YUKSEK ENERJI AYRISTIRMA
ETKISINE SAHIP KARSIT AKISLI
RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPU
TASARIMI GELiSTiRILMESI ve
BILGISAYAR DESTEKLI
OPTIMIiZASYONU

Hasan Melih KINAGU




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK ENERJI AYRISTIRMA ETKISINE SAHIP KARSIT AKISLI
RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPU TASARIMI GELiSTIiRILMESI ve
BILGISAYAR DESTEKLI OPTIMiZASYONU

Hasan Melih KINAGU

Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BURSA - 2017



TEZ ONAYI

Hasan Melih KINAGU tarafindan hazirlanan “Yiiksek Enerji Ayristirma Etkisine Sahip Karsit
Akigli  Ranque-Hilsch Vorteks Tiipti Tasarimi Gelistirilmesi ve Bilgisayar Destekli
Optimizasyonu” adli tez c¢aligmasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy c¢oklugu ile
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda

YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU [mza
Uludag Universitesi it
Miihendislik Fakiiltesi M
Makine Miihendisligi Boliimii '
)
Uye : Prof. Dr. A. Alper OZALP Imza
Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Boliimi

Uye : Dog. Dr. Ibrahim ATMACA i
Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii

-

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ali BAYRAM

Enstitii Miidiirii .




U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

- tez igerisindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmas: durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun
olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinti kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan bilgilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir tez
caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08/09 /2017

Méu/t WA

Hasan Melih Kinagu



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK ENERJI AYRISTIRMA ETKISINE SAHIP KARSIT AKISLI
RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPU TASARIMI GELISTIRILMESI ve
BILGISAYAR DESTEKLI OPTIMIZASYONU

Hasan Melih KINAGU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

Vorteks tiipleri hareketli aksami olmayan ve sadece basingli gaz girdisi ile ¢alisan bir enerji
ayristirma cihazidir. Vorteks tiipiine giren gaz sicak ve soguk olmak tizere iki farkli sicaklik
profiline ayrilmakta ve tiipten tahliye edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, genellikle sogutma
amaciyla kullanilan vorteks tilipliniin sogutma performansinin Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) analizleri kullanilarak iyilestirilmesi ve optimal tasarima sahip bir vorteks
tiipii tasarimi Onerilmesidir. ANSYS Fluent 15.0 paket programi ile yiiriitiillen 3 boyutlu
analizlerde, vorteks tiipiiniin sogutma performansina etki eden “Giris Sicakligi”, “Giris
Kiitlesel Debi Miktar1” ve “Tiip Yiizeyindeki Is1 transfer Katsayisi” operasyonel
parametreleri ile birlikte “Liile Sayis1”, “Soguk Cikis Cap1”, “Sicak Cikis Cap1”, “Tiip Cap1”
ve “Tiip Uzunlugu” geometrik parametreleri incelenmistir. Operasyonel parametreler
incelenirken parametre seviyeleri teker teker ele alinmig ve her bir parametrenin performans
tizerindeki etkisi tespit edilmistir. Giris sicakligmin ve giris kiitlesel debi miktarinin
arttirtlmasinin  vorteks tlipii sogutma performansini olumlu etkiledigi belirlenmis, tiip
ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasimin ise soguk ¢ikis debi oraninin 0,6
diizeyinden daha yiiksek oldugu durumda sogutma performansmi diisiik bir sekilde
iyilestirdigi sonucuna ulasilmigtir. Geometrik parametreler incelenirken, Taguchi’nin L27(3)°
istatistiksel tasartmi  kullamilmig, 27 adet seviye kombinasyonu olusturulmus, bu
kombinasyonlar kullanilarak HAD analizleri yiiriitiilmiis ve elde edilen veriler ANOVA
calismast yapilarak istatistiksel anlamda degerlendirilmistir. Vorteks tiipii sogutma
performansina en ¢ok etkileyen parametrenin “Tiip Cap1” oldugu saptanmis, etki siralamasi
olarak bu parametreyi “Liile Sayis1”, “Soguk Cikis Cap1” ve “Sicak Cikis Cap1”
parametrelerinin takip ettigi belirlenmistir. “Tiip Uzunlugu” parametresi ise, vorteks tiipii
sogutma performansina etkisi ihmal edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
parametrelerin S/N oranlart belirlenmis, bu sayede optimal bir vorteks tiipli geometrisi
Onerilmis, bu geometriye ait 3 boyutlu model olusturulmus ve HAD analizleri yiiriitilmistiir.
Onerilen vorteks tiipii tasarimi sayesinde sogutma performansi %28,44 oraninda
iyilestirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen ve sistematik bir istatistiksel tasarim yontemi
yardimiyla genellestirilen bulgularin gelecekteki ¢alismalara katki sunmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vorteks tiipii, enerji ayrigtirma, sogutma, 1s1 transferi, hesaplamali
akigkanlar dinamigi, sikistirilmig akis, sayisal analiz, istatistiksel analiz, ANOVA.

2017, xiv + 118 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

IMPROVING COUNTER — FLOW RANQUE - HILSCH VORTEX TUBE DESIGN
WITH HIGH ENERGY SEPARATION EFFECT and
ITS COMPUTER AIDED OPTIMIZATION

Hasan Melih KINAGU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginnering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

Vortex tubes are energy separation devices which have no moving parts and need only
pressurized gas. The working gas, which gets inside the vortex tube, is separated into two
temperature profiles as hot and cold and evacuated from tube. The aim of this study is to
improve cooling performance of vortex tubes, which generally use for refrigerating, by using
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis and suggest a vortex tube with optimal
design. The geometrical parameters as “Nozzle Number”, “Cold Outlet Diameter”, “Hot
Outlet Diameter”, “Tube Diameter” and “Tube Length” were also evaluated with the
operational parameters as “Inlet Temperature”, “Mass Flow Inlet” and “Heat Transfer
Coefficient of Tube Surfaces”; by using 3D CFD analysis with ANSYS Fluent 15.0. When
evaluating operational parameters, all parameters were handled one by one and effect of each
parameter on cooling performance was determined. Increasing inlet temperature and mass
flow inlet effect cooling performance of vortex tube positively, however increasing heat
transfer from tube surfaces effects cooling performance low only when ratio of cold mass
flow rate higher than 0,6. When investigating geometrical parameters Taguchi’s L27(3)°
orthogonal design was used, 27 level combinations were created, that combinations were used
for CFD analysis and worked on ANOVA with obtained results thus sum of analysis were
evaluated statistically. Accordingly, the most effective parameter on cooling performance is
“Tube Diameter”. “Nozzle Number”, Cold Outlet Diameter” and “Hot Outlet Diameter”
follow that parameter respectively. On cooling performance, the effect of “Tube Length” is
too low and negligible. Moreover, the S/N ratios of parameters were determined, optimal
vortex tube geometry was suggested, 3D model of that tube was created and CFD analyses
were done on that model. Suggested vortex tube improved cooling performance about
28,44%. It is aimed that the findings obtained in this study and the results obtained by
generalizing the systematic statistical design will contribute to future works.

Anahtar Kelimeler: Vortex tube, energy separation, heat transfer, computational fluid
dynamics, compressed stream, numerical analysis, statistical analysis, ANOVA, optimization

2017, xiv + 118 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

y Gozlem Degerinin Ortalamasi

fj j Tiriinden Diflizyon Akis1 (K)

S8, A Parametresine Gore Kareler Toplaminin Beklenen Degeri
A Payin Serbestlik Derecesi

v, Paydanin Serbestlik Derecesi

A A Parametresinin Varyansi

Vaxp AXB Etkilesiminin Varyansi

Vg B Parametresinin Varyansi

|74 Hata Varyansi
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Vg B Parametresinin Serbestlik Derecesi
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T8 Soguk Cikis Kiitlesel Debi Orani

ho Toplam (Durma) Entalpi (kJ/kg)

m, Soguk Cikis Kiitlesel Debi Miktar1 (kg/s)

m; Giris Kiitlesel Debi Miktar1 (g/s)

A; A; Seviyesindeki Gozlemlerin Sayisi

C Etkilesimli Parametrelerin Kombinasyon Sayisi
F D1s Kuvvetler (N)

F, A Parametresine Ait F Degeri

L. Olgiilen Maksimum Kalite Kayb1

Lij Her Bir Denemedeki Kalite Kayb1



Deneye Katki Yiizdesi

Toplam (Durma) Basinci (Pa)

Soguk Cikis Mutlak Basinci (Pa)
Giris Mutlak Basinci (Pa)

Sogutma Yiikii (W)

Gozlem Degerinin Varyansi

A Parametresine Ait Kareler Toplami
AXB Etkilesimine Ait Kareler Toplami
B Parametresine Ait Kareler Toplami
C Parametresine Ait Kareler Toplami
Toplam Kareler Toplami1

Hatanin Kareler Toplami
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A; Seviyesi Altindaki Gézlemlerin Sayisi

Performans Karakteristiginin i. G6zlem Degeri

Toplam (Durma) Yogunluk (kg/m®)
Tensor Gerilimi (N)

Sicak Cikis Durma Sicakligi Farki (K)
Soguk Cikis Durma Sicaklig1 Farki (K)
Izantropik Sicaklik Farki (K)

Giiven Aralig

Vi



Statik Entalpi (kJ/kg)

Uzunluk — Cap Orani

Toplam Deneme Sayisi

Sinyal — Giiriilti Oran1 (Signal to Noise Ratio)
Kesit Alan1 (m?)

Etkilesimli Parametrelerin i. Kosulu Altindakilerinin Toplami1
Tensor Bolimi

Mach Sayist

Statik Basing (Pa)

Normal Sartlarda Universal Gaz Sabiti (Pa.m3/mol.K)
Kaynak Terimi
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Risk
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1. GIRIS

Vorteks tiipleri, kesfedilmesinden bugiine dek arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi basit
bir enerji ayristirma mekanizmasidir. Kiiclik ve hafif olmasi, sicak ¢ikis vanasi harig
herhangi bir hareketli aksami olmamasi, sadece basingh gaz kaynagi sayesinde soguk ve
sicak gaz ayrimini gerceklestirilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle sogutma uygulamalari
icin tercih edilmektedir. Genellikle noktasal sogutma uygulamalari i¢in kullanilan vorteks
tiipinlin  kullanim alanlarinin  yayginlastirilmast amaciyla gelistirme ¢alismalari

yiiriitiilmektedir.

Vorteks tiipii performans parametrelerinin karsilastirmali olarak ele alindigir bir¢ok
sayisal ve deneysel arastirma ylriitiilmistir. Bu ¢alismalarda, geometri ve calisma
kosullar1 i¢in tanimlanan parametre seviyelerinin incelendigi ve performans iyilestirici
Onerilerin ortaya konuldugu goriilmektedir. Arastirmacilar performansa etki eden
parametrelerin (tiip uzunlugu, tiip ¢api, soguk orifis ¢ap1 vb.) ¢oklugu nedeniyle ancak
birkag parametreye yogunlasmislar ve bunlarin etkilerini incelemeyi tercih etmislerdir.
Bu yontemle secilen parametre seviyeleri arasindaki farklar agikc¢a ortaya konmus olsa
da, sistematik bir istatistiksel tasarim c¢ercevesinde yiiriitillen calismalarin azligi
nedeniyle elde edilen g¢iktilarin istatistiksel anlamda degerlendirilmesi olduk¢a gii¢

olmakta ve ¢iktilar sadece ilgili problem ile sinirl kalmaktadir.

Bu calismanin amaci, vorteks tiipiine ait parametrelerin (operasyonel ve geometrik)
sogutma performansi iizerindeki etkilerinin, bir istatistiksel tasarim gergevesinde sayisal
yontemler kullanilarak incelenmesi, ortaya ¢ikan sonuglarin istatistiksel veri analizine
tabi tutulmasi ve en yiiksek sogutma i¢in optimum tasarima sahip bir vorteks tiipii tasarimi
onerilmesidir. Sogutma performansina etki eden bu parametrelerin bir arada incelenmesi
sayesinde, elde edilen ¢iktilarin kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi amaglanmustir.
Yiriitillen sayisal galigmalarin istatistiksel anlamli ¢iktilar sunmasi igin, istatistiksel

tasarim olarak Taguchi’nin ortogonal deney tasarim yontemi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, Skye ve ark. (2006) tarafindan incelenen vorteks tiipiiniin
tic boyutlu modeli olusturulmus ve model iizerinde (HAD) calismalar yiiriitiilerek
dogrulama yapilmistir. Vorteks tiipii ¢alisma kosullarina dair parametrelerin etki

seviyelerini belirlemek icin ANSYS Fluent 15.0 paket programi kullanilarak,



dogrulanmis sayisal model {izerinde parametre kontrolli HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, Minitab 17 istatistiksel analiz programi kullanilarak
Taguchi’nin istatistiksel tasarimi olusturulmus, sogutma performansi tizerine etki eden
geometrik parametreler i¢in ayr1 ayri seviye kombinasyonlar: belirlenmis ve her bir
kombinasyon i¢in HAD analizleri yiiriitilmiistir. Elde edilen c¢iktilar Minitab 17
istatistiksel analiz programi yardimiyla varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak
istatistiksel anlamda incelenmis ve her bir parametrenin sogutma performansi tizerindeki
etki yiizdeleri belirlenmistir. Bu sayede elde edilen sonuglarin vorteks tiipii sogutma
uygulamalarinda karsilasilan problemlere ¢6ziim sunmasi, bu sayede vorteks tiiplerinin

kullanim alanlarinin yayginlastirilmas: hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vorteks tiiplerinde sicak ve soguk olmak iizere iki ayr1 akis profili olusturmak i¢in kuru
ve basingli gaz girisi disinda bir enerji girdisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Basingli gaz,
tiip i¢ geometrisine ¢ok yiiksek hizlarda tegetsel olarak girmekte, sicak ve soguk olarak
iki farkli bolgeye ayrilmakta ve tiipten digar1 ¢ikmaktadir (Y1lmaz ve ark. 2006). Sicak ve
soguk gazlar paralel akigh vorteks tiiplerinde ayn1 ugtan es eksenli olarak, karsit akish
vorteks tiiplerinde ise zit uglardan yine es eksenli olarak ¢ikmaktadir. Kiigiik ebatlarda
olmasi, hi¢bir hareketli aksam barindirmamasi, basit bir geometriye sahip olmasi, ilk
yatirim ve bakim maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlar1 bulunan vorteks tiiplerinin
dezavantajlar1 arasinda hazir basinglandirilmis hava kaynagi gerektirmesi, giriltiili

caligmalar1 ve diisiik 1s1l verime sahip olmalar1 gibi unsurlar sayilabilir (Cockerill 1998).

Tiip uzunlugu, tiip ¢api, liile gapi, orifis ¢api, uzunluk — ¢ap orani1 (L/D) gibi geometrik
parametreler, vorteks tiipii sogutma performansina etki etmektedir. Im ve Yu (2012), ters
akigh bir vorteks tliplinlin enerji ayristirma mekanizmasimni farkli  geometrik
parametrelerin ve giris basincinin etkisinde deneysel olarak incelemislerdir. Yapisal
parametrelerin liile alan orani, kisilma vanasi1 uzunlugu/koniklik agis1, orifis ¢ap1 ve tiip
uzunlugu olarak verildigi arastirmada sicaklik ve debi degerleri 1silgiftler ve debimetre
ile takip edilirken ana ciktilar soguk ve sicak hava debilerinin orani ve soguk-sicak hava
akis sicakliklari olarak tanimlanmistir. Bovand ve ark. (2014) soguk tarafta yer alan orifis
capini 7-11 mm araliginda degistirerek soguk hava debisinin farkli seviyelerinde deneyler
yiirlitmiislerdir. Basing, debi ve sicaklik degerlerinin 6l¢iildiigii deneysel calismalara ait
sonuclart ANOVA yontemi ile istatistiksel analize ve optimizasyon calismasina tabi
tutmuslardir. Vorteks tiipli operasyonunu optimize etmeye yonelik bir arastirma yiiriiten
Sadi ve Gord (2014) soguk taraftaki orifis ¢ap1 ile agisinin ve lille alaninin sogutma
performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisler, lille alaninin etkisinin
olmadigini ve orifis ¢api ile agisindaki artisin soguk akis debisini arttirarak sicakligini
diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Ameri ve Behnia (2009) vorteks tiip operasyonu iizerinde
etkili yapisal parametreleri belirlemeye yonelik yiirtittiikleri niimerik arastirmalarinda
ANSYS Fluent paket programini kullanmiglardir. Tiiptin L/D orani, liile sayis1 ve orifis
capi ile tiip ¢cap1 oraninin etkili unsurlar olarak tanimlandig1 arastirmada soguk taraf ¢ikis

sicakligr ile vorteks tiip verimi ana belirleyici bulgular olarak ifade edilmistir.



