).

Yanit ylizey yontemi, lizerinde degerlendirmeler yapilan bir yanitin birka¢ degisken
tarafindan etkilendigi ve bu yanitin optimizasyonunun amagclandigi problemlerin
modellenmesinde ya da analiz edilmesinde faydali olan matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin bir arada kullanildigi bir yontemdir (Montgomery, 2012). Bu yontemde
kullanilan temel esitlik ise; y yanit ylizey degiskenini, f bagimsiz degiskenlerin (X, X2)

fonksiyonunu ve e tesadiifi hata terimini gostermek tizere asagidaki gibidir.

y=f(x1+x;) te (3.60)

Yanit ylizey yontemi ¢alismalariin iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yanit
degiskeninin maksimum, minimum ya da hedef degere ulagmak amaciyla bagimsiz
degiskenlerin uygun kombinasyonunu bulmak ve faktorlerin ortalama yanitta yerel
etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in bu konum veya bdlgenin yakinindaki yanit yilizeyini
tahmin etmektir (Dean ve Voss, 1999).

Birgok yanit yiizey yontemi probleminde yanit degiskeni ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliski bilinmemektedir. Bu nedenle gerceklestirilmesi gereken ilk adim, yanit
degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasinda gergek fonksiyonel iliski i¢in uygun bir
yaklasim bulmaktir. Yanit degiskeni, bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonuysa
ve modelleme dogru gergeklestirilmis ise birinci dereceden bir polinom kullanilarak

yakinsama yapilir (Montgomery, 2012).

Yy =PBo+ B1x1+ Paxg + o+ Ppxy t € (3.61)
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Eger degiskenler arasinda dogrusal bir fonksiyon olmadigi durumlarda ya da birinci
dereceden polinomlarin yetersiz kaldigi durumlarda ise ikinci dereceden polinomlar

kullanilarak yakinsama gerceklestirilir.

n n n
y=Fo+ ) Bixi+ ) uxt+ ) Byxiy+e (362)
i=1 i=1

i<j

Denklem 3.61 ve 3.62’de gosterilen polinomlarda belirtilen y yanit yiizey degiskenini, X
degerleri yanit degerlerini, Po sabit katsayiyi, diger [ katsayilari etkilesim katsayilarini

ve € ise hata degerini ifade etmektedir.

Ikinci dereceden polinom kullanilarak yamt yiizey yontemlerinin kullanildig
caligmalarda genellikle merkezi kompozit tasarimi kullanilmaktadir. Uluslararasi
literatiirde central composite design (CCD) olarak adlandirilan merkezi kompozit tasarim
(MKT), grafik olusturmay1 saglayan ve genisletilmis merkez noktalar1 i¢eren deneysel
tasarim metodudur. Bu tasarimda bir kiip olusturularak kiipiin merkezi sifir noktasi,
kiipiin koselerinde yer alan faktoriyel noktalar i¢in +1 birim, kiipiin disinda kalan
faktoriyel noktalar ise +a birim uzaklik tanimlanir. Kiipiin digsinda yer alan a noktalari
lizerinde aragtirma yapilan faktorlere bagli olup, tasarimin hedeflerine de endekslidir.
Sekil 3.30° da 2 ve 3 faktdre goére olusturulan merkezi kompozit tasarimlar
belirtilmektedir. Merkezi kompozit tasarimda kiip disindaki noktalar, deneysel tasarimin
sinirlarint artirmasi bakimindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar arasinda

tasarimin dondiirtilebilmesi ilk sirada yer belirtilebilmektedir.

. 3
%3

$ (0, )

-1, +1) (+1,+1) /

- - X
¢, 0) 0,0 | (a0 /
(=1, 1) (1, -1) /'/.

$ (0, —ax)

Sekil 3.30. 2 ve 3 faktor i¢in merkezi kompozit tasarim (Montgomery, 2012)
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3.2.4. Taguchi Metodu

Modern deney tasarimi yontemlerinden bahsedildiginde ilk akla gelecek isim kendi
ismiyle anilan deney tasarimi yaklagimi ile Genichi Taguchi olup, Taguchi’nin getirdigi
yaklagim sadece deney tasarimina yonelik olmanin ¢ok otesindedir ve daha genis bir
perspektif ile degerlendirilmesi gerekmektedir (Savaskan, 2003). Genichi Taguchi
tarafindan olusturulan bu metotta kismi faktoriyel tasarima robust (saglam) tasarim ve

ortogonal dizilerin eklenmesi s6z konusudur.

Sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimindan olusan robust tasarimin
amact; performansi giiriiltii faktorleri dolayisiyla olusan degisime karsi duyarli olmayan,
yani bu istenmeyen ve kontrol edilemeyen etkilerden miimkiin oldugunca etkilenmeyen
bir sistem tasarlamaktir. Bu da kontrol edilebilen faktorlerin uygun sekilde se¢imi ile
sistemin kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinden etkilenmemesini saglayarak

miimkiindiir (Savaskan, 2003).

Savagkan (2003), Taguchi metodunda deney Oncesinde yapilan ayrintili analiz ve
degerlendirmelerle gereken deney sayisini 6nemli sekilde diisiirmek miimkiin oldugunu
ve bu metotun bir deney tasarimi teknigi olmanin 6tesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi
icin son derece faydali bir teknik oldugunu ifade etmistir. Fakat deney sayisindaki
azalmanin, faktorler arasindaki etkilesimin belirli bir oranda goéz ardi edilmesini

gerektirdigini de aktarmustir.

Taguchi metodunda elde edilen deney sonuglari sinyal / giiriiltii (S/N) oranina gevrilerek
degerlendirilmektedir. Sinyal / giiriiltii oran1 degeri kii¢iik olan deger iyi, biiyiik olan
deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkli
sekillerde hesaplanir ve analiz edilir (Savaskan, 2003). Yang ve Tarng (1998) Taguchi
metodunun ozetle 7 adimdan olustugunu ifade etmektedir. Bu adimlar sirasiyla

Sekil.3.31° de gosterilmektedir.
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Degerlendirilecek
Faktorlerin Secimi

Faktor
Etkilegimleri ve
Seviyelerinin
Secimi

Uygun Ortogonal
Dizinin Secimi

Dizin Dizilimine
Gore Deneylerin
Yapilmasi

Deney
Sonuglarinin
Analizi

Optimal Faktor
Seviyelerinin
Secimi

Dogrulama
Deneylerinin
Yapilmasi

Sekil 3.31. Taguchi metodu uygulama adimlari

3.24.1.

Taguchi Yontemi Felsefesi

Taguchi, kurgulamis oldugu yeni tasarim metodu ile birlikte gelistirdigi kalite
anlayisinda; kalitenin maliyeti diisiiren ve tasarim asamasinda olusturulmasi gereken
siire¢ oldugu ortaya koymus ve bu siireci yedi temel felsefi yaklasima dayandirmastir.

Sanyilmaz (2006) tarafindan belirtilen bu felsefi yaklagimlar Sekil 3.32” de gosterilmistir.

Uretilen bir
urinin kalitesi o
Granlin kullanimi
sirasinda
toplumda
meydana getirdigi
kayipla 8l¢alir.

Rekabetci bir
ekonomide
isletmelerin
yasamini
sirdirebilmesi igin
kalite gelistirme ve
maliyet azaltma
gahgmalarinin
siirekli olmasi
gerekir.

Bir kalite
gelistirme
programu, Grinin
performans
karakteristiklerinin
hedef degerden
olan sapmasinin
azaltilmasi igin
calismalidir.

Bir Griniln
performansindaki
sapmanin, tiketici
Gzerinde meydana
getirdigi kayip,
ilgili performans
karakteristiginin
hedef degerden
sapma miktannin
karesi ile dogru
orantilidir.

Sekil 3.32. Taguchi yonteminin felsefesi
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Sekil 3.32°de ifade edilen yaklasimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi terimlerin
aciklamasini yapmak gerekmektedir. Bu terimlerden biri olan performans karakteristigi,
iirtiniin temel fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in gerekli ve belirleyici olan 6zelliktir.
Performans karakteristiginin ideal degerine hedef deger, performans karakteristiginin bu
ideal degerden sapmasina da performans sapmasi denilmektedir. Bir diger 6nemli terim
olan kayip fonksiyonu, iriindeki Kkalitesizlikten dolayr meydana gelen tiiketici

memnuniyetsizliginin derecesini belirleyen siirekli bir fonksiyondur (Sanyilmaz, 2006).

3.24.2. Taguchi Kalite Anlayis1

Sirvanci (1997), Taguchi’nin kaliteyi saglamak amaciyla yapmig oldugu faaliyetleri iki
boliimde inceledigini belirtmistir. Bunlardan ilkinin pazar arastirmast ile iiriin ve {iretim
prosesinin gelistirilmesi sirasinda gerceklestirilen ve {iriine dogrudan miidahale yerine
iiretimin baglamasindan 6nce gergeklestirilen tasarim ¢aligmalarinin oldugu c¢evrimdist
kalite ¢alismalar1 oldugunu, ikKincisinin ise tiriiniin tiretimi ve satis sonrasindaki siiregleri
kapsayan cevrimigi kalite ¢aligmalar1 oldugunu ifade etmistir. Deney tasarim metotlari
arasinda belirttigimiz Taguchi metodunun da ¢evrimdisi kalite ¢aligmalar1 arasinda yer

aldigin1 aktarmistir.

Sirvanct (1997), Taguchi’nin ¢evrimdist kalite kontrol ¢aligmalarini iiriin tasarimi ve
proses tasarimi agisindan ikiye ayirdigini ve hem iiriin hem de proses tasarimi igin kalite
asamalarini sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak ii¢ asamaya

ayirdigini belirtmistir.

Sistem tasarimi, proses tasariminin ilk adimi olup bu adimda iiriiniin istenen 6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in gerekli teknolojik siire¢ler tasarlanmakta ve iiriin i¢in en uygun olan
siire¢ se¢ilmektedir. Parametre tasarimi, iiriinde farkli sonuglara sebep olabilecek olan
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerinin optimize
edilerek triinde farkli sonuclarla karsilasma ihtimalini minimize etmektir (Taguchi,
Chowdhury ve Wu, 2005). Tolerans tasariminda parametre belirleme ¢alismalar1 sonucu
istenilen hedefe ulasilamadigi durumda yapilan ilave g¢alismalar olup, bu asamada

gozlenen degerlerden faydalanilarak iriiniin hedef degerden sapma gostermesinin
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getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir (Sanyilmaz, 2006). Taguchi’ye gore,
tiriiniin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin yapilabilecegi asama hem iiriin

tasarimi hem de proses tasarimi i¢in parametre tasarimi asamasidir (Sirvanci, 1997).

3.24.3. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Geleneksel kalite kontrolde; pargalar, hedef degerden sapmalarma bakmaksizin,
spesifikasyonlarin iginde olup olmadiklarmma goére degerlendirilir. Parganin degeri
siirlarin disindaysa, parga yeniden islenir veya hurdaya sevk edilir; i¢indeyse, kabul
edilir. Firma agisindan kayip tamdir, ya sifirdir. Taguchi, bu geleneksel goriisiin gercegi
aksettirmedigini diisiinerek karesel kayip fonksiyonunu gelistirmistir (Sirvanct,1997).
Sekil 3.33’te gosterilen Taguchi’nin kayip fonksiyonu grafiginde yatay eksen performans

sapmasini dikey eksen ise mali kaybi belirtmektedir.

L(Y)

Kaliteli iiriin
alam

i
1
Kalitesiz !
{irtin alam i Kalitesiz
i
]

tirtin alam

n m+ A
Hedet Y

defer (m)

Sekil 3.33. Taguchi’nin kayip fonksiyonu (Sanyilmaz, 2006)

Sekil 3.33’te gosterildigi iizere performans karakteristigini bir bagka deyisle kalite
degiskenini Y ile ve hedef degeri de m ile gosterildigi bir durumda; Y’nin m’den
iraksamasi pek arzu edilen bir durum degildir. Tolerans degeri olarak A kabul edilip;

Y —m| > A olan tiriinler tiiketici tarafindan kabul edilmiyorsa, A tiiketici toleransini
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ve m—A ile m+ Aise tiiketici tolerans sinirlarini ifade etmektedir. Performans
karakteristigi Y olan bir iiriniin herhangi bir tiiketiciye vermis oldugu kayiplarin parasal
degeri L(Y) ile gosterilir ve Y’nin kayip fonksiyonu olarak adlandirilir (Sanyilmaz,
2006). Taguchi’nin kayip fonksiyonu ise siirekli bir fonksiyon olup, su sekilde ifade
edilir.

yL(Y) = k(Y — m)? (3.63)

Performans karakteristiginin ya da bir baska deyisle kalite degiskeninin 6zelligi, kayip
fonksiyonunun bi¢imi belirlemede etkindir. Buna gore kayip fonksiyonlar1 bazen simetrik
bazen simetrik olmayan yapilarda olabilir. En ¢ok kullanilan kayip fonksiyonlari hedef
deger en iyi, en kiiclik en iyi ya da en biiyiik en iyi fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlara

iliskin diger detaylar ise Cizelge 3.8” de gosterilistir.

Cizelge 3.8. Taguchi kayip fonksiyon ozellikleri

Kayip
Fonksiyon | Hedef Deger En lyi En Kiiciik En lyi En Biiyiik En lyi
Adi
o 1
Esitlik L(Y) = k(Y —m)? L(Y) = kY? L(Y) = kﬁ
LY} .‘ ,‘ o L(Y)
Grafik / ’
Gosterimi s\ / *
i \ y,
N
3.24.4. Performans Karakteristigi

Performans karakteristigi, bir tiriin veya prosesin kalitesini belirleyen ozellikleridir.
Taguchi yonteminin amaci, bu karakteristiklerin hedef deger etrafindaki degiskenligini
azaltmaktir. Performans karakteristiginin ideal degeri hedef deger olarak adlandirilir.
Yiiksek kaliteli bir iirlin, ekonomik 6mrii boyunca farkli ¢alisma kosullari altinda

fonksiyonunu daima hedef deger civarinda yerine getirir. Performans karakteristiginin
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hedef deger civarindaki degiskenligi performans degiskenligi olarak adlandirilir. Hedef
deger civarinda daha kii¢lik performans degiskenligi daha iyi kalite anlamina gelmektedir

(Sanyilmaz, 2006).

3.245. Performans Istatistigi

Performans istatistigi, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin karsilagtirilip en
uygun faktor seviye kombinasyonunun sec¢ilmesini saglayan bir degerlendirme
metodudur. Taguchi’nin kontrol edilebilen faktorlerin ve kontrol edilemeyen faktorlerin
performans karakteristigi lizerindeki etkisini 6lgmek i¢in ortalama ve standart sapma ile
birlikte kullandig1 performans istatistiklerinden bir tanesi de S/N (Isaret /Giiriiltii) olarak

adlandirilan performans istatistigidir (Sanyilmaz, 2006).

Taguchi ve digerleri (2005) performans istatistigi olarak ortalama yerine sinyal / giiriiltii
oranin1 verilerin daha anlagilabilir ve toplanabilir olmasi nedeniyle tercih etmistir.
Boylelikle sinyal / giiriiltii oran1 ortalamanin standart sapmaya orani olarak kabul

edilebilmektedir.

Sinyal / giriiltii orani ile ortalama ve ortalamanin etrafindaki degiskenlik kontrol
edilebilmektedir. Ortalama dikkate alinmadiginda varyans tek basina bir anlam
tasimayacagindan S/N orani bulunurken dikkat edilmesi gereken nokta, ortalama ve

varyansin ayni anda kontrol edilmesidir (Celik, 1993).

Besterfield ve digerleri (2012) birgok sinyal / giiriiltii oran1 oldugunu ve bu oranlardan
altisinin temel olarak kullanildigini belirtmistir. Ross (1989) ise Taguchi’nin performans
karakteristiginin olmasi istenilen durumlarma gore gelistirdigi sinyal / girilti
oranlarindan en fazla 3 tanesinin kullanildigini ifade etmistir. Sanyilmaz (2006)

tarafindan belirtilen bu esitlikler, Cizelge 3.9’ da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Performans karakteristigi isaret / giiriiltii oran1

Performans Karakteristigi Esitlik Ozellikleri
S 1 formans karak
- - S A 2 Performans karakteristigi
Hedef Deger En Kiiciik N 10 log(n 2 i) y'nin hedef degeri 0°dir.
i=1
S 1 1 Performans karakteristigi
Hedef Deger En Biiyiik N -10 log(gz —) y’nin hedef degeri
=i sonsuzdur.
‘ s 5 Performans karakteristigi y
Hedef Deger En lyi 2 —10 10g(Y_2) icin belli bir hedef deger
N s verilir,
3.2.4.6. Ortogonal Diziler

Ortogonal diziler temel olarak hangi denemede hangi faktoriin hangi seviyesinin
kullanilacagini belirler ve en 6nemli 6zelligi birgok faktoriin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktoér kademelerini teker
teker degistirmek yerine es zamanl olarak degistirme yapmay1 6nermesidir. Normal 2K
faktorlii bir deneysel tasarim kurulacaksa tam faktoriyel tasarim geregi 2 adet denemenin
gerceklestirilmesi beklenir. Kademelerden biri degistirilip digeri sabit tutularak deney
yuritiliir. Fakat Taguchi uzun ¢alismalar sonucu standart deneme planlar1 gelistirdi ve

bu planlarin verecegi sonugla 2X denemenin sonuglar1 arasinda bir fark olmayacagini iddia

etti (Kamber, 2008).

Ornegin 2 seviyeli 7 faktdr igin tam faktdriyel tasarim geregi 128 deney yapilmasi

gerekirken, Taguchi bu deney sayisin1 8’e diisiirmektedir. Bu sayede 6nemli derecede
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zaman ve maliyet agisindan kazang saglanmaktadir (Mercan, 2019). Cizelge 3.10° da bu

diisiise iliskin deney plan1 yer almaktadir.

Cizelge 3.10. 2X deney tasarimi ve Taguchi deney tasarimi farki (Mercan, 2019)
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Bu dizilere her faktorde esit miktarda farkli seviye bulundurdugu icin ortogonal dizi
denilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli. 3 seviyeli ve 2 ve 3 seviyeli olmak iizere ii¢
tiirli belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deneysel tasariminin
temel taglarini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney bu standart
dizilerden birini secip kullanmak zorundadir. Sayet baslangicta faktorlere uygun dizi
bulunamadiysa faktorlerde bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden birine uydurmak
gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler igin L4, Ls, L1> Ve Ls> iken 3
seviyeliler i¢in Lo, Lis, L27 dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin karigik kullanildigt

dizilerden bazilar1 Ls, Lss, Lsa4 dizileridir (Kamber, 2008).

Uygun dizinin segilmesi tasarimdaki faktorlerin seviyelerine ve toplam serbestlik
derecelerine bagl olarak yapilir. Toplam serbestlik derecesi her bir faktoriin serbestlik
dereceleri toplamini ifade eder. Ayri ayr1 her bir faktoriin serbestlik dereceleri toplami bir
dizinin toplam serbestlik derecesini verir (Mercan, 2019). Va, A faktoriiniin serbestlik
derecesi, Vag, A faktoriiniin B faktorii ile etkilesiminin serbestlik derecesi ve ka ise A

faktoriiniin seviye sayisi olmak iizere serbestlik derecesi asagidaki gibi hesaplanir.

Vy=(ky—1)Vyp (3.64)
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Tim faktor ve faktor etkilesimlerinin serbestlik dereceleri toplami ise faktor grubunun
serbestlik derecesini verir. Toplam yapilacak deney sayisi ise faktdr grubunun toplam
serbestlik derecesine 1 eklenerek bulunur. Serbestlik derecesi belli olan faktorler igin
uygun ortogonal dizi se¢imi kolaylikla yapilabilir. (Mercan, 2019). Cizelge 3.11° de

Taguchi metodunda kullanilabilecek olan uygun ortogonal diziler gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Ortogonal dizi se¢im tablosu (Gokge ve Taggetiren, 2009)

Seviye Sayisi
2 3
P=28=2 | ,| P=25-=3 P=25=4 P=2S=5
P=3S=2 P=38=3 |L9| P=38=4 |, | P=38=5
P=4S=2 P=4S=3 P=4S=4 P=4S=5 |[L25
P=58=2 [ .| P=5S8=3 P=5S=4 P=58=5
P=6S=2 P=6S=3 | .| P=6S=4 P=6S=5
P=75=2 P=75=3 P=75=4 P=75=5
P=85=2 P=85=3 P=8S=4 |L'32| P=8S=5
P=9S=2 P=9S=3 P=9S=4 P=9S=5
P=10,S=2 - P=105=3 P=10S=4 P=10,S=5 4
P=11,5=2 P=11,5=3 |L27 P=11,S=5
P=125=2 P=125=3 P=125=5
5| P=138=2 | .| P=138=3
S| P=145=2 P=145=3
»w| P=15S=2 P=15S5=3
ElP=165=2 P=16,5 =3
E| P=17,5=2 P=17,5=3
S| P=185=2 P=185=3 | .
& p=198=2 P=195=3
P=20S5=2 P=20S=3
P=215=2 P=215=3
P=22S=2 P=225=3
P=235=2 P=235=3
P=24S5=2 L
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3.2.5. Deney Tasarimi Calismalari Icin Sayisal Yontem

Faktoriyel tasarim, yanit yiizey yontemi ve Taguchi metodu, deneysel sonuglarin
kullanilarak modelleme yapmak ve elde edilen sonuglari degerlendirmek amaciyla
kullanilan deney tasarim teknikleridir. Fakat her bir teknigin farkli metodolojik
yaklasimlar i¢in uygulanmasi, elde edilen deneysel sonuglarin 6zelliklerine gore bu
tekniklerden birisinin tercih edilmesi gerekmektedir. Faktoriyel tasarim teknigi, sistem
girdileri (faktorler) ile ¢iktilar1 (yanitlar) arasinda dogrusal iliskilerin s6z konusu oldugu
modellemelerde; yanit yiizey yontemi ise sistem girdileri (faktorler) ile ¢iktilar1 (yanitlar)
arasinda dogrusal olmayan iligkilerin s6z konusu oldugu modellemelerde tercih
edilmektedir. Taguchi metodu ise sistem girdilerinin (faktorler) belirlenen bir durum igin

en iyi kombinasyonunun belirlenmesi i¢in tercih edilmektedir.

Ileri, Karaoglan ve Atmanli (2013), yanit yiizey yontemini Taguchi metodu ve faktoriyel
tasarim ile karsilagtirdiginda, yanit yiizey yonteminin lineer olmayan sistemleri optimize
etmek icin kullanilabilmesi, ikinci dereceden tam kuadratik modeller ile
modellenebilmesi ve faktor seviyelerinin ondalik sayilari ile optimal c¢oziimler
sunabilmesi avantajina sahip oldugunu; Taguchi metodunun verilen faktor seviyeleri
faktorlerin optimumm dizilimini ve faktoriyel tasarimin birinci dereceden polinomlarla
modellenebilen sistemler ig¢in uygun olgugunu belirtmistir. Kiiglikkog, Karaoglan ve
Yaman (2013), Taguchi deney tasarimi, daha az deney gerektiren ve en iyi parametre
kombinasyonunu bulmak i¢in kullanilan iyi bilinen ve etkili deney tekniklerinden birisi
oldugunu, fakat Taguchi yonteminin bir dezavantajinin parametreler arasindaki iligkilerin
matematiksel modelini vermemesinden dolayr ara degerleri tahmin etmenin imkansiz

oldugunu belirtmistir.

3.25.1. Faktoriyel Tasarim

Faktoriyel tasarim tekniginin deney tasarimi olarak kullanilmasi i¢in girdiler (faktorler)
ve ciktilar (yanitlar) arasindaki iliskinin dogrusal olmasi gerekmektedir. Fakat yapilan
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢alismalarindan elde edilen sonuglar dogrusal
nitelikte olmadig1 i¢in gergeklestirilecek olan deney tasarimi teknikleri dogrulanabilir ya

da istatistiksel olarak mantikli sonuglar vermeyecektir. Bu durum g6z oOniinde
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bulunduruldugunda faktoriyel tasarim deney teknigi bu caligma kapsaminda

degerlendirilemeye alinmamustir.

3.2.5.2. Yanit Yiizey Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) calismalarindan elde edilen veriler
degerlendirildiginde sistem girdisi olarak genisleme orani, basing gradyeni ve tilirbiilans
seviyesi ele alinmistir. Genisleme oraninin 3 farkl seviyesi (1,11, 1,25 ve 1,43), basing
gradyeninin 5 farkli seviyesi (-2°, 0°, 2°, 4° ve 6°) ve tiirbiilans seviyesinin 5 farkli seviyesi
(%0,2, %1,3, %3.,3, %5,3 ve %7,4) hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢alismalari
kapsaminda degerlendirilmistir. Yeniden birlesme uzunlugu, ortalama Stanton sayisi,
maksimum Stanton sayisi, ortalama Nusselt sayisi, maksimum Nusselts sayisi ve
maksimum kinetik enerji sistem ¢iktist (yanit) olarak incelenmistir. Yapilan analizler
sonrasinda genisleme oraninin 1,43 oldugu durum i¢in basing gradyeninin 4° ve 6° oldugu
analizlerde yeniden birlesmenin olmamasindan ve tiirbiilans seviyeleri arasinda yaklasik
olarak ayni farklarin degerlendirilmesi i¢in %1,3 ve %S5,3’liik tiirbiilans seviyeleri
degerlendirmeye alinmayarak 3 seviyeye sahip olan 3 faktoriin, yeniden birlesme
uzunlugu, ortalama Stanton sayisi ve maksimum Stanton sayiy1 olarak 3 farkli ¢ikt1 i¢in

yanit ylizey yontemi kullanilmistir.

Yanit yiizey yontemi ile bagimsiz degiskenlerin modellemesi yapilarak optimizasyon
yapilmis ve bu degiskenlerin birbirleri olan tepkimeleri ile de yorumlanmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) calismalar1 kapsaminda gergeklestirilen
deneysel kombinasyonlar sonucunda elde edilen analiz sonuclar1 kullanilarak, olusturulan
matematiksel model yardimiyla bilinmeyen ara degerlerin tespiti gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarindan elde edilen yanitlarin, bagimsiz degiskenler olarak tanimlanan
sistem girdileri olan iliskileri ikinci dereceden polinom ya da iissel fonksiyon olarak
Denkem 3.62°deki gibi tanimlanmistir. Uygulanan deney teknigi sonucunda ise ANOVA
analizleri gerceklestirilerek, giris parametrelerinin yanitlar ile olan iligkileri ortaya
cikarilmistir. Bu analizler %95 giiven aralig1 goz oniinde bulundurularak gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuclar buna gore degerlendirilmistir.
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3.25.3. Taguchi Metodu

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) c¢alismalarindan elde edilen veriler
degerlendirildiginde sistem girdisi olarak genisleme orani, basing gradyeni ve tiirbiilans
seviyesi ele alinmistir. Genisleme oraninin 3 farkl seviyesi (1,11, 1,25 ve 1,43), basing
gradyeninin 5 farkli seviyesi (-2°, 0°, 2°, 4° ve 6°) ve tiirbiilans seviyesinin 5 farkli seviyesi
(%0,2, %1,3, %3,3, %5,3 ve %7,4) hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢alismalari
kapsaminda degerlendirilmistir. Yeniden birlesme uzunlugu, ortalama Stanton sayisi,
maksimum Stanton sayisi, ortalama Nusselt sayisi, maksimum Nusselts sayisi ve
maksimum kinetik enerji sistem ¢iktis1 (yanit) olarak incelenmistir. Yapilan analizler
sonrasinda genisleme oraninin 1,43 oldugu durum i¢in basing gradyeninin 4° ve 6° oldugu
analizlerde yeniden birlesmenin olmamasindan ve tiirbiilans seviyeleri arasinda yaklasik
olarak ayni farklarin degerlendirilmesi i¢in %1,3 ve %5,3’liik tiirbiilans seviyeleri
degerlendirmeye alinmayarak 3 seviyeye sahip olan 3 faktdriin, yeniden birlesme
uzunlugu, ortalama Stanton sayist ve maksimum Stanton say1y1 olarak 3 farkli yanit i¢in

Taguchi metodu kullanilmaistir.

Uygulanan deney tasarimi teknigi ile 3 farkli faktoér ve her faktoriin 3 seviyesi icin
normalde 27 farkli analiz gergeklestirilmesi gerekirken Taguchi metodu kullanilarak
toplamda dokuz deney yardimiyla gerekli sonuclara ulasilmistir. Tasarima uygun dizi
olarak Lg dizisi se¢ilmis ve ulagilmak istenilen deger icin ise “hedef deger en biiyiik”
yaklasimi sergilenmistir. Elde edilen sonuglara gore en uzun yeniden birlesme
uzunlugunu ve en yiiksek ortalama ve maksimum Stanton sayilarmni saglayacak olan

parametre kombinasyonlarina ulagilmaya caligilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Uygulamalari

4.1.1. Deneysel Calismanin Dogrulanmasi

Sekil 3.4’te belirtilen temel geometri tizerinde yapilan analizlerde Sekil 3.23’teki y*
karsilastirmasi ve Sekil 3.25’teki hiz profili analizleri ile gerekli giivenilirlik seviyesine
ulagilmistir. Erisilen bu noktanin ardindan, Vogel ve Eaton (1985) deneysel ¢alismasinda
paylasilan ve Sekil 3.24°te belirtilen dogrulama grafiginde gosterilen sonuca Sekil
3.22°deki secenekler kullanilarak ulasilmaya c¢aligilmistir. Toplam 48 farkli simiilasyon
algoritmasi ayr1 ayri gruplandirilarak yapilan bu ¢alisma ile 1s1 transferini en iyi tahmin
eden basing hiz baglantisi, uzaysal ayriklastirma algoritmasi, tiirbiilans modeli ve duvar
fonksiyonu sisteminin belirlenmesi amacglanmistir. Bununla birlikte basamak
sonrasindaki alt duvarda olusan yeniden birlesme uzunlugu da hesaplamak amaciyla
basamak sonrasindaki yiizeye en yakin cidardaki ag orgiisiiniin x-ekseni {lizerindeki hiz
profili incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel calismasinin dogrulanmasi igin
gerekli ampirik ifadelerde kullanilmistir. Tiim bu dogrulama ¢aligmalari i¢in olusturulan
simiilasyon gruplar1 Cizelge 4.1°de; gruplara gore yapilan analizler sonucunda elde edilen
Stanton sayilarinin basamak sonrasindaki alt duvara gore gosterimleri ve basamak

sonrasinda x-ekseni boyunca uzanan hiz profilleri Sekil 4.1 - 4.24’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon algoritmana gore gruplandirma

Grup | Analiz Basing Hiz Uzaysal Tﬁrbiilaps Duyar
Baglantisi Ayriklastirma Modeli Fonksiyonu
1 SIMPLE Birinci Derece Standart k € Standart
A 2 SIMPLE Birinci Derece | Standartk € Olgiilebilir
3 SIMPLE Birinci Derece Standart k € Dengesiz.
4 SIMPLE Birinci Derece Standart k € Gtiglendirilmis
1 SIMPLE Ikinci Derece Standart k € Standart
B 2 SIMPLE 1kinci Derece Standart k € Olgiilebilir
3 SIMPLE Ikinci Derece Standart k € Dengesiz.
4 SIMPLE Ikinci Derece Standart k € Giiclendirilmis
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Cizelge 4.1. Simiilasyon algoritmana gore gruplandirma (devam)

Grup | Analiz Basing Hiz Uzaysal Tiirbﬁlaps Duyar
Baglantisi Ayriklagtirma Modeli Fonksiyonu
1 SIMPLEC Birinci Derece Standart k € Standart
C 2 SIMPLEC Birinci Derece Standart k € Olgiilebilir
3 SIMPLEC Birinci Derece Standart k € Dengesiz.
4 SIMPLEC Birinci Derece Standart k € Gliglendirilmis
1 SIMPLEC Ikinci Derece Standart k & Standart
D 2 SIMPLEC ikinci Derece Standart k € Olciilebilir
3 SIMPLEC Ikinci Derece Standart k € Dengesiz.
4 SIMPLEC Ikinci Derece Standart k € Giiglendirilmis
1 SIMPLE Birinci Derece RNGke Standart
E 2 SIMPLE Birinci Derece RNGk ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLE Birinci Derece RNGk ¢ Dengesiz.
4 SIMPLE Birinci Derece RNGk ¢ Gliglendirilmis
1 SIMPLE Ikinci Derece RNGke Standart
F 2 SIMPLE 1kinci Derece RNGk ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLE Ikinci Derece RNGk ¢ Dengesiz.
4 SIMPLE Ikinci Derece RNGk ¢ Gliglendirilmis
1 SIMPLEC Birinci Derece RNGk ¢ Standart
G 2 SIMPLEC Birinci Derece RNG k ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLEC Birinci Derece RNGk e Dengesiz.
4 SIMPLEC Birinci Derece RNG k ¢ Giglendirilmis
1 SIMPLEC Ikinci Derece RNGk ¢ Standart
H 2 SIMPLEC ikinci Derece RNGk ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLEC Ikinci Derece RNGk ¢ Dengesiz.
4 SIMPLEC Ikinci Derece RNG k ¢ Giiclendirilmis
1 SIMPLE Birinci Derece | Realizablek ¢ Standart
| 2 SIMPLE Birinci Derece | Realizable k ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLE Birinci Derece | Realizable k ¢ Dengesiz.
4 SIMPLE Birinci Derece | Realizable k ¢ | Giliglendirilmis
1 SIMPLE Ikinci Derece | Realizable k ¢ Standart
3 2 SIMPLE 1kinci Derece | Realizablek ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLE Ikinci Derece | Realizable k € Dengesiz.
4 SIMPLE Ikinci Derece | Realizable k ¢ | Giiglendirilmis
1 SIMPLEC Birinci Derece | Realizablek ¢ Standart
K 2 SIMPLEC Birinci Derece | Realizable k ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLEC Birinci Derece | Realizable k ¢ Dengesiz.
4 SIMPLEC Birinci Derece | Realizable k ¢ | Gii¢lendirilmis
1 SIMPLEC Ikinci Derece | Realizablek € Standart
L 2 SIMPLEC 1kinci Derece | Realizablek ¢ Olgiilebilir
3 SIMPLEC Ikinci Derece | Realizable k € Dengesiz.
4 SIMPLEC Ikinci Derece | Realizable k ¢ | Giiglendirilmis
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Deneysel ¢alisma dogrulamasi icin gergeklestirilen analizlerde 1s1 transfer karakteristigini
yansitan Stanton sayist grafiklerinin, Sekil 3.24’teki dogrulama grafigi ile

karsilagtirilmasinin yapilmasi her bir simiilasyonun yeniden birlesme uzunlugunun tespiti
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sonrasinda gergeklestirilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla her bir simiilasyonun yeniden

birlesme uzunlugunun tespiti i¢in x ekseni hiz profil grafikleri elde edilmistir. Bu

grafiklerin elde edilmesinin amac1 ise Haque ve digerleri (2007) gergeklestirmis olduklari

calismada kullanilan yol ile yeniden birlesme uzunlugunun elde edilmeye ¢alisilmasidir.

Haque ve digerleri (2007), basamak sonrasi yiizeyde cidara en yakin ag orgiisiiniin x-

ekseni boyunca olan hiz profilini inceleyerek, Xx-eksenindeki hiz bilesenenin negatif

degerden pozitif degere gectigi noktanin yeniden birlesme uzunlugu oldugunu ifade

etmistir. Buna gore her bir simiilasyon icin elde edilen yeniden birlesme uzunluklari

Cizelge 4.2’ de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar ile deneysel c¢alismadaki yeniden

birlesme uzunlugunun karsilastirilmasi ise Sekil 4.25° te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Yeniden birlesme uzunluklar

Yeniden Yeniden Yeniden
. Birlesme ._ | Birlesme . Birlesme
Grup | Analiz Uzunlsugu Grup | Analiz Uzunfugu Grup | Analiz Uzunfugu
(mm) (mm) (mm)
1 180 1 200 1 212
A 2 180 E 2 200 | 2 212
3 172 3 201 3 211
4 178 4 199 4 212
1 204 1 230 1 241
B 2 204 F 2 230 3 2 241
3 193 3 232 3 248
4 198 4 226 4 237
1 180 1 200 1 212
2 180 2 200 2 212
¢ 3 172 G 3 199 K 3 211
4 178 4 197 4 212
1 205 1 230 1 241
2 205 2 230 2 241
D 3 193 H 3 233 L 3 249
4 198 4 226 4 237
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Sekil 4.25. Yeniden birlesme uzunluklarinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi

Sekil 4.25° te goriilebilecegi gibi deneysel calismadaki yeniden birlesme uzunlugunun

0,253 m oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, gergeklestirilen analizlerde alt1 farkli

simiilasyon algoritmasinin akis karakteristiklerinin tahmin edilmesi bakimindan deneysel

sonuglara olduk¢a yakinsak oldugu ortaya goriilmiistiir. Ozellikle J ve L grubu

simiilasyon gruplarinin akis karakteristiklerindeki iyi tahminleri ayn1 sekilde 1s1 transferi

karakteristikleri bakimindan da iyi tahminlerde bulunacagini diistindiirmiistiir.

Cizelge 4.2° de belirlenen yeniden birlesme uzunluklarinin kullanilmasiyla birlikte

gergeklestirilen analiz sonuglarinin 1s1 transferini tahmini agisindan deneysel sonuglarla

karsilastirmasi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.26 — 4.37° de gdsterilmistir.
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Sekil 4.26. A grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢aligsma ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.27. B grubu Stanton sayilarinin deneysel galisma ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.28. C grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.29. D grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilagtirilmasi

83



0,004

0,003
3
s E1
©
(%]
§ 0,002 ¢ E2
g e E3
b

0,001 A B4

e \/E 1985
0,000
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
(X-Xr)/Xr
Sekil 4.30. E grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.31. F grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢aligsma ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.32. G grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastiritlmasi

0,004

0,003 Y pry
z
: @ ® D) H1
(%]
£ 0,002 * H2
€
© ® H3
b

0,001 A H4

e \/E 1985

0,000 ‘
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

(X-Xr)/Xr

Sekil 4.33. H grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.34. | grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.35. J grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.36. K grubu Stanton sayilariin deneysel ¢alisma ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.37. L grubu Stanton sayilarinin deneysel ¢alisma ile karsilastiriimasi

Gergeklestirilen analizler sonucunda Sekil 4.35°te gosterildigi gibi deneysel sonuglara en

yakin sonuglar tiirbiilans modelinin Realizable k ¢ tiirbiilans modeli; duvar fonksiyonu

olarak standart duvar fonksiyonu; basing hiz baglantist olarak SIMPLE algoritmasi ve

uzaysal ayriklastirmanin ikinci derece oldugu simiilasyon oldugu sonucuna ulasilmistir.

Uygulanan bu simiilasyonda akis karakteristigini tahmininde yeniden birlesme uzunlugu
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241 mm olarak elde edilmektedir. Bu sonug¢ deneysel ¢alismada 253 mm olarak elde
edilmis ve deneysel sonuglar ile sapma pay1 yaklasik %5 olarak hesaplanmistir. Deneysel
calismada yeniden birlesme uzunlugunun basamak yiiksekligine oram1 6,67 olarak
belirtilmis; degerlendirilen sonuglara gére bu oran 6,34 olarak elde edilmistir. Ayrica 1s1
transferi tahmininde de deneysel calismada belirtilen grafik ile ayni sekilde bir artis
gbzlemlenmekte ve 1s1 transferinin maksimum noktasi neredeyse birebir eslesmektedir.
Diger analizler ile karsilastirma yapildiginda Stanton sayisi ile yeniden birlesme

etkilesiminin bu derecede olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.35’te elde edilen sonuglarin agdan bagimsizliginin kontrolii Sekil 3.23°te ve
Cizelge 3.3’te belirtilen seyrek ve sik ag orgii modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Seyrek, normal ve sik ag orgili yapilarina gore elde edilen Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme etkilesimin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve elde edilen sonuglarin ag

orgii yapisindan bagimsiz olarak elde edildigi Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Uygun simiilasyonun agdan bagimsizlig

Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalar1 sonrasinda Sekil 4.35’te belirtildigi iizere
deneysel calisma sonuglarina hem akis karakteristigi hem de 1s1 transferi karakteristigi
tahmininde en yaklasik sonuglar elde edilmistir. Modelde kullanilan ag orgii yapisinin

daha sik ve daha seyrek modellerinde bile y*© degerinin 30’dan yiiksek olmasi; simiilasyon
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algoritmasinin ag orgii yapisindan bagimsiz olarak ayni tahminlerde bulunmasi nedeniyle
bu caligmadaki diger hesaplamali akigkanlar dinamigi calismalarina bu simiilasyon

algoritmasi kullanilarak devam edilmistir.

4.1.2. Modifiye Edilmis Calismalarin Degerlendirilmesi

Deneysel calisma sonuclarinin gergeklestirilen analiz sonuglartyla karsilastirilmasi
sonrasinda en uygun simiilasyon bulunmus ve bu simiilasyonun dogrulamasi da
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi
karakteristiklerinin genisleme orani, tiirbiilans seviyesi ve basing gradyeni degisimlerine
gore incelemesi gerceklestirilmistir. Bu incelemelerden elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi sirasinda yeniden birlesme uzunluklari, Stantan sayis1 grafikleri, yeniden
birlesme uzunlugu ile Stanton sayisinin etkilesim grafigi oncelikli olarak ele alinmistir.
Ayrica ortalama Stanton ve ortalama Nusselt sayilari, maksimum Stanton sayisi ve
Nusselt sayist grafikleri, yeniden birlesme noktasinin Stanton grafikleri iizerinde
gosterilmesi sonrasinda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinin bir arada
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Tiirblilans kinetik enerjisi ve akis ¢izgilerinin

olusum konturlar1 da gosterilmistir.

4.1.2.1. Driver ve Seegmiller (1985) Geometrisi Analojisi

Genisleme oraninin 1,11 olarak ele alindigi bu boliimde, Driver ve Seegmiller (1985)
calismasinda ele alinan geometrinin Vogel ve Eaton (1985) calismasina uyarlanmis
halidir. Cizelge 3.1’de geometrik boyutlar1 belirtilen ve Sekil 3.5 — 3.9’ da geometrileri
belirtilen bu analojide Cizelge 3.2’deki ilgili sartlar kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Bes farkli tlirbiilans seviyesi ve geometri kullanilarak toplam 25
simiilasyon gercgeklestirilmistir. Bu analizlerin gruplandirilmas:1 Cizelge 4.3° te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi simiilasyon gruplari

Grup Analiz Basing Gradyeni Degisim Tiirbiilans Seviyesi
Agist (Derece) (%)
-2 0,2
-2 1.3
-2 3,3
-2 53
-2 7,4
0 0,2
1.3
3,3
53
7,4
0,2
1.3
3,3
53
7,4
0,2
1.3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4

DS1

DS2

DS3

DS4

DS5

DO (T|D|D QO (T|D(D| Q|0 |(T|D|(D|Q0O|T|® (@0 |T|D

DO |~ BARPERNINIMNINNIOO|O|O

Cizelge 4.3’te DS1 olarak belirlenen ilk grupta, Sekil 3.5’te belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,1 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda bir daralma oldugu durum
icin tiirbililans seviyesindeki degisimler goz Onilinde bulundurularak yapilan analizler

sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.39 — 4.43’te gosterilmistir.
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Sekil 4.39. -2 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hizi (DS1)
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Sekil 4.40. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (DS1)
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Sekil 4.41. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS1)
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Sekil 4.42. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktas1 (DS1)

92



2,0
=~
3 15
E:: mo0,2
£ t 4 A13
[
e | # 'i aeseepmeuuui | 5,
s | q 00000 e[ eneet
c X 5,3
2 J 7
b= 015
:-g * ®74
a i == Xr

0,0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
X ekseni (m)

Sekil 4.43. -2 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (DS1)

DS1 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiillans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gbzlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek admna farkli optimizasyon g¢aligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.41°de belirtilen deneysel sonuglara gore daha iyi sonuglar elde
edilmektedir.