Pourmahmoud ve ark. (2014) vorteks tiipiine ikinci bir girdap olusturucu montajinin
sogutma yetenegine katkisint ANSYS Fluent paket programi kullanarak niimerik olarak
incelemis, ikinci girdap olusturucunun neden oldugu sicaklik dagilimi {izerine yorum
yapmuslardir. Pourmahmoud ve ark. (2015) soguk akis tarafindaki liilenin daralma
acisinin sogutma performansi tizerindeki etkilerini inceleme altina almislar ve optimum
degerin 2° oldugunu ifade etmislerdir. Kandil ve Abdelghany (2015) vorteks tiipii
uzunlugu ile orifis geometrisinin sogutma performansi iizerindeki etkilerini ANSYS
Fluent paket programi ile k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak incelemisler, sogutma
performansi lizerindeki etkilerini yorumlamiglardir. Vorteks tiipiiniin liile sayist, liile ¢api,
soguk tarafin orifis ¢ap1 gibi yapisal parametrelerinin sogutma performansi iizerindeki
etkilerini ANSYS Fluent paket programu ile inceleyen Mohammadi ve Farhadi (2014), en
yiiksek sogutma i¢in optimum soguk akis debi oranini tespit etmeyi amaclamislardir. Tiip
govdesine egrilik verilmis vorteks tiipii operasyonunu ANSY'S Fluent paket programa ile
inceleyen Bovand ve ark. (2014) egrilik kaynakli meydana gelen ikincil girdaplarin soguk
ve sicak akislarin karismasina neden oldugunu ve buna bagli olarak da vorteks tiipiiniin

sogutma kapasitesinde azalma oldugunu belirlemislerdir.

Vorteks tiipiiniin giris basinci, giris sicakligi, soguk akis debi orani vb. ¢aligma kosullari
da sogutma performansina dogrudan etki etmektedir. Bovand ve ark. (2014) giris
basincini 2-3 bar araliginda degistirerek toplam debinin basing, debi ve sicaklik degerleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Xue ve ark. (2012) vorteks tiipii igerisinde soguk ve
sicak akisin oldugu kesimlerde eksenel ve radyal pek ¢cok noktadan hiz, sicaklik ve basing
Olclimii alarak vorteks tlipii operasyonunun momentum ve termal karakteristigini farkl
yapisal alternatifler i¢in tartismislar ve detayli olarak incelemislerdir. Gutak (2015)
vorteks tiipiinii bir dogal gaz akisinda kullanmuig, giris basincinin arttirilmasi ile sicak ve
soguk taraflardaki sicaklik degisimlerini ve soguk akis debisini gozlemlemistir. Soguk
cikistaki en diisiik sicakligin, soguk taraf debi oram1 0.2-0.4 arasinda gozlendigi
raporlanmistir. Yusof ve ark. (2015) vorteks tiipii tizerinde yiiriittiikleri deneyler ile soguk
taraftaki c¢ikis basincimin atmosfer degerinin iizerinde veya altinda olabilecegini
belirlemigler, soguk ¢ikis debisindeki artisin yiiksek ¢ikis basinct olusturdugunu ve bu
durumun sogutma performansini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Aydin ve Baki
(2006) yapisal parametrelere ilave olarak kullanilacak gazin performans {izerindeki

etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. 3 ile 5 bar giris basinci araliginda hava, oksijen



ve azot ile deneyler yliriitmiisler, en yliksek sogutma performansinin azot ile elde
edildigini raporlamislardir. Pourmahmoud ve ark. (2014) sogutma seviyesinin girig
basinci ile degisimini hiz, sicaklik ve basincin radyal profilleri tizerinden niimerik olarak
incelemislerdir. Kandil ve Abdelghany (2015) yaptiklar1 niimerik ¢alismada tiip
yiizeyindeki 1s1l sartlarin sogutma performansi iizerindeki etkili oldugunu tespit
etmiglerdir. Ramakrishna ve ark. (2014) farkli malzemelerden imal edilmis vorteks tiipleri
tizerinde gercgeklestirdikleri deneylerde, yiiksek 1s1l iletim katsayisina sahip
malzemelerden imal edilen tiiplerde sofutma performansinin diistiigiinii tespit
etmislerdir. Vorteks tiipiliniin sogutma performansini arttirmay1 hedefleyen Sadi ve Gord
(2014) vorteks tiipii sicak ¢ikisindaki gazi vorteks tiipiiniin dis kismina es eksenli adapte
edilmis bir kanala yonlendirmis ve sogutma seviyesini %24 oraninda arttirmislardir.
Thakare ve Parekh (2014) ANSYS Fluent paket programi ile yiiriittiikkleri niimerik
aragtirmalarinda 8 farkli gaz ile galisarak 1s1l yayilim, Prandtl sayisi, gaz sabiti ve 1sil
iletkenlik parametrelerinin vorteks tiipli enerji ayristirma kabiliyeti iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Standart k-¢ ve k-o tiirbiilans modellerinin uygulandig: arastirmada gaz
sabitindeki artisin enerji ayristirma mekanizmasini zayiflattigini, 1s1l iletkenlik ve 1s1l

yayilimin ise gliclendirdigini tespit etmislerdir.

Performans degerlendirmesi yapilirken deneysel calismalar olduk¢a Onemli hale
gelmektedir. Deneysel calismalarda, klasik metot dikkate alindiginda, parametreler
sirayla degistirilir, bir parametre degistiginde diger parametreler sabit tutulur, bdylece
degistirilen parametrenin etkisinin ne yonde oldugu tespit edilmeye calisilir. Fakat
istatistiksel olmayan klasik metotlarda etkin siirecin ve parametrenin belirlenmesi icin
regresyon ve varyasyon analizi sonuglari ige yaramayabilir. Bu durumda, istatistiksel
anlamda ortaya ¢ikabilecek dalgalanmalar ile ortaya g¢ikmasi muhtemel hatalar

istatistiksel deney tasarimi yontemi kullanilarak giderilir (Gokge ve Taggetiren 2009).

Istatistiksel deney tasarim yontemleri arasinda yer alan Taguchi yontemi, parametre
tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi lizerine kurulmus bir deney tasarim ve
optimizasyon yontemidir. Her bir parametrenin her seviyesini i¢eren tiim kombinasyonlar
icin oldukca fazla deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi yontemi
kullanilarak ¢ok daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca ulasmak miimkiindiir. Farkli

parametrelerin farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina



oldukga yararli bir metot olan Taguchi yontemi, arastirmacilar tarafindan oldukga sik
kullanilmaktadir (Gokge ve Tasgetiren 2009). Singh ve ark. (2012) AISI 301L ostenitik
paslanmaz celigin nokta diren¢ kaynaginda proses parametrelerinin kaynak kalitesi
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in Taguchi yontemini kullanmiglardir. Kaynak
parametreleri olarak se¢ilen akim, ¢evrim, tutma siiresi ve sogutma ¢evrimi parametreleri
olusturulan deney tasarimi kullanilarak irdelenmis, ¢ikti olarak elde edilen ¢ekme
kuvveti, ¢ekirdek ¢ap1 ve penetrasyon degerleri 6l¢iilmiis ve parametrelerin etki seviyeleri
tespit edilerek en etkili parametreler belirlenmistir. Baynal (2005) iiretim siirecinde parga
kalitesine etki eden on ii¢ faktor secerek, bunlari {i¢ ayr1 seviyede incelemek i¢in Taguchi
yontemini kullanmistir. L27(3)'2 ortogonal dizisi kullanilarak vyiiriitiilen deneylerde, her
bir yanitin ortalama, standart sapma ve degisim araligi degerleri tespit edilmistir.
Gaitonde ve ark. (2006) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada delik delme operasyonunda
kesme hizi, ilerleme hizi, ug agis1 ve u¢ boslugu parametrelerinin optimizasyonu lizerine
calismis, capak boyu ve kalinliginin minimize edilmesi i¢in Taguchi yoOntemi
kullanilmistir. Mezarc16z ve ark. (2010) Taguchi ortogonal dizaynina gore siiprem

kumaglarin patlama mukavemeti degerinin optimizasyonu iizerine c¢alismis ve deney

sonuglarinin degerlendirmesinde ANOVA ve sinyal/giiriiltii oranini kullanmiglardir.

Literatiirde HAD ydnteminin Taguchi’nin deney tasarimlart ile birlikte uygulandigi sinirl
sayida ¢aligma mevcuttur. Erhuy ve ark. (2015) hazir meyane tiretiminde kullanilan 6zel
bir graniilasyon makinesinin sogutma performansint HAD yontemi ile incelerken
Taguchi’nin deney tasarimindan faydalanmiglardir. Sogutma performansina etki eden 4
parametreden 3’er seviye secilmis ve Taguchi’nin Lg(3)* ortogonal dizisine gore deney
tasarimi olusturulmustur. Yiiriitiillen HAD analizlerinden elde edilen sonuglar istatistiksel
analize tabi tutulmus ve en iyi sogutma performansi i¢in optimal seviye kombinasyonu
Onerilmistir. Xiao ve ark. (2014) dizel motorlarda NOx emisyonlarinin azaltilmasi
amacityla yanma zamanlamasimin optimizasyonunu Taguchi’nin deney tasarimini
kullanarak HAD analizleri ile incelemistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel analize tabi
tutulmus ve baz alinan motorlara gére NOxemisyonunu %70, is olusumunu %20 ve yakit

tiiketimini %1 oraninda diisiirecek optimal seviye kombinasyonu dnerilmistir.

Bu calisma esas itibariyle iki farkli boliimden olusmaktadir. Bunlardan ilkinde, vorteks

tipiiniin calisma sartlarmin irdelendigi operasyonel parametreler incelenmis ve bu



parametrelere ait seviyelerdeki degisimlerin vorteks tlipli sogutma performansini hangi
yonde etkiledigi arastirilmigtir. Diger boliimde, vorteks tiipii geometrik parametreleri
Taguchi istatistiksel tasarim ¢ergevesinde ele alinmis ve parametre seviyelerinin vorteks
tiipi sogutma performansina etki ylizdeleri agik¢a ortaya konarak bir optimal seviye
kombinasyonu Onerilmistir. Elde edilen bulgular kullanilarak vorteks tlipli sogutma
performanst  igin  geometrik  parametre  seviyelerinin  etkileri  rahatlikla
genellestirilebilmektir. Bu sayede genel bir vorteks tiipii geometrisinin kullanilmasi

konusunda literatiirde gozlenen eksikligin giderilmesi amaglanmuistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Skye ve ark. (2006) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢calismaya ait iic boyutlu
model baz alinmistir. Vorteks tlipiiniin kati modeli olusturulduktan sonra ag yapisi
tizerinde calisilmis ve dogrulama analizleri yiiriitilerek yontem dogrulanmistir.
Incelenecek parametreler olarak giris liile sayisi, soguk ¢ikis capi, sicak cikis ¢apu, tiip
¢ap1 ve tlip uzunlugu parametreleri tercih edilmis ve her bir parametrenin licer seviyesi
tizerinde calisilmistir. Dolayisiyla Taguchi’nin L27(3)° deney tasarmmi secilmis ve 27
farkl1i katt model olusturulmustur. Her bir model {izerinde HAD analizleri yapilmis, elde
edilen Soguk Cikis Durma Sicakligi Farki (AT,) degerleri iizerinde istatistiksel analiz
calismalart yiiriitiilmiistiir. incelenen parametrelerin etki dereceleri tanimlandiktan sonra

en yiiksek sogutma performansina sahip optimal seviye kombinasyonu Onerilmistir.

3.1.  Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi ve Cesitleri

Vorteks tiiplerinin, basingli bir gazi merkezden soguk, ylizeyden sicak olmak iizere iki
sicaklik profiline ayirmakta olup, yapisal olarak bir giris ve iki ¢ikis bolgesine sahiptir.
Tiipiin i¢ yiizeyine tegetsel konumlandirilmig olan bir veya birden fazla nozuldan gecen
basingli gaz, tiip i¢ ylizeyi tarafindan yonlendirilmekte ve hizlanmaktadir. Agisal hizi
giderek artan bu gaz merkezkag kuvvetinin etkisiyle tiip yiizeyine dogru yonelmektedir.
Bu durum tiip merkezi ile tiip i¢ ylizeyi arasinda basing farkina yol agmakta ve akis radyal
yonde merkeze dogru genislemektedir. Acisal momentumun korunumu nedeniyle
merkezdeki akigin agisal hizi, i¢ ylizeydeki agisal hizdan daha yiiksek degerlere ¢gikmakta
ve tiip igerisinde iki ayr1 akis profili olusmaktadir. Yiizey akisina kendisine gore daha
hizli olan merkez akis tarafindan mekanik enerji transferi gergeklesmekte ve yiizey akisi
ivme kazanmaktadir. Buna bagli olarak mekanik enerjisi azalan merkez akisin sicakligi
diismektedir. Mekanik enerji artis1 ve cidardaki siirtinmenin etkisi altinda kalan yiizey

akiginin sicakligr da yiikselmektedir (Velioglu 2012).

Vorteks tiiplerinin akis yonii paralel ve ters olmak {izere birbirinden farkli akis
karakteristigine sahip iki tiirii vardir. Paralel akis karakteristigindeki tiiplerde, merkez ve
cidar olmak tizere her iki akis da tliplin ayn1 yiizeyinden ¢ikmaktadir. “Paralel Akislt
Vorteks Tiipli” olarak adlandirilan bu tiipler tek bir ¢ikis bolgesine sahiptir. Giris

nozulunun bulundugu ugta herhangi bir agiklik olmayip, akis aksi taraftaki ugtan tiipten



disar1 ¢ikmaktadir. Sicak ve soguk akis ise tiipe eksenel yerlestirilmis bir aparat ile
birbirinden ayrilmaktadir. Gaz sicakliklarinin ayarlanmasi, bu aparat iizerinde yapilan
konum diizenlemesi ile gergeklestirilmektedir. Sicak ve soguk akisin paralel bir sekilde
hareket etmesi nedeniyle ayrisan gaz bolgeleri bazi boliimlerde i¢ ice gecebilmekte, bu
sebeple paralel akisli vorteks tiipleri pek tercih edilmemektedir. Ters akis karakteristigine
sahip tliplerde ise, merkez akis giris nozulunun oldugu taraftan, cidar akisi ise buna ters
taraftan tiipii terk etmektedir. Calisma prensibi olarak bu akisa sahip tiipler “Karsit Akisl
Vorteks Tiipli” olarak adlandirilmaktadir. Sicak ¢ikis tarafinda yer alan ve yine tlipe
eksenel yerlestirilmis valfin konum diizenlemesi ile gaz sicakliklari ayarlanmaktadir
(Velioglu 2012). Soguk c¢ikis tarafinda, capi tiip ¢apindan kiiciik olan bir orifis
bulunmaktadir. Tiipte tegetsel hareket eden cidar akisi bir durma noktasindan itibaren
merkeze yonlenmekte ve bu noktadan itibaren cidara ters yonde bir merkez akisi
olugmaktadir (Sekil 3.1). Giris basinci, ¢ikis sicakliklari, tiip geometrisi vb. gibi
degiskenler durma noktasinin konumu {iizerinde etkiye sahip oldugundan, durma
noktasinin uzaydaki yerinin tahmini oldukca giictiir. Tiip igerisindeki basincin atmosfer
basincindan yiiksek olmasi ve her iki tarafin atmosfere acik olmasi ile birlikte i¢ bolgede

olusan basing farki akisin ters istikamete yonlenmesine neden olmaktadir (Ozgiir, 2001).
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Sekil 3.1. Paralel (a) ve karsit akish (b) vorteks tiipii sematik gdsterimi (Frohlingsdorf ve
Unger 1999, Ozgiir 2001)

3.2.  Vorteks Tiipii I¢in Sikistirilabilir Akis Prensipleri

Vorteks tlipli basinglandirilmis gaz ile ¢alisan bir cihazdir. Tiip icerisinde hareket eden

gazlar ¢ok yiiksek hizlara ¢ikmakta ve akista sikistirilabilir akis prensipleri s6z konusu



olmaktadir. Potansiyel enerjinin ihmal edilebilecegi bu akista, yiiksek hizlardan ortaya
cikan kinetik enerji tliip enerji ayristirma mekanizmasini dogrudan etkileyebilecek

bliytikliiklere erismektedir.

Sikistirilabilir akis kontrol hacminde dikkate alinan entalpi, i¢ enerji ve akis enerjisini
biinyesinde barindirmaktadir (Denklem 3.1). Jet akis1 gibi yiiksek hizli akislar s6z konusu
oldugunda, kinetik enerji ihmal edilemeyecek kadar yiikselir. Boyle durumlarda, toplam
(durma) entalpi olarak adlandirilan ve akigkanin entalpisi ile kinetik enerjisini biinyesinde

barindiran Denklem 3.2°de agiklanmis ifadenin kullanilmasi1 gerekmektedir.

h=u+Pv (3.2)

2

ho=u+=— (3.2)

Adyabatik akisin s6z konusu oldugu bir akis ele alindiginda, akistaki potansiyel enerjinin

thmal edilmesi ile enerji denkligi Denklem 3.3’teki sekilde ifade edilebilir.