Cizelge 4.3’te DS2 olarak belirlenen ikinci grupta, Sekil 3.6°da belirtilen ve basamak
genigleme oranmin 1,1 oldugu geometri igin kanal ¢ikisinda bir daralma ya da
genislemenin olmadigr durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler g6z Onilinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.44 — 4.48’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.44. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (DS2)
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Sekil 4.45. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (DS2)
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Sekil 4.46. 0 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS2)
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Sekil 4.47. 0 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayist ve yeniden
birlesme noktasi (DS2)
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Sekil 4.48. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi

ve yeniden birlesme noktasi (DS2)

DS2 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiillans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde DS1 grubundaki sonuglara benzer
sekilde minimal degisiklikler gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak
yapilan caligmalarda 1s1 transferini maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Sekil 4.46°da belirtilen deneysel sonuglara

gore daha 1yi sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 4.3’te DS3 olarak belirlenen {igiincii grupta, Sekil 3.7°da belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,1 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda kiigiik bir genislemenin
oldugu durum i¢in tlirbiilans seviyesindeki degisimler g6z 6niinde bulundurularak yapilan

analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.49 — 4.53’te gosterilmistir.
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Sekil 4.49. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hizi (DS3)
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Sekil 4.50. 2 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (DS3)
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Sekil 4.51. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS3)
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Sekil 4.52. 2 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktas1 (DS3)
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Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k)

Sekil 4.53. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (DS3)

DS3 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttikga akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde daha dnceki grup sonuclarina benzer
sekilde minimal degisiklikler gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak
yapilan caligmalarda 1s1 transferini maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Sekil 4.51°de belirtilen deneysel sonuglara
gore yakin sonuglar elde edilmistir. Yani genisleme oraninin diisiiriilmesi, basing

gradyeninin artirilmasi ile tolere edilebilmektedir.

Cizelge 4.3 te DS4 olarak belirlenen dordiincii grupta, Sekil 3.8’de belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,1 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda biiyiik bir genislemenin
oldugu durum i¢in tiirbiilans seviyesindeki degisimler g6z 6niinde bulundurularak yapilan

analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.54 — 4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.54. 4 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (DS4)
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Sekil 4.55. 4 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (DS4)
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Sekil 4.56. 4 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS4)
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Sekil 4.57. 4 derece i¢in tlirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (DS4)
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Sekil 4.58. 4 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (DS4)

DS4 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttik¢a akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde daha dnceki grup sonuclarina benzer
sekilde minimal degisiklikler gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak
yapilan caligmalarda 1s1 transferini maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Sekil 4.56’da belirtilen deneysel sonuglara
gore yakin sonuglar elde edilmistir. Yani genisleme oraninin diisiiriilmesi, basing

gradyeninin artirilmasi ile tolere edilebilmektedir.

Cizelge 4.3’te DS5 olarak belirlenen besinci grupta, Sekil 3.9°de belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,1 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda daha biiyiik bir geniglemenin
oldugu durum i¢in tiirbiilans seviyesindeki degisimler g6z 6niinde bulundurularak yapilan

analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.59 — 4.63’te gosterilmistir.
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Sekil 4.59. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hizi (DS5)
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Sekil 4.60. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (DS5)
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Sekil 4.61. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS5)
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Sekil 4.62. 6 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi (DS5)
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Sekil 4.63. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktas1 (DS5)

DS5 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde daha dnceki grup sonuclarina benzer
sekilde minimal degisiklikler gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak
yapilan caligmalarda 1s1 transferini maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Sekil 4.61°da belirtilen deneysel sonuglardan
daha avantajli sonuglara ulasilamamistir. Bu durumda 4 dereceden daha fazla bir artisin

bu analoji i¢in uygun olmadigi ortaya ¢ikarilmistir.

Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi lizerinde yapilan analizler sonrasinda
bes farkli geometride basing gradyeni degisimine bagli olmaksizin tiirbiilans
seviyesindeki degisikliklerin 1s1 ve akis transferi karakteristikleri tizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Buna gore ayni geometride tiirbiilans seviyesi arttikca yeniden birlesme
noktas1 basamaga dogru yaklagmakta ve geri donme bolgesi kiiciilmekte; ortalama ve
maksimum Stanton ve Nusselt sayilar1 yiikselmektedir. Tirbiilans kinetik enerjisi ise

tiirbiilans seviyesinin artmasiyla dogru orantil1 bir yaklagim sergilemektedir.

Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi kullanilarak elde edilen sonuglar
tizerinde yapilan bir diger degerlendirme de ayni tiirbiilans seviyesi i¢in farkli basing
gradyenlerinde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesi olmustur. Buna gore

Cizelge 4.3°te belirtilen bes farkl: tiirbiilans seviyesinin her biri i¢in bes farkli basing
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gradyeninin sonuglar1 bir arada degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
tiirbiilans seviyesi % 0,2 i¢in sonuglar Sekil 4.64 — 4.68’de; tiirbiilans seviyesi % 1,3 i¢in
sonuclar Sekil 4.69 — 4.73te; tiirbiilans seviyesi % 3,3 icin sonuglar Sekil 4.74 — 4.78°
de; tiirbiilans seviyesi % Si¢in sonuclar Sekil 4.79 — 4.83te ve tiirbiilans seviyesi % 7,4

icin sonuglar ise Sekil 4.84 — 4.88” de gosterilmistir.
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Sekil 4.65. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (DS)
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Sekil 4.66. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS)
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Sekil 4.67. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (DS)
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Sekil 4.68. % 0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (DS)
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Sekil 4.69. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hizi (DS)
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Sekil 4.70. %1,3 tirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (DS)
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Sekil 4.71. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS)
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Sekil 4.72. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayist (DS)
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Sekil 4.73. % 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (DS)
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Sekil 4.75. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (DS)
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Sekil 4.76. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS)
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Sekil 4.77. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayis1 (DS)
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Sekil 4.78. % 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (DS)
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Sekil 4.79. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (DS)
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Sekil 4.80. %b5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (DS)
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Sekil 4.81. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS)
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Sekil 4.82. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayis1 (DS)
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Sekil 4.83. % 5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (DS)
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Sekil 4.85. %7,4 tirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (DS)

116




0,004
0,003
] -2
>
3 0
€ 0,002
8 X 2
[=
©
& X 4
0,001 * 6
e \/E 1985
0,000
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
(X-Xr)/Xr

Sekil 4.86. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (DS)
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Sekil 4.87. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (DS)
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Sekil 4.88. % 7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (DS)

Yapilan analizler sonucunda basing gradyeninde yasanan degisikliklerin ayni sartlar
altinda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde de degisiklere neden
oldugu sonucuna varilmigtir. Bu degisiklikler ise tlirbiilans seviyesindeki degisiklikler
gibi minimal boyutta ger¢eklesmemis, aksine daha belirgin bir sekilde meydana gelmistir.
Buna gore basing gradyeni arttik¢a yeniden birlesme noktasi basamaktan uzaklagmakta
ve geri donme bolgesi biliylimektedir. Ayrica Stanton sayist ve Nusselt sayisi
biiyiikliiklerinde de azalma s6z konusu olmaktadir. Ayn1 azalma tiirbiilans kinetik enerjisi
Ol¢limiinde de goriilmektedir. Dolayisiyla genisleme oraninin 1,1 oldugu bu analojide 1s1
transferini maksimize etmek i¢in tiirblilans seviyesinin yiikseltilmesi ve basing
gradyeninin diistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen tiim sayisal veriler ve yeniden birlesme noktasinin basamak yiiksekligine

boliimii olarak adlandirilan H degeri ise Cizelge 4.4’ te paylasilmistir.
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Cizelge 4.4. Driver ve Seegmiller (1985) geometrisi analojisi simiilasyon gruplar1 sayisal
verileri

DS1 - Basing Gradyeni -2°
DS2 - Basing Gradyeni 0°
DS3 - Basing Gradyeni 2°
DS4 - Basing Gradyeni 4°
DS5 - Basing Gradyeni 6°
. g Yeniden Stanton | Stanton | Nusselt | Nusselt
Grup | Analiz | Tirbiilans | .
Seviyesi Birlesme | H | Sayisi | Sayis1 | Sayist | Sayisi
(Xr) (Ort) | (Mak) | (Ort) | (Mak)
a 0,2 0,080 5,26 | 0,0027 | 0,0038 1583 2170
b 1,3 0,080 5,26 | 0,0027 | 0,0038 1582 2171
DS1 c 3,3 0,080 5,23 | 0,0028 | 0,0038 1590 2189
d 53 0,080 5,23 | 0,0028 | 0,0038 1599 2212
e 7,4 0,079 5,22 | 0,0028 | 0,0039 1607 2229
a 0,2 0,085 5,58 | 0,0025 | 0,0036 1453 2093
b 1,3 0,085 559 | 0,0025 | 0,0036 1452 2092
DS2 c 3,3 0,085 5,57 | 0,0025 | 0,0037 1460 2111
d 53 0,084 554 | 0,0026 | 0,0037 1470 2131
e 7,4 0,084 551 | 0,0026 | 0,0037 1479 2152
a 0,2 0,091 5,96 | 0,0023 | 0,0035 1350 2011
b 1,3 0,091 5,98 | 0,0023 | 0,0035 1349 2010
DS3 c 3,3 0,090 5,95 | 0,0024 | 0,0035 1357 2030
d 53 0,090 592 | 0,0024 | 0,0036 1367 2050
e 7,4 0,089 5,88 | 0,0024 | 0,0036 1376 2074
a 0,2 0,098 6,43 | 0,0022 | 0,0034 1272 1932
b 1,3 0,098 6,44 | 0,0022 | 0,0034 1271 1933
DS4 c 3,3 0,098 6,42 | 0,0022 | 0,0034 1279 1951
d 53 0,097 6,37 | 0,0022 | 0,0034 1289 1977
e 7,4 0,096 6,32 | 0,0023 | 0,0035 1298 1994
a 0,2 0,107 7,04 | 0,0021 | 0,0032 1216 1856
b 1,3 0,107 7,05 | 0,0021 | 0,0032 1215 1855
DS5 c 3,3 0,106 7,00 | 0,0021 | 0,0033 1224 1876
d 53 0,105 6,93 | 0,0021 | 0,0033 1234 1901
e 7,4 0,105 6,88 | 0,0022 | 0,0033 1244 1920
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4.1.2.2. Vogel ve Eaton (1985) Geometrisi ve Analojisi

Genisleme oraninin 1,25 olarak kullanildigi bu geometride Driver ve Seegmiller (1985)
calismasinda uygulanan basing gradyeni degisimleri Vogel ve Eaton (1985) calismasina
uyarlanmistir. Cizelge 3.1° de geometrik boyutlar1 belirtilen ve Sekil 3.10 — 3.14’te
geometrileri belirtilen bu analojide Cizelge 3.2°deki ilgili sartlar kullanilarak analizler
gerceklestirilmigtir. Toplam 25 analizin gergeklestirildigi bu analojideki analizlerin

gruplandirilmasi Cizelge 4.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi simiilasyon gruplari

Grup Analiz Basing Gradyeni Degisim Tiirbiilans Seviyesi
Agist (Derece) (%)
-2 0,2
-2 1,3
-2 3,3
-2 53
-2 7,4
0 0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4

VE1

VE2

VE3

VE4

VES

DO (T|O|D | Q|0 |(T|D (D Q0O | T|D[(D|Q0O|T| (|0 |T|D

ololololo/annnrvvvvvolololo

Cizelge 4.5’te VE1 olarak belirlenen ilk grupta, Sekil 3.10°da belirtilen ve basamak

genisleme oraninin 1,25 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda bir daralma oldugu durum
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icin tilirbiilans seviyesindeki degisimler gbz onilinde bulundurularak yapilan analizler

sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.89 — 4.93’te gosterilmistir.
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Sekil 4.89. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (VE1)
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Sekil 4.90. -2 derece i¢in tlirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (VE1)
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Sekil 4.91. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (VE1)
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Sekil 4.92. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi (VEL)
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Sekil 4.93. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (VEL)

VE1 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1  transferi  karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon caligsmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.91°de belirtilen deneysel sonuglara gore daha diisiik bir Stanton sayis1 ve

yeniden birlesme etkilesimi meydana gelmektedir.

Cizelge 4.5’te VE2 olarak belirlenen ikinci grupta, Sekil 3.11°de belirtilen ve basamak
genigleme oraninin 1,25 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda bir daralma ya da
genislemenin olmadigi durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler goz Oniinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.94 — 4.98’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.94. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (VE2)
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Sekil 4.95. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayist ve yeniden
birlesme noktasi (VE2)
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Sekil 4.96. 0 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayist ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (VE2)
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Sekil 4.97. 0 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (VE2)
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Sekil 4.98. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tilirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktast (VE2)

VE2 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tilirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gbzlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek admna farkli optimizasyon g¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.96°de belirtilen deneysel sonuglara gore Stanton sayist ve yeniden
birlesme etkilesimi oldukca benzerdir. Bu analiz ayrica deneysel calismandaki tepe
noktasini tam olarak yakalamasi bakimindan gecerliligini saglayan analiz olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.5’te VE3 olarak belirlenen tiglincii grupta, Sekil 3.12°de belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,25 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda kiigiik bir genislemenin
olmadigr durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler goz oOniinde bulundurularak

yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.99 —4.103’te gosterilmistir.
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Sekil 4.100. 2 derece i¢cin tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi hiz1 (VE3)
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Sekil 4.101. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (VE3)

2400
1800 —.ﬁm—.—'
te

- * m0,2
g foee
3 Al13
= 1200
2 x3,3
=]
z X5,3

600 *74

Xr
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
X ekseni (m)

Sekil 4.102. 2 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (VE3)
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Sekil 4.103. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktast (VE3)

VE3 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tilirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gbzlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek admna farkli optimizasyon galismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.101°de belirtilen deneysel sonuglara gbére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme etkilesimi, iyi sonuglar vermemeye baslamakta; fakat sekilsel benzerlik devam

etmektedir.

Cizelge 4.5’te VE4 olarak belirlenen dordiincii grupta, Sekil 3.13’te belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,25 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda biiyiik bir geniglemenin
olmadiglr durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler goz oOniinde bulundurularak

yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.104 — 4.108’te gosterilmistir.
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Sekil 4.104. 4 derece igin tlirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (VE4)
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Sekil 4.105. 4 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (VE4)
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Sekil 4.106. 4 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (VE4)
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Sekil 4.107. 4 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktas1 (VE4)
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Sekil 4.108. 4 derece icin tlirbiilans seviyesine degisimine gore tlirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (VE4)

VE4 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tilirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gbzlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon caligsmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.106’da belirtilen deneysel sonuglara gore Stanton sayist ve yeniden
birlesme etkilesimi, yeniden birlesme noktasinin artmasina bagli olarak sekilsel

benzerlikten uzaklagmakta, fakat benzer yaklasim sergilemeye devam etmektedir..

Cizelge 4.5’te VES5 olarak belirlenen besinci grupta, Sekil 3.14’te belirtilen ve basamak
genisleme oranmnin 1,25 oldugu geometri icin kanal ¢ikisinda daha biiyiik bir
genislemenin olmadigr durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler g6z Onilinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.109 — 4.113’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.109. 6 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hiz1 (VES)
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Sekil 4.110. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (VEDS)
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Sekil 4.111. 6 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (VEDS)
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Sekil 4.112. 6 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (VED)
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Sekil 4.113. 6 derece i¢in tlirbiilans seviyesine degisimine gore tlirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (VES)

VES5 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tilirbiilans seviyesi arttikca akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde daha dnceki grup sonuclarina benzer
sekilde minimal degisiklikler gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak
yapilan caligmalarda 1s1 transferini maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Sekil 4.111°de belirtilen deneysel

sonuglardan oldukga uzaklasilmaktadir.

Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi {izerinde yapilan analizler sonrasinda bes
farkl1 geometride basing gradyeni degisimine bagli olmaksizin tiirbiilans seviyesindeki
degisikliklerin 1s1 ve akis transferi karakteristikleri tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Buna gore ayn1 geometride tiirbiilans seviyesi arttik¢a yeniden birlesme noktasi basamaga
dogru yaklagsmakta ve geri donme bolgesi kiigiilmekte; ortalama ve maksimum Stanton
ve Nusselt sayilar yiikselmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ise tiirbiilans seviyesinin

artmastyla dogru orantili bir yaklagim sergilemektedir.

Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi kullanilarak elde edilen sonuglar tizerinde
yapilan bir diger degerlendirme de ayn tiirbililans seviyesi i¢in farkli basing
gradyenlerinde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesi olmustur. Buna gore

Cizelge 4.5’te belirtilen bes farkl tiirbiilans seviyesinin her biri i¢in bes farkli basing
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gradyeninin sonuglar1 bir arada degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
tiirbiilans seviyesi % 0,2 icin sonuglar Sekil 4.114 — 4.118de; tiirbiilans seviyesi % 1,3
icin sonuglar Sekil 4.119 — 4.123’te; tiirbiilans seviyesi % 3,3 i¢in sonuclar Sekil 4.124 —
4.128 de; tiirbiilans seviyesi % 5 i¢in sonuglar Sekil 4.129 — 4.133’te ve tiirbiilans
seviyesi % 7,4 i¢in sonuglar ise Sekil 4.134 — 4.138” de gosterilmistir
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Sekil 4.114. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (VE)
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Sekil 4.115. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (VE)
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Sekil 4.116. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gére Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (VE)
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Sekil 4.117. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gére Nusselt sayisi (VE)
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Sekil 4.119. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hizi (VE)
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Sekil 4.120. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (VE)
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Sekil 4.121. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (VE)
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Sekil 4.122. %1,3 tiirbiilans seviyesi igin basing gradyenine gore Nusselt sayisi (VE)
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Sekil 4.123. % 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirblilans kinetik enerjisi (VE)
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Sekil 4.124. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (VE)
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Sekil 4.125. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (VE)
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Sekil 4.126. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine goére Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (VE)
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Sekil 4.127. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayis1 (VE)
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Sekil 4.129. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (VE)
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Sekil 4.130. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (VE)
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Sekil 4.131. %5,3 tiirbiilans seviyesi icin basing gradyenine gore Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (VE)
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Sekil 4.132. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (VE)

2,0
Ll |
u ]

= mafAanm
— 1,5 - A
:g R XX  §
(] ] X X .
I_E A X % X X x X !
x LN X % X ¥
@ 1,0 XX T2 g g ' l—'
c HA, x
2 i oo? teeliyg
e L
o e
205 mhciy,
H=1
|—

0,0

0,00 0,20 0,40 0,60

X ekseni (m)

0,80

m-2
AQ
X2
X 4
*6

Sekil 4.133. % 5,3 tiirbiilans seviyesi igin tiirbiilans kinetik enerjisi (VE)
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Sekil 4.134. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (VE)
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Sekil 4.135. %7,4 tiirbiilans seviyesi igin basing gradyenine gore Stanton sayisi (VE)
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Sekil 4.136. %7,4 tiirbiilans seviyesi icin basing gradyenine gbre Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (VE)
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Sekil 4.137. %7,4 tiirbiilans seviyesi igin basing gradyenine gore Nusselt sayis1 (VE)
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Sekil 4.138. % 7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (VE)

Yapilan analizler sonucunda basing gradyeninde yasanan degisikliklerin ayni sartlar
altinda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde de degisiklere neden
oldugu sonucuna varilmistir. Bu degisiklikler ise tiirbiilans seviyesindeki degisiklikler
gibi minimal boyutta ger¢eklesmemis, aksine daha belirgin bir sekilde meydana gelmistir.
Buna gore basing gradyeni arttik¢a yeniden birlesme noktasi basamaktan uzaklagsmakta
ve geri donme bolgesi biiyiimektedir. Ayrica Stanton sayist ve Nusselt sayisi
biiyiikliiklerinde de azalma s6z konusu olmaktadir. Ayn1 azalma tiirbiilans kinetik enerjisi
Ol¢limiinde de goriilmektedir. Dolayisiyla genisleme oraninin 1,25 oldugu bu analojide
1s1 transferini maksimize etmek ig¢in tiirblilans seviyesinin yiikseltilmesi ve basing
gradyeninin diisliriilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen tim sayisal veriler ve yeniden birlesme noktasinin basamak yiiksekligine

boliimii olarak adlandirilan H degeri ise Cizelge 4.6’ da paylasilmistir.
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Cizelge 4.6. Vogel ve Eaton (1985) geometrisi analojisi simiilasyon gruplar1 sayisal
verileri

VE1 - Basing Gradyeni -2°
VE2 - Basing Gradyeni 0°
VE3 - Basing Gradyeni 2°
VE4 - Basing Gradyeni 4°
VE5 - Basing Gradyeni 6°
. - Yeniden Stanton | Stanton | Nusselt | Nusselt
Grup | Analiz | Tirbiilans | .
Seviyesi Birlesme | H Sayis1 | Sayis1 | Sayist | Sayisi
(Xr) (Ort) | (Mak) | (Ort) | (Mak)
a 0,2 0,212 5,57 | 0,0024 | 0,0036 1386 2069
b 1,3 0,212 5,57 | 0,0024 | 0,0036 1386 2072
VE1 C 3,3 0,211 5,55 | 0,0024 | 0,0036 1392 2089
d 53 0,210 5,53 | 0,0024 | 0,0037 1399 2109
e 7,4 0,209 5,50 | 0,0024 | 0,0037 1406 2126
a 0,2 0,242 6,36 | 0,0023 | 0,0034 1304 1949
b 1,3 0,241 6,35 | 0,0023 | 0,0034 1304 1951
VE2 C 3,3 0,240 6,31 | 0,0023 | 0,0034 1310 1970
d 53 0,239 6,29 | 0,0023 | 0,0035 1316 1989
e 74 0,238 6,25 | 0,0023 | 0,0035 1322 2007
a 0,2 0,287 7,56 | 0,0022 | 0,0032 1244 1818
b 1,3 0,287 7,56 | 0,0022 | 0,0032 1243 1821
VE3 C 3,3 0,285 7,50 | 0,0022 | 0,0032 1249 1840
d 53 0,282 7,43 | 0,0022 | 0,0032 1255 1860
e 7.4 0,280 7,37 | 0,0022 | 0,0033 1260 1877
a 0,2 0,369 9,70 | 0,0021 | 0,0029 1199 1676
b 1,3 0,369 9,71 | 0,0021 | 0,0029 1197 1676
VE4 C 3,3 0,364 9,59 | 0,0021 | 0,0029 1202 1695
d 53 0,360 9,47 | 0,0021 | 0,0030 1212 1716
e 7.4 0,356 9,36 | 0,0021 | 0,0030 1221 1735
a 0,2 0,571 15,02 | 0,0020 | 0,0026 1125 1521
b 1,3 0,571 15,02 | 0,0019 | 0,0026 1116 1521
VES5 C 3,3 0,563 14,83 | 0,0019 | 0,0027 1120 1537
d 53 0,556 14,63 | 0,0020 | 0,0027 1132 1557
e 7.4 0,547 14,39 | 0,0020 | 0,0027 1145 1574
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4.1.2.3. Isomoto ve Honami (1989) Geometrisi Analojisi

Genisleme oraninin 1,43 olarak kullanildigi bu geometri, Isomoto ve Honami (1989)
caligmasinda uygulanan basamak yiiksekligi ve Driver ve Seegmiller (1985) ¢calismasinda
uygulanan basing gradyeni degisimleri Vogel ve Eaton (1985) ¢alismasina uyarlanmaistir.
Cizelge 3.1°de geometrik boyutlari, Sekil 3.15 — 3.19” da geometrileri belirtilen bu
analojide Cizelge 3.2.”deki ilgili sartlar kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Toplam

25 analizin gruplandirilmas: Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi simiilasyon gruplari

Grup Analiz Basing Gradyeni Degisim Tiirbiilans Seviyesi
Agist (Derece) (%)
-2 0,2
-2 1,3
-2 3,3
-2 53
-2 7,4
0 0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4
0,2
1,3
3,3
53
7,4

IH1

IH2

IH3

IH4

IH5

DO (T|OD|D QA0 |(T|D(D| Q0O |T|D[(D|QO|T| | QA0 |T|D

ololololo/nnrrNNvvvvololo|lo

Cizelge 4.7°te IH1 olarak belirlenen ilk grupta, Sekil 3.15’te belirtilen ve basamak

genisleme oraninin 1,43 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda bir daralma oldugu durum
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icin tilirbiilans seviyesindeki degisimler gbz onilinde bulundurularak yapilan analizler

sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.139 — 4.143’te gosterilmistir.
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Sekil 4.139. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hizi (IH1)
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Sekil 4.140. -2 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (IH1)
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Sekil 4.141. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (IH1)
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Sekil 4.142. -2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktasi (IH1)
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Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k)

Sekil 4.143. -2 derece i¢in tlirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktast (IH1)

IH1 grubu kapsaminda yapilan analizlere goére tiirbiilans seviyesi arttikga akig
karakteristikleri ve 1s1  transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon caligsmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.141°de belirtilen deneysel sonuglara benzer yaklasim elde edilmektedir.
Fakat yeniden birlesme noktasinin biiyiik olmasindan kaynakli olarak benzerlik bir

noktada son bulmaktadir.

Cizelge 4.7°de IH2 olarak belirlenen ikinci grupta, Sekil 3.16°da belirtilen ve basamak
genigleme oraninin 1,43 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda bir daralma ya da
genislemenin olmadigi durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler gdz Oniinde
bulundurularak yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.144 — 4.148’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.145. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (IH2)
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Sekil 4.146. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (IH2)
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Sekil 4.147. 0 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktas1 (IH2)
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Sekil 4.148. 0 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktast (IH2)

IH2 grubu kapsaminda yapilan analizlere goére tiirbiilans seviyesi arttikga akig
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gozlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon caligsmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica Sekil 4.146’da belirtilen deneysel sonuglara benzer yaklasim elde edilmektedir.
Fakat yeniden birlesme noktasinin biiyiik olmasindan kaynakli olarak benzerlik bir

noktada son bulmaktadir.

Cizelge 4.7°de TH3 olarak belirlenen tigiincii grupta, Sekil 3.17°de belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,43 oldugu geometri icin kanal ¢ikisinda kiigiik bir genislemenin
olmadiglt durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler goz oOniinde bulundurularak

yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.149 — 4.153’te gosterilmistir.
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Sekil 4.150. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (IH3)
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Sekil 4.151. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi etkilesimi (IH3)
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Sekil 4.152. 2 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayis1 ve yeniden
birlesme noktas1 (IH3)
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Sekil 4.153. 2 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (IH3)

IH3 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttikga akis
karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler
gbzlemlenmektedir. Belirlenen geometri kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferini
maksimize edebilmek adina farkli optimizasyon calismalarina ihtiyag duyulmaktadir.

Ayrica Sekil 4.151°de belirtilen deneysel sonuglardan oldukca uzaklagilmaktadir.

Cizelge 4.7°de IH4 olarak belirlenen dordiincii grupta, Sekil 3.18’de belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,43 oldugu geometri i¢in kanal ¢ikisinda biiyiik bir genislemenin
olmadiglr durum igin tiirbiilans seviyesindeki degisimler goz oOniinde bulundurularak

yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.154 —4.157°de gdsterilmistir
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Sekil 4.154. 4 derece igin tiirbiilans seviyesine degisimine gore x ekseni hizi (IH4)
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Sekil 4.155. 4 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (IH4)
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Sekil 4.156. 4 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktasi (IH4)
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Sekil 4.157. 4 derece i¢in tilirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (IH4)

IH4 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttikca sadece 1s1
transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler g6zlemlenmektedir. Kanal ¢ikisinda 4

derecelik bir genisleme s6z konusu oldugunda basamak {iizerinden gelen akis taban
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yiizeyine ¢arpmamakta ve yeniden birlesme olay1 olusmamaktadir. Bu yiizden deneysel

calisma ile karsilastirma da gergeklestirilememistir.

Cizelge 4.7°de IHS5 olarak belirlenen besinci grupta, Sekil 3.19°da belirtilen ve basamak
genisleme oraninin 1,43 oldugu geometri icin kanal ¢ikisinda daha biiyiikk bir
genislemenin olmadigi durum i¢in tiirbiilans seviyesindeki degisimler géz Oniinde

bulundurularak yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.158 — 4.161°de

gosterilmistir
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Sekil 4.159. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gére Stanton sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (IH5)
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Sekil 4.160. 6 derece icin tiirbiilans seviyesine degisimine gore Nusselt sayisi ve yeniden
birlesme noktas1 (IH5)
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Sekil 4.161. 6 derece i¢in tiirbiilans seviyesine degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi
ve yeniden birlesme noktasi (IH5)

IH5 grubu kapsaminda yapilan analizlere gore tiirbiilans seviyesi arttik¢a sadece 1s1
transferi karakteristiklerinde minimal degisiklikler g6zlemlenmektedir. Kanal ¢ikisinda 6

derecelik bir genisleme s6z konusu oldugunda basamak {iizerinden gelen akis taban
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yiizeyine ¢carpmamakta ve yeniden birlesme olay1 olusmamaktadir. Bu yiizden deneysel

calisma ile karsilastirma da gergeklestirilememistir.

Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi tlizerinde yapilan analizler sonrasinda bes
farkli geometride basing gradyeni degisimine bagli olmaksizin tiirbiilans seviyesindeki
degisikliklerin 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Basing
gradyenine bagli olarak 2 dereceden daha yiiksek genisleme oranlarinda yeniden
birlesmenin olugmadig1 tespit edilmistir. Fakat yapilan diiger analizlerde tiirbiilans
seviyesindeki degisikliklerin akis karakteristikleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Buna gore -2, 0 ve 2 derecelik basing gradyeni analizlerinde ayn1 geometride tiirbiilans
seviyesi arttik¢a yeniden birlesme noktasi basamaga dogru yaklagmakta ve geri donme
bolgesi kiigiilmekte; ortalama ve maksimum Stanton ve Nusselt sayilar1 yiikselmektedir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi ise tiirbiilans seviyesinin artmasiyla dogru orantil1 bir yaklagim

sergilemektedir.

Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi kullanilarak elde edilen sonuglar tizerinde
yapilan bir diger degerlendirme de aym tiirbiilans seviyesi i¢in farkli basing
gradyenlerinde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin incelenmesi olmustur. Buna gore
Cizelge 4.7°de belirtilen bes farkl tlirbiilans seviyesinin her biri i¢in bes farkli basing
gradyeninin sonuglar1 bir arada degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
tiirbiilans seviyesi % 0,2 icin sonuglar Sekil 4.162 — 4.166°da; tlirbiilans seviyesi % 1,3
icin sonuclar Sekil 4.167 — 4.171°de; tiirbiilans seviyesi % 3,3 i¢in sonuclar Sekil 4.172
—4.176’ da; tiirbiilans seviyesi % 5,3 i¢in sonuglar Sekil 4.177 — 4.181°de ve tiirbiilans
seviyesi % 7,4 i¢in sonuglar ise Sekil 4.182 —4.186° da gosterilmistir
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Sekil 4.162. %0,2 tiirbiilans seviyesi igin basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (IH)
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Sekil 4.163. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (IH)
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Sekil 4.164. %0,2 tiirbiilans seviyesi icin basing gradyenine gore Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH)
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Sekil 4.165. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (IH)
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Sekil 4.167. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (IH)
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Sekil 4.168. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (IH)
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Sekil 4.169. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine goére Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH)
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Sekil 4.170. %1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (IH)
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Sekil 4.171. % 1,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (IH)
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Sekil 4.172. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hizi (1H)
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Sekil 4.173. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (IH)
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Sekil 4.174. %3,3 tiirbiilans seviyesi icin basing gradyenine gore Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH)
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Sekil 4.175. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt Sayist (IH)
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Sekil 4.176. % 3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (IH)
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Sekil 4.177. %5,3 tiirbiilans seviyesi igin basing gradyenine gore x ekseni hiz1 (IH)
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Sekil 4.178. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayisi (IH)
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Sekil 4.179. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine goére Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi sayisi (IH)
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Sekil 4.180. %5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (IH)
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Sekil 4.181. % 5,3 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirblilans kinetik enerjisi (IH)
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Sekil 4.182. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore x ekseni hizi (1H)
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Sekil 4.183. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Stanton sayis1 (IH)
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Sekil 4.184. %7,4 tiirblilans seviyesi icin basing gradyenine gore Stanton sayisi ve
yeniden birlesme noktasi etkilesimi (IH)
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Sekil 4.185. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in basing gradyenine gore Nusselt sayisi (IH)
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Sekil 4.186. % 7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (IH)

Yapilan analizler sonucunda basing gradyeninde yasanan degisikliklerin ayni sartlar
altinda akis karakteristikleri ve 1s1 transferi karakteristiklerinde de degisiklere neden
oldugu sonucuna varilmistir. Fakat genisleme oraninin 1,43 oldugu bu geometride basing
gradyeninin 2 dereceden daha fazla bir genislemeyle degistigi durumlar i¢in yeniden
birlesme noktas1 olusmadig tespit edilmistir. Buna gére basamak iizerinden gelen akis,
taban ylizeyine temas etmeden dogrudan ¢ikisa gitmektedir.4 ve 6 derecelik basing
gradyeni degisimleri haric olmak iizere basing gradyeni degisimleri, tiirbiilans
seviyesindeki degisiklikler gibi minimal boyutta gerceklesmemis, aksine daha belirgin
bir sekilde meydana gelmistir. Buna gore basing gradyeni arttik¢a yeniden birlesme
noktas1 basamaktan uzaklagmakta ve geri donme bdlgesi biiylimektedir. Ayrica Stanton
sayis1 ve Nusselt sayisi biiyiikliiklerinde de azalma s6z konusu olmaktadir. Ayni azalma
tirbiilans kinetik enerjisi dl¢iimiinde de goriilmektedir. Dolayisiyla genisleme oraninin
1,43 oldugu bu analojide 1s1 transferini maksimize etmek icin tiirbiilans seviyesinin
yiikseltilmesi ve basing gradyeninin diisiiriilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen tiim sayisal veriler ve yeniden birlesme noktasinin
basamak yliksekligine boliimii olarak adlandirilan H degeri ise Cizelge 4.8’ de

paylasiimisti
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Cizelge 4.8. Isomoto ve Honami (1989) geometrisi analojisi simiilasyon gruplari sayisal
verileri

IH1 - Basing Gradyeni -2°
IH2 - Basing Gradyeni 0°
IH3 - Basing Gradyeni 2°
IH4 - Basing Gradyeni 4°
IH5 - Basing Gradyeni 6°
Grup | Analiz | Tiirbiilans aniden Stanton | Stanton | Nusselt | Nusselt
Seviyesi Birlesme | H Sayis1 | Sayist Sayis1 Sayis1
(Xr) (Ort) (Mak) (Ort) (Mak)
a 0,2 0,385 5,89 | 0,0024 0,0035 1365 2024
b 1,3 0,385 5,89 | 0,0024 0,0035 1365 2023
IH1 C 3,3 0,383 5,86 | 0,0024 0,0035 1370 2034
d 53 0,382 5,84 | 0,0024 0,0036 1376 2049
e 7,4 0,380 5,81 | 0,0024 0,0036 1381 2064
a 0,2 0,466 7,13 | 0,0023 0,0033 1297 1877
b 1,3 0,466 7,12 | 0,0023 0,0033 1297 1876
IH2 C 3,3 0,463 7,09 | 0,0023 0,0033 1303 1889
d 53 0,462 7,06 | 0,0023 0,0033 1310 1905
e 7,4 0,459 7,02 | 0,0023 0,0033 1316 1916
a 0,2 0,602 9,21 | 0,0021 0,0030 1215 1717
b 1,3 0,603 9,22 | 0,0021 0,0030 1214 1716
IH3 C 3,3 0,599 9,16 | 0,0021 0,0030 1221 1728
d 53 0,595 9,10 | 0,0021 0,0030 1228 1741
e 7.4 0,590 9,02 | 0,0021 0,0030 1234 1755
a 0,2 0,000 0,00 | 0,0020 0,0029 1136 1689
b 1,3 0,000 0,00 | 0,0020 0,0029 1129 1675
IH4 C 3,3 0,000 0,00 | 0,0020 0,0029 1131 1674
d 53 0,000 0,00 | 0,0020 0,0029 1139 1684
e 7.4 0,000 0,00 | 0,0020 0,0029 1147 1694
a 0,2 0,000 0,00 | 0,0016 0,0027 938 1532
b 1,3 0,000 0,00 | 0,0016 0,0026 939 1520
IH5 C 3,3 0,000 0,00 | 0,0016 0,0027 948 1532
d 53 0,000 0,00 | 0,0017 0,0027 961 1552
e 7.4 0,000 0,00 | 0,0017 0,0027 973 1572
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4.1.3. Modifiye Edilmis Cahsmalarin Karsilastirilmasi

Vogel ve Eaton (1985) deneysel calismasindaki sonuglara gercgeklestirilen analizler
sonrasinda ulasilmasinin ardindan, bu ¢alismadaki geometrik model iizerinde; Driver ve
Seegmiller (1985) calismasindaki basing gradyeni degisiklikleri, [somoto ve Honami
(1989) ¢alismasindaki tiirbiilans seviyesi degisiklikleri ve her iki deneysel ¢alismadaki
genisleme oranlar1 uygulanarak farkli parametrelerin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan incemeler sonucunda her bir genisleme oraninda
ayni geometriler kullanilmasi durumunda tiirbiilans seviyesindeki artisin 1s1 transferi
karakteristikleri tizerinde minimal bir artisa neden oldugu fakat akis karakteristigi olarak
degerlendirebilecegimiz yeniden birlesme bolgesinde ise kiigiilmeye neden oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica yine her bir genisleme oraninda ayni geometriler
kullanilmast durumunda basing gradyenindeki artisin da 1s1 transferi karakteristikleri
tizerinde daha belirgin bir diisiise neden oldugu fakat akis karakteristigi olarak
degerlendirebilecegimiz yeniden birlesme bolgesinde ise oldukga belirgin bir sekilde

biiylimesine neden oldugu goriilmiistiir.

Genisleme oraninin 1,1 oldugu Drive ve Seegmiller (1985) analojisi ile 1,25 oldugu
Vogel ve Eaton (1985) analojisinde her bir basing gradyeni igin degerlendirilebilir
sonuclara ulagilmistir. Genisleme oraninin 1,43 oldugu Isomoto ve Honami (1989)
analojisinde ise 4 ve 6 derecelik basing gradyenlerinde ise degerlendirilebilir sonuglara
ulagilamamugstir. Bunun nedeni ise kanal ¢ikis yiiksekliginin oldukga biiytimesi basamak

tizerinden gelen akisin taban yiizeyine temas etmeden kanaldan ¢ikmasidir.

4.1.3.1. Genisleme Oram Degisimine Gore Karsilastirmalar

Modifiye edilmis ¢alismalarda elde edilen sonucglara gore genisleme orani degisimine
gore karsilastirmalar gerceklestirilmis ve genisleme orani degisiminin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi yapilmistir. Genisleme oraninin 1,43
oldugu Isomoto ve Honami (1989) analojisinde 4 ve 6 derecelik basing gradyeni
uygulamasinda akis karakteristikleri i¢in degerlendirilebilir sonuglarin  elde

edilememesinin ardindan her {i¢ genisleme orani i¢in -2, 0 ve 2 derecelik basing gradyeni
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degisimleri i¢in degerlendirme yapilmistir. Ayrica tiirbiilans seviyesindeki degisimler
i¢in de kullanilan seviyeler aradaki farklarin daha iyi anlasilabilir olmasi ag¢isindan sadece
%0,2, %3,3 ve %7,4’lik tiirbiilans seviyesi ele alinmistir. Bu kapsamda yapilan ¢caligsmalar
sonucunda elde edilen sonuglar ise toplam dokuz grupta degerlendirmis ve ele alinan

gruplar Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Genisleme oranina gore karsilastirma gruplari

Basing Basing Basing
Alt Gradyeni Alt Gradyeni Alt Gradyeni
Grup Grup Ve Grup Grup Ve Grup Grup Ve

Tiirbiilans Tiirbiilans Tiirbiilans

Seviyesi Seviyesi Seviyesi
DSla DSlc DSle

A VEla | -2°% %0,2 D | VElc | -2° %3.,3 C VEle | -2° %74
IH1a IH1c IH1e
DS2a DS2c DS2e

B VE2a | 0° %0,2 E VE2c | 0% %3,3 F VE2e | 0% %74
IH2a IH2c IH2e
DS3a DS3c DS3e

C VE3a | 2° %0,2 F VE3c | 2° %3,3 I VE3e | 2% %74
IH3a IH3c IH3e

Cizelge 4.9°da belirtilen %0,2’lik tiirbiilans seviyesinin uygulanmig oldugu A, B ve C
gruplarinda, ayni tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.187 — 4. 4.191°de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar genisleme oraninda basing gradyeni arttik¢a yeniden
birlesme bdlgesinin biiyiidiigiinii, Stanton ve Nusselt sayilarinda azalma oldugunu ve
buna bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin azaldigimi ortaya koymustur. Ayrica
genisleme oraninin artmasina bagli olarak da ayni basing gradyeninde yeniden birlesme
bolgesinde dikkati ¢eken bir artisin oldugunu, Stanton ve Nusselt sayilarinda artigin

olustugunu ve buna bagl olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin arttigin1 ortaya koymustur.
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Sekil 4.187. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore x ekseni hizi
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Sekil 4.188. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore Stanton sayis1
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Sekil 4.189. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gbre Stanton sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.190. %0,?2 tiirbiilans seviyesi i¢in genigleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.191. %0,2 tiirbiilans seviyesi i¢in genigleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.9’da belirtilen %3,3’liik tiirbiilans seviyesinin uygulanmis oldugu D, E ve F
gruplarinda, ayni tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.192 — 4.196’da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar %0,2°lik tiirbiilans seviyesinde oldugu gibi ayn
genisleme oraninda basing gradyeni arttik¢a yeniden birlesme bolgesinin biiylidiigilinii,
Stanton ve Nusselt sayilarinda azalma oldugunu ve buna bagli olarak tiirbiilans kinetik
enerjisinin azaldigini ortaya koymustur. Ayrica genisleme oraninin artmasina bagli olarak
da aynmi basing gradyeninde yeniden birlesme bolgesinde dikkati ¢eken bir artigin
oldugunu, Stanton ve Nusselt sayilarinda artisin olustugunu ve buna bagli olarak

tiirbiilans kinetik enerjisinin arttigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.192. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in genigleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore x ekseni hizi
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Sekil 4.193. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore Stanton sayis1
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Sekil 4.194. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gbre Stanton sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.195. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.196. %3,3 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.9°da belirtilen %7,4’liik tiirbiilans seviyesinin uygulanmis oldugu G, H ve |
gruplarinda, ayni tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.197 — 4.201°de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar %0,2°1ik ve %3,3’lik tiirbiilans seviyelerinde oldugu
gibi ayn1 genisleme oraninda basing gradyeni arttikca yeniden birlesme bdlgesinin
bliylidiigiinii, Stanton ve Nusselt sayilarinda azalma oldugunu ve buna bagli olarak
tirbiilans kinetik enerjisinin azaldigini ortaya koymustur. Ayrica genisleme oraninin
artmasina bagli olarak da ayni basing gradyeninde yeniden birlesme bolgesinde dikkati
¢eken bir artisin oldugunu, Stanton ve Nusselt sayilarinda artigin olustugunu ve buna

bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin arttigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.197. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in genigleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore x ekseni hizi
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Sekil 4.198. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme oran1 ve basing gradyeni degisimine
gore Stanton sayis1
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Sekil 4.199. %7 4 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gbre Stanton sayis1 ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.200. %7,4 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.201. %7 ,4 tiirbiilans seviyesi i¢in genisleme orani ve basing gradyeni degisimine
gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Aynu tiirbiilans seviyesine sahip durumlarda gerceklestirilen genisleme orani ve basing
gradyeni degisimlerine gore yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan en dikkat cekici

hususlar ise asagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Genisleme oraninin diisiikk oldugu durumlar i¢in basing gradyeninin artmasi akis
karakteristigini degerlendirme agisindan dikkat edebilecegimiz yeniden birlikte
bolgesinin biiylimesinde etkili olmasina ragmen bu biiylime miktari oldukg¢a diisiiktiir.
Ayni sekilde basing gradyeninin artis1 1s1 transferi karakteristiklerini de
degerlendirme acisindan dikkat edebilecegimiz Stanton ve Nusselt sayilarinda
azalmaya sebep olmakta, ancak bu azalma da oldukg¢a diisiik gerceklesmektedir.

2. Genisleme orani biiylidiik¢e basing gradyeninin artmasi, yeniden birlesme bolgesinin
bliylimesinde daha yiiksek etki olusturmaktadir. Ayni sekilde Stanton ve Nusselt
sayilarindaki azalmay1 da daha belirginlesmektedir.