2

2
hy +2=hy + 2 (3.3)

Akiskanin bir tarafindaki hiz duragana yakin olacak sekilde yavasladiginda, Esitlik 3.3’te
yer alan kinetik enerji entalpiye (i¢ enerji + akis enerjisi) dahil olur ve ayr1 bir kinetik

enerji teriminden s6z edilemez (Denklem 3.4).
17K
hl + T = hz = hoz (34)

Akigkanin sabit 1sinma 1sili ideal bir gaz oldugu durumlarda, entalpi Denklem 3.5’deki
gibi ifade edilebilir.

v? v?
CpTO = CpT + 7, TO = T + E (35)

T, ideal bir gazin adyabatik olarak duraganlastiriimasi durumunda s6z konusu sicakligi

2
ifade etmektedir. Burada akisin kinetik enerjisi durma aninda akisin sicakligini ZVT kadar
p

arttirmaktadir. Bununla birlikte, durma noktasindaki akiskanin basinci Denklem 3.6°da,

yogunlugu da Denklem 3.7’de ifade edilmistir (Cengel ve Boles 2008).
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B _ (3 (3.6)

b= (3 (3.7)

Sikistirilabilir akislarda ses hizi onemli bir faktordiir. Akiskan hizinin dV  kadar
arttirilmasi ile birlikte ses dalgasi yaratan bir durum s6z konusu oldugunda; akiskanin 6n
cephesindeki dalga c¢ ses hizi ile hareket eder ve hareketli akiskan1 durgun akiskandan
ayirir. Boyle bir durumda, ses dalgasinin ardinda kalan kisim, ses dalgasinin 6niindeki

kisimdan ¢ — dV hiz1 kadar yavas hareket eder.
Kiitle denkligi:
my =m,, pAc = (p+dp)A(c—dV), cdp—pdV =0 (3.8)

Kontrol hacminin adyabatik oldugu ve potansiyel enerjideki degisimin ihmal edildigi
durumda enerji denkligi:

(c—dv)?

e,=e,,  h+S=h+dh+
2 2

3.9)

Ses dalgasinin genligi ¢ok diisiik oldugundan, ses dalgasindan kaynaklanan basing ve
sicaklik dagilimi ihmal edilebilir ve Denklem 3.9 sadeleserek Denklem 3.10 dikkate

alinabilir.
dh—cdV =0 (3.10)

Ses dalgasimin izantropik yayildigi goz oniine alindiginda Denklem 3.11°deki baginti

devreye girer.
Tds=dh—%, Tds=0=>dh=22 (3.11)
p p

Denklem 3.9, Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 bir arada degerlendirildiginde, ses hizinin
hesaplandig esitlik olusturulmus olur (Denklem 3.12).

2 = (é) (atx = sabit), 2 = (3P/dp), (3.12)
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Denklem 3.12, termodinamik bagintilar kullanilarak Denklem 3.13 seklinde

gosterilebilir.
c? =k(dP/dp), (3.13)

Akigkan hava gibi bir ideal gaz oldugunda Denklem 3.13’te agiklanan durum Denklem
3.14 seklinde gosterilebilir.

c? = k(0P/dp); = k[(d(pRT))/dp]l; = kRT => ¢ = VKRT (3.14)
Ideal gazlarda k sabiti sicakligm bir fonksiyonu oldugundan, ses hiz1 sicakliga baghdir.

Akiskanin gergek hizinin, ayni halde bulunan ayni akigskanin ses hizina orani ise Mach

sayisi olarak adlandirilir (Denklem 3.15)
Ma == (3.15)

Ma < 1 durumundaki akislara sesalt1 akis, Ma = 1 durumundaki akiglara ses hizinda
akis, Ma > 1 durumundaki akislara sesiistii akis, Ma > 1 durumundaki akislara
hipersonik akis ve 0,8 < Ma < 1,2 durumundaki akiglara transonik akis adi verilir

(Cengel ve Boles 2008).

3.3.  Vorteks Tiipii Elemanlar:

Vorteks tiipleri oldukca basit bir yapiya sahip olup, tlip govdesi, giris nozulu, soguk ¢ikis
nozulu, sicak ¢ikis nozulu, giris nozulu baglantisi, ¢ikis nozulu baglantisi, girdap
olusturucu, valf, yay, susturucu ve govde yalitimi elemanlarindan meydana gelmektedir
(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Vorteks tiipiinii meydana getiren elemanlar

Tiip govdesi: Silindirik bir yapidadir. Tegetsel akisin bozulmamasi igin piirizIiligi

miimkiin oldugu kadar diistik olmalidir.

Giris nozulu: Sikistirilmis gazin tiip gdvdesine girdigi boliimdiir. Tegetsel akisin azami
hizda gergeklesmesi ve basing kayiplarinin minimize edilmesi i¢in govde i¢ cidarina
tegetsel konumda yerlestirilmelidir. Bu durumda ayr1 bir girdap olusturucuya gerek
duyulmamakta, soguk orifis soguk ¢ikisin merkezinde yer almaktadir. Giris nozulu
govdenin ortasina konumlandirilmis modellerde ise mutlaka ayr1 bir girdap olusturucu

kullanilmalidir, aksi taktirde akis tegetsel bir karakter sergileyememektedir.

Soguk ve sicak ¢ikis nozullari: Paralel akisl vorteks tiiplerinde hem sicak hem de soguk
¢ikis nozulu ayni ugta bulunmaktadir. Karsit akish vorteks tiiplerinde ise soguk ¢ikis
nozulu giris nozulunun bulundugu ugta, sicak ¢ikis nozulu ise diger ugta yer almaktadir.
Bu nozullara etki eden dis basing belli bir miktar1 gegmemelidir, aksi taktirde enerji

ayristirma etkisi olumsuz etkilenebilir.

Giris nozul baglantisi: Basinglandirilmis gazin vorteks tiipiine girmesi i¢in girig nozulu

ile basingl gaz kaynagi arasinda baglant1 goérevi gérmektedir.
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Soguk ¢ikis nozulu baglantisi: Bu baglanti, soguk ¢ikan gazin yonlendirilmesi i¢in istenen
bolgelere akisi aktarir. Boylece sogutulmasi amaglanan bdlgenin vorteks tiipii vasitasiyla

sogutulan gaz ile beslenmesi saglanir.

Girdap olusturucu: Vorteks tiipli giris nozulundan giren basinghi gazin tiip gévdesi
icerisinde tegetsel hareket etmesi i¢in gazi yonlendirir. Girdap olusturucu igerinde akigin
yonlenmesi i¢in kanallar yer almaktadir. Bu kanallarin sayisi, vorteks tiipii geometrisi ve
calisma kosullarina gore degiskenlik gosterebilir. Fulton (1950), girdap olusturucunun
merkezinde yer alan soguk orifisin merkez akisa hiz kazandirarak sicakligini

diisiirdiigiinii belirtmistir (Aydin ve ark. 2010).

Valf: Sicak c¢ikisa eksenel bir sekilde yerlestirilmektedir. Sicak ¢ikistan tahliye olan
yiiksek sicakliktaki gazin kiitlesel debisini ayarlar, buna bagli olarak soguk cikistan
tahliye olan gazin kiitlesel debisi degisir. Kiitlesel debideki bu degisim, tiip i¢erisindeki
mekanik enerji transferini etkiler, merkez ve cidar akis sicakliklar1 dogrudan etkilenir.

Dolayistyla soguk c¢ikis sicakligi bu valfin hareketine bagli olarak artar veya azalir.

Yay ve susturucu: Valfin tiip igerisindeki basing sebebiyle kontrolsiiz hareketini
engellemek i¢in 6n gerilme saglamasi amaci ile yay kullanilmaktadir. Bu sayede valf
ayarlanan konumda hareketsiz bir sekilde sabitlenmektedir. Sicak ¢ikistan disar1 atilan

gazin ses siddetini diisiirmek i¢in de susturucu kullanilmaktadir.

3.4.  Vorteks Tiipii Performansina Etki Eden Tasarim Parametreleri

Vorteks tiipli sogutma performansi tizerinde, giris nozul ¢api, sicak ¢ikis ¢api, soguk cikis
cap1, soguk cikis kiitlesel debi orani, uzunluk-cap oran1 (L/D) gibi geometrik
degiskenlerin dogrudan etkisi vardir. Bununla birlikte giris sicakligi, giris debisi, tiip
ylizeyinden cevreye olan 1s1 transferi gibi ¢alisma kosullari da vorteks tiipii sogutma
performansini etkilemektedir. Bahsi gegen tiim degiskenlerin kendi igerisinde bir
optimum degeri mevcuttur. En yiiksek sogutma performansina ulasilmasi ancak tiim bu
degiskenlerin bir arada degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Bu c¢alismada da ozellikle

yukarida bahsedilen parametreler {izerine yogunlasilmistir.

Giris nozul ¢ap1: Giris nozul ¢capindaki degisimin sogutma performansina etki etmesinin

nedeni, giris kiitlesel debisine etki etmesidir. Ornegin giris basinci sabit olarak kabul
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edilen bir sistemde giris nozul capindaki artig kiitlesel debi miktarni arttiracak ve
sogutma performansi degisim gosterecektir. Dolayisiyla performans degerlendirmesi
yapilirken nozul g¢apindaki degisimin calisma kosullar1 ile birlikte degerlendirilmesi
gerektiginden, sogutma performansini ne yonde etkileyecegini tahmin etmek zordur

(Im ve Yu 2010).

Sicak ¢ikis capri: Tiip i¢ ylizeyinde tegetsel hareket eden sicak gazin tiipten tahliye edildigi
kisim olan sicak ¢ikis ¢apinin arttirilmast durumunda buradan tahliye edilen sicak gaz
miktar1 artacak ve merkezdeki soguk akisin kiitlesel debisi diisecektir. Dolayisiyla ¢aptaki

artis sogutma performansini olumsuz etkilemektedir (Im ve Yu 2010).

Soguk ¢ikis ¢ap1: Tiip i¢ yilizeyinde merkezde hareket eden soguk gazin tiipten tahliye
edildigi kisim olan soguk ¢ikis capindaki degisim sogutma performansini dogrudan
etkilemektedir. Bununla birlikte, en yiliksek sogutma performansi i¢in vorteks tiipii
geometrisine ait diger geometrik parametreler ile birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir (Bovand ve ark 2014).

Soguk ¢ikis kiitlesel debi orani: Bu degerin degisimi iki farkli acidan degerlendirilebilir.
Kiitlesel debi oraninin diismesi soguk cikis sicakligini diistirmekte ve sogutma yiikiinii
arttirmaktadir. Fakat sogutma yiikii kiitlesel debi oranina da bagli oldugundan, ¢ok diisiik
soguk kiitlesel debi orani sogutma yliikiinii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle her

tasarim i¢in optimum bir soguk cikis kiitlesel debi oran1 mevcuttur.

Uzunluk-gap orani (L/D): Tegetsel akis ile merkez akisi arasinda gerceklesen enerji
transferini etkileyen faktorlerden biri govde capidir. Capin biiyiimesi ile merkezden
cidara olan enerji transferi azaltmaktadir. Tiip uzunlugunun artmas: durumunda ise,
merkez akisi ile cidar akisi arasinda daha uzun etkilesim alani olusacagindan, daha etkin
enerji ayrigtirma performanst gozlenmektedir. Bununla birlikte, enerji ayristirma
performansinin iyilestirilmesi i¢in her iki degerin de bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir (Ameri ve Behnia 2009).

Giris sicaklhigi: Vorteks tiipli performansi giris sicakligi ile ¢ikis sicakliklar1 arasindaki
farkin hesaplanmasi ile tanimlanmaktadir (Skye ve ark. 2006). Giris sicakligi cidardaki

tegetsel akisin sicaklig1 arasinda dogrudan iliski bulunmaktadir. Dolayisiyla merkez akis
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ile cidar akis1 arasinda olusacak enerji transferinin etkinligi ve sogutma performansi
tizerinde giris sicakliginin dogrudan etkisi vardir. Literatiirde bu konudaki ¢aligmalarin
azlig1 sebebiyle giris sicakliginin sogutma performansi iizerindeki etkisi bu ¢alismada da

arastirilan parametrelerden biridir.

Giris debisi: Tiip icerisinde gerceklesen enerji transferi ve buna bagl olan sogutma
performansi, giris debisi ile dogru orantilidir. Literatiirde giris debisinin tiip sogutma
performansi {izerindeki etkisi, dolayli olarak giris basincinin degistirilmesi ile
incelenmistir. Girig basincinin, dolayisiyla giris debisinin arttirilmasi, vorteks tilipi
sogutma performansini olumlu yonde etkilemektedir (Aydin ve Baki 2006, Xue ve ark.

2012, Bovand ve ark. 2014, Pourmahmoud ve ark. 2014, Gutak 2015).

Tiip yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 transferi: Vorteks tiipii i¢erisinde sicakligi yiikselen
cidar akisindan tiip yiizeyine olan 1s1 transferin artmasi, sogutma performansini olumsuz

etkilemektedir (Ramakrishna ve ark. 2014, Sadi ve Gord 2014).

3.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), icerisinde akiskan hareketi ve 1s1 transferi
denklemlerinin yer aldig1 problemlerin, fiziksel diger problemler ile birlikte bilgisayar
destekli ¢oziilmesi ve simiile edilmesidir. Kimyasal reaksiyonlar iceren sistemlerin
bilgisayar destekli simiilasyonu ile analiz edilmesi, bu yonteme ornek olarak
gosterilebilir. Bu yontem, matematiksel modele doniistiiriilebilen biitiin problemlerin
(endiistriyel veya endiistriyel olmayan) biitiin problemler i¢in uygulanabilir. Versteeg ve
Malalasekera’ya (1995) gore; kimyasal proses miithendisligi uygulamalari, ugak ve arag
acrodinamigi, gemilerin hidrodinamigi, turbomakineler, elektrik ve elektronik
miihendisligi uygulamalari, igten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri, biomedikal
mihendisligi uygulamalari, meteoroloji, hidroloji ve okyanus bilimi uygulamalari,
yapilarin i¢ ve dis ortamlart ile ilgili uygulamalar HAD yonteminin yaygin olarak

kullanildig: alanlara 6rnek olarak gosterilebilir (Sevilgen 2010).

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yiiksek tiirbiilansli akiglar

ve karmagik dinamik sistemler gibi karmasik problemlerin ¢éziimii miimkiin hale
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gelmistir (Sevilgen 2010). Fiziksel problemleri HAD yontemi ile ¢ozmek i¢in genel

olarak tli¢ kademe s6z konusudur:

1. On islem (Pre-processing): Problemi ¢dziim i¢in hazirlama asamasidir.
2. Islem (Processing): Hazirlig: yapilan problemin denklemlerinin ¢dzdiiriildiigii
asamadir.

3. Son Islem (Post-processing): Elde edilen ¢oziimlerin gériintiilendigi asamasidir.

Lomax ve ark. (1999), ¢6ziim yontemi olarak HAD kullanilan islemlerde matematiksel
modeller olusturularak ¢6ziime gidildigini belirtmislerdir. Bu modeller, gerg¢ek hayatta
karsilagilan fiziksel problemlerin kismi diferansiyel denklemler igeren nonlineer
denklemler haline getirilmesiyle elde edilmektedir. Boylece kismi diferansiyel
denklemler, ayriklagtirma adi verilen ve sayisal yaklagim esasina dayanan sayisal ¢oziim
yontemleri uygulanarak, cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriilmektedir. Ag yapisinin
olusturulmasi olarak da bilinen akis hacmi ayriklagtirma islemi yapildiktan sonra HAD
yaklasimi ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu sayisal yontemler sonlu farklar, sonlu elemanlar,

sonlu hacimler ve spektral metotlar olarak siniflandirilmaktadir (Sevilgen 2010).

Sonlu Farklar Yontemi: Bu yontemde, fiziksel problemi tanimlayan matematiksel
modeldeki tiirev ifadelerinin yer aldig1 diferansiyel denklemler Taylor serisi yardimriyla

yaklasik olarak ¢oziiliir.

Sonlu Elemanlar Yontemi: Bu yontem, karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
oldukgca sik kullanilan bir sayisal yontemdir. Elde edilen ¢6ziimiin hassasiyeti yiiksektir.
Manopulo’ya (2005) gore, fiziksel bir problemi matematiksel modele doniistiiriilecek
simiilasyon siireci ve Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir
(Sevilgen 2010).
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Ideallestirme Ayriklastirma C6ziim

FEM
Fiziksel =~ [ Matematiksel [~ Aynik B Ayrik
Problem [ Model ] Model ] Coziim

A A

Coziim Hatasi

Ayriklastirma+C6ziim Hatasi

Modelleme+Ayriklastirma+C6ziim Hatasi

Sekil 3.3. Manopulo’ya (2006) gore, fiziksel bir problemi matematiksel modele
doniistiirecek simiilasyon siireci (Sevilgen 2010)

Bu yontemde, Oncelikle ayriklastirilan her bir element i¢in ilgili denklemler ¢oziiliir.
Ardindan bu ¢6ziimler birlestirilir ve bir arada degerlendirilmesiyle siireklilik s6z konusu
olur. Sonlu Elemanlar Yontemi uygulanirken kullanilan temel elemanlar Sekil 3.4°te

verilmigtir.

Tek Boyutlu / / g P Sl

iki Boyutlu A L}
Iki Boyutlu J VP—J \v

Ug Boyutlu - i ﬁ @

Sekil 3.4. Manopulo’dan (2006) bildirilen sekliyle Sonlu Elemanlar Yo6nteminde
kullanilan temel elemanlar (Sevilgen 2010)

Sonlu Hacimler Yontemi: Bu yontemde, ¢oziim yapilacak matematiksel model belli
sayidaki kontrol hacimlerine (hiicrelere) boliinerek ayriklastirma iglemi yapilir. Her bir
hiicrenin iizerinde korunum denklemleri ¢ozdiiriiliir ve integrasyonu saglanir. Kontrol
hacmi i¢in s6z konusu olan ve integral formuna sahip bu denklemler cebirsel denklemlere

doniistiiriiliir ve iteratif yontemler uygulanir. Bu sayede yaklasik ¢oziim elde edilmesi
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hedeflenir. Bu integrasyon iglemi, sonlu hacimler yontemini diger yontemlerden ayirir

(Sevilgen 2010).

3.6.  Vorteks Tiipiiniin HAD Analizleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri 2,40 GHz hizina sahip islemci, 8 GB bellek
ve 64 bit isletim sistemine sahip bilgisayar tizerinde ANSYS Fluent 15.0 paket programi

kullanilarak yiirtitilmiistiir.