3. Tiirbiilans kinetik enerjisi ise genisleme oraninin diisiik oldugu durumlar i¢in daha az,
genisleme oraninin artmasma bagli olarak artis egilimi gostermektedir. Ayni
genisleme orani i¢in farkli gradyenlerdeki degerlendirmelerde ise diisiik basing
gradyeni yiiksek kinetik enerji olusturmaktadir. Bunun sebebi ise olusan daha yogun

geri donme bolgesinden kaynaklanmaktadir.
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4.1.3.2. Tiirbiilans Seviyesi Degisimine Gore Karsilastirmalar

Modifiye edilmis ¢calismalarda elde edilen sonuglara gore tiirbiilans seviyesi degisimine
gore karsilastirmalar gergeklestirilmis ve tiirbiilans seviyesi degisiminin 1s1 transferi ve
akis karakteristikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi yapilmistir. Genisleme oraninin
1,43 oldugu Isomoto ve Honami (1989) analojisinde 4 ve 6 derecelik basing gradyeni
uygulamasinda akis karakteristikleri icin degerlendirilebilir sonuglarin  elde
edilememesinin ardindan her ti¢ genisleme orani igin -2, 0 ve 2 derecelik basing gradyeni
degisimleri icin degerlendirme yapilmistir. Ayrica tlirbiilans seviyesindeki degisimler
icin de kullanilan seviyeler aradaki farklarin daha iyi anlasilabilir olmasi a¢isindan sadece
%0,2, %3,3 ve %7,4’lik tiirbiilans seviyesi ele alinmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligsmalar
sonucunda elde edilen sonugclar ise toplam dokuz grupta degerlendirmis ve ele alinan

gruplar Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Tiirbiilans seviyesine gore karsilastirma gruplar

Genisleme Genisleme Genigleme
Grup Alt Orani ve Grup Alt Orani ve Grup Alt Orani ve
Grup Basing Grup Basing Grup Basing

Gradyeni Gradyeni Gradyeni
DSla DS2a DS3a

A DS1c | 1,11;-2° D DS2c 1,11;0° G DS3c 1,11;2°
DSle DS2e DS3e
VEla VE?2a VE3a

B VElc | 1,25;-2° E VE2c 1,25; 0° H VE3c 1,25;2°
VEle VE2e VE3e
IH1la IH2a IH3a

C IH1c | 1,43;-2° F IH2c 1,43; 0° I IH3c 1,43;2°
IH1e IH2e IH3e

Cizelge 4.10°da belirtilen -2°’lik basing gradyeni uygulanmig oldugu A, B ve C
gruplarinda, ayni basing gradyeni i¢in genigleme orani ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 202 — 4. 206’da
gosterilmistir. Ayn1 genisleme orani ig¢in tlirblilans seviyesindeki artisin akis ve 1s1
karakteristikleri tizerindeki etkisinin oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna gore
tirbiilans seviyesi arttikga yeniden birlesme bolgesi neredeyse degismemekte ya da

oldukca az kii¢lilmektedir. Fakat genisleme oranindaki artig, yeniden birlesme bolgesinin
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biliylimesinde olduk¢a 6nemli biiylik bir etkiye sahiptir. Is1 karakteristikleri agisindan
degerlendirme yapilacak olursa da genisleme oranindaki artig Stanton ve Nusselt
sayllarinin artmasina neden olmaktadir. Ayni sekilde bu artisin tiirbiilans kinetik

enerjisini de arttirdig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.202. -2 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore x ekseni hiz1
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Sekil 4.203. -2 derece basing gradyeni icin genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi
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Sekil 4.204. -2 derece basing gradyeni icin genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.205. -2 derece basing gradyeni icin genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.206. -2 derece basing gradyeni icin genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.10’da belirtilen 0°lik basing gradyeni uygulanmis oldugu D, E ve F
gruplarinda, ayni basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 207 — 4. 211°de
gosterilmistir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmeler sonucunda da -2°’lik basing

gradyeni uygulanmis modeldeki sonuclara ulasilmistir.
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Sekil 4.207. O derece basing gradyeni igin genisleme orani ve tilirbiilans seviyesi
degisimine gore x ekseni hiz1
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Sekil 4.208. 0 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi
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Sekil 4.209. 0 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.210. O derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tilirblilans seviyesi
degisimine gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.211 0 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.10’da belirtilen 2°’lik basing gradyeni uygulanmis oldugu G, H ve I
gruplarinda, ayni basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 212 — 4. 216’da
gosterilmistir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmeler sonucunda da diger basing

gradyeni uygulanmis modellerdeki sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglara gore ayni
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genisleme orani i¢in tiirbiilans seviyesindeki artisin akis ve 1s1 karakteristikleri tizerindeki
etkisinin olduke¢a diisiik oldugu tespit edilmistir. Tiirbiilans seviyesi arttikca yeniden
birlesme bolgesinde neredeyse degisim olmamaktadir. Genisleme oranindaki artma ise
yeniden birlesme bolgesinde biiyiik bir biiyiimeye neden olmaktadir. Ayni sekilde

genisleme oranindaki artig, Stanton ve Nusselt sayilari ile tiirbiilans kinetik enerjisini de

arttirmaktadir.
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Sekil 4.212. 2 derece basing gradyeni igin genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore x ekseni hiz1
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Sekil 4.213. 2 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tlirblilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi
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Sekil 4.214. 2 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tlirblilans seviyesi
degisimine gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.215. 2 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.216. 2 derece basing gradyeni i¢in genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi
degisimine gore tiirbiilans kinetik enerjisi

Ayni basing gradyeni degisimine sahip durumlarda gerceklestirilen genisleme orani ve
tiirbiilans seviyesi degisimlerine gére yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan en dikkat

¢ekici hususlar ise asagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Tirbiilans seviyesindeki degisimler ayni genigsleme orani iizerinde neredeyse
herhangi bir etkiye sahip degil ya da oldukga diisiik bir etkiye sahiptir.

2. Aym1 genigleme oraninda tiirbillans seviyesindeki artis akis karakteristigi
degerlendirmesi bakimindan yeniden birlesme bolgesinde ihmal edilebilecek kadar az
bir kiigiilmeye neden olmaktadir. Ayn1 genisleme oraninda tiirbiilans seviyesindeki
arttg ise 1s1 karakteristikleri degerlendirmesi bakimindan Stanton ve Nusselt
sayilarinda diisiik bir degisime sebebiyet vermektedir. Tirbiilans seviyesi arttikca
Stanton ve Nusselt sayilarinda da artis goriilmiistiir.

3. Hem 1s1 hem de akis karakteristiklerinin belirlenmesinde genisleme oraninin etkisinin
oldukca yiiksek tespit edilmistir. Ayni tiirbiilans seviyesinde genisleme oranindaki
artis i¢in yeniden birlesme noktasinda oldukga biiytik bir biiylimeye neden olmustur.
Fakat bu artis Stanton ve Nusselt sayilarinda da azalmaya sebebiyet vermistir. Bu
diisiislin sebebi ise geri donme bdlgesindeki vortekslerin yogunlugunun azalmasina

baghdir.
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4.1.3.3. Basin¢ Gradyeni Degisimine Gore Karsilastirmalar

Modifiye edilmis ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore basing gradyeni degisimine
gore karsilastirmalar gerceklestirilmis ve basing gradyeni degisiminin 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi yapilmistir. Genigleme oraninin 1,43
oldugu Isomoto ve Honami (1989) analojisinde 4 ve 6 derecelik basing gradyeni
uygulamasinda akis karakteristikleri icin degerlendirilebilir sonuglarin  elde
edilememesinin ardindan her ii¢ genisleme orani i¢in -2, 0 ve 2 derecelik basing gradyeni
degisimleri i¢in degerlendirme yapilmistir. Ayrica tiirbiilans seviyesindeki degisimler
icin de kullanilan seviyeler aradaki farklarin daha iyi anlasilabilir olmasi a¢isindan sadece
%0,2, %3,3 ve %7,4’lik tiirbiilans seviyesi ele alinmistir. Bu kapsamda yapilan ¢caligsmalar
sonucunda elde edilen sonugclar ise toplam dokuz grupta degerlendirmis ve ele alinan

gruplar Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Basing gradyenine gore karsilastirma gruplari

Genisleme Genisleme Genigleme
Gru Alt Orani ve Gru Alt Orani ve Gru Alt Orani ve
P Grup | Tiirbiilans P Grup | Tiirbiilans P Grup | Tiirbiilans
Seviyesi Seviyesi Seviyesi
DSla ) VEla ) IH1a .
A [ Ds2a 0/1’01’2 D [VE2a 01/%52’ G [ IH2a (}/"(1)32’
DS3a o VE3a o IH3a o
DSic 111: VElc 1.25; IH1c 143:
B DS2c 933 E VE2c 933 H IH2c 9%3.3
DS3c it VE3c it IH3c it
DSle _ VEle _ IH1le ,
C | Dsze 01/%1 F [ VEze (}/’554 | [ 1H2e (}/";34
DS3e b VE3e b IH3e o

Cizelge 4.11°de belirtilen 1,1’lik genisleme oranina sahip A, B ve C gruplarinda, ayni
genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi de8isimine gore yapilan
karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 217 — 4. 221°de gdsterilmistir.
Ayni genisleme orani icin tiirbiilans seviyesindeki artisin akis ve 1s1 karakteristikleri
tizerindeki etkisinin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna gore tiirbiilans seviyesi
artttkca yeniden birlesme bolgesi neredeyse degismemekte ya da oldukca az

kiictilmektedir. Fakat basing gradyenindeki artis, tiirbiilans seviyesindeki artiga gore
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yeniden birlesme bolgesinin biiyiimesinde kiiciik bir etkiye sahip olmaktadir. Is1
karakteristikleri agisindan degerlendirme yapilacak olursa da tiirbiilans seviyesindeki ve
basing gradyenindeki artis Stanton ve Nusselt sayilarinin artmasia neden olmaktadir.
Fakat bu artig gorece daha azdir. Ayni sekilde bu artisin tiirbiilans kinetik enerjisini de

arttirdig goriilmiistiir.

12,0
—_ == DS1a
=
% 8,0 _‘___;__‘_,_..I_,_\___L D522
= ——DS3a
I
% 4,0 == DS1c
T
£ === DS2c
(]
2]
2 00 - g e=gr==DS3C
x al DSle
40 DS2e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 DS3e
X Ekseni (m)

Sekil 4.217. 1,1 genisleme orani igin basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore x ekseni hizi

0,004
e=fl=DS1a
0,003 = DS23
= —=—DS3a
(%]
£ 0,002 —8—DS1c
]
& —4=—DS2c
&
0,001 e=gr==DS3C
DSle
0,000 DS2e
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 DS3e
X ekseni (m)

Sekil 4.218. 1,1 genigleme orani igin basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayist
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0,004 - | |
f ¢ el DS 13
0003 = DS23
, g DS 33
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0,001 -y ¥ DSle
i3
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Sekil 4.219. 1,1 genisleme orani igin basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi

2400
) ! == DS13
1800 — ,gs._ B =—4=—DS2a
= 4'? \:"-"_‘_"'I"—‘_—”—'—'—'—' —
3 Y ~
z [ M g D532
a 4 [
= 1200 [ f = —8—DS1c
[} S
§ : : * DSZC
2 [ ]
600 Lt e DS3C
\; 1 DSle
T DS2e
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 DS3e

X ekseni (m)

Sekil 4.220. 1,1 genisleme orani igin basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Nusselt sayisi
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B 06 [ e e AR AR e DS3¢
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Sekil 4.221. 1,1 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore tlirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.11°de belirtilen 1,25’lik genisleme oranina sahip D, E ve F gruplarinda, ayni
genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine gore yapilan
karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 222 — 4. 226’de gdsterilmistir.
Ayni genigleme orani i¢in tiirbiilans seviyesindeki artisin akis ve 1s1 karakteristikleri
tizerindeki etkisinin oldukg¢a diisiik kalmaya devam etmektedir. Buna gore tiirbiilans
seviyesi arttikca yeniden birlesme bolgesi neredeyse degismemekte ya da oldukca az
kiigiilmektedir. Fakat basing gradyenindeki artis, genisleme oraninin artmasiyla tiirbiilans
seviyesindeki artisa gore yeniden birlesme bdolgesinin biiylimesinde daha etkin bir
karaktere sahip olmaktadir. Yeniden birlesme bolgesinde biiylime ve Stanton vil Nusselt

sayilarindaki diisiis daha da belirginlesmektedir.
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Sekil 4.222. 1,25 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore x ekseni hizi

0,004 |
—8=—V\Ela
0,003 ——VE23
% e \/E3a
(7]
£ 0,002 = \V/E1c
e
& e \/E2C
&
0,001 === \/E3C
VEle
VE2e
0,000 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 VE3e

X ekseni (m)

Sekil 4.223. 1,25 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayis1
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Sekil 4.224. 1,25 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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X ekseni (m)

Sekil 4.225. 1,25 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Nusselt sayisi
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Sekil 4.226. 1,25 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore tlirbiilans kinetik enerjisi

Cizelge 4.11°de belirtilen 1,43’liik genisleme oranina sahip G, H ve I gruplarinda, aym
genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine gore yapilan
karsilagtirmalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4. 227 — 4. 231°de gosterilmistir.
Ayni genigleme orani igin tiirbiilans seviyesindeki artisin akis ve 1s1 karakteristikleri
tizerindeki etkisinin oldukga diisiik kalmaya devam etmektedir. Buna gore tiirbiilans
seviyesi arttikca yeniden birlesme bolgesi neredeyse degismemekte ya da oldukca az
kiiciilmektedir. Fakat basing gradyenindeki artis, genisleme oraninin daha da artmasiyla
tirbiilans seviyesindeki artisa gore yeniden birlesme bdlgesinin biiyiimesinde daha etkin
bir karaktere sahip olmaktadir. Yeniden birlesme bolgesinde biiyime ve Stanton ile
Nusselt sayilarindaki diisiis daha da belirginlesmektedir. Bu diisiis kendisini tiirbiilans

kinetik enerjisinde de gostermektedir.
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Sekil 4.227. 1,43 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore x ekseni hizi
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Sekil 4.228. 1,43 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayis1
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Sekil 4.229. 1,43 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Stanton sayisi ve yeniden birlesme noktasi etkilesimi
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Sekil 4.230. 1,43 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore Nusselt sayis1
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Sekil 4.231. 1,43 genisleme orani i¢in basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi degisimine
gore tlirbiilans kinetik enerjisi

Ayni genisleme oraninda gergeklestirilen basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi
degisimlerine gore yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikan en dikkat ¢ekici hususlar ise

asagidaki gibi siralanabilmektedir.

1. Tiirbiilans seviyesindeki degisimler ayni1 basing gradyeni iizerinde neredeyse herhangi
bir etkiye sahip degil ya da oldukg¢a diisiik bir etkiye sahiptir. Fakat genisleme orani
arttikca bu etki nispeten artmaktadir.

2. Aym basing gradyeninde tiirbiilans seviyesindeki artis akis karakteristigi
degerlendirmesi bakimindan yeniden birlesme bolgesinde ihmal edilebilecek kadar az
bir kii¢lilmeye neden olmaktadir. Ayni1 basing gradyeninde tiirbiilans seviyesindeki
artis ise 1s1 karakteristikleri degerlendirmesi bakimindan Stanton ve Nusselt
sayilarinda diisiik bir degisime sebebiyet vermektedir. Tiirbiilans seviyesi arttik¢a
Stanton ve Nusselt sayilarinda da artis goriilmiistiir. Bu degisiklikler genisleme
oraninin artmasina bagl olarak daha da belirginlesmistir.

3. Hem 1s1 hem de akis karakteristiklerinin belirlenmesinde basing gradyeninin etkili
tespit edilmistir. Ayn tiirbiilans seviyesinde basing gradyenindeki artis i¢in yeniden
birlesme noktasinin biliylimesine neden olmustur. Fakat bu artis Stanton ve Nusselt
sayllarinda da azalmaya sebebiyet vermistir. Bu diislisiin sebebi ise geri donme

bolgesindeki vortekslerin yogunlugunun azalmasina baghdir.
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4.1.3.4. Yapilan Karsilastirmalar Sonucunda Elde Edilen Sayisal Veriler

Modifiye edilmis ¢alismalar kapsaminda elde edilen sayisal veriler Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Modifiye ¢alismalardan elde edilen sayisal veriler

Grup Alt BG TS | YBN H Stanton | Stanton | Nusselt | Nusselt

Grup (%) | (Xr) (Ort) | (Maks.) | (Ort) | (Maks.)
a 0,2 0,080 | 526 | 0,0027 | 0,0038 1583 2170
DS1 c -2 3,3 10,080 | 523 | 0,0028 | 0,0038 1590 2189
e 74 (0,079 | 522 | 0,0028 | 0,0039 1607 2229
a 0,2 0,085 | 558 | 0,0025 | 0,0036 1453 2093
DS2 c 0 3,3 10,085 | 557 | 0,0025 | 0,0037 1460 2111
e 74 10,084 | 551 | 0,0026 | 0,0037 1479 2152
a 0,2 0,091 596 | 0,0023 | 0,0035 1350 2011
DS3 c 2 3,3 (0,000 | 595 | 0,0024 | 0,0035 1357 2030
e 74 (0,089 | 588 | 0,0024 | 0,0036 1376 2074
a 0,2 0,212 | 557 | 0,0024 | 0,0036 1386 2069
VE1 c -2 3,3 (0,211 | 555 | 0,0024 | 0,0036 1392 2089
e 74 10,209 | 550 | 0,0024 | 0,0037 1406 2126
a 0,2 10,242 | 6,36 | 0,0023 | 0,0034 1304 1949
VE2 c 0 3,3 10,240 | 6,31 | 0,0023 | 0,0034 1310 1970
e 74 10,238 | 6,25 | 0,0023 | 0,0035 1322 2007
a 0,2 10,287 | 7,56 | 0,0022 | 0,0032 1244 1818
VE3 c 2 3,3 10,285 | 7,50 | 0,0022 | 0,0032 1249 1840
e 74 (0,280 | 7,37 | 0,0022 | 0,0033 1260 1877
a 0,2 10,385 | 5,89 | 0,0024 | 0,0035 1365 2024
IH1 Cc -2 3,3 (0,383 | 586 | 0,0024 | 0,0035 1370 2034
e 74 10,380 | 581 | 0,0024 | 0,0036 1381 2064
a 0,2 0,466 | 7,13 | 0,0023 | 0,0033 1297 1877
IH2 Cc 0 3,3 (0,463 | 7,09 | 0,0023 | 0,0033 1303 1889
e 74 (0459 | 7,02 | 0,0023 | 0,0033 1316 1916
a 0,2 10,602 | 9,21 | 0,0021 | 0,0030 1215 1717
IH3 c 2 3,3 10599 | 9,16 | 0,0021 | 0,0030 1221 1728
e 74 10590 | 9,02 | 0,0021 | 0,0030 1234 1755

Cizelge 4.12°de genisleme oranina, tiirbiilans seviyesine ve basing gradyeni degisimine
gore karsilastirmalarda kullanilan modellerden elde edilen sayisal veriler ve her bir
modelden elde edilen yeniden birlesme uzunlugu ve bu uzunlugun basamak yiiksekligine

oranin belirten (h) degeri, ortalama Stanton ve Nusselt sayilar1 ile maksimum Stanton ve
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Nusselt sayilarina yer verilmistir. Cizelge 4.12’de basing gradyeni BG, tiirbiilans seviyesi

TS, yeniden birlesme noktasi ise YBN ile ifade edilmistir

4.2. Deney Tasarimi Uygulamalari

Hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalar1 sonrasinda elde edilen verilerin gerek
yanit ylizey yontemi gerekse Taguchi metodu aracilifiyla yorumlamasi
gerceklestirilmistir.  Yeniden birlesme noktasi, ortalama ve maksimum Stanton
sayilarinin yanit yiizey yontemi kullanilarak matematiksel modeli ¢ikarilmis, ANOVA
analizi gergeklestirilmis ve optimizasyonu yapilmistir. Ayni parametrelerin Taguchi
metodu kullanilarak sinyal / giiriiltii oranlar1 hesaplanmis ve ANOVA analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica tim yanitlar i¢in sinyal-giiriiltii orani icin tepki tablosu
olusturularak belirtilen parametrelerin ortalama S/N oranlarinin bir arada incelenmesi

gerceklestirilmistir.

4.2.1. Yamt Yiizey Yontemi Uygulamasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) caligmalari kapsaminda gerceklestirilen ve
analiz sonuglar1 paylasilan Cizelge 4.12° deki veriler kullanilarak uygulanan yanit yiizey
yontemi ¢alismalar1 kapsaminda yeniden birlesme uzunlugu, ortalama Stanton sayisi ve
maksimum Stanton sayilarinin genigleme orani, basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi

bagimsiz degiskenleri ile olan iligkisi incelenmistir.

4.2.1.1. Yeniden Birlesme Noktasi Icin Matematiksel Model ve ANOVA

Analizi

Genisleme orani, basing gradyeni ve tiirbiilans seviyelerinin giris parametresi ve yeniden
birlesme uzunlugunun ise sistem ¢iktisi olarak degerlendirildigi ikinci dereceden polinom
olarak olusturulan tahmin denklemi, yeniden birlesme uzunlugu ile ile ilgili matematiksel

modeli ortaya ¢ikarmistir. Cizelge 4.13’te belirtilen katsay1 tahminlerine gore olusturulan
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Denklem 4.1° de gosterilen bu modelde GO genisleme oranini, BG basing gradyenini, TS

tiirbiilans seviyesini ve YB ise yeniden birlesme uzunlugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.13. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in katsay1 tahminleri

Terim Katsay1 Standart Katsay: T Degeri P Degeri
Hatasi

Sabit -0,095 0,24 -0,4 0,698
GO -0,653 0,381 -1,71 0,105
BG -0,1711 0,0111 -15,45 0,000
TS 0,00318 0,00657 0,48 0,635
GO * GO 0,737 0,15 4,9 0,000
BG * BG 0,00289 0,00101 2,85 0,011
TS*TS -0,000036 0,00032 -0,11 0,912
GO *BS 0,15591 0,00867 17,99 0,000
GO *TS -0,00282 0,0048 -0,59 0,565
BG* TS -0,000141 0,000396 -0,36 0,726

YB = —0,095 — 0,653 GO — 0,1711 BG + 0,00318 TS + 0,737 GO*
+0,00289 BG? — 0,000036 TS? + 0,15591 (GO *BG) (4.1)
—0,00282 (GO *TS) — 0,000141 (BG * TS)

Denklem 4.1° de olusturulan modelin R? degeri ise yapilan analizler sonucunda %99,79
olarak elde edilmistir. Bu deger regresyon denkleminin tahmin kapasitesini
gostermektedir. R?” nin %90°dan fazla olmasi tepkilerin %95 giiven aralig1 igerisinde

gercegine yakin bir sekilde tahmin edildigini ortaya ¢ikarmistir.
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Cizelge 4.14. Yeniden birlesme i¢in ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler .. L.