3.6.1. Geometrinin Olusturulmasi

Uzerinde galisilan vorteks tiipiine ait geometrik veriler icin Skye ve ark. (2006) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alisma dikkate alimmistir (Sekil 3.5). Alti adet giris liilesi, es
eksenli olmak iizere sicak ve soguk ¢ikis yiizeyleri ve gaz akisinin incelendigi tiip
yiizeyleri bulunan geometriye ait Olgiiler Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu olgiiler ile
olusturulan geometri dogrulama ¢alismasi i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, incelenen
parametre seviyeleri arasindaki degisimleri istatistiksel olarak incelemek i¢in, olusturulan
Taguchi’nin L27(3)° deney tasarrminda her bir deney sirasi igin ayri birer model
olusturulmus ve analiz calismalarinda bu modeller kullanilmistir. Cizelge 3.2°de

incelenen parametreler ve bu parametrelere ait seviyeler yer almaktadir.

Sicak Cikig

Giris Nozullarn
(6 Adet)

Soguk Cikis

Sekil 3.5. HAD analizlerinde kullanilan modelin perspektif gériiniimii
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Cizelge 3.1. HAD analizlerinde kullanilan modele ait geometrik dlgiiler

Oliiler Deneysel VT Verileri
(Skye ve ark. 2006)
Tiip Uzunlugu 106 mm
Tiip Cap1 11,4 mm
Nozul Yiiksekligi 0,97 mm
Nozul Genisligi 1,41 mm
Nozul Giris Yiizey Alani 8,2 mm?
Soguk Cikis Alani 30,19 mm?
Sicak Cikig Alani 95 mm?

Cizelge 3.2. Sogutma performans: iizerindeki etkileri
parametreleri ve parametrelere ait seviyeler

incelenen vorteks tiipi

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Liile Sayis1 (adet) 4 6 8
Soguk Cikis Cap1 (mm) 5,472 6,2 7
Sicak Cikis Cap1 (mm) 5 6 7
Tiip Cap1 (mm) 10,13 11,4 12,83
Tiip Uzunlugu (mm) 94,2 106 119,3
Giris Sicakligi, T; (K) 284,2 2942 304,2
Giris Kiitlesel Debisi, m; (g/s) 6,68 8,35 10,02
Is1 Transfer Katsayis1 (W/m?2K) 0 100 1000

3.6.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Olusturulan vorteks tiipli geometrilerinden oncelikle Skye ve ark. (2006) tarafindan
yiiriitiilen ve bu calismada da referans alinan modelin ag yapist olusturulmustur. Ag
olusturma c¢alismalar1 igin ANSYS Meshing programi kullanilmis ve model farkli
bolgelere ayrilmistir. Modelde “Giris ve Soguk Cikis”, “Ana Tiip” ve “Sicak Cikis”
olmak iizere ii¢ farkli bolge tanimlanmis, bu sayede hiicrelere farkli boyut ve 6zellikler

atanabilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. VVorteks tiipliniin 3D HAD ¢6zlimii igin olusturulan modeline ait ag yapisi

Ana Tiip bolgesi i¢in hexahedron hiicreler atanmis ve akis nispeten diizene girdigi igin
diger bolgelere gore daha biiyiik hacimlere ayrilmistir. Girig ve Soguk Cikis bolgesi ile
birlikte Sicak Cikis bolgesi ayristirilirken, hiicre geometrisi olarak tetrahedron hiicreler
atanmis ve bu bolgelerde diizensiz akis s6z konusu oldugu igin diger boliime gore daha
kiiglik hacim bolgelerine ayrilmistir. Momentum, hiz ve siireklilik denklemlerinin
kritiklik arz ettigi bolimler i¢in daha hassas sonug elde edilmesine yonelik olarak
tanimlanan bu ag yapilari, 5 farkl sekilde olusturulmustur. 188587, 292780, 387941,
490274 ve 594379 adet hacimden olusan bu yapilar iizerinde ilk olarak dogrulama,

ardindan da agdan bagimsizlik ¢calismalar: yliriitilmiistiir.

3.6.3. Sir Sartlar1 ve Denklemler

Vorteks tiipli modeli iizerinde akis ve enerji ayristirma performansini gozlemlemek igin
yiiriitiilen analizlerde, ¢alisilan akiskan olarak hava seg¢ilmistir. Girig vektorleri giris
yiizeylerine dik olup, giris sart1 olarak kiitlesel debi tercih edilmistir. Havanin giris toplam
sicakligr 284,2 K ile 304,2 K, toplam Kkiitlesel debisi ise 8,35 g/s ile 10,02 g/s degerleri
arasinda tanimlanmistir (Cizelge 3.2). Analizler ideal gaz kabulii, sikistirilabilir ve
tiirbiilansh akis kabulii ile gergeklestirilmis ve tiirbiilans modeli olarak literatiirde en
uygun yontem olarak tanimlanan standart k—e tlrbiillans modeli kullanilmistir
(Pourmahmoud ve ark. 2014, 2015, Thakare ve Parekh 2014, 2015, Kandil ve
Abdelghany 2015). u. degerini ayarlamak i¢in, sicak ¢ikistaki statik basing 0,65-1,35 bar,
soguk cikigtaki statik basing 0,15-0,17 bar arasinda degistirilmistir. Soguk ¢ikista ortaya
c¢ikan ters akis kaynakli hatalarin minimize edilmesi igin iteratif yontem tercih edilmis,
ve ters akisa ait sicakliklar siirekli gilincellenerek soguk ¢ikis sicakligina ayarlanmistir

(Skye ve ark. 2006). Tiip ylizeyinden gevreye olan 1s1 transferinin etkisini incelemek igin,
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tiip yiizeyinden 1s1 gegisi sirastyla 0 W/m2K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K degetleri

kullanilarak incelenmistir (Cizelge 3.2). Bu degiskenlerin bir arada incelenmesi igin,

asagida aciklanan sikistirilabilir akista siireklilik, momentum, kiitlenin korunumu, enerji

ve tlirblilans denklemleri ¢ozdiriilmiistiir (Anonim 2013):

Sureklilik denklemi:

6p . >N
E+V (pv) =S,

(3.16)

Bu ifade kiitle korunumu esitliginin genel formu olup, sikistirilamaz akislarin yani sira

sikistirilabilir akislarda da kullanilmaktadir.

Ug boyutlu momentum denklemi:

2 (pi) + V- (p3¥) = —Vp + V- (D) + pg + F

Tensor gerilimi:

T=pu [(vﬁ + V7)) -2V 171]

Enerji denklemi:

— (pE) + V- (B(0E +p)) = V- [kepyVT = 5;(J) + (Tegy - )] + S
Ideal gaz denklemi:

P = pRT

Vorteks tiipii soguk ve sicak ¢ikis durma sicakligr farka:

ATh = Th - Ti
Sogutma yiikii:

Qc = rhccpATc
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Vorteks tiipiiniin birim zamandaki sogutma miktarin1 tanimlayan Q. ifadesi, vorteks

tiipiiniin sogutma performansinin bir gostergesi olarak kullanilmistir.

3.7. Taguchi Istatistiksel Deney Tasarim

Parametrelerin performans iizerindeki etkilerinin aragtirilmasi i¢in birgok ydntem
mevcuttur. Geleneksel yontemlerde, parametrelerin etkileri sira sira incelenmekte, bir
parametrenin etkisi arastirilirken diger parametrelere ait seviyeler sabit tutulmakta, bu
sayede her bir parametrenin etkisi net bir sekilde gézlemlenmektedir. Fakat degisken
sayisinin artmasi durumunda deney sayisi da artacagindan ciddi zaman ve kaynak
sarfiyat1 ortaya ¢ikabilmektedir. Deney sayisinin azalmasi, zaman ve kaynak tasarrufu
saglanmasi icin Tam Faktoriyel ve Taguchi gibi istatistiksel deney tasarimi yontemlerine
bagvurulmaktadir. Her bir yontem kendine has bir metodolojiye sahip olup, geleneksel
yontemlere gore daha az sayida deney yapilarak istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
edilebilir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Tam Faktoriyel Deney Tasarimi: Bu yontem esas olarak en az iki parametrenin en az iki
seviyesinin bulundugu, deneylerde bu seviyelerin ¢arpimlarina ait kombinasyonlarin
incelendigi bir yontemdir. Istatistiksel metotlar ile birlikte degerlendirildiginde, deney
sonuclarinin analizinde oldukga faydali bir uygulamadir. Kontrol edilemeyen faktorlere
ait etkilerden, deney kurulumunda ortaya ¢ikmasi muhtemel hatalardan ve toleranslardan
kaynaklanan sapmalar1 en aza indirmek i¢in deneylerin en az ii¢ kez tekrar etmesi
onerilmektedir. Deneylerden elde edilen ANOVA veya regresyon a.nalizi ile istatistiksel

olarak yorumlanabilmektedir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Taguchi Ortogonal Deney Tasarimi: Giiral’a (2003) gore Taguchi deneysel tasarim
yonteminde gelistirilen metodoloji esasen sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimi olmak tizere {i¢ temel kavramdan olugmaktadir (Gokce ve Taggetiren 2009):

Sistem tasarimi adiminda, eldeki tiim materyaller degerlendirilir, teknolojik yenilikler
arastirilir ve sistemde uygulanabilirlik calismast yapilarak diisiik maliyetle yiiksek kaliteli

irlin tasarimi1 amaclanmaktadir.

Parametre tasarimi adiminda, iiretimde kullanilan ve problemle alakali parametrelerin

tyilestirmesi amaglanir. Kontrol edilemeyen parametreler belirlenerek bunlarin etkileri en
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aza indirilir. Parametreleri bloklamak i¢in Taguchi’nin gelistirdigi ortogonal diziler
kullanilir (Cizelge 3.3) . Bunun yani sira sinyal/giiriiltii oran1 (S/N — Signal/Noise) analizi
ile hesaplama yapilabilir. Cizelge 3.3’te verilen Taguchi’nin ortogonal dizisinden
parametre ve seviye sayisina uygun bir dizi segilir. Ornegin, bir arastirmaci 6 adet
parametreye sahipse ve her bir parametrenin 3 seviyesi oldugu varsayilirsa, en uygun dizi

olarak L18 dizisi segilir (Gokce ve Taggetiren 2009).

Cizelge 3.3. Taguchi’nin ortogonal dizi tablosu (Gokge ve Tasgetiren 2009)

Seviye Sayisi
2 3 4 5
Par=2 |S=2 Par=2 |S=3 Par=2 |S=4 Par=2 |S=5
Par=3 |S=2 L4 Par=3 [S=3 |L9 [Par=3 |S=4 L16 Par=3 |S=5
Par=4 |S=2 Par=4 |S=3 Par=4 |S=4 Par=4 |S=5 |L25
Par=5 |S=2 Par=5 |S=3 Par=5 |S=4 Par=5 |S=5
Par=6 |S=2 L8 Par=6 |S=3 L18 Par=6 |S=4 Par=6 |S=5
Par=7 |S=2 Par=7 |S=3 Par=7 |S=4 Par=7 |S=5
Par=8 |S=2 Par=8 |S=3 Par=8 |[S=4 |L32 [Par=8 |S=5
Par=9 |S=2 L11 Par=9 |S=3 Par=9 |S=4 Par=9 |S=5 L50
Par=10 | S=2 Par=10 | S=3 Par=10 | S=4 Par=10 | S=5
Par=11|S=2 Par=11|S=3 |L27 Par=11|S=5
Par=12|S=2 Par=12|S=3 Par=12 | S=5
3 Par=13|S=2 L16 Par=13 | S=3
z Par=14|S=2 Par=14|S5=3
% Par=15|S=2 Par=15|S=3
£ |Par=16|S=2 Par=16|S=3
g Par=17 | S=2 Par=17 | S=3
= |Par=18|S=2 Par=18|S=3
* [Par=19|s=2 Par=19|5=3 | ~°
Par=20|S=2 Par=20|S=3
Par=21 | S=2 Par=21|S=3
Par=22|S=2 Par=22|5=3
Par=23|S=2 Par=23|5=3
Par=24|S=2 L32
Par=25|S=2
Par=26 | S=2
Par=27 | S=2
Par=28|S=2
Par=29 | S=2
Par=30 | S=2
Par=31|S=2
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Taguchi ortogonal dizilerinde, parametre sayisina ve parametrelere ait seviye sayisina
bagl olmak iizere bir sistematik icerisinde deney matrisi olusturulur. Ornek olarak L8
dizisi Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Stitunlara A, B, C, D, E, F ve G parametreleri,
siitunlarin altinda her bir siradaki 1 ve 2 no.lu seviyeler, Y1, Y2 ve Y3 ise deney
tekrarlarindaki sonuglari temsil etmektedir. Bununla birlikte ortalamalar ve S/N degerleri

hesaplanir ve bu tabloya yerlestirilir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Cizelge 3.4. Taguchi Lg(2)® ortogonal dizisine ait parametre matrisi (Gokge ve Tasgetiren
2009)

L8 ORTOGONAL DiZiSi
PARAMETRELER SONUCLAR (3 TEKRAR)
DENEME NO

A|B|C|D|E|F|[G|Y1]|Y2|Y3| ORT | SIN
1 1112212 * | * | * * *
2 1(1(1]2]2(2]2]| * | = | * * *
3 1022|1122 * | * | * * *
4 1022|2211 * | * | * * *
5 21121 |2(1|2| * | * | * * *
6 211221 ]2|1| * | * | * * *
7 21211 |2]2|1| * | * | * * *
8 21212112 * | * | * * *

Tolerans tasarimi ise, parametre belirleme calismalari ile hedeflenen sonuca
ulasilamadig1 durumlarda yapilan ek calismalar1 icermektedir. Bu asamada elde edilen
ciktilardan faydalanarak iirliniin hedef degerden sapma gostergesinin yol agtig1 kayiplar

bulunur ve bu sapmalar en aza indirilir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Taguchi’nin ortogonal deney tasarimindan elde edilen ¢iktilar istatistiksel anlamda
degerlendirmek i¢in, kayip fonksiyonu olarak da bilinen Sinyal/Giirtiltii oran1 (S/N —
Signal/Noise) olarak tanimlanan bir fonksiyon mevcuttur. Bu fonksiyon, “En Diisiik (Az)
En Iyi”, “En Yiiksek (Biiyiik) En Iyi” ve “Nominal En Iyi” olmak {izere ii¢ farkli amaca
yoneliktir ve performans karakteristigi olarak da adlandirilmaktadir. Her ii¢ durumun da

hesaplandig1 denklemler asagida verilmistir.

25



En Diisiik (Az) - En lyi:

v =—10log(} 31, 7)
En Yiiksek (Cok) — En lyi:
% = —101log (% ?=1y—1i2)
Nominal — En lyi:

% orani ylikseldik¢e ¢iktinin varyansi azalmaktadir (Gokge ve Taggetiren 2009).

- 1leon
y_n i=1Yi

1 -
§2 = — i (i —)?

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Taguchi deney tasarimina uygun yiiriitilen deneyler ile elde edilen sonuglar varyans

hesaplamasina tabi tutulur. Bu hesaplama yapilirken Denklem 3.29, Denklem 3.30,
Denklem 3.31, Denklem 3.32, Denklem 3.33 ve Denklem 3.34’te verilen denklemlerden

faydalanilir (Gokge ve Taggetiren 2009).

- )] 5

nAi

= ((AXB)? T2
SSuxs = |28 (L220)| - - 55, - 553

MAXB;

SST = SSA + SSB + SSAXB + SSC

7_-2
SSr=1{ ?:13’1‘2] Y

vA=kA—1

VB:kB_l
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33a)

(3.33b)



Vaxs = (U)X (D) (3.33c)
Ur = Vs +Vp +Vuxp + V¢ (3.34q)
Pm=N—1 (3.34b)

Taguchi deney tasarimindan elde edilen veriler {izerinde yukarida verilen esitlikler
kullanilarak varyans analizi yapilabilir. Analiz ¢calismasinda asagida gosterilen sira takip
edilmelidir. Bu calisma hem sinyal/giiriiltii oranina goére hem de ortalamalara gore

yapilabilir (Gokge ve Taggetiren 2009).

1. Her bir parametre i¢cin Denklem 3.29 kullanilarak kareler toplami (§S,) hesaplanir.

2. Parametreler arasinda herhangi bir etkilesim s6z konusu ise, Denklem 3.30
kullanilarak her bir etkilesim i¢in kareler toplami (SS,x5) hesaplanir.

3. Kontrol edilebilen tiim parametreler i¢in toplam kareler toplami Denklem 3.31 ve
Denklem 3.32 kullanilarak hesaplanir.

4. Kontrol edilebilen parametrelerin ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri v, Vg, Vsxg
Denklem 3.33 kullanilarak hesaplanir.

5. Serbestlik dereceleri Denklem 3.33 ile hesaplanan her bir parametre ve etkilesimin

serbestlik dereceleri Denklem 3.34 ile hesaplanur.

7, = % (3.35)
v, = % (3.364)
v, = % (3.36)
Vaxp = o222 (3.36¢)
F, = VVE (3.37a)
Fovim, (3.37h)
§8'a =854 — (V). (V) (3.38a)
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P= (SSST:) X100 (3.38b)

6. Deneylerde kontrol edilemeyen parametrelerin kareleri toplami SSg, serbestlik
dereceleri toplami ise v,’dir. Hatanin serbestlik derecesini gdsteren v, Serbestlik
derecesi, kontrol edilebilen parametrelerin serbestlik derecesinin ortogonal dizinin
serbestlik derecesinden ¢ikartilmasiyla elde edilir. Hata varyansi ise, Denklem
3.35’te gosterildigi sekilde, hatanin kareleri toplaminin hatanin serbestlik derecesine
boliinmesiyle elde edilir.