Kaynak Derecesi Toplami | Ortalamasi FDegert | P Degen
Model 9 0,791488 0,087943 893,61 0,000
Lineer 3 0,023804 0,007935 80,63 0,000
GO 1 0,000289 0,000289 2,93 0,105
BG 1 0,023485 0,023485 238,63 0,000
TS 1 0,000023 0,000023 0,23 0,635
Kare 3 0,003169 0,001056 10,73 0,000
GO *GO 1 0,002367 0,002367 24,05 0,000
BG * BG 1 0,000801 0,000801 8,14 0,011
TS*TS 1 0,000001 0,000001 0,01 0,912
Etkilesim 3 0,031898 0,010633 108,04 0,000
GO *BG 1 0,031852 0,031852 323,65 0,000
GO*TS 1 0,000034 0,000034 0,35 0,565
BG*TS 1 0,000012 0,000012 0,13 0,726

Hata 17 0,001673 0,000098
Toplam 26 0,793161

GO ile genisleme oraninin, BG ile basing gradyeninin ve TS ile tiirbiilans seviyesini temsil
edildigi Cizelge 4.14° te belirtilen ANOVA tablosu ile giris parametrelerinin yeniden
birlesme uzunlugu iizerindeki hem tekil hemde etkilesimli etkileri belirlenmeye
calisilmigtir. %95’ lik giiven aralifi géz oniinde bulundurularak yapilan analizlerde P
degerinin 0,05 ten diisiik oldugu parametrelerin yeniden birlesme tlizerinde etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Buna gore basing gradyeninin hem tekil hemde etkilesimli etkilerinin
P degerinin 0,05’ ten kiiciik olmas1 yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesi 6enmli
bir etkiye sahip oldugu tespiti gerceklestirilmistir. Ayrica genel model, tekil etki ve
etkilesimli etkilerin de P degeri incelendiginde regresyon denklemindeki yiiksek R?

regresyon katsayisinin etkisi goriilmuistiir.

Sekil 4.232 — 234’te belirtilen kontur grafikleri ve Sekil 4.235 — 237°de belirtilen ii¢
boyutlu grafikler ile giris parametrelerinin yeniden birlesme uzunlugu lizerindeki etkisi
bir kez daha gosterilmistir. Sekil 4.232 — 237°deki grafikler incelendiginde genisleme
orani ve basing gradyeni etkilesimindeki faktorlerin artis1 yeniden birlesme uzunlugunu
artimakta; genisleme orani ve tlirbiilans seviyesi etkilesimindeki her faktorlerin artist yine

yeniden birlesmeyi artirmaktadir. Fakat basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesindeki
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etkilesimde yeniden birlesme uzunlugunun artmasi i¢in basing gradyeninin diigmesi ve

buna zit olarak tiirbiilans seviyesinin artmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Yeniden

Birlegme
Uzunlugu
< 01
02
03
04
0,5
0,5

01
0.2
03
04

vl

Hold Values
Tiirbiilans Seviyesi (%) 3,8

Basing Gradyeni (°)

145 1,46 147 1,48 1,49 1,50
Genisleme Orani

Sekil 4.232. Yeniden birlesme uzunlugu igin genisleme orani - basing gradyeni etkilesimi
(kontur)

307 Yeniden

Birlegme

Uzunlugu
< 01

] o1 -

25 mo2-

M o3-

| > 04

207 Hold Values

Basing Gradyeni (%) 0

15

Tirbllans Seviyesi (%)

10

1145 1,46 1,47 1,48 1,49 1,50
Genisleme Orani

Sekil 4.233. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in genisleme oranmi - tiirbiilans seviyesi
etkilesimi (kontur)

213



Tirbilans Seviyesi (%)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Basing Gradyeni (°)

Sekil 4.234. Yeniden birlesme uzunlugu icin tiirbiilans seviyesi

etkilesimi (kontur)

06

Birleyme Uzunluguw .4

02

1,46 e
148

Genisleme Oram

Sekil 4.235. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in genisleme orani - basing gradyeni etkilegsimi

(3D)
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Yeniden Birlegme

Uzunlugu
< -04
-04 - -03
-03 - -02
-0,2 - -0,
-01 - 00
00- 01
01- 02
= 02

Hold Values

Genigleme Oram 1,265

- basing gradyeni

Basing Gradyeni (°)



0.5

Birlesme Uzl.lnluu_?lu':]l3

30

01 0

144 ;o Turbilans Seviyesi (%)
148
1,43

Genigleme Oram

1,50

Sekil 4.236. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in genisleme oranmi - tiirbiilans seviyesi
etkilesimi (3D)

02

Birlegsme Uzunlugu g

—
"‘—.-..‘__

-50 25 ——

Basing Gradyeni (°)

Sekil 4.237. Yeniden birlesme uzunlugu igin tiirbiilans seviyesi - basing gradyeni
etkilesimi (3D)
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4.2.1.2. Ortalama Stanton Sayis1 I¢in Matematiksel Model ve ANOVA Analizi

Genisleme orani, basing gradyeni ve tiirbiilans seviyelerinin giris parametresi ve ortalama
Stanton sayisinin ise sistem c¢iktisi olarak degerlendirildigi ikinci dereceden polinom
olarak olusturulan tahmin denklemi, ortalama Stanton sayisi ile ilgili matematiksel
modeli ortaya ¢ikarmustir. Cizelge 4.15’te belirtilen katsay1 tahminlerine gore olusturulan
Denklem 4.2° de gosterilen bu modelde GO genisleme oranini, BG basing gradyenini, TS

tirbiilans seviyesini ve STort IS€ ortalama Stanton sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.15. Ortalama Stanton sayisi i¢in katsay1 tahminleri

Terim Katsayi Standart Katsayt T Degeri P Degeri
Hatasi
Sabit 0,01056 0,00116 9,11 0
GO -0,01237 0,00184 -6,73 0
BG -0,000162 0,000053 -3,02 0,008
TS 0,00006 0,000032 1,88 0,078
GO * GO 0,004602 0,000724 6,35 0
BG * BG -0,000001 0,000005 -0,28 0,779
TS*TS -0,000001 0,000002 -0,4 0,693
GO * BS 0,000069 0,000042 1,64 0,119
GO *TS -0,00004 0,000023 -1,72 0,103
BG*TS 0 0,000002 0 1

STort = 0,01056 — 0,01237 GO — 0,000162 BG + 0,00006 TS
+ 0,004602 GO? — 0,000001 BG? — 0,000001 TS? (4.2)
+ 0,00069 (GO * BG ) — 0,00004(GO = TS)

Denklem 4.2’ de olusturulan modelin R? degeri ise yapilan analizler sonucunda %95,73
olarak elde edilmistir. Bu deger regresyon denkleminin tahmin kapasitesini
gdstermektedir. R?” nin %90’dan fazla olmasi tepkilerin %95 giiven aralig1 igerisinde

gercegine yakin bir sekilde tahmin edildigini ortaya ¢ikarmistir.
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Cizelge 4.16. Ortalama Stanton sayis1 igin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler .. L.
Kaynak Derecesi Toplami | Ortalamasi FDegert | P Degen
Model 9 0,000001 0,000 42,39 0,000
Lineer 3 0,000 0,000 19,7 0,000
GO 1 0,000 0,000 45,26 0,000
BG 1 0,000 0,000 9,15 0,008
TS 1 0,000 0,000 3,53 0,078
Kare 3 0,000 0,000 13,54 0,000
GO *GO 1 0,000 0,000 40,37 0,000
BG * BG 1 0,000 0,000 0,08 0,779
TS*TS 1 0,000 0,000 0,16 0,693
Etkilesim 3 0,000 0,000 1,89 0,17
GO *BG 1 0,000 0,000 2,7 0,119
GO*TS 1 0,000 0,000 2,96 0,103
BG*TS 1 0,000 0,000 0 1
Hata 17 0 0
Toplam 26 0,000001

GO ile genisleme oraninin, BG ile basing gradyeninin ve TS ile tiirbiilans seviyesini temsil
edildigi Cizelge 4.16” da belirtilen ANOVA tablosu ile giris parametrelerinin ortalama
Stanton sayisi lizerindeki hem tekil hemde etkilesimli etkileri belirlenmeye calisilmistir.
%095’ lik giiven aralig1 goz oniinde bulundurularak yapilan analizlerde P degerinin 0,05’
ten disik oldugu parametrelerin ortalama Stanton sayisi iizerinde etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Buna gore genisleme oraninin hem tekil hemde etkilesimli etkilerinin
P degerinin 0,05’ ten kiigiik olmasi yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesi nemmli
bir etkiye sahip oldugu tespiti gergeklestirilmistir. Ayrica genel model, tekil etki ve
etkilesimli etkilerin de P degeri incelendiginde regresyon denklemindeki yiiksek R?

regresyon katsayisinin etkisi goriilmuistiir.

Sekil 4.238 — 240’ta belirtilen kontur grafikleri ve Sekil 4.241 — 243’de belirtilen {i¢
boyutlu grafikler ile giris parametrelerinin ortalama Stanton sayisi tizerindeki etkisi bir
kez daha gosterilmistir. Sekil 4.238 — 243°teki grafikler incelendiginde genigleme orani
ve basing gradyeni etkilesimindeki faktorlerin azalmasi ortalama Stanton sayisi
artirmaktadir. Genisleme orani ve tlirbiilans seviyesi etkilesimde ortalama Stanton
sayisinin artmasi i¢in genisleme oraninin azalmasi ve buna zit olarak tiirbiilans

seviyesinin artmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde basing gradyeni ve tiirbiilans
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seviyesindeki etkilesimde de ortalama Stanton sayisinin artmasi i¢in basing gradyenin

azalmas1 ve buna zit olarak tiirbiilans seviyesinin ise artmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ortalama Stanton

] < 0,0021
M 00021 - 00022
W 00022 - 0,0023

0,0023 - 0,0024
M 00024 - 0,0025
W 00025 - 0,0026
u > 0,0026

Hold Values

Tiirbillans Seviyesi (%) 3,8

Basing Gradyeni (°)

145 1,46 1,47 1,48 1,49 1,50
Genisleme Orani

Sekil 4.238. Ortalama Stanton sayisi i¢in genisleme orani - basing gradyeni etkilesimi
(kontur)

Ortalama Stanton
] < 0,00225
M 000225 - 0,00230
M 000230 - 0,00235
W 000235 - 0,00240

0,00240 — 0,00245
M 000245 - 0,00250
M 000250 - 0,00255
| > 0,00255

Hold Values

Basing Gradyeni (*) 0

Tirbilans Seviyesi (%)

1,45 1,46 147 1,48 1,49 1,50
Genisleme Orani

Sekil 4.239. Ortalama Stanton sayisi igin genisleme orani - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(kontur)
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Ortalama Stanton

< 0,0104

I 00104 - 0,0106
W 00106 - 0,0108
W 00108 - 0,010
MW 00110 - 0,0m2
| > 0,012

Hold Values
Genigleme Orami 1,265

Tiirbilans Seviyesi (%)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Basing Gradyeni (°)

Sekil 4.240. Ortalama Stanton sayisi i¢in basing gradyeni - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(kontur)

0.002e
talama 5tanton 00024 /xf
00022 25
144 Basing Gradyeni (?)

145
1 -50
a8 1,50

Genigleme Oram

Sekil 4.241. Ortalama Stanton sayisi1 i¢in genisleme orani - basing gradyeni etkilesimi
(3D)
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00026
0,0025
rtalama Stanton
0,0024
/N 30
0,0023 L, X,
/'/.
. Sraatsls S .
i X Tiirbiilans Seviyesi (%)
' 1,46 R

1438 2o
Genigleme Orami

Sekil 4.242. Ortalama Stanton sayisi i¢in genisleme orani - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(3D)

00111

rtalama Stanton 00108

0,0105 30

oo102 1~

50 Iy s 10 TVurbilans Seviyesi (%)
Basing Gradyeni (%)

Sekil 4.243. Ortalama Stanton sayisi i¢in basing gradyeni - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(3D)
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4.2.1.3. Maksimum Stanton Sayis1 I¢cin Matematiksel Model ve ANOVA
Analizi

Genisleme orani, basing gradyeni ve tiirblilans seviyelerinin giris parametresi ve
maksimum Stanton sayisinin ise sistem ¢iktist olarak degerlendirildigi ikinci dereceden
polinom olarak olusturulan tahmin denklemi, maksimum Stanton sayst ile ilgili
matematiksel modeli ortaya ¢ikarmistir. Cizelge 4.17’te belirtilen katsay1 tahminlerine
gore olusturulan Denklem 4.3’ te gosterilen bu modelde GO genisleme oranini, BG basing
gradyenini, TS tiirbiilans seviyesini ve STmak ise ortalama Stanton sayisin ifade

etmektedir.

Cizelge 4.17. Maksimum Stanton sayisi1 i¢in katsay1 tahminleri

Terim Katsayi Standart Katsay: T Degeri P Degeri
Hatasi

Sabit 0,008503 0,00067 12,69 0,000
GO -0,00698 0,00106 -6,56 0,000
BG 0,000125 0,000031 4,04 0,001
TS 0,000034 0,000018 1,84 0,084
GO * GO 0,002319 0,000419 5,54 0,000
BG * BG -0,000001 0,000003 -0,49 0,629
TS*TS 0,000002 0,000001 1,97 0,065
GO *BS -0,000177 0,000024 -7,33 0,000
GO *TS -0,000029 0,000013 -2,15 0,047
BG* TS -0,000001 0,000001 -1,09 0,292

STmak = 0,008503 — 0,00698 GO + 0,000125 BG + 0,000034 TS
+0,002319 GO? — 0,000001 BG2 + 0,000002 TS?
— 0,00177 (GO * BG ) — 0,000029 (GO * TS)
—0,00001 (BG * TS)

(4.2)
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Denklem 4.3’ te olusturulan modelin R? degeri ise yapilan analizler sonucunda %99,18
olarak elde edilmistir. Bu deger regresyon denkleminin tahmin kapasitesini
gostermektedir. R?” nin %90’dan fazla olmasi tepkilerin %95 giiven aralig1 igerisinde

gercegine yakin bir sekilde tahmin edildigini ortaya ¢ikarmistir.

Cizelge 4.18. Maksimum Stanton sayisi icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler .. L.
Kaynak Derecesi Toplami | Ortalamasi FDegert | P Degen
Model 9 0,000002 0,000 227,9 0,000
Lineer 3 0,000 0,000 21,25 0,000
GO 1 0,000 0,000 43,01 0,000
BG 1 0,000 0,000 16,29 0,001
TS 1 0,000 0,000 3,37 0,084
Kare 3 0,000 0,000 11,6 0,000
GO *GO 1 0,000 0,000 30,66 0,000
BG * BG 1 0,000 0,000 0,24 0,629
TS*TS 1 0,000 0,000 3,9 0,065
Etkilesim 3 0,000 0,000 19,82 0,000
GO *BG 1 0,000 0,000 53,66 0,000
GO*TS 1 0,000 0,000 4,61 0,047
BG*TS 1 0,000 0,000 1,18 0,292
Hata 17 0,000 0,000
Toplam 26 0,000002

GO ile genigleme oraninin, BG ile basing gradyeninin ve TS ile tiirbiilans seviyesini temsil
edildigi Cizelge 4.18’ de belirtilen ANOVA tablosu ile giris parametrelerinin maksimum
Stanton sayisi lizerindeki hem tekil hemde etkilesimli etkileri belirlenmeye calisilmistir.
%95’ lik giiven aralig1 goz oniinde bulundurularak yapilan analizlerde P degerinin 0,05’
ten diisiik oldugu parametrelerin maksimum Stanton sayis1 lizerinde etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Buna gore genisleme oraninin hem tekil hemde etkilesimli etkilerinin
P degerinin 0,05’ ten kii¢iik olmas1 yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesi 6nemmli
bir etkiye sahip oldugu tespiti gerceklestirilmistir. Ayrica genel model, tekil etki ve
etkilesimli etkilerin de P degeri incelendiginde regresyon denklemindeki yiiksek R?

regresyon katsayisinin etkisi goriilmiistiir.
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Sekil 4.244 — 246°da belirtilen kontur grafikleri ve Sekil 4.247 — 249°da belirtilen {i¢
boyutlu grafikler ile giris parametrelerinin maksimum Stanton sayist tizerindeki etkisi bir
kez daha gosterilmistir. Sekil 4.234 — 249’teki grafikler incelendiginde genisleme orani
ve basing gradyeni etkilesimindeki genisleme oraninin artmasi ve buna zit olarak basing
gradyenindeki azalma maksimum Stanton sayisinda artisa yol agmaktadir. Genisleme
orani ve tiirbiilans seviyesi etkilesimde maksimum Stanton sayisinin artmasi igin
genisleme oraninin azalmasi ve buna zit olarak tiirbiilans seviyesinin artmasi gerektigi
ortaya ¢cikmistir. Basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesindeki etkilesimde de maksimum
Stanton sayisinin artmast igin her iki faktoriin artis egiliminde olmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Maksimum Stanton

< 0,0021
0,0031 - 0,0032
0,0032 - 0,0033
0,0033 - 00034
0,0034 - 0,0035
0,0035 - 0,0036
0,0036 - 0,0037

= 0,0037

Hold Values
Tiirbiilans Seviyesi (%) 3,8

Basing Gradyeni (°)

1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50

Genisleme Orani

Sekil 4.244. Maksimum Stanton sayisi i¢in genisleme orani - basing gradyeni etkilesimi
(kontur)
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Maksimum Stanton

< 0,0033
00,0033 - 0,0034
M 00034 - 0,0035
W 00035 - 0,0036
MW 00036 - 00037
| > 0,0037
Hold Values

Basing Gradyeni (*) 0

Tirbilans Seviyesi (%)

1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50

Genisleme Orani

Sekil 4.245. Maksimum stanton sayisi igin genisleme orani - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(kontur)

Maksimum Stanton

< 0,00840
[ 0,00840 - 0,00855
W 000855 - 0,00870
W 000870 - 0,00885
M 0,00885 - 0,00900

— | > 0,00900

&

T Hold Values

_ua"., 20 Genigleme Orami 1,265

=

]

(%]

v

T

= 151

o

=

pom }

=t

10-
5

Basing Gradyeni (°)

Sekil 4.246. Maksimum Stanton sayisi i¢in basing gradyeni - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(kontur)
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000375
simum Stanton®00350 | .

000325 |
2,5
000300
144 Basing Gradyeni (?)

1 =50
A 1,50
Genigleme Oram

Sekil 4.247. Maksimum Stanton sayisi i¢in genisleme orani - basing gradyeni etkilesimi
(3D)

0,0038
: 0,0036
ksimum Stanton

00034 7.
: 30
00032 |~

e aani N e

Y4 S i Tiirbiilans Seviyesi (%)
146 —_
148
1,50
Genigleme Oram

Sekil 4.248. Maksimum Stanton sayis1 igin genisleme orani - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(3D)
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0.0090 I

|
tsimum Stanton” "% “
00085 | |
~ 30
00084
| 20
—— it we - * 1o
50 T el 10 Tirbiilans Seviyesi (%)
0 mg T
Basing Gradyeni ()

Sekil 4.249. Maksimum Stanton sayisi i¢in basing gradyeni - tiirbiilans seviyesi etkilesimi
(3D)

4.2.1.4. Yamt Yiizey Yontemi Giris Parametrelerinin Optimizasyonu

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) c¢alismalart kapsaminda ii¢c farkli giris
parametresiyle gergeklestirilen analizler sonucunda, yeniden birlesme uzunlugu, ortalama
Stanton sayist ve maksimum Stanton sayisinin tahminine yonelik c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu verilerin yanit ylizey yontemi araciligiyla degerlendirilmesi
sonucunda da her bir parametrenin ¢iktilar tizerindeki matematiksel modeli, etkisi ve
etkilesimleri incelenmistir. Yapilan calismalar sonrasinda elde edilen tahminlerin
giivenilir sonuglar olduguna kanaat getirilmesinin ardindan, yapilan analizlere endeksli
olarak her bir c¢ikt1 icin elde edilen regresyon katsayilari yardimiyla parametre
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Kullanilan istatistik programi araciligiyla giris
parametrelerinin analizlerde yer almayan degerleri de tahmin edilerek, maksimum
yanitlar igin gereken giris parametrelerinin kombinasyonu ve yanit degerleri elde
edilmistir. GO nun genigsleme oranini, BG’nin basing gradyenini ve 7S nin tiirbiilans
seviyesini temsil ettigi Sekil 4.250°de belirtilen grafikte maksimum yanitlar i¢in giris
parametrelerinin uygun kombinasyonu belirtilmistir. Buna gore genisleme oraninin 1,5;
basing gradyeninin -4° ve tiirbiilans seviyesinin %30 olacagi bir durumda maksimum

yanit degerlerine belirlenen sartlar altinda yapilan tahminlere gore ulasilabilecektir. Bu
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durumda da elde edilecek olan yeniden birlesme uzunlugunun 0,378 m olmasi
beklenmektedir. Sirasiyla ortalama ve maksimum Stanton sayilarinin ise 0,0024 ve
0,0036 olmas1 tahmin edilmektedir. Sekil 4.250’de “composite desirability” olarak ifade
edilen terim ise bilesik arzu edilirlik olarak ifade edilebilir. Bilesik arzu edilirlik,
optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda yapilan taleplerin yiizdesel olarak karsilanabilirlik
derecesidir. Bu satirda belirtilen maksimum degerler ile giris parametrelerinin kesisimi,

uygun kombinasyon i¢in kullanilmasi gereken degerleri ifade etmektedir.