7. Kontrol edilebilen her bir parametrenin ve etkilesimin kareleri toplaminin, o
parametrenin ve etkilesimin serbestlik derecesine boliimii ile, Denklem 3.36’da
gosterildigi sekilde, etkilesim varyanslar1 hesaplanir.

8. Denklem 3.35°te verildigi sekilde, kontrol edilebilen her bir parametrenin
varyansinin hata varyansina boliimii ile her bir parametre i¢in F degeri tespit edilir.
Bu deger hesaplanirken, deneydeki bir parametrenin serbestlik derecesi paya, hatanin
serbestlik derecesi ise paydaya yazilir. Cizelge 3.5’te verilen standart F degeri
tablosundan, tespit edilen bu degere karsilik olan veriler okunur ve %95 giiven testi
yapilir. Her bir parametrenin deneye katkisini hesaplamak i¢in Denklem 3.38

kullanilir.

Ross’dan (1995) aktarildigina gore yiiriitiilen deneylerde hangi parametrelerin etkin
oldugunu belirlemek i¢in siitun etkisi yontemi kullanilmaktadir (Gokge ve Tasgetiren
2009). Ornek model olarak Cizelge 3.4’te verilen Taguchi Ls(2)® ortogonal dizisi dikkate
alinirsa, deneylere karsilik gelen ortalama degerler ya da S/N degerleri, A parametresinin
1. seviyesine karsilik gelenler olarak toplanir. A parametresinin 2. seviyesine karsilik
gelen ortalamalar ya da giiriiltii oran1 degerleri de toplandiktan sonra, diger seviyelerin
toplamindan ¢ikarilir. Aradaki farkin isaretine bakmaksizin, biiyiik farka sahip olan etkili

olarak secilir (Gokge ve Taggetiren 2009).

Etkin parametreler belirlenirken, seviyelere karsilik gelen degerler, Sekil 3.7°de
orneklendigi gibi bir grafik lizerinde gosterilebilir. Bu sekilde, 2 seviyeli ve 3 seviyeli A
parametresinin siitun etkisi metodu grafik tizerinde gosterilmistir. Soldaki grafikte Al

seviyesine ait degerlerin toplaminin 102, A2 seviyesine ait degerlerin toplaminin ise 122
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oldugu goriilmektedir. Buna gore A parametresinin en etkili seviyesinin 2 oldugu

sOylenebilir (Gokge ve Taggetiren 2009).

Cizelge 3.5. %95 diizeyindeki giiven aralig1 icin F tablosu (Gokge ve Taggetiren 2009)

o 0,05
PAY
PAYDA 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 | 9,00 | 10,00
1 161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88
2 18,51 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
5 6,61 5,79 541 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98
11 4,84 3,98 3,99 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,49
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,03
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99
70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,14 2,07 2,02 1,97
80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,13 2,06 2,00 1,95
90 3,95 3,10 2,71 2,47 2,32 2,20 2,11 2,04 1,99 1,94
100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,31 2,19 2,10 2,03 1,97 1,93
200 3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 2,06 1,98 1,93 1,88
500 3,86 3,01 2,62 2,39 2,23 2,12 2,03 1,96 1,90 1,85
1000 3,85 3,00 2,61 2,38 2,22 2,11 2,02 1,95 1,89 1,84
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Sekil 3.7. Siitun etkisinin grafik iizerinde gosterimi

Cok Yanitli Sinyal/Giiriiltii (MRSN) Oranini Belirleme: Varyasyonun azaltilmasinda ilk
olarak, her yanitin kalite kaybinin 6l¢iisiiniin (scale) normallestirilmesi gerekmektedir.
Her yanit i¢in, her bir denemedeki kalite kaybi, Denklem 3.39 ile verildigi iizere, j.
denemedeki en biiyiik kalite kaybina boliiniir. Dolayisiyla, normallestirilen en biiyiik
deger 1°dir. Boylece, normallestirilen kalite kaybi, 0 ile 1 arasinda degisir. Bu yiizden her
bir yanit i¢in kalite kayb1 dogrudan toplanabilir (Tong ve ark. 1997, Antony 2001, Baynal
2005).

Cy =22 (3.39)

15) i
Li* = maX[Lil, Li2i ey LU] (339b)

Ikincisi, her denemede normallestirilen toplam kalite kaybmni (TNQL) hesaplamak igin
her bir yanita uygun bir aralik verilir. En sonunda, MRSN oran1 da TNQL’ye dayanarak
hesaplanir. Bu li¢ adim asagidaki gibi 6zetlenebilir (Tong ve ark. 1997, Antony 2001,
Baynal 2005).

Adim 1: Her bir yanit i¢in denemenin kalite kaybin1 normallestir.
Adim 2: Her deneme i¢in normallestirilen toplam kalite kaybini hesapla
Adim 3: Her deneme i¢in MRSN oranini1 Denklem 3.40 ile belirle (Baynal 2005).

MRSN; = —10log,o(TNQL)) (3.40)

30



En lyi Faktér/Seviye Kombinasyonunu Belirleme: Taguchi, daha kiigiik daha iyi ve daha
biiyiik daha iyi durumlar i¢in beklenen kalite kaybinin dolaysiz olarak en kii¢iiklenmesini
onermektedir. Nominal en iyi durumu i¢in ise, iki asamali; yani S/N oranini
enbiiyiiklemek ve sonra ortalamayi hedef degere ayarlamak seklinde bir eniyileme
(optimizasyon) prosediirii onermektedir. Bu kavramlara dayandirilan ¢ok yanith
problemlerde en iyi faktdr — seviye kombinasyonunu belirlemek {izere kullanilan

prosediir asagida agiklanmaktadir (Rowlands ve ark. 2000).
Adim 1: Faktor etkilerinin hesaplanmasi

1. MRSN degerleri iizerinden faktor etkilerinin ¢izilmesi ve ana etkilerin
cizelgelenmesi
2. Nominal en iyi durum i¢in ortalama yanit degerleri iizerinden faktor etkilerinin

cizilmesi ve ana etkilerin cizelgelenmesi
Adim 2: En iyi kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi

1. MRSN iizerinde anlamli etkisi olan kontrol faktorlerinin bulunmasi
2. Her bir kontrol faktorii icin MRSN iizerinde en biiylik degere sahip olan en iyi

seviyenin belirlenmesi
Adim 3: En 1yi ayarlama faktorlerinin belirlenmesi

Eger ¢ok yanith problemlerde nominal en iyi durumu gecerliyse, uygun ayarlama

faktorleri tanimlanmalidir. Dort durum s6z konusudur:

1. Dabha kii¢iik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

2. Daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

3. Daha kiigiik daha iyi, daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin
eniyilenmesi durumu

4. Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

Tiim bu ¢aligmalardan sonra dogrulama deneyi asamasina ge¢ilir. Dogrulama deneyi,
deneyle elde edilen en iyi durumun gergekten bir iyilestirme sagladigini kanitlamak i¢in
yapilir. Her bir yanit i¢cin gézlenen ve 6ngoriilen S/N oranlar1 birbirine yakinsa, tizerinde

deney yapilan toplamali modelin (additive model) iyi bir 6ngdrii olduguna karar
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verilebilir. Sonugta Onerilen en iyi durum proses i¢in benimsenebilir. Eger yanitlardan
biri i¢in Ongdriilen ve gézlenen S/N oranlart birbirine yakin degilse “Toplamali model
yetersizdir ve belki de etkilesimler onemlidir.” yorumu yapilabilir. Bu durumda, istenen
amaci basarmak i¢in bagka bir deney yapmak gerekebilir (Tong ve ark. 1997). S6z konusu
prosediiriin ana giicli, onun evrensel olmasindadir. Soyle ki, her tiirli ¢ok yanith

problemde kullanilabilir, siirekli be kesikli veri tiplerine es zamanli olarak uygulanabilir.

3.8. Vorteks Tiipii Sogutma Performansina Etki Eden Parametrelerin Optimal
Seviye Kombinasyonu icin Taguchi Istatistiksel Tasarimimin Olusturulmasi

Bu ¢alismada her ne kadar deneysel bir ¢alisma yapilmamais olsa da, vorteks tiipiine ait en

uygun tasarim parametrelerinin tespiti i¢in sayisal HAD analizlerinden faydalanilmistir.

(13 2

Vorteks tiiplinlin sogutma performansina performansina etki eden “T;”, “m;” ve
“Is1 Transferi” sinir sart1 parametreleri ile birlikte “Liile Sayis1”, “Soguk Cikis Cap1”,
“Sicak Cikis Cap1”, “Tip Cap1” ve “Tiip Uzunlugu” geometrik parametrelerinin sogutma

performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Maksimum sogutma performansinin saglanmasi i¢in geometrik parametreler Minitab 17
istatistiksel analiz programinda yer alan Taguchi’nin deney tasarimi kullanilarak
incelenmistir. Toplamda 5 parametre ve her bir parametreden 3’er seviye (Cizelge 3.6)
secilmis, deney tasariminin secildigi ekran goriintiisii Sekil 3.8’de, olusturulan deney

tasarimu ise Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.6. Taguchi istatistiksel tasariminda incelenen parametreler ve bu parametrelere
ait seviyeler

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Liile Sayis1 (adet) 4 6 8
Soguk Cikis Cap1 (mm) 5,472 6,2 7
Sicak Cikis Cap1 (mm) 5 6 7
Tiip Cap1 (mm) 10,13 11,4 12,83
Tiip Uzunlugu (mm) 94,2 106 119,3
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Taguchi Design

Type of Design 3 ~ Columns
" 24evel Design (2 to 31 factors)
' 34 evel Design (2 to 13 factors)
" 4 evel Design (2 to 5 factors)
(" 54evel Design (2 to 6 factors)
" Mixed Level Design (2 to 26 factors)
i Number of factors: m Display Available Designs... '

Designs... | Factats, ,, |

[~ Add a signal factor for dynamic characteristics

Help OK I Cancel

Help

Sekil 3.8. Minitab 17 programindaki 5 parametre ve 3 seviyeli Taguchi’nin L7(3)° deney
tasarimi ekran goriintiisii

Cizelge 3.7. Taguchi Lo7(3)° istatistiksel tasarrmindaki seviye kombinasyonlari
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Cizelge 3.7°de gosterilen tasarimdaki parametrelere (A, B, C, D ve E) Cizelge 3.6’da
verilen vorteks tiipii geometrik parametreleri, parametre seviyelerine ise (1, 2 ve 3) yine
bahsi gegen ¢izelgede verilen seviyeler atanmis ve Cizelge 3.8’de gosterilen deney

tasarimi ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 3.8. Taguchi L,7(3)° istatistiksel tasarrmina gore olusturulan ve HAD
analizlerinde kullanilan seviye kombinasyonlari

Deney Liile Sayisi Soguk Cikis Sicak Cikis Tiip Capr Tiip Uzunlugu

Sira No (Adet) Capi1 (mm) Cap1 (mm) (mm) (mm)
1 4 5,472 5 10,13 94,2
2 4 5,472 5 10,13 106
3 4 5,472 5 10,13 119,3
4 4 6,2 6 11,4 94,2
5 4 6,2 6 11,4 106
6 4 6,2 6 11,4 119,3
7 4 7 7 12,83 94,2
8 4 7 7 12,83 106
9 4 7 7 12,83 119,3
10 6 5,472 6 12,83 94,2
11 6 5,472 6 12,83 106
12 6 5,472 6 12,83 119,3
13 6 6,2 7 10,13 94,2
14 6 6,2 7 10,13 106
15 6 6,2 7 10,13 119,3
16 6 7 5 11,4 94,2
17 6 7 5 11,4 106
18 6 7 5 11,4 119,3
19 8 5,472 7 11,4 94,2
20 8 5,472 7 11,4 106
21 8 5,472 7 11,4 119,3
22 8 6,2 5 12,83 94,2
23 8 6,2 5 12,83 106
24 8 6,2 5 12,83 119,3
25 8 7 6 10,13 94,2
26 8 7 6 10,13 106
27 8 7 6 10,13 119,3

Cizelge 3.8’de yer alan her bir seviye siralamasi igin farkli model ve bu modellerin ag
yapilar1 olusturulmustur. Calismada yer alan HAD analizleri olusturulan bu ag yapilari

kullanilarak yiirtitiilmustiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Taguchi Lo7(3)° deney tasarimina gore Cizelge 3.8’de yer alan seviye kombinasyonlari
kullanilarak, her bir kombinasyon i¢in sayisal model olusturulmus, ag yapis1 kurulmus ve
tic boyutlu HAD analizleri ger¢eklestirilmistir. Yakinsama kriteri olarak stireklilik, enerji
ve momentum denklemlerinde iterasyonlar arasindaki farkin sirasiyla 10°, 108 ve 10°
olmasina dikkat edilmis, bununla birlikte son iki iterasyon arasindaki soguk cikis durma

sicakligr farkinin da %1 olmasi gerek sart olarak degerlendirilmistir.

4.1. Modelin Dogrulanmasi ve Agdan Bagimsizhik

Olusturulan ag yapilar ilizerinde yiiriitiilen HAD analizlerinden elde edilen bulgular
Skye ve ark. (2006) tarafindan yiiriitilen sayisal c¢aligmanin sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Model {izerinde sinir sartlart olarak T; degeri 294,2 K, m; degeri
8,35 g/s, soguk cikis ¢ap1 6,2 mm, tiip capt 11,4 mm degerleri tanimlanmis ve tiip
yiizeyleri adyabatik kabul edilerek analizler yiiriitiilmiistiir. S6z konusu ¢alismada elde
edilen AT, ve AT}, sonuglar referans kabul edilmis ve olusturulan model tizerinde
gerceklestirilen analiz ¢alismasi, . degerine gore elde edilen bulgularla dogrulanmistir

(Sekil 4.1).

30 90
& 28 2 80 —0O— Skye ve ark. (2006)
e e
<_1' 26 < 70 A HAD Sonuglan
=z z L
5 24 = 60
= 22 =50 ¢
% E
& 20 m’: 40
,gw 18 é“ 30 +
(&3 P O
Z 16 —O— Skye ve ark. (2006) =20 |
2 A  HAD Sonuglar B
v 14 F A 10 |
‘12 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Soguk Cikis Debi Orani, p, Soguk Cikig Debi Oranu, p,

Sekil 4.1. HAD analizleri ile elde edilen AT, (a) ve AT, (b) bulgularinin
Skye ve ark. (2006) sonuglari ile karsilastirmasi

Babhsi gegen ¢alismanin AT, ve ATy verileri ile bu ¢alismada elde edilen veriler arasindaki

bagil farklar Sekil 4.2°de sunulmustur. Bagil farklar, hiicre sayisi ile ters orantili bir
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sekilde degisim sergilemis, 490274 ile 594379 adet hiicreye sahip yapilara ait ¢dziimlerde

ise oldukca yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir.

3,6

34 r
32 r

3 |
28

Bagil Fark (%)

26

24 t

2,2
90 190 290 390 490 590 690
Hiicre Sayisi

Sekil 4.2. Farkli hacim sayilarina sahip modellerde tespit edilen bagil fark yiizdeleri

Bagil farklarin oldukea diisiik ¢ikmasi nedeniyle HAD analizleri 490274 adet hiicreye
sahip model kullanilarak ¢ozdiiriilmiis olup, hiicre boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Deney tasarim planina gore olusturulan tiim modellere ait ag yapilari, bu ortalama hiicre

hacimleri kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 4.1. HAD ¢06ziimii i¢in olusturulan 3 boyutlu vorteks tiipii modeline ait ortalama
hiicre boyutlari

Boliim Ortalama Hiicre Hacmi
Giris ve Soguk Cikis 0,004 mm?
Ana Tlp 0,255 mm?®
Sicak Cikis 0,019 mm?

4.2. Operasyonel Vorteks Tiipii Parametrelerinin Incelenmesi

Vorteks tiipiiniin sogutma performanst iizerinde T; (K), my; (9/s) ve Is1 Transfer Katsayisi,
h (W/m?K) operasyonel parametrelerin etkileri incelenmistir. Segilen bu parametrelerin
her bir seviyesi i¢in ayrt HAD analizleri, asagidaki sistematige bagli kalinarak

yiirlitilmistir:
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- T; parametre seviyeleri incelenirken; 71;=8,35 g/s degerinde ve h= 0 W/m?K
degerlerinde sabit tutulmustur.

-, parametre seviyeleri incelenirken; T;= 294,2 K degerinde ve h= 0 W/m?K
degerlerinde sabit tutulmustur.

- h parametre seviyeleri incelenirken; T;= 294,2 K degerinde ve m;=8,35 g/s
degerinde sabit tutulmustur.

- Vorteks tiipiiniin yari¢gapindan (r=0) bir kesit alinmis ve incelenen parametrelerin
durma sicakli§i, hiz, Mach sayisi, durma yogunlugu ve durma basinct
degisimlerine etkisi gorsel ve grafiksel anlamda incelenmistir. Bununla birlikte
vorteks tiipii boyunca tiip uzunlugu 6 esit pargaya boliinmiis olup (z/L=0, z/L=0,2,
z/L=0,4, z/L=0,6, z/L=0,8 ve z/L=1), incelenen parametrelerin bu boliimlere ait

caplardaki degisimlere etkisi de gorsel ve grafiksel anlamda incelenmistir.

4.2.1. Giris Sicakh@imin Etkisi

Vorteks tiipii sogutma performansinin T; degerine bagli degisimlerini gozlemlemek igin
Cizelge 3.2’de verilen seviyeler olmak tiizere farkli T; degerleri kullanilarak HAD

analizleri yiratilmustiir.

Vorteks tiipti girisindeki havanin debi ve basincini sabit tutup sicakligini degistirmek
uygulanabilirlik agisindan kolay degildir. Bu nedenle vorteks tiipii T; degerinin sogutma
performansi ilizerindeki etkileri ile ilgili siirli sayida c¢alisma bulunmaktadir. Cang
(2013) yiiksek debili (~40 kg/s) vorteks tiiplerinde, T; degerinin ylikselmesiyle birlikte
AT, degerinin de arttigin tespit etmis, ancak bu artigin ¢ok diisiik seviyelerde oldugunu
vurgulamistir. Bu ¢alismada yiiriitilen HAD analizlerinde, T; degerinin arttirilmasina
bagl olarak p, = 0,3 noktasindaki AT, degerinde %12 diizeyinde artis gdzlenmistir
(Sekil 4.3)

T; degerinin degistirilmesine bagli olarak vorteks tiipii Q. degisimi de incelenmistir.
T; degerinin artmasinin Q. degerini arttirdig1 tespit edilmis olup, bulgular Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli T; degerinin AT, iizerindeki etkileri
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Sekil 4.4. Farkl1 T; degerlerinin Q. iizerindeki etkileri

T; miktarindaki degisime bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma sicaklig1 dagilimlar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (c) T; degerlerinin vorteks tiipii kesitindeki
durma sicakligi dagilimi iizerindeki etkileri

T; degerinin arttirilmasi ile tiip igerisindeki genel durma sicakligi seviyelerinin yiikseldigi
tespit edilmistir (Sekil 4.5). Bu durumda vorteks tiipii icerisine daha yiiksek enerjili bir
akigkan girdiginden soguk ¢ikis durma sicakligi farki da yiikselmektedir. Ayn1 zamanda
soguk cikis bolgesindeki ters akislar da gézlenmekte, fiziksel olarak meydana gelen bu

durum literatiirde yer alan diger calismalarla uyum gostermektedir (Skye ve ark. 2006).
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Sekil 4.6. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (¢) T; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma sicakligi dagilimi iizerindeki etkileri

T; degerinin artmasina bagli olarak vorteks tiipii boyunca durma sicakligi dagilimlari
dairesel olarak incelendiginde, soguk ¢ikis bolgesinde cidar ile merkez akiglar arasindaki
durma sicakligi farkinin 7; degerine bagli olarak yiikseldigi saptanmistir. Bununla

birlikte sicak c¢ikisa dogru cidar ile merkez akislar arasindaki farkin azaldigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7. 284,2 K, 294,2 K ve 304,2 K T; degerlerinin tiip ¢ap1 boyunca durma sicaklig
degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip icerisindeki durma sicakligi ylizeye yakin bolgelerde merkeze oranla daha yiiksek

olup, siirtinmenin etkisiyle sicak c¢ikisa dogru artis egilimi gostermektedir. Tiiplin

merkezinde ve karsit akis sergileyen havanin sicakligr ise soguk ¢ikis bolgesine

yaklastikca azalma egimini gostermekte olup, minimum durma sicaklig seviyesine soguk

cikis ylizeyinde ulagilmaktadir (Sekil 4.7).

T; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

hiz dagilimlar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (c) T; degerlerinin vorteks tiipii kesitindeki
hiz dagilimi iizerindeki etkileri

Ideal gaz denklemi dikkate alindiginda, sicakliktaki artis hiz miktarni da arttirmakta,
dolayisiyla T; delierinin artmasiyla vorteks tiipii genelindeki hizlarda beklendigi {izere
artis gozlenmektedir (Sekil 4.8). Hizin yiikselmesi enerji ayristirma performansini
tyilestirdiginden soguk ¢ikis bolgesinde daha diisiik, sicak ¢ikis bolgesinde daha yiiksek

durma sicakliklarina ulasilabilmektedir.
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Sekil 4.9. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (¢) T; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda hiz dagilimi {izerindeki etkileri

Vorteks tiipli cidarlarinda eksenel olarak sicak ¢ikisa dogru yonlenen akis, merkezde

soguk ¢ikisa dogru yonlenmektedir. Bu durum tiip boyunca gozlenmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.10. 284,2 K, 294,2 K ve 304,2 K T; degerlerinin tiip ¢ap1 boyunca hiz degerlerine
etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Tiip igerisindeki hiz ylizeye yakin bolgelerde merkeze oranla daha yiiksek olup, sicak

cikisa dogru azalma egilimi gostermektedir. Cidardaki akis z/L=1 noktasinda merkeze

yonelerek karsit akisi olusturmaktadir (Sekil 4.10).

T; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

Mach sayis1 dagilimlar Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.11.284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (¢) T; degerlerinin vorteks tiipii kesitindeki
Mach sayis1 dagilimi tizerindeki etkileri

T; degerindeki degisimin, Mach sayisi lizerindeki etkisi oldukca diisiik ¢ikmistir. Sadece
giris bolgesinde cidarlara yakin kisimlarda gozlenen bu fark, sicak ¢ikis bolgesine dogru
gidildik¢e daha da azalmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (c) T; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda Mach sayist dagilimi tizerindeki etkileri

Vorteks tlipii ¢apt boyunca Mach sayist degisimi oldukca diisliktiir. Vorteks tiipii
cidarlarinda eksenel olarak sicak ¢ikisa dogru yonlenen akis, merkezde soguk cikisa

dogru yonlenmektedir. Bu durum tiip boyunca gézlenmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. 284,2 K, 294,2 K ve 304,2 K T; degerlerinin tiip ¢ap1 boyunca Mach sayisi
degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip icerisindeki Mach sayisi yiizeye yakin bolgelerde merkeze oranla daha yiiksek olup,

sicak ¢ikisa dogru azalma egilimi gostermektedir (Sekil 4.13).

T; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma yogunlugu dagilimlart Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (¢) T; degerlerinin vorteks tiipii kesitindeki
durma yogunlugu dagilimi iizerindeki etkileri

Durma yogunlugu dagilimi izantropik durma halleri ile hesaplanmaktadir. T; degerinin
arttirilmasi vorteks tlipli i¢erisindeki hizlar1 da arttirmaktadir. Yiiksek hizlar s6z konusu
oldugu i¢in durma ozellikleri dikkate alinmig ve sicakligin arttirilmasi ile merkezdeki

durma yogunluklarinda azalma tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.15. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (c) T; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma yogunlugu dagilimi {izerindeki etkileri

Tiip cidar ile merkez arasindaki durma yogunlugu dikkate alindiginda, sicak ¢ikisa dogru
aradaki farkin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.15).

49



6,00 6,00
5,50 se-e--- Ti=2842 K 550 4 s T=284.2K
T;=2942 K eovneneeee T:= 294 2 K
5,00 T=3042K 5,00 4 T-3042K
ME 4,50 "‘E 450
& )
=4 4,00 4 <= 4,00 1
a &,
350 £ 3,50
2 3,00 4 2 3,00 4
=3 =
& 2.50 3 2,50
- P
2,00 4 2,00
1,50 4 ZL=0 1,50 zL=0,6
1,00 T T T 1,00 T T T
1,0 0,35 0.0 0,5 1,0 10 0.5 0.0 0,5 1.0
Tiip Merkezinden Uzaklik, r/r, Tiip Merkezinden Uzaklik, v/,
6,00 6,00
5504 - T=284,2 K 5,50 4 soeeeee- = 2842 K
' e T= 2942 K e Ti= 2942 K
5,00 A T=3042K 5,00 A T=3042K
E 450 = 450 1
2 = 4,00
(=5 (=8
E =
£ 3, €
B =
& =l
- >
1,50 A ,
21=0,8
1.00 T T T 1,00 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0.5 0,0 0,5 1,0
Tiip Merkezinden Uzaklik, r/r, Tiip Merkezinden Uzaklik, r/r,
6,00 6,00
550 4 eeeee- Ti=2842 K 5,50 A - Ti=284,2 K
rrrrrrrrrrrrr Ti=2942 K - T
5,00 1 T=3042K

Yogunluk, p (kg/m*)

1,50 - 211

T T : 1,00 . ; .
-1.0 -0,5 0.0 0,5 10 1.0 0.5 0,0 0.5 10

Tiip Merkezinden Uzaklik, t/r, Tiip Merkezinden Uzaklik, 1/t

Sekil 4.16. 284,2 K, 294,2 K ve 304,2 K T; degerlerinin tiip ¢apt boyunca durma
yogunlugu degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Tiip igerisindeki durma yogunlugu yiizeye yakin bolgelerde merkeze oranla daha ytiksek

olup, sicakligin arttirilmasi durma yogunlugunu azaltmaktadir (Sekil 4.16).

T; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma basinci dagilimlar1 Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.17.284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (¢) T; degerlerinin vorteks tiipii kesitindeki
durma basinci dagilimi tizerindeki etkileri

Durma basinct dagilimi izantropik durma halleri ile hesaplanmaktadir. T; degerinin
artmasi tiip icerisindeki hizlar arttirdigindan, bu artisa bagl olarak durma basincinda da

cok diisiik miktarda artig gézlense de, ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18. 284,2 K (a), 294,2 K (b) ve 304,2 K (c) T; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma basinci dagilimi tizerindeki etkileri

Vorteks tiipiindeki cidarlar ile merkez arasindaki fark giris bdlgesinde oldukca fazla
olmasina ragmen, sicak ¢ikis bolgesine dogru ilerledik¢e azalmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.19. 284,2 K, 294,2 K ve 304,2 K T; degerlerinin tiip ¢ap1 boyunca durma basinci
degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip icerisindeki durma basinci yiizeye yakin bolgelerde merkeze oranla daha yiiksek
olup, sicakligin arttirilmasi durma basinci tizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir

(Sekil 4.19).

4.2.2. Giris Kiitlesel Debi Miktarimin Etkisi

Aragtirmacilar vorteks tiipii sogutma performansinit incelerken genel olarak giris

basincindaki degisimi dikkate almiglardir (Aydin ve Baki 2006, Xue ve ark. 2012,
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Gutak 2015). Vorteks tiipiinde giris basincinin artmasiyla m; degeri de dogrudan artmakta
oldugundan, bu c¢alismada m; degerinin sogutma performanst iizerindeki etkisi
incelenmistir. Cizelge 3.2°de verilen seviyelerde farkli m; degerleri kullanilarak HAD
analizleri yiiriitiilmiistiir. Yiriitilen HAD analizlerinde, m; degerinin arttirtlmasina bagh
olarak p. = 0,3 noktasindaki AT, degerinde %13 diizeyinde artis tespit edilmistir
(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Farkli m; degerlerinin AT, iizerindeki etkileri

Debi miktarindaki artisa bagl olarak AT, degeri artmaktadir. Q. degeri Denklem 3.23’te
aciklandig sekilde dogrudan AT, degerine bagli oldugundan, m; degerlerinin arttirilmasi

durumunda Q. degerinin yiikseldigi tespit edilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Farkli m; degerlerinin Q. lizerindeki etkileri
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m; dgerinin arttirilmas1 vorteks tiipii sogutma performansini iyilestirmekte olup, elde
edilen bu veri literatiirde yer alan benzer ¢aligsmalar ile uyumludur (Aydin ve Baki 2006,
Xue ve ark. 2012, Gutak 2015).

m; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiliniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma sicakligi dagilimlart Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te gosterilmistir.

W ©

Sekil 4.22. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii
kesitindeki durma sicakligi dagilimi iizerindeki etkileri
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m; degerindeki artiga bagli olarak tiip igerisindeki hizlar arttigindan, soguk ¢ikis durma
sicakligr diiserken sicak ¢ikis durma sicakligr yiikselmektedir. Bu nedenle vorteks tiipii
enerji ayristirma performansi artmaktadir (Sekil 4.22).

W ©

Sekil 4.23. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma sicakligi dagilimi iizerindeki etkileri
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m; degerinin arttigi durumda, tiip giris bolgesinde cidar ile merkez arasindaki durma

sicakligr farki artmakta olup, bu durum sicak ¢ikis bolgesine dogru azalma egilimi

gostermektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24. 6,68 g/s, 8,35 g/s ve 10,02 g/s r; degerlerinin tiip ¢apt boyunca durma
sicaklig1 degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

m; degerindeki degisime bagli olarak tiip boyunca durma sicakligi dagilimlar
incelenmigtir. Tiip icerisindeki durma sicakligl yiizeye yakin bolgelerde merkeze oranla
daha yiiksek olup, siirtlinmenin etkisiyle sicak ¢ikisa dogru artis egilimi gostermektedir.

Tiipiin merkezinde ve karsit akis sergileyen havanin sicakligi ise soguk ¢ikis bolgesine
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yaklastik¢a azalma egimini géstermekte olup, minimum durma sicakligi seviyesine soguk

cikis ylizeyinde ulagilmaktadir (Sekil 4.24).

m; miktarindaki degisime bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akig bolgesinde elde edilen

hiz dagilimlart Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve ve Sekil 4.27°de gosterilmistir.

men ()

[m :*-1.] (c)

Sekil 4.25. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii
kesitindeki hiz dagilim1 {izerindeki etkileri
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m; miktarindaki artisa baglh olarak tiip i¢erisinde hizlar artmaktadir. Vorteks tiiptindeki
enerji ayristirmast dogrudan hiza bagl oldugundan, debi miktarindaki artisin enerji

ayristirma performansint olumlu etkiledigi soylenebilir (Sekil 4.25).

o A

Sekil 4.26. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda hiz dagilimi tizerindeki etkileri
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m; miktarindaki artisa bagli olarak tiip giris bolgesindeki eksenel hizlarda artig
gozlenmistir. Merkez akisindaki degisim ise ihmal edilebilir seviyelerdedir. Cidar ile

merkez akig arasindaki hiz fark: sicak ¢ikisa dogru azalmaktadir.
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Sekil 4.27. 6,68 g/s, 8,35 g/s ve 10,02 g/s rh; degerlerinin tiip cap1 boyunca hiz degerlerine
etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Vorteks tiipti soguk ¢ikis bolgesinde gozlenen ters akislar debinin artmasi ile azalmakta
olup, yiiksek debili akislarda soguk ¢ikis eksenel hizinin yiikseldigi tespit edilmistir
(Sekil 4.27).
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m; miktarindaki degisime bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

Mach sayis1 dagilimlart Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.

(©)

Sekil 4.28. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii
kesitindeki Mach sayisi dagilimi iizerindeki etkileri

m; miktarindaki artisa baglh olarak tiip igerisindeki hizlarda gbzlenen artis nedeniyle

Mach sayis1 da artmaktadir. (Sekil 4.28).
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Sekil 4.29. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda Mach sayis1 dagilimi1 tizerindeki etkileri

m; degerindeki artiga bagli olarak giris bolgesinde cidar ile merkez arasindaki Mach

sayisindaki fark artmistir. Bu durum, sicak ¢ikisa dogru azalmaktadir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.30. 6,68 g/s, 8,35 g/s ve 10,02 g/s m; degerlerinin tiip cap1 boyunca Mach sayisi
degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Vorteks tiipii soguk cikis bolgesinde gozlenen ters akislar debinin artmasi ile azalmakta

olup, yiiksek debili akiglarda soguk c¢ikista Mach sayisinin arttigi tespit edilmistir

(Sekil 4.30).

m; miktarindaki degisime bagli olarak vorteks tiipiliniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma yogunlugu dagilimlart Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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pomn (©)

Sekil 4.31. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii
kesitindeki durma yogunlugu dagilimi tizerindeki etkileri

Durma yogunlugu ideal gaz denklemi dikkate alindiginda sicaklik ve basinca baglh
oldugundan, m; degerinin artmasiyla durma yogunlugu miktarinda da artis tespit

edilmistir (Sekil 4.31).
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mmljlo (c)

Sekil 4.32. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma yogunlugu dagilimi {izerindeki etkileri

Tiip giris bolgesi dikkate alindiginda, h; degerindeki artisa bagli olarak cidar ile merkez
arasindaki durma yogunlugu farki artmaktadir. Bu durum sicak ¢ikisa dogru azalma
egilimi sergilemektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.33. 6,68 g/s, 8,35 g/s ve 10,02 g/s m; degerlerinin tiip ¢apt boyunca durma
yogunlugu degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Girig bolgesinde cidarlardaki hiza bagli olarak oldukca yiikselen durma yogunlugu
miktar1 merkezdeki hiza bagli olarak oldukga diisiik miktarda artig gostermistir. Hizlarin
nispeten azaldig sicak cikisa dogru ise merkez ile cidar arasindaki durma yogunlugu

farkinin giderek azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.33).

m; miktarindaki degisime bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen

durma basinci dagilimlart Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Pal - ©

Sekil 4.34. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii
kesitindeki durma basinci dagilimi iizerindeki etkileri

; miktarinin artmast ile tiip igerisindeki durma basinci miktar1 da artmaktadir. Durma

basinci degisimi, durma yogunlugu ile benzer bir egilim sergilemektedir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.35. 6,68 g/s (a), 8,35 g/s (b) ve 10,02 g/s (c) m; degerlerinin vorteks tiipii boyunca
farkli z/L oranlarinda durma basinci dagilimi tizerindeki etkileri

m; degerindeki artisa bagli olarak giris bolgesinde cidardaki durma basincinda ciddi bir
artig gozlenmistir. Cidar ile merkez arasinda, tiip soguk ¢ikisinda oldukga yiiksek durma
basinct farki gozlenmektedir. Durma basinct farki sicak ¢ikisa dogru azalma

egilimindedir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.36. 6,68 g/s, 8,35 g/s ve 10,02 g/s rh; degerlerinin tiip ¢ap1 boyunca durma basinci
degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Giris bolgesi dikkate alindiginda, debideki artiga bagl olarak cidarlardaki durma basinci
miktart artmakta, fakat merkez akisindaki durma basinci farki ihmal edilebilir seviyede
degismektedir. Hizlarin nispeten azaldigi sicak c¢ikisa dogru ise merkez ile cidar

arasindaki durma basinci farkinin giderek azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.36).