GO BG T5

_ igh 1,5010 4,0 30,440
D: 0,5292 Cur [1.5010] [-4,0] [30,440]
Low 1,4465 -4,0 4,520

Dptinnal

Composite
Desirability /(—J
D: 0,5292

5t (Mak)
Maxiroum |~ " 1" — — 7 ] I —————

y = 0,0036
d = 0,64500

5t (Ort)
M axinmunm
yw = 0,0024

d = 0,40112 \

xr
Maxinmunm
v = 0,3786
d = 0,57289

—_— e = ——

Sekil 4.250. Optimizasyon grafikleri
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4.2.2. Taguchi Metodu Uygulamalari

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) calismalarinda ana gruplar olarak ele alinan
genisleme orani, basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesinin girdi (faktor) olarak ele alindigi
bu deney tasarim tekniginde, her bir faktér ve faktor seviyeleri Cizelge 4.19’da
gosterilmistir. Taguchi metodunun uygulanabilmesi i¢in belirlenen faktorler ve seviyeleri
kullanilarak tayin edilen serbestlik derecesine gore uygun ortogonal dizinin segilmesi

gerekmektedir. Cizelge 4.19°de ayrica faktorlerin serbestlik dereceleri de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Taguchi Metodu uygulamasi i¢in faktorler, faktor seviyeleri ve faktor
serbestlik dereceleri

Faktor Faktor
Seviyeleri Serbestlik Dereceleri
Faktorler
Toplam | Serbestlik Top'a”?
, | Serbestlik
-1 0 1 Seviye Derecesi .
Sayisi (k) | (v=k-1) Derecesl
(Vi =3*V)
Genisleme Orani 111 | 1,25 1,43 3 9
Basing (C%radyenl 2 0 5 3 2 6
Tiirbtilans Seviyesi
(%) 02 | 33 7,4 3 2

Cizelge 4.19°da belirtilen gostergeler ele alinan teknigin uygulanabilmesi igin 6 serbestlik
derecesini degerlendirilebilecegi bir ortogonal dizi se¢imi yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Taguchi metodunun minimum sayida deney ile c¢alistigt ve toplam
serbestlik derecesi goz oniinde bulunduruldugunda, secilebilecek olan uygun ortogonal
dizinin 3 faktor ve 3 seviyenin uygulanabilecegi ve Cizelge 3.11°de goriilebilecek olan
L9 dizisinin kullanimi uygun bulunmustur. Cizelge 4.20’de uygun ortogonal diziye gore

secilen deneyler ve bu deneyler i¢in belirlenen faktor degerleri ifade edilmistir.
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Cizelge 4.20. Taguchi metodu uygulamasi faktor seviyeleri, faktor degerleri ve yanit

degerleri
L9 (3%) Ortogonal o _
Faktor Seviyesi Yanit Degerleri
Dizi Dagilimi
2
=
5
Z - — ‘@ - - b7 L S
> > L 0z =
SIS 213 1S |8 |8 2 33z |2 ;
E |3 g2 § £ S £z & E|le %|E >
5 o § 9 8 o § V5§ 3| EZ|E S
.z = = Ry = = =T 8 =
5 |12 | £ 5 | & 2 5 £ ¥
O aa)] = &) aa] i D @) =
1 -1 -1 -1 1,11 -2 0,2 0,080 | 0,0027 | 0,0038
2 -1 0 0 1,11 0 3,3 0,085 | 0,0025 | 0,0037
3 -1 1 1 1,11 2 7,4 0,089 | 0,0024 | 0,0036
4 0 -1 0 1,25 -2 3,3 0,211 | 0,0024 | 0,0036
5 0 0 1 1,25 0 7,4 0,238 | 0,0023 | 0,0035
6 0 1 -1 1,25 2 0,2 0,287 | 0,0022 | 0,0032
7 1 -1 1 1,43 -2 7,4 0,380 | 0,0024 | 0,0036
8 1 0 -1 1,43 0 0,2 0,466 | 0,0023 | 0,0033
9 1 1 0 1,43 2 3,3 0,599 | 0,0021 | 0,0030
4.2.2.1. Yeniden Birlesme Noktas1 icin S/N Oran1 ve ANOVA Analizi

L9 ortogonal dizi dagilimi kullanilarak elde edilen yeniden birlesme uzunluklart ve S/N

oranlar1 Cizelge 4.21°de belirtilmistir. Cizelge 4-21°de verilen S/N oranlari, deneyler

sonucunda elde edilen yeniden birlesme uzunluklari kullanilarak Cizelge 3.9 da belirtilen

hedef deger en biiyilik yaklasimina gore hesaplanmistir.
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Cizelge 4.21. L9 ortogonal dizi dagilimi i¢in yeniden birlesme uzunlugu ve S/N oranlari

Faktor Seviyesi Yanit Degerleri
Deney

No | Genisleme Basing Tirbiilans Yeniden Birlesme S/N

Orani Gradyeni (°) | Seviyesi (%) Uzunlugu Orani
1 1,11 -2 0,2 0,080 -21,9382
2 1,11 0 3,3 0,085 -21,4116
3 1,11 2 7,4 0,089 -21,0122
4 1,25 -2 3,3 0,211 -13,5144
5 1,25 0 7,4 0,238 -12,4685
6 1,25 2 0,2 0,287 -10,8424
7 1,43 -2 7,4 0,380 -8,4043
8 1,43 0 0,2 0,466 -6,6323
9 1,43 2 3,3 0,599 -4,4515

Cizelge 4.21°de belirtilen ortalama S/N oranlar1 parametrelerin her bir seviyesi igin

hesaplanmistir. Hesaplamalar sonrasinda her bir parametre i¢in belirlenen en biiyiik S/N

orani, en iyi deney sonucunu yani en yiiksek yeniden birlesme noktasi degerini ifade

etmektedir. Buna gore Cizelge 4.22°de belirtilen yildizli ortalama S/N oranlar1 ve Sekil

4.251°de gosterilen S/N oranlarin grafiksel gosterimine gore maksimum yeniden

birlesme uzunlugu i¢in deney kombinasyonu GO3BG3TS; yani genisleme orani 1,43,

basing gradyeni 2° ve tiirbiilans seviyesi %0,2 olmalidir.

Cizelge 4.22. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in sinyal-giiriilti orani i¢in tepki tablosu

Level Genisleme Orant Basing Gradyeni (°) | Tiirbiilans Seviyesi (%)
1 -21,454 -14,619 -13,118*
2 -12,275 -13,504 -13,126
3 -6,496* -12,102* -13,962

Delta 14,958 2,517 0,836

Rank 1 2 3
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Genigleme Orani Basing Gradyeni (°} Tiirblilans Seviyesi (%)
_5'0_
-7.57
E -10,0+
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Z -12,57 /
n *——o
g
o
£ -15,0-
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=
-17.57
20,0
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11 1.25 143 -2 0 2 0.2 33 74

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.251. Yeniden birlesme uzunlugu i¢in parametrelerin ortalama S/N oranlari

Cizelge 4.22°de belirtilen rank degeri ise yeniden birlesme uzunlugunun belirlenmesinde
hangi faktoriin en fazla etkili oldugunu gostermektedir. Buna gore yeniden birlesme
uzunluguna en fazla etkiyen faktorler sirasiyla genisleme orani, basing gradyeni ve

tiirbiilans seviyesi olmustur.

Yeniden birlesme uzunluguna incelenen faktorlerin hangi oranda etkilediklerini ortaya
koymay1 amaglayan varyans analizi igin, Cizelge 4.23°te belirtilen ANOVA tablosunda
bu faktorlerin yiizdesel etkisi goriilebilmektedir. Buna gére yeniden birlesme uzunluguna
genisleme oraninin etkisi %89,74, basing gradyeninin etkisi %5,87 ve tiirbiilans
seviyesinin etkisi ise %2,29’ dur. Uygulanan teknik sonrasinda sonucunda olusan %2,09
hata pay1 ihmal edilebilir niteliktedir. Ayrica genigleme orani i¢in hesaplanan p degeri
0.05’den kii¢iik oldugu igin bu faktoriin yeniden birlesme {izerinde istatistiksel ve fiziksel
Ooneme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger parametreler i¢in hesaplanan p degeri
0.05’den biiyilik oldugu i¢in, bu parametrelerin yiizey piiriizliiliigl tizerinde kayda deger

bir etkisinin olmadig1 ya da ihmal edilebilir diizeyde oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.23. Yeniden birlesme uzunlugu igcin ANOVA tablosu

Degisim | Serbestlik | Yiizdesel Kareler Kareler F Deseri | P Deseri
Kaynagi Derecesi Etki Toplam1 | Ortalamasi & &
Genigleme 2 89.74% | 0239276 | 0,119638 | 42,88 0,023

Orani
Basing. 2 5,87% 0,015660 | 0,007830 281 0,263
Gradyeni
Tirbilans 2 229% | 0006118 | 0003059 | 1.10 0,477
Seviyesi
Hata 2 2,09% 0,005580 | 0,002790
Toplam 8 100,00%
4.2.2.2. Ortalama Stanton Sayisi I¢in S/N Oram1 ve ANOVA Analizi

L9 ortogonal dizi dagilimi kullanilarak elde edilen ortalama Stanton sayilar1 ve S/N
oranlar1 Cizelge 4.24’te belirtilmistir. Cizelge 4-24’te verilen S/N oranlari, deneyler
sonucunda elde edilen ortalama Stanton sayilar1 kullanilarak Cizelge 3.9’ da belirtilen

hedef deger en biiylik yaklagimina gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.24. L9 ortogonal dizi dagilimi igin ortalama Stanton sayilar1 ve S/N oranlari

Faktor Seviyesi Yanit Degerleri
Deney
Numarasi Genisleme Basing _ Tﬁrb_iilaqs Ortalama
Orant Gradyeni Seviyesi Stanton S /N Orani
) (%) Sayilari
1 1,11 -2 0,2 0,0027 -51,3727
2 1,11 0 3,3 0,0025 -52,0412
3 1,11 2 7,4 0,0024 -52,3958
4 1,25 -2 3,3 0,0024 -52,3958
5 1,25 0 7,4 0,0023 -52,7654
6 1,25 2 0,2 0,0022 -53,1515
7 1,43 -2 7,4 0,0024 -52,3958
8 1,43 0 0,2 0,0023 -52,7654
9 1,43 2 3,3 0,0021 -53,5556

Cizelge 4.24° da belirtilen ortalama S/N oranlar1 parametrelerin her bir seviyesi igin
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonrasinda her bir parametre i¢in belirlenen en biiyiikk S/N

orani, en iyi deney sonucunu yani en yiiksek ortalama Stanton sayisini ifade etmektedir.
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Buna gore Cizelge 4.25°te belirtilen yildizli ortalama S/N oranlar1 ve Sekil 4.252°de

gosterilen S/N oranlarinin grafiksel gosterimine gore maksimum ortalama Stanton sayisi

icin deney kombinasyonu GO1BG1TS; yani genisleme orani 1,1, basing gradyeni -2° ve

tiirbiilans seviyesi %0,2 olmalidir.

Cizelge 4.25. Ortalama Stanton sayisi igin sinyal-giiriiltii orani igin tepki tablosu

Tiirbiilans Seviyesi (%)

Level Genisleme Orant Basing Gradyeni (°)
1 -51,94* -52,05* -52,43*
2 -52,77 -52,52 -52,66
3 -52,91 -53,03 -52,52
Delta 0,97 0,98 0,23
Rank 2 1 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Genisleme Crani Basing Gradyeni (°) Tiirbiilans Seviyesi (%)
-52,0
. 5227
.8
IZ; -52,4-
wy
G
c
T -52,6-
=
-52,8-
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m 1.25 143

Signal-to-noise:r Larger (s better

0.2 3.3 74

Sekil 4.252. Ortalama Stanton sayisi i¢in parametrelerin ortalama S/N oranlari
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Cizelge 4.25’te belirtilen rank degeri ise ortalama Stanton sayisinin belirlenmesinde
hangi faktoriin en fazla etkili oldugunu gostermektedir. Buna gére ortalama Stanton
sayisina en fazla etkiyen faktorler sirasiyla basing gradyeni, genisleme orani ve tiirbiilans

seviyesi olmustur.

Ortalama Stanton sayisina incelenen faktorlerin hangi oranda etkilediklerini ortaya
koymay1 amaglayan varyans analizi igin, Cizelge 4.26’da belirtilen ANOVA tablosunda
bu faktorlerin ylizdesel etkisi goriilebilmektedir. Buna gore ortalama Stanton sayisina
genisleme oranmin etkisi %52,78, basing gradyeninin etkisi %44,44 ve tiirbiilans
seviyesinin etkisi ise %2,78” dir. Ortalama Stanton sayisi i¢in genisleme orani ile basing
gradyeninin etkisinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica ortalama
Stanton sayist i¢in hesaplanan p degerleri 0.05’den kiigiik oldugu icin ele alinan
faktorlerin ortalama Stanton sayisi tizerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 4.26. Ortalama Stanton sayis1 icin ANOVA tablosu

Degisim | Serbestlik | Yiizdesel Kareler Kareler . .
. ] F Degeri | P Degeri
Kaynagi Derecesi Etki Toplami | Ortalamasi
Genigleme
2 52,78% 0.0 0.0 1,75E-30 0,00
Orani ’ '
Basing
_ 2 44,44% 0.0 0.0 1,48E-30 0,00
Gradyeni ’ '
Tiirbiilans
L 2 2,78% 0.0 0.0 9,23E-28 0,00
Seviyesi ’ '
Hata 2 0,00% 0,0 0,0
Toplam 8 100,00%
4.2.2.3. Maksimum Stanton Sayisi I¢in S/N Oram1 ve ANOVA Analizi

L9 ortogonal dizi dagilimi kullanilarak elde edilen maksimum Stanton sayilar1 ve S/N

oranlar1 Cizelge 4.27°de belirtilmistir. Cizelge 4.27°de verilen S/N oranlari, deneyler
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sonucunda elde edilen maksimum Stanton sayilari kullanilarak Cizelge 3.9’ da belirtilen

hedef deger en biiylik yaklagimina gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.27. L9 ortogonal dizi dagilimi i¢in maksimum Stanton sayilar1 ve S/N
oranlari

Faktor Seviyesi Yanit Degerleri
Deney
Numarasi Basing Tirbiilans | Maksimum
Genisleme ] o
Gradyeni Seviyesi Stanton S /N Orani
Orani
) (%) Sayilar
1 1,11 -2 0,2 0,0038 -48,4043
2 1,11 0 3,3 0,0037 -48,6360
3 1,11 2 7,4 0,0036 -48,8739
4 1,25 -2 3,3 0,0036 -48,8739
5 1,25 0 7,4 0,0035 -49,1186
6 1,25 2 0,2 0,0032 -49,8970
7 1,43 -2 7,4 0,0036 -48,8739
8 1,43 0 0,2 0,0033 -49,6297
9 1,43 2 3,3 0,0030 -50,4576

Cizelge 4.27° de belirtilen ortalama S/N oranlar1 parametrelerin her bir seviyesi igin
hesaplanmigtir. Hesaplamalar sonrasinda her bir parametre i¢in belirlenen en biiyiik S/N
orani, en 1yl deney sonucunu yani en yiksek maksimum Stanton sayisi degerini ifade
etmektedir. Buna gore Cizelge 4.28” de belirtilen yildizli ortalama S/N oranlart ve Sekil
4.253’te gosterilen S/N oranlarinin grafiksel gosterimine gore maksimum Stanton sayisi
i¢cin deney kombinasyonu GO1BG1TS3 yani genisleme orani 1,1, basing gradyeni -2° ve

tiirbiilans seviyesi %7,4 olmalidir.
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Cizelge 4.28. Maksimum Stanton sayisi igin sinyal-giiriiltii oran1 igin tepki tablosu

Tiirbiilans Seviyesi (%)

Level Genisleme Orant Basing Gradyeni (°)
1 -48,64* -48,72* -49,31
2 -49,30 -49,13 -49,32
3 -49,65 -49,74 -48,96*
Delta 1,02 1,03 0,37
Rank 2 1 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Genisleme Orani Basing Gradyeni () Tiirbiilans Seviyesi (%)
-48,50
-48,75
2
2 49,00
=
v
)
% -49,25-
]
=
-49,50-
-49,75

1.1 1.25 143

Signal-to-noise: Larger (s better

0.2 3.3 7.4

Sekil 4.253. Maksimum Stanton sayisi i¢in parametrelerin ortalama S/N oranlari

Cizelge 4.28” de belirtilen rank degeri ise maksimum Stanton sayisinin belirlenmesinde

hangi faktoriin en fazla etkili oldugunu gostermektedir. Buna gore maksimum Stanton

sayisina en fazla etkiyen faktorler sirasiyla basing gradyeni, genisleme orani ve tiirbiilans

seviyesi olmustur.

Maksimum Stanton sayisina incelenen faktorlerin hangi oranda etkilediklerini ortaya

koymay1 amaglayan varyans analizi i¢in, Cizelge 4.29°da belirtilen ANOVA tablosunda
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bu faktorlerin yiizdesel etkisi goriilebilmektedir. Buna gére maksimum Stanton sayisina
genisleme oranmin etkisi %46,47, basing gradyeninin etkisi %45,23 ve tiirbiilans
seviyesinin etkisi ise %6,64’ tiir. Maksimum Stanton sayis1 i¢in genisleme orani ile basing
gradyeninin etkisinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica maksimum
Stanton sayist i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den kiiclik oldugu i¢in genisleme orani ve
basing gradyeni faktorlerinin maksimum Stanton sayisi tizerinde istatistiksel ve fiziksel
Ooneme sahip oldugu tespit edilmistir. Diger parametre i¢in hesaplanan p degeri 0.05’den
bliyiik oldugu icin, bu parametrelerin yilizey piiriizliliigii lizerinde kayda deger bir

etkisinin olmadig1 ya da ihmal edilebilir diizeyde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.29. Maksimum Stanton sayist icin ANOVA tablosu

Degisim | Serbestlik | Yiizdesel Kareler Kareler ' '
. ] F Degeri | P Degeri
Kaynagi Derecesi Etki Toplam1 | Ortalamasi
Genigleme
2 46,47% 0.0 0.0 28,00 0,034
Orant ' '
Basing
) 2 45,23% 0.0 0.0 27,25 0,035
Gradyeni ’ '
Tiirbiilans
o 2 6,64% 0.0 0.0 4,00 0,200
Seviyesi ’ '
Hata 2 1,66% 0,0 0,0
Toplam 8 100,00%
4.2.2.4. Taguchi Metodu Giris Parametrelerinin S/N Oram

Her bir yanit i¢in giris parametrelerinin ayri ayr1 tahmin edilmesinin ardindan, tiim
yanitlar birlikte degerlendirmeye alinarak giris parametrelerinin her {i¢ yanita gore
tahmini gerceklestirilmistir. Akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin en biiyiik degerlerine
ulagabilmek i¢in girig parametrelerinin siralamasinin basing gradyeni, genisleme orani ve
tiirbiilans seviyesi oldugu tespit edilmistir. Buna gore yanit degerlerinin hedef deger en
bliylik yaklagimina gore elde edilen ve Cizelge 4.30°da belirtilen ortalama S/N oranlar1

ve Sekil 4.254’te gosterilen S/N oranlarinin grafiksel gdsterimine gore uygun deney
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kombinasyonu GO1BG1TS3 yani genisleme orani 1,1, basing gradyeni -2° ve tiirbiilans

seviyesi %7,4 olmalidir.

Cizelge 4.30. Tiim yanutlar i¢in sinyal-giiriiltii orant i¢in tepki tablosu

Level Genisleme Orant Basing Gradyeni (°) | Tirbiilans Seviyesi (%)
1 -48,84* -48,94* -49,39
2 -49,61 -49,39 -49,55
3 -49,82 -49,93 -49,33*
Delta 0,98 0,99 0,22
Rank 2 1 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Genisleme Orani Basing Gradyeni (*) Tiirbililans Seviyesi (%)
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Sekil 4.254. Tiim yanitlar i¢in parametrelerin ortalama S/N oranlar1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada geri basamak geometrisinde akis ve 1s1 transfer karakteristikleri iizerine etki
eden parametrelerin farkli deney tasarimi yontemleri ile arastirilmistir. Literatiirde
oldukga bilinen ve kabul goren deneysel bir calisma temel alinarak sayisal yontemlerle
analizle gergeklestirilmis; sayisal yontemlerle gerceklestirilen analiz sonuglarina deney

tasarim metotlar1 uygulanarak optimizasyon ve tahmin ¢alismalar1 yapilmistir.

Ik olarak Vogel ve Eaton (1985) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismanin
geometrik modellemesi gergeklestirilmistir. Olusturulan geometrik modelde ag orgii
yapisinin olusturulmasinin ardindan, k — ¢ tabanl tiirbiilans modelleri kullanilarak farkl
basing hiz bagintilari, uzaysal ayriklastirmalar, tiirbiillans modelleri ve duvar
fonksiyonlar1 kombinasyonlar1 ile deneysel sonuglara ulasilmaya ¢alisilmistir. Toplam
48 farkli model kurgulanarak deneysel sonuglara en yakin olan model tespit edilmistir.
Realizable k — ¢ tiirbiilans modelinin SIMPLE basing hiz bagintisi, ikinci derece uzaysal
ayriklastirma ve standart duvar fonksiyonu kombinasyonlariyla birlikte kullanildiginda
deneysel sonuglara en yakin sonuglara ulastigi tespit edilmistir. Bu simiilasyonda yeniden
birlesme uzunlugu 241 mm olarak elde edilmis ve deneysel ¢aligmada 253 mm olarak
elde edilen sonug ile aradaki sapma pay1 yaklasik %5 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1
transferi tahmininde de deneysel calismadaki 1s1 transferi ile akis karakteristigi etkilesim
grafigi ile sayisal calismadan elde edilen grafik ayni davranigi gostermis ve 1s1 transferinin
maksimum noktasi birebir eslesmistir. Elde edilen sonucun agdan bagimsizlig1 da tespit
edildikten sonra ele alinan geometrik modelde genisleme orani ve basing gradyeni
modifikasyonlar1 gergeklestirilmistir. Basing gradyeni modifikasyonlar1 Driver ve
Seegmiller (1985) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismadaki gibi basamaktan
hemen once -2°° lik bir daralma ve 2,4 ve 6° lik genisleme seklinde uygulanmustir.
Genisleme oranindaki modifikasyonlar ise yine Driver ve Seegmiller (1985) ile Isomoto
ve Honami (1989) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢aligmalardaki oranlar {izerinden
gerceklestirilmistir. Basing gradyeni ve genisleme oranindaki degisimlere ek olarak yine
Isomoto ve Honami (1989) deneysel calismasinda ele alinan farkl tiirbiilans seviyeleri de
calismaya eklenmistir. Boylelikle ti¢ farkli genisleme orani (1,1, 1,25 ve 1,43), bes farkli
basing gradyeni (-2, 0, 2, 4 ve 6°) ve bes farkl: tiirbiilans seviyesi (%0,2, %1,3, %3,3,
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%S5,3 ve %7,4) i¢in analizler gerceklestirilerek farkli parametrelerin akis ve 1s1 transferi

karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Gergeklestirilen modifikasyonlara bagli olarak toplam 75 farkli kombinasyonun her
birinin ayr1 ayni tiirbiillans modeli kullanilarak ayr1 ayr1 analizi gergeklestirilmistir. Her
bir analizde basamak sonras1 x ekseni hiz1 grafigi, Stanton sayis1 grafigi, x ekseni hizina
bagli olarak belirlenen yeniden birlesme noktasi ile Stanton sayisinin etkilesim grafigi,
Nusselt sayist grafigi ve tiirbiilans kinetik enerjisi grafigi incelenmistir. Her bir genisleme
orani i¢in yeniden birlesme uzunluklari ve bu uzunluklarin basamak yiiksekligi olan
orani, ortalama ve maksimum Stanton ile Nusselt sayilart hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara her bir genisleme orami i¢in akis ve 1s1 transferi karakteristikleri igin

degerlendirmeler Cizelge 5.1°de ifade edilmistir.