4.2.3. Tiip Yiizeyindeki Is1 Transfer Katsayisimin Etkisi

Vorteks tiip yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin etkisini incelemek icin tiip yiizeyleri

once adyabatik olarak tammlanmis (h= 0 W/m?K), daha sonra 1s1 gegis katsayis1 olarak
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h= 100 W/m?K ve h= 1000 W/m?K degerleri kullanilarak HAD analizleri yiiriitiilmiistiir.
Yiiriitilen HAD analizleri sonucunda, diisiik p. oranlarinda (0,2 ile 0,6) 1s1 transfer
katsayisinin AT, iizerinde herhangi bir etkisi gézlenmemistir. Bununla birlikte, p. orani

yiikseldiginde (>AT, degerinde bir miktar artis tespit edilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Farkli tiip yiizeyi 1s1 transfer katsayilarinin AT, tizerindeki etkileri

Tiip yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasina bagli olarak Q. degerindeki

degisim thmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Farkli 1s1 transfer katsayilarinin Q. tizerindeki etkileri

Vorteks tlipliniin merkezindeki karsit akistan tiip yiizeyindeki akisa siirekli olarak 1s1
transferi ger¢eklesmektedir. p. orani yiikseldiginde sicak ¢ikis sicaklig da yiikseldigi i¢in
tiip yiizeyinin ¢evre ile olan sicaklik fark: artmakta ve yiizey ile ¢cevre arasinda 1s1 transferi

s06z konusu olmaktadir. Debi oranindaki artisa bagl olarak soguk ¢ikis durma sicakligi
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farkindaki artisin nedeni, bahsi gecen yiizey — c¢evre 1s1 transferidir. Bu bulgular,
literatiirde yer alan ve vorteks tiip yilizeyinin sogutulmasini 6neren ¢aligmalar ile uyumlu

bulunmustur (Kandil ve Abdelghany 2015).

Vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde edilen durma sicakligi, durma basinci, hiz ve

durma yogunlugu dagilim1 Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.

® (©)

Sekil 4.39. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarmin
vorteks tiipii kesitindeki durma sicakligr dagilimi tizerindeki etkileri
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Vorteks tiipii yiizeyindeki 1s1 transferinin durma sicakliklar izerindeki etkisi sicak ¢ikisa
dogru goriilmektedir. Yiizeyden cevreye olan 1s1 transferi sayesinde, tlip cidarinda 1sinan
havanin enerjisi dis ortama aktarilmakta, bu nedenle sicak ¢ikis durma sicakliklart 1s1

transfer katsayisinin artmasina bagli olarak diigmektedir (Sekil 4.39).

| (©)

Sekil 4.40. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli boyunca farkli z/L oranlarinda durma sicakligi dagilimi iizerindeki etkileri
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Tiip cidar ile merkez arasindaki durma sicakligi farklari incelendiginde, 1s1 transferindeki
miktarindaki artisa bagli olarak giris bolgesindeki degisim ihmal edilebilir seviyede
kalmis, bununla birlikte sicak ¢ikisa dogru 1s1 transferindeki artisa bagli olarak durma

sicakliklarmin diistiigi tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.41. 0 W/m?K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K 1s1 transfer katsayilarinin tiip gap1
boyunca durma sicaklig1 degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gésterimi

Tip cap1 boyunca farkli z/L oranlar1 dikkate alindiginda, sicak c¢ikis bolgesine dogru
durma sicakliklarinin arttigi gézlenmistir (Sekil 4.41).
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Is1 transfer katsayisindaki degisime bagli olarak vorteks tilipliniin hava akis bolgesinde

elde edilen hiz dagilimlart Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de gosterilmistir.

[msr1) (C)

Sekil 4.42. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarmin
vorteks tilipii kesitindeki hiz dagilimi {izerindeki etkileri

Vorteks tiipii yiizeyindeki 1s1 transferinin tiip igerisindeki hizlar iizerindeki etkisi ihmal

edilebilir seviyededir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.43. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli boyunca farkli z/L oranlarinda hiz dagilimi tizerindeki etkileri

Tiip cidar1 ile merkez arasindaki hiz farklar1 incelendiginde, 1s1 transferindeki

miktarindaki degisimin etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.44. 0 W/m?K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K 1s1 transfer katsayilarinin tiip cap1
boyunca hiz degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tip capt boyunca farkli z/L oranlan dikkate alindiginda, 1s1 transfer katsayisindaki

degisime bagli hiz miktarindaki degisim ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.44).

Is1 transfer katsayisindaki degisime bagli olarak vorteks tiipliniin hava akis bolgesinde

elde edilen Mach sayis1 dagilimlar1 Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.45. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipl kesitindeki Mach sayis1 dagilimi tizerindeki etkileri

Vorteks tlipli yiizeyindeki 1s1 transferinin tiip igerisindeki Mach sayisi iizerindeki etkisi

ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.46. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli boyunca farkli z/L oranlarinda Mach sayis1 dagilimi tizerindeki etkileri

Tiip cidan ile merkez arasindaki Mach sayis1 farklari incelendiginde, 1s1 transfer

katsayisindaki degisimin etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.47. 0 W/m?K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K 1s1 transfer katsayilarmin tiip ¢ap1
boyunca Mach sayist degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip cap1 boyunca farkli z/L oranlar1 dikkate alindiginda, 1s1 transfer katsayisindaki

degisime baglh Mach sayisindaki degisim ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.47).

Is1 transfer katsayisindaki degisime bagl olarak vorteks tiipliniin hava akig bolgesinde

elde edilen durma yogunlugu dagilimlart Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.48. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli kesitindeki durma yogunlugu dagilimi tizerindeki etkileri

Vorteks tiipii ylizeyindeki 1s1 transferinin tiip icerisindeki durma yogunlugu dagilimi
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.49. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipii boyunca farkli z/L oranlarinda durma yogunlugu dagilimi tizerindeki etkileri

Tiip cidart ile merkez arasindaki durma yogunlugu farklar1 incelendiginde, 1s1

transferindeki miktarindaki degisimin etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.50. 0 W/m?K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K 1s1 transfer katsayilarmin tiip ¢api
boyunca durma yogunlugu degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip cap1 boyunca farkli z/L oranlar1 dikkate alindiginda, 1s1 transfer katsayisindaki
degisime bagli durma yogunlugu degisimi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.50).

Is1 transfer katsayisindaki degisime bagl olarak vorteks tiipliniin hava akig bolgesinde

elde edilen durma basinci dagilimlar Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53te gosterilmistir.
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Sekil 4.51. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli kesitindeki durma basinci dagilimi lizerindeki etkileri

Vorteks tiipli yiizeyindeki 1s1 transferinin tiip icerisindeki durma basinci dagilimi

iizerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.52. 0 W/m?K (a), 100 W/m?K (b) ve 1000 W/m?K (c) 1s1 transfer katsayilarinin
vorteks tiipli boyunca farkli z/L oranlarinda durma basinc1 dagilimi tizerindeki etkileri

Tiip cidar ile merkez arasindaki durma basinci farklar1 incelendiginde, 1s1 transferindeki

miktarindaki degisimin etkisi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.53. 0 W/m?K, 100 W/m?K ve 1000 W/m?K 1s1 transfer katsayilarmin tiip ¢api
boyunca durma basinct degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip cap1 boyunca farkli z/L oranlar1 dikkate alindiginda, 1s1 transfer katsayisindaki

degisime bagl durma yogunlugu degisimi ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 4.53).
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4.3. Geometrik Vorteks Tiipii Parametrelerinin Incelenmesi

Vorteks tiipiiniin sogutma performansi iizerinde etkili olan ve Cizelge 3.6’da verilmis
olan 5 adet parametre 3’er seviye iizerinden, Taguchi L27(3)° deney tasarimi kullanilarak
incelenmistir. Yiriitilen 27 adet HAD analizinden elde edilen verilerin istatistiksel
analiziyle, sec¢ilen seviyelerden optimal bir seviye kombinasyonuna ulasilmigtir. Bu
dogrultuda simiilasyon calismalarinda uygulanan 27 farkli senaryo, Cizelge 3.8’de
verilen deneysel tasarim matrisine gore olusturulmustur. HAD analizlerinin sinir sartlari
olarak T; = 294,2 K, m; = 8,35 g/s ve h = 0 W/m?K atanmustir. Deney planma gore
yiirlitiilen HAD analizlerinde tiim seviye kombinasyonlarina ait ¢éziimlerden elde edilen
sonuclarin karsilastirilabilmesi igin, vorteks tiipii soguk ¢ikis debi oraninin ayni olmasi
hedeflenmistir. Bu amaca hizmet edecek sekilde her bir analiz i¢in sicak ¢ikis basinci
degistirilmis olup, 0,59 bar ile 1,00 bar arasinda degerler atanmistir. Bu sayede, her bir

analizdeki p. degerinin 0,3 diizeyinde olmasi saglanmuistir.

Yiiriitiilen HAD analizlerinde maksimum sogutma performansinin elde edilmesi, vorteks
tiipiiniin ana hedefi olarak belirlenmistir. S6z konusu hedef i¢cin AT, degerlerinin en
yiiksek oldugu optimal seviye kombinasyonuna erisme amaci gozetilmistir. Her bir
seviye kombinasyonu i¢in yiiriitiilen HAD analizlerinden elde edilen ¢iktilar Minitab 17
programi kullanilarak istatistiksel analize tabi tutulmustur. Parametrelerin sogutma
performansini tanimlayan AT, degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Her bir parametrenin
etki derecesinin tespit edilmesi i¢in gerceklestirilen istatistiksel veri analizi ¢aligmasi,

elde edilen bu veriler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Parametrelerin sogutma performansini tanimlayan ve Cizelge 4.2°de sunulan AT, degeri
tizerindeki etkileri ve bu degerin maksimum olmasini saglayacak optimal seviye
kombinasyonu arastirilmistir. AT, degerinin maksimum oldugu seviye kombinasyonunun
belirlenmesi i¢in Taguchi’nin performans karakteristigi olarak “En Yiiksek — En Iyi”
(Denklem 3.24) secilmistir. Parametrelerin seviye kombinasyonu igin hesaplanan S/N

degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Taguchi L27(3)° istatistiksel tasarimi kullanilarak yiiriitiilen HAD analizleri
ile elde edilen AT, degerleri

Parametreler Sonuclar
. - Sicak Cikig N .. - . .

Sira | Liile Sayist Soguk Cikis Capt (hidrolik) Tiip Cap1 Tiip Uzunlugu | Seguk Cikis Durma Sicakhgi Farki
No (adet) Cap1 (mm) P (mm) (mm) (mm) (ATY), (K)
1 4 5,472 5 10,13 94,2 30,06

2 4 5,472 5 10,13 106 30,76

3 4 5,472 5 10,13 119,3 30,47

4 4 6,2 6 11,4 94,2 30,84

5 4 6,2 6 11,4 106 30,84

6 4 6,2 6 11,4 119,3 30,38

7 4 7 7 12,83 94,2 31,23

8 4 7 7 12,83 106 30,89

9 4 7 7 12,83 119,3 30,77
10 6 5,472 6 12,83 94,2 31,24
11 6 5,472 6 12,83 106 31,50
12 6 5,472 6 12,83 119,3 31,27
13 6 6,2 7 10,13 94,2 20,36
14 6 6,2 7 10,13 106 20,43
15 6 6,2 7 10,13 119,3 20,63
16 6 7 5 11,4 94,2 22,68
17 6 7 5 11,4 106 22,63
18 6 7 5 11,4 119,3 22,70
19 8 5,472 7 11,4 94,2 26,63
20 8 5,472 7 11,4 106 26,84
21 8 5,472 7 11,4 119,3 26,67
22 8 6,2 5 12,83 94,2 26,58
23 8 6,2 5 12,83 106 26,73
24 8 6,2 5 12,83 119,3 26,63
25 8 7 6 10,13 94,2 7,04
26 8 7 6 10,13 106 7,15
27 8 7 6 10,13 119,3 7,08

Bu calisma ile parametrelerin vorteks tiipli sogutma performansi iizerindeki etki
siralamast  ve etki ylizdeleri de tespit edilebilmistir. Taguchi’nin performans
karakteristiklerinden S/N oram1 i¢in “En Yiiksek - En Iyi” kullanilmis ve parametrelerin

AT, tizerindeki etki siralamasi Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Taguchi L27(3)° istatistiksel tasarimi kullanilarak, yiiriitilen HAD analizleri
ile elde edilen S/N degerleri

Parametreler Sinyal/Giiriiltii Oram
(SIN)
Sira | Liile Sayist Soguk Cikis Stcak .Clkl.$ Tiip Cap1 Tiip Uzunlugu | Seguk Cikis Durma Sicakhigi Fark:
No | (adet) Capt (mm) Cap‘(gﬁ;"hk) (mm) (mm) (ATY) (K)
1 4 5,472 5 10,13 94,2 29,56
2 4 5,472 5 10,13 106 29,76
3 4 5,472 5 10,13 119,3 29,68
4 4 6,2 6 11,4 94,2 29,78
5 4 6,2 6 11,4 106 29,78
6 4 6,2 6 11,4 119,3 29,65
7 4 7 7 12,83 94,2 29,89
8 4 7 7 12,83 106 29,80
9 4 7 7 12,83 119,3 29,76
10 6 5,472 6 12,83 94,2 29,90
11 6 5,472 6 12,83 106 29,97
12 6 5,472 6 12,83 119,3 29,90
13 6 6,2 7 10,13 94,2 26,18
14 6 6,2 7 10,13 106 26,20
15 6 6,2 7 10,13 119,3 26,29
16 6 7 5 11,4 94,2 27,11
17 6 7 5 114 106 27,09
18 6 7 5 11,4 119,3 27,12
19 8 5,472 7 11,4 94,2 28,51
20 8 5,472 7 11,4 106 28,57
21 8 5,472 7 11,4 119,3 28,52
22 8 6,2 5 12,83 94,2 28,49
23 8 6,2 5 12,83 106 28,54
24 8 6,2 5 12,83 119,3 28,51
25 8 7 6 10,13 94,2 16,95
26 8 7 6 10,13 106 17,09
27 8 7 6 10,13 119,3 17,00

Parametrelerin AT, izerindeki etkilerini saptamak i¢in grafiksel yonteme de
basvurulmustur. Parametrelerin S/N oranina etkisini saptamak i¢in, her parametrenin her
ti¢ seviyesindeki ortalama S/N degerleri hesaplanmisti. Bu degerlerin grafiksel gosterimi

Sekil 4.54’te sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Vorteks tipii sogutma performansina etki eden parametrelerin
AT, iizerindeki etki siralamasi (En Yiiksek — En Iyi)

Liile Soguk Cikis | Sicak Cikis Tiip Tiip
Seviye Sayis1 Capr Capr Capr Uzunlugu

(adet) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 29,74 29,37 28,43 24,30 217,37

2 27,75 28,16 25,56 28,46 27,42

3 24,69 24,65 28,19 29,42 27,38
Maks-Min 5,05 4,73 2,87 5,12 0,05

Siralama (AT ) 2 3 4 1 5

S/N Oranlar1 Icin Veri Ortalamalari

Luile Sayist Soguk Cikig Sicak Cikig Tuip Capt Lule Sayist
{(adet) Capt (mm) Cap1 {mm) (mm) (adet)
30 30
- 29 29
g
=
o
% 28 28
n o—0—0
g 27
ks
£
o 26 2
<
=
o
25 25
24 4
4 6 8 5472 62 7 5 6 7 10,13 11,4 12,83 942 106 1193

Sinyal / Giiriiltii: En Yiiksck — En lyi
Sekil 4.54. AT, i¢in, parametrelerin S/N oranina etkisinin grafiksel gosterimi

Faktor etkilerinin grafiksel gosteriminin ardindan, Minitab 17 programi kullanilarak
gerceklestirilmis olan ANOVA calismasi ile AT, igin S/N oranina etki eden katki
yiizdeleri tespit edilmis olup, bu yiizdeler Cizelge 4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Vorteks tiipii enerji ayristirma performansina etki eden parametrelerin
AT, tizerindeki etki yiizdeleri

Siralama Parametreler Katki Yiizdesi
1 Tiip Cap1 32,948
2 Liile Sayis1 28,902
3 Soguk Cikis Cap1 26,840
4 Sicak Cikis Capi 11,307
5 Tiip Uzunlugu 0,003

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitilen ve yukarida agiklanan, gerek faktor etkilerinin
grafiksel gosterim yontemine dayali analiz, gerekse ANOVA c¢aligmasi, vorteks tiipii
sogutma performansina etki eden parametrelerin AT, sonucuna etki derecelerini agik¢a
ortaya cikarmistir. AT, degerini en ¢ok etkileyen parametre Tiip Cap1 olmakla birlikte,
siralama Liile Sayis1, Soguk Cikis Cap1, Sicak Cikis Cap1 ve Tiip Uzunlugu olarak devam
etmistir. Tlip Uzunlugu parametresinin etki yiizdesi olduk¢a diisiik oldugundan (%0,003),
AT, degerini en yiiksek seviyeye ¢ikaracak seviye kombinasyonu i¢in diger parametreler

daha 6nemli bir hal almistir.