Cizelge 5.1. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢alismalari i¢in etkilesim tablosu

Bagimsiz Degiskenler Bagiml Degiskenler

Genisleme | Basing | Tirbiilans | Yeniden Stanton ve Tiirbiilans

Orani Gradyeni | Seviyesi | Birlesme | Nusselt Sayilar1 | Kinetik Enerjisi

Sabit Sabit Artiyorsa Diiser Aurtar Aurtar
Sabit Artiyorsa Sabit Artar Diiser Diiser
Artryorsa Sabit Sabit Artar Diiser Artar

Yeniden birlesme bolgesinin uzunlugu, genisleme oraninin artmasma bagli olarak
artmaktadir. Ayni1 sekilde yeniden birlesme bolgesinin uzunlugu basing gradyeninin
biiyiimesine bagli olarak da artmaktadir. Dolayisiyla her iki parametrenin es zamanh
olarak artmasi belirli bir noktadan sonra yeniden birlesme olmaksizin akigin basamaktan
gectikten sonra dogrudan ¢ikis yapacagini isaret etmektedir. Yapilan analizlerde de bu
durumla kars1 karsiya kalinmistir. Genisleme oraninin 1,43 oldugu durum igin basing
gradyeninin 4 ve 6 derece oldugu durumlarda yeniden birlesme olusmadan akis dogrudan
kanal c¢ikisina varacagi tespit edilmistir. Tirbiilans seviyesinden bagimsiz olarak

gerceklesen bu duruma iliskin 6zet bilgiler Cizelge 5.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.2 Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismalari i¢in yeniden birlesme olusum

tablosu
Genigleme Basing Gradyeni Tiirbiilans Seviyesi Yeniden Birlesme
Orant ) (%)
1,1 -2,0,2,4,6 Bagimsiz Olusur
1,25 -2,0,2,4,6 Bagimsiz Olusur
- 5 Olusur
143 2,0,2 Bagimsiz
4,6 Bagimsiz Olusmaz

Yapilan incelemeler sonucunda her bir genisleme oraninda ayni geometriler kullanilmasi
durumunda tiirbiilans seviyesindeki artisin 1s1 transferi karakteristikleri tizerinde minimal
bir artisa neden oldugu fakat akis karakteristigi olarak degerlendirebilecegimiz yeniden
birlesme bolgesinde ise kiigiilmeye neden oldugu sonucuna varilmistir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi ise tiirbiilans seviyesindeki artisa bagli olarak minimal diizeyde artmistir. Ayrica
yine her bir genigleme oraninda ayni geometriler kullanilmasi durumunda basing
gradyenindeki artisin da 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde daha belirgin bir disiise
neden oldugu fakat akis karakteristigi olarak degerlendirebilecegimiz yeniden birlesme
bolgesinde ise oldukg¢a belirgin bir sekilde biiylimesine neden oldugu goriilmiistiir.
Tirbiilans kinetik enerjisinde ise basing gradyeninin artisina bagh olarak bir diislis
gozlemlenmistir. Basing gradyeni ile tiirbiilans seviyesinin ayni oldugu durumda ise
genisleme oraninin artmasina bagl olarak hem akis karakteristigi degerlendirmesinde ele
alinan yeniden birlesme uzunlugunda belirgin bir artis, 1s1 transferi karakteristigi olarak

degerlendirdigimiz Stanton ve Nusselt sayilarinda ise bir diisiis ger¢ceklesmistir.

Genisleme oranmin 1,43 oldugu durumda 4 ve 6 derecelik basing gradyeni

uygulamasinda akis karakteristikleri i¢in degerlendirilebilir sonuglarin  elde
edilememesinin ardindan her ii¢ genisleme orani igin -2, 0 ve 2 derecelik basing gradyeni
g6z onlinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir. Ayrica tlirbiilans seviyesindeki
degisimler icin de kullanilan seviyeler aradaki farklarin daha iyi anlasilabilir olmasi
acisindan sadece %0,2, %3,3 ve %7,4’lik tiirbiilans seviyesi ele alinmistir. Boylelikle
toplam 27 farkli kombinasyon

kullanilarak  kapsamli  bir  degerlendirme

gerceklestirilmistir.
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Ayni tiirbiilans seviyesine sahip durumlarda gergeklestirilen genigleme orani ve basing

gradyeni degisimlerinde;

1. Genisleme oraninin diisiik oldugu durumlar i¢in basing gradyeninin artmasi yeniden
birlikte bolgesinin biliylimesinde etkilidir. Ayni1 sekilde basing gradyeninin artisi
Stanton ve Nusselt sayilarinda azalmasina neden olmaktadir. Fakat bu degisimler
oldukga kiigtiktiir.

2. Genisleme orani biiyiidiik¢e basing gradyeninin artmasi, yeniden birlesme bolgesinin
biliylimesinde daha yiiksek etki olusturmaktadir. Ayni sekilde Stanton ve Nusselt
sayilarindaki azalmay1 da daha belirginlesmektedir.

3. Tiirbiilans kinetik enerjisi ise genisleme oraninin diisiik oldugu durumlar i¢in daha az,
genisleme oraninin artmasina bagli olarak daha fazla artis egilimi gostermektedir.
Ayni genisleme orani i¢in farkli gradyenlerdeki degerlendirmelerde ise diigiik basing
gradyeni yiiksek kinetik enerji olusturmaktadir. Bunun sebebi ise olusan daha yogun

geri donme bolgesinden kaynaklanmaktadir.

Ayn1 basing gradyeni degisimine sahip durumlarda gerceklestirilen genisleme orani ve

tiirbiilans seviyesi degisimlerinde;

1. Tiirbiilans seviyesindeki degisimler ayni genisleme orani lizerinde neredeyse
herhangi bir etkiye sahip degil ya da oldukga diisiik bir etkiye sahiptir.

2. Tirbiilans seviyesindeki artis ayni genisleme oraninda birlesme bolgesinde ihmal
edilebilecek kadar az bir kiiciilmeye neden olmaktadir. Ayn1 genisleme oraninda
tirbiilans seviyesindeki artig ise Stanton ve Nusselt sayilarinda diisiik bir artisa
sebebiyet vermektedir.

3. Hem 1s1 hem de akis karakteristiklerinin belirlenmesinde genisleme oraninin etkisinin
oldukca yiiksek tespit edilmistir. Ayni tiirbiilans seviyesinde genisleme oranindaki
artis yeniden birlesme noktasinda oldukga biiyiik bir biiylimeye neden olmugstur. Fakat
bu artis Stanton ve Nusselt sayilarinda da azalmaya sebebiyet vermistir. Bu diisiisiin

sebebi ise geri donme bdlgesindeki vortekslerin yogunlugunun azalmasina baglhidir.

Ayni genisleme oranina sahip durumlarda gergeklestirilen basing gradyeni ve tiirbiilans

seviyesi degisimlerinde;
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1. Ayni basing gradyeni lizerinde tiirbiilans seviyesindeki degisimler neredeyse herhangi
bir etkiye sahip degil ya da oldukga diisiik bir etkiye sahiptir. Fakat genisleme orant
arttikca bu etki nispeten artmaktadir.

2. Ayni basing gradyeninde tiirbiilans seviyesindeki artis yeniden birlesme bdlgesinde
ihmal edilebilecek kadar az bir kiigiilmeye neden olmaktadir. Ayni basing
gradyeninde tiirbiilans seviyesindeki artis ise Stanton ve Nusselt sayilarinda diisiik bir
artisa sebebiyet vermektedir. Bu degisiklikler genisleme oraninin artmasina bagl
olarak daha da belirginlesmistir.

3. Hem 1s1 hem de akis karakteristiklerinin belirlenmesinde basing gradyeninin etkili
oldugu tespit edilmistir. Ayni tiirbiilans seviyesinde basing gradyenindeki artis igin
yeniden birlesme noktas1 biiylimiistiir. Fakat bu artis Stanton ve Nusselt sayilarinda
da azalmaya sebebiyet vermistir. Bu diisiisiin sebebi ise geri donme bdlgesindeki

vortekslerin yogunlugunun azalmasina baglidir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) calismalarinda tiirbiilans seviyesinin genisleme
orani ve basing gradyeni kadar etkili olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda
genisleme oram1 ve basing gradyeni degisimleri gbéz Oniinde bulundurularak sabit
tiirbiilans seviyesi icin akis diyagramlari1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlarina
eklerde yer verilmistir. Genisleme orani artigina bagli olarak yeniden birlegsme bdlgesinde
olusan biiylime hemen dikkat ¢cekmektedir. Ayrica basin¢ gradyenindeki degisim de
genisleme oranmin yiiksek oldugu durumlar i¢in yeniden birlesme bdlgesinin

biiylimesinde etkili olmaktadir.

Yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) calismalarindan elde edilen verilerin
degerlendirilesinin ardindan, giris parametresi olarak tanimlanabilecek genisleme orani,
basing gradyeni ve tilirblilans seviyelerinin yanit olarak tanimlanabilecek yeniden
birlesme uzunlugu, ortalama Stanton sayis1 ve maksimum Stanton sayisi tizerindeki tekil

etkileri ve birbirleriyle olan etkilesimlerin etkilerinin aragtirilmistir.

Yanit yiizey yontemi metodu kullanilarak her bir yanit i¢in matematiksel model
olusturulmus ve olusturulan modellerin ANOVA analizleri gergeklestirilmistir. Yanit

yiizey yontemi calismalari kapsaminda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
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caligmalarinda  kullanilan 27  farkli  kombinasyonun degerlerinin  tamami

degerlendirilmistir.

Yanit yiizey yontemi metodu kullanilarak yeniden birlesme uzunlugu i¢in olusturulan
modelde en yiiksek etkiye sahip olan parametrenin basing gradyeni oldugu tespit
edilmistir. Olusturulan modelin %95 giiven araliginda olusturuldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda regresyon katsayisinin %99,97 olmasi olusturulan modelle yapilan
tahminin ger¢ege olduk¢a yakin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yanit ylizey yontemi
kullanilarak olusturulan etkilesim grafiklerinde yeniden birlesme uzunlugunun,
genisleme orani ile basing gradyeni etkilesimindeki faktorlerin artis1 ve genisleme orani
ile tiirbiilans seviyesi etkilesimindeki faktorlerin artis1 ile artis egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Fakat basing gradyeni ile tiirbiilans seviyesindeki etkilesimde yeniden
birlesme uzunlugunun artmasi i¢in basin¢ gradyeninin diismesi ve buna zit olarak

tiirbiilans seviyesinin artmasi gerektigi tespit edilmistir.

Yanit yiizey yontemi metodu kullanilarak ortalama Stanton sayisi i¢in olusturulan
modelde en yiiksek etkiye sahip parametrenin genigsleme orani oldugu tespit edilmistir.
Olusturulan modelin %95 giliven araliginda olusturuldugu g6z  Oniinde
bulunduruldugunda regresyon katsayisinin %95,73 olmas1 olusturulan modelle yapilan
tahminin ger¢ege olduk¢a yakin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yanit ylizey yontemi
kullanilarak olusturulan etkilesim grafiklerinde ortalama Stanton sayisinin; genisleme
orani ve tiirblilans seviyesi etkilesiminde genisleme oraninin azalirken tiirbiilans
seviyesinin artmastyla, basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi etkilesiminde ise basing
gradyeni azalirken tiirbiilans seviyesinin artmasiyla artacagi tespit edilmistir. Ortalama
Stanton sayisi genisleme orani ve basing gradyeni etkilesiminde ise her iki faktoriin

azalmasina bagl olarak artig gdstermektedir.

Yanit yiizey yontemi metodu kullanilarak maksimum Stanton sayis1 i¢in olusturulan
modelde ise en yiiksek etkiye sahip parametrenin benzer sekilde genisleme orani oldugu
gorilmistiir. Olusturulan modelin %95 giliven aralifinda olusturuldugu g6z 6niinde
bulunduruldugunda regresyon katsayisinin %99,18 olmasi olusturulan modelle yapilan
tahminin gergege olduk¢a yakin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yanit yiizey yontemi

kullanilarak olusturulan etkilesim grafiklerinde maksimum Stanton sayisinin; genisleme
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orani ve basing gradyeni etkilesiminde genisleme orani artarken basing gradyeninin
artmasiyla, genisleme orani ve tiirbililans seviyesi etkilesiminde ise genisleme orani
azalirken tlirblilans seviyesinin artmasiyla artacagi tespit edilmistir. Maksimum Stanton
sayis1 basing gradyeni ve tiirbiilans seviyesi etkilesiminde ise her iki faktoriin artmasina

bagli olarak artacagi goriilmiistiir.

Yanit yiizey yontemi araciligiyla her bir giris parametresinin ¢iktilar tizerindeki
matematiksel modeli, etkisi ve etkilesimlerinin incelenmesi sonrasinda elde edilen
tahminlerin giivenilir sonuclar olduguna kanaat getirilmistir. Yapilan analizlere endeksli
olarak her bir ¢ikti icin elde edilen regresyon katsayilart yardimiyla parametre
optimizasyonu gerceklestirilmigtir. Kullanilan istatistik programi araciligiyla giris
parametrelerinin analizlerde yer almayan degerleri de tahmin edilerek, maksimum
yanitlar i¢in gereken giris parametrelerinin kombinasyonu ve yanit degerleri elde
edilmistir. Yapilan optimizasyona gore genisleme oraninin 1,5; basing gradyeninin -4° ve
tirbiilans seviyesinin %30 olacagi bir durumda maksimum yanit degerlerine
ulagilabilecektir. Bu durumda da elde edilecek olan yeniden birlesme uzunlugunun 0,378
m olarak gerceklesecek, sirasiyla ortalama ve maksimum Stanton sayilarinin ise 0,0024

ve 0,0036 olacaktir.

Hesaplama akiskanlar dinamigi (HAD) calismalarinda elde edilen verilerin yanit yiizey
yontemi kullanilarak optimizasyon ¢aligmalarinin yapilmasinin ardindan bir diger deney
tasarimi teknigi olan Taguchi metodu kullanilarak giris parametrelerinin yanitlar
tizerindeki tahmin degerleri iizerinde aragtirmalar yapilmistir. Taguchi metodu
kullanilarak gerceklestirilen bu calismada Lg ortogonal dizisi kullanilmistir. Boylelikle
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) c¢alismalarindan elde edilen ve yanit yiizey
yontemi ¢aligmalarinda tamami kullanilan 27 farkli kombinasyon yerine sadece 9 farkli
kombinasyon degerlendirilmeye alinmistir. Boylelikle daha az sayida analiz ¢aligmasinin
degerlendirilmesiyle giris parametrelerinin  yanmit degerleri iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Taguchi metodu kullanilarak yeniden birlesme uzunlugu i¢in yapilan degerlendirmede
yeniden birlesme uzunluguna en fazla etkiyen faktorler sirasiyla genisleme orani, basing

gradyeni ve tiirbiilans seviyesi oldugu anlasilmistir. Buna gore yeniden birlesme
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uzunluguna genisleme oraninin etkisi %89,74, basing gradyeninin etkisi %5,87 ve
tirbiilans seviyesinin etkisi ise %2,29 olarak tespit edilmistir. Maksimum yeniden
birlesme uzunluguna ulasabilmek ic¢in ise uygun deney kombinasyonunda genisleme
oraninin 1,43, basing gradyeninin 2° ve tiirblilans seviyesinin %0,2 olmasi gerektigi

ortaya ¢ikarilmistir.

Taguchi metodu kullanilarak ortalama Stanton sayist i¢in yapilan degerlendirmede
ortalama Stanton sayisina en fazla etkiyen faktorler sirasiyla basing gradyeni, genisleme
orani ve tiirbiilans seviyesi olmustur. Buna gore ortalama Stanton sayisina genisleme
oraninin etkisi %52,78 basing gradyeninin etkisi %44,44 ve tiirbiilans seviyesinin etkisi
ise %2,78 olarak tespit edilmistir. Maksimum ortalama Stanton sayisina ulagabilmek i¢in
ise uygun deney kombinasyonunda genisleme oraninin 1,1, basing gradyeninin -2° ve

tiirbiilans seviyesinin %0,2 olmasi gerektigi ortaya ¢ikarilmistir.

Taguchi metodu kullanilarak maksimum Stanton sayisi i¢in yapilan degerlendirmede
maksimum Stanton sayisina en fazla etkiyen faktorler sirasiyla basing gradyeni,
genisleme orani ve tiirbiilans seviyesi olmustur. Buna gére maksimum Stanton sayisina
genisleme oranmin etkisi %46,47 basing gradyeninin etkisi %45,23 ve tiirbiilans
seviyesinin etkisi ise %6,64 olarak tespit edilmistir. Maksimum Stanton sayisina
ulagabilmek i¢in ise uygun deney kombinasyonunda genisleme oraninin 1,1, basing

gradyeninin -2° ve tiirbiilans seviyesinin %7,4 olmasi gerektigi ortaya ¢ikarilmistir.

Taguchi metodu ile her bir yanit i¢in giris parametrelerinin ayr1 ayr1 tahmin edilmesinin
ardindan, tiim yanitlar birlikte degerlendirmeye alinarak giris parametrelerinin her {i¢
yanita gore tahmini gergeklestirilmistir. Akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin en biiytlik
degerlerine ulasabilmek i¢in giris parametrelerinin siralamasinin basing gradyeni,
genisleme oram1 ve tiirbiilans seviyesi oldugu tespit edilmistir. Buna goére yanit
degerlerinin hedef deger en biiyiik yaklasimina gore elde uygun deney kombinasyonda
genigleme oraninin 1,1, basing gradyeninin -2° ve tiirbiilans seviyesinin %7,4 olmasi

gerekmektedir.
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EK 1. -2 Derece Basing Gradyeni Icin Genisleme Oranina Gére Akis Diagrami
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EK 3. 2 Derece Basing Gradyeni i¢in Genisleme Oranma Gére Akis Diagrami
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Enerjisi

EK 8. 0 Derece Basing Gradyeni I¢in Genisleme Oranma Gére Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi
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EK 11. 1,25 Genisleme Oram i¢in Basing Gradyeni Degisimine Tiirbiilans Kinetik
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EK 1. -2 Derece Basin¢ Gradyeni I¢in Genisleme Oranina Gére Akis Diagram

pathlines-1
Particle 1D ( )

0.00e+00 8.40e+00 1.88e+01 2.52e+01 3.38e+01 4.20e+01 5.04e+01 588e+01 6.72e+01 7.56e+01 8.40e+01
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Ek 2. 0 Derece Basin¢ Gradyeni I¢cin Genisleme Oranina Gére Akis Diagram

pathlines-1
Particle 1D ( )

0.00e+00 8.40e+00 1.68e+01 252e+01 3.36e+01 4.20e+01 504e+01 588e+01 6.72e+01 7.56e+01 8.40e+01
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Ek 3. 2 Derece Basin¢ Gradyeni I¢cin Genisleme Oranina Gore Akis Diagram

pathlines-1
Particle 1D ( )

0.00e+00 8.40e+00 168e+01 252e+01 3.36e+01 4.20e+01 5042+01 583e+01 6.72e+01 7.56e+01  8.40e+01
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Ek 4. 1,1 Genisleme Oram I¢in Basing Gradyeni Degisimine Gore Akis Diagramm

pathlines-1
Particle ID( )

0.00e+00 2002+00 180e+01 240e+01 3.20e+01 4.00e+01 4.80e+01 560e+01 B.40e+01 7.20e+01 8.002+01
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Ek 5. 1,25 Genisleme Orami i¢cin Basin¢ Gradyeni Degisimine Gore Akis Diagram

pathlines-1
Particle ID( )

0.00e+00 2.20e+00 1.84e+01 248e+01 3.28e+01 4.10e+01 492e+01 574e+01 6.56e+01 7.38e+01 8.20e+01
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Ek 6. 1,43 Genisleme Oram i¢cin Basin¢ Gradyeni Degisimine Gore Akis Diagram

pathlines-1
Particle ID( )

000e+00 2.40e+00 168e+01 252e+01 33Be+01 420e+01 504e+01 588e+01 B72e+01 7.56e+01 8.40e+01
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Ek 7. -2 Derece Basin¢ Gradyeni icin Genisleme Oranina Gére Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

e Ener... (m2i52)

7.12e-04 548201 109e+00 1642+00 2182+00 273e+00 327e+00 3.82e+00 436e+00 4912400 545e+00

| — |
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Ek 8. 0 Derece Basin¢ Gradyeni I¢in Genisleme Oranina Gore Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

7.12e-04 553201 1.10e+00 1.88e+00 221e+00 278e+00 3.31e+00 3.86e+00 4.42e+00 4.972+00 5.52e+00

—

264



Ek 9. 2 Derece Basin¢ Gradyeni I¢in Genisleme Oranina Gore Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

7.12e-04 548201 1.09e+00 1842+00 2.18e+00 2732+00 327e+00 3.82e+00 4.36e+00 4.91e+00  5.45e+00

| |
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Ek 10. 1,1 Genisleme Oram Icin Basin¢ Gradyeni Degisimine Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

7.12e-04 390201 778201 1.17e+00 158e+00 134e+00 233e+00 272e+00 3.11e+00 3.50e+00  3.83e+00
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Ek 11. 1,25 Genisleme Oram I¢in Basing Gradyeni Degisimine Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

7.12e-04 480201 980201 1442+00 1.92e+00 240e+00 288e+00 3.36e+00 3.84e+00 4.32e+00  4.80e+00
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Ek 12. 1,43 Genisleme Oram I¢in Basin¢ Gradyeni Degisimine Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi

7.12e-04  5.46e-01 1.09e+00 1.84e+00 2.18e+00 273e+00 327e+00 3.82e+00 4.36e+00 4.91e+00 5.45e+00
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