Vorteks tiipii sogutma performansina etki eden parametrelerin optimal seviye
kombinasyonunun belirlenmesinde, AT, degerini en yiiksek seviyeye ¢ikaracak seviye

kombinasyonu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Vorteks tiipii sogutma performansina etki eden parametrelerin optimal seviye
kombinasyonu

Parametreler Optimal Seviyeler
Liile Sayis1 (adet) 4
Soguk Cikis Cap1 (mm) 5,472
Sicak Cikis Cap1 (mm) )
Tiip Cap1 (mm) 12,83
Tiip Uzunlugu (mm) 106
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Onerilen bu optimal seviye kombinasyonunu dogrulamak amaciyla, Cizelge 4.6’da
verilmis olan parametre seviyeleri dikkate alinarak bir model olusturulmustur.
Cizelge 4.1°de verilmis olan ortalama hiicre boyutlariyla ag yapis1 kurulmus ve HAD
analizleri bu ag yapisi lizerinde yiritilmistiir. Elde edilen AT, degeri Cizelge 4.7°de
gosterilmigtir. Taguchi deney tasarimina gore yiiriitilen analizlerde p,. orami 0,3
oldugundan, optimal seviye kombinasyonunun dogrulandig1 analizler de p. oraninin 0,3

oldugu nokta igin yiiriitilmustiir.

Cizelge 4.7. Onerilen optimal seviye kombinasyonu ile elde edilen AT, degeri

Liile Sayis1 (adet) 4 _g
% Soguk Cikis Cap1 (mm) 5,472 g'
g Sicak Cikis Cap1 (mm) ) g
& | Tip Cap1 (mm) 12,83 E
Tiip Uzunlugu (mm) 106 K
Soguk Cikis Durma Sicakhg Farki, 35 27
AT, (K) ’

Onerilen optimal seviye kombinasyonu ile elde edilen AT, degeri 36,17 K olarak tespit
edilmistir. Bu deger, p. oraninin 0,3 oldugu nokta i¢in saptanan en yiiksek degerdir. p.
oraninin 0,3 oldugu nokta i¢in; modelin dogrulanma asamasinda baz alinan ve Skye ve
ark. (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismadaki AT, degeri, modelin dogrulanmasi
asamasinda elde edilen AT, degeri ve Onerilen optimal seviye kombinasyonu ile tespit

edilen AT, degerleri, karsilagtirmali olarak Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. . degerinin 0,3 oldugu noktada i¢in AT, degerlerinin karsilagtirmasi

Model AT, (K) | lyilestirme Orani, %
Skye ve ark. (2006) 27,46 -
Dogrulama Calismasi 27,82 0,01
Optimal Seviye Kombinasyonu 35,27 28,44
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Vorteks tiipi AT, degerinin iyilestirilmesi amaciyla olusturulan Taguchi deney tasarimi
caligmast ile optimum vorteks tiipii parametreleri énerilmistir. Onerilen bu parametreler
ile yiirttiilen analizlerin Skye ve ark. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada p.
oraninin 0,3 oldugu nokta icin AT, degerini %28,44 oraninda iyilestirildigi tespit

edilmistir.

Optimal seviye kombinasyonu ile olusturulan model tizerinde, p. oranmin 0,3 oldugu
noktanin yan sira 0,2 ile 0,8 arasindaki noktalar icin de HAD analizleri yiiriitiilmiistiir.
Bdylece, onerilen seviye kombinasyonunun sadece L. oraninin 0,3 oldugu nokta igin
degil, vorteks tiipiliniin tiim p, degerlerindeki sogutma performansi {lizerindeki etkileri

incelenmistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Optimal seviye kombinasyonu kullanilarak yiiriitiillen HAD analizlerinden
elde edilen bulgularin Skye ve ark. (2006) tarafindan elde edilen bulgular ile
karsilastirilmasi

Onerilen seviye kombinasyonu kullanildig1 durumda vorteks tiipiindeki tiim p, oranlar:
icin AT, degerinde artis gézlemlenmistir. Bu iyilesme, p. oraninin 0,6 degerinden yiiksek
oldugu durumlar i¢in pek fazla olmamakla birlikte (ortalama %0,01), esas iyilesme .
oraninin 0,6 degerinden diisiik oldugu durumlar i¢in ortaya ¢ikmistir. Beklendigi tizere
en yiiksek AT, degeri, . oraninin 0,2 — 0,3 oldugu durumda elde edilmistir (Sekil 4.55).
i, orant 0,21 oldugu nokta igin, optimal seviye kombinasyonundan elde edilen
AT, degeri, Skye ve ark. (2006) tarafindan elde edilen degerlere gore %39 artis
saglamistir. Yapilan bu optimizasyon ¢aligmasinin amaci AT, degerini olabildigince

arttirmak oldugundan, elde edilen veriler oldukca tutarlidir.
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Optimal tasarima sahip VT nin AT, degeri ile Skye ve ark. (2006) tarafindan olusturulan
VT’ye gore artmis oldugundan, Q. degerinde de artis tespit edilmistir. En yiiksek
sogutma ylikiiniin gozlendigi 0,6 p. degeri dikkate alindiginda, optimal tasarima ait
VT nin Q. degerini %12,6 arttirdig: tespit edilmistir. Bu artig egilimi tim p, degerleri

icin gecerli olup, tespit edilen bulgular Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. Optimal seviye kombinasyonuna sahip VT ile Skye ve ark. (2006) tarafindan
olusturulan VT ye ait Q. degerlerinin karsilagtirilmasi

Optimal seviye kombinasyonuna bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde

edilen durma sicakligr dagilimlart Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii kesitindeki durma sicakligi dagilimi tizerindeki etkileri

Tilip geometrisi tizerinde yapilan degisiklerden biri, 6 olan lile giris sayisin1 4’
diistirmektir. m; degerinin sabit tutuldugu analizlerde daha az sayida liilleden giris yapan
havanin hiz1 artmaktadir. Buna baglh olarak durma &zellikleri dikkate alindiginda enerji
ayristirma performansint olumlu etkilemektedir. Optimal seviye kombinasyonu
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde, soguk ¢ikis sicakliginin diistiigii ve sicak c¢ikis
sicakliginin arttig tespit edilmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.58. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tlipli boyunca farklt z/L oranlarinda durma sicakligi dagilimi
iizerindeki etkileri

Optimal seviye kombinasyonunda, referans alinan bulgulara gore giris bolgesindeki cidar
ile merkez arasindaki durma sicakligi farki artmistir. z/L oraninin 0,4’ten yiiksek oldugu
bolgelerde hem cidardaki hem de merkezdeki durma sicakliklarinda artis tespit edilmistir

(Sekil 4.58).
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Sekil 4.59. Optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006) geometrik modellerinin
tiip cap1 boyunca durma sicaklig1 degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tiip soguk cikis bolgesi dikkate alindiginda, Skye ve ark. (2006) tarafindan olusturulan

modelde ters akislar sebebiyle soguk cikis sicakligi belli bir diizeyden asagiya

inememigtir. Optimal seviye kombinasyonunda bahsi gecen bolgede ters akislar

gbzlenmediginden, soguk ¢ikis sicakligi daha diisiik seviyelere inebilmistir. Sicak ¢ikis

bolgesinde ise, optimal seviye kombinasyonunun daha yiiksek durma sicakliklarmin elde

edilmesinde faydali oldugu gortilmektedir (Sekil 4.59).
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Optimal seviye kombinasyonuna bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde

edilen hiz dagilimlar Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de gosterilmistir.

o Sl

men (®)

Sekil 4.60. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii kesitindeki hiz dagilimi iizerindeki etkileri

Skye ve ark. (2006) geometrik modeli kullanilarak yiiriitiillen HAD analizlerinde gozlenen
ters akiglar optimal seviye kombinasyonunun kullanildigi geometrik modelde
gozlenmemistir. Optimal seviye kombinasyonunun kullanilmasi ile tiip genelindeki

eksenel hizlarda artis tespit edilmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.61. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin tiip boyunca farkli z/L oranlarinda hiz dagilimi tizerindeki etkileri

Benzer sekilde, optimal seviye kombinasyonu modelinde soguk cikista ters akis
gbzlenmediginden, soguk c¢ikista cidar ile merkez arasindaki eksenel hiz farklari

yiikselmistir. Benzer trend sicak ¢ikisa dogru devam etmistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.62. Optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006) geometrik modellerinin
tiip cap1 boyunca hiz degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Tip soguk ¢ikis bolgesi dikkate alindiginda, Skye ve ark. (2006) tarafindan olusturulan

modelde gozlenen ters akislar optimal seviye kombinasyonunda gdzlenmemistir.

Bununla birlikte tiip genelindeki eksenel hizlarda da artis tespit edilmistir (Sekil 4.62).

Optimal seviye kombinasyonuna bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde

edilen Mach sayis1 dagilimlar Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te gosterilmistir.
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Sekil 4.63. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii kesitindeki Mach sayis1 dagilimi iizerindeki etkileri

Optimal seviye kombinasyonu dikkate alindiginda, giris kisminda cidar ve merkezdeki
Mach sayilar1 Skye ve ark. (2006) geometrik modeline gore artmistir. Ayrica optimal
seviye kombinasyonunda soguk ¢ikis ters akislari gézlenmemekte ve tiip genelindeki

Mach sayilar1 Skye ve ark. (2006) modeline gore bir miktar yiiksektir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.64. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii boyunca farkli z/L oranlarinda Mach sayis1 dagilimi tizerindeki
etkileri

Optimal seviye kombinasyonunda Skye ve ark. (2006) modeline gére hem cidardaki hem

de merkezdeki Mach sayilarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.65. Optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006) geometrik modellerinin
tiip cap1 boyunca Mach sayis1 degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Tip soguk cikis bolgesi dikkate alindiginda, Skye ve ark. (2006) tarafindan olusturulan
modelde gozlenen ters akislar optimal seviye kombinasyonunda gdzlenmemistir.

Bununla birlikte tiip genelindeki Mach sayilarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.65).

Optimal seviye kombinasyonuna bagli olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde

edilen durma yogunlugu dagilimlar Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de gosterilmistir.
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Sekil 4.66. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii kesitindeki durma yogunlugu dagilimi tizerindeki etkileri

Optimal seviye kombinasyonunda giris liile sayis1 4 oldugundan, giris bolgesi cidarindaki
durma yogunluklarinda artis tespit edilmistir. Bu durum, tiip boyunca devam etmektedir

(Sekil 4.66).
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Sekil 4.67. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii boyunca farkli z/L oranlarinda durma yogunlugu dagilimi
iizerindeki etkileri

Optimal seviye kombinasyonunda, cidar ile merkez arasindaki durma yogunlugu farki
Skye ve ark. (2006) modeline gore artis gostermistir. Bu durum sicak ¢ikis bolgesine

dogru ilerledikge azalmistir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.68. Optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006) geometrik modellerinin
tiip cap1 boyunca durma yogunlugu degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gdsterimi

Ozellikle giris liile sayisinin optimal seviye kombinasyonunda azaltilmasi nedeniyle giris

bolgesindeki durma yogunluklarinin arttigi sOylenebilir. Sicak ¢ikis bolgesi dikkate

alindiginda ise bu fark olduk¢a azalmakta ve ihmal edilebilir seviyelere diismektedir
(Sekil 4.68).

Optimal seviye kombinasyonuna bagl olarak vorteks tiipiiniin hava akis bolgesinde elde

edilen durma basinci dagilimlari Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.69. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii kesitindeki durma basinci dagilimi iizerindeki etkileri

Optimal seviye kombinasyonu kullanilan modelde giris liile sayisinin azaltilmasiyla tiip

icerisindeki genel durma basinct miktarinda artis tespit edilmistir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.70. Optimal seviye kombinasyonu (a) ve Skye ve ark. (2006) (b) geometrik
modellerinin vorteks tiipii boyunca farkli z/L. oranlarinda durma basinct dagilimi
iizerindeki etkileri

Girig bolgesi dikkate alindiginda optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006)
modelleri arasinda, cidar ile merkez arasinda durma basinci farki oldukca azdir. Fakat
sicak ¢ikisa dogru bu fark artmis ve optimal seviye kombinasyonu modelinde cidar ile

merkez arasindaki durma basinci farklarinda artis gézlemlenmistir (Sekil 4.70).
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Sekil 4.71. Optimal seviye kombinasyonu ve Skye ve ark. (2006) geometrik modellerinin
tiip cap1 boyunca durma basinci degerlerine etkisinin farkli z/L oranlarinda gosterimi

Optimal seviye kombinasyonunda giris lille sayisinin azaltilmasi nedeniyle giris
bolgesindeki durma basinci artiginin az miktarda oldugu sdylenebilir. Sicak ¢ikis bolgesi

dikkate alindiginda ise durma basinci fark: artmaktadir (Sekil 4.71).

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, Onerilen seviye kombinasyonu sayesinde
vorteks tiipiliniin sogutma performansinin arttirildigi rahatlikla sdylenebilir. Fakat sicak

cikis durma sicakliklar1 dikkate alindiginda, sonuglarin soguk c¢ikisa benzer egilim
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sergilememis ve Skye ve ark. (2006) verileri ile sadece % 0,04 oraninda bir fark tespit
edilmistir. Gerek p. oraninin 0,6 degerinden yiiksek oldugu durumdaki soguk ¢ikis durma
sicakligr verileri, gerekse tiim debi oranlarindaki sicak ¢ikis sicakligi verileri dikkate
alindiginda, yapilan optimizasyon ¢alismalarinin alana 06zgii oldugu sonucuna
varilmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak vorteks tiipli hangi amag i¢in kullanilacaksa o

alana yoOnelik optimizasyon ¢aligmasi yapilmasi gerekmektedir.
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5. SONUC

Vorteks tiipleri genellikle sogutma uygulamalarinda tercih edilmektedir. Literatiirde
vorteks tiiplerinin performansinin incelendigi sayisal ve deneysel bircok calisma
bulunmaktadir. Performansa etki eden parametrelerin incelendigi bu calismalarda,
geometrik ve operasyonel parametreler incelenmistir. S6z konusu calismalar, vorteks
tiipli performansina etki eden parametre seviyeleri arasindaki farklar1 ortaya koymustur.
Fakat yapilan ¢alismalar arasinda sistematik bir deney tasarimi ¢ergevesinde yiiriitiilen
calismalarin az olmasi nedeniyle, elde edilen c¢alismalar1 istatistiksel anlamda

degerlendirmek ve genellestirilmek oldukga giic olmaktadir.

Bu calismada vorteks tiipiine ait geometrik ve operasyonel parametre seviyelerinin
sogutma performansi iizerindeki etkileri yiiriitilen HAD analizleri ile sayisal olarak
incelenmistir. Operasyonel parametreler incelenirken parametre seviyelerinin etkileri
belirlenmis ve farklar ortaya konmustur. Bununla birlikte geometrik parametre seviyeleri
incelenirken Taguchi istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilmis ve elde edilen
ciktilar istatistiksel analize tabi tutularak parametrelerin etki yiizdeleri belirlenmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda optimal vorteks tiipii tasarimi 6nerilmis ve 6nerilen tasarimin
sonuglar1 referans alinan tasarim ile kiyaslanarak aradaki farklar tespit edilmistir. Bu
sayede literatiirde gozlenen ve yukarida agiklanan eksiklige katki sunulmasi ve elde

edilen ¢iktilarin miimkiin oldugu kadar genellestirilmesi hedeflenmistir.
Yiiriitiilen sayisal analizler ve istatistiksel caligmalardan elde edilen sonuclar soyledir:

1. T; degerinin arttirilmasi tiip igerisindeki genel sicaklilarin ve AT, degerinin artmasina
neden olmustur. T; degerinin arttiritlmasina bagl olarak optimal tasarima sahip VT ile
Skye ve ark. (2006) tarafindan olusturulan VT tasarimi karsilastirildiginda, p. = 0,3
noktasindaki AT, degerinde %12 diizeyinde artis gozlenmistir. Ayrica T; degerinin

arttirtlmasi1 durumunda Q. degerinde de artis gozlemlenmistir.

Bununla birlikte gergek sartlarda T; degerinin kontrol edilmesi olduk¢a zor oldugundan,

performans iyilestirmesi i¢in T; degerinin degistirilmesi tercih edilen bir yontem degildir.

2. m; degerinin arttirllmasi vorteks tiipii sogutma performansini iyilestirmektedir.

Yiriitilen HAD analizlerinde, m; degerinin arttirnlmasma bagli  olarak
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Ko = 0,3 noktasindaki AT, degerinde %13 diizeyinde artis tespit edilmistir. Ayrica m;

degerinin arttirilmasi Q. degerini olumlu etkilemektedir.

3. o oranmin 0,2 ile 0,6 arasinda oldugu durumda tiip yiizeyindeki 1s1 transfer
katsayisinin AT, iizerinde herhangi bir etkisi gézlenmemistir. Bununla birlikte, p. orani
0,6’dan daha yiiksek oldugu durumda AT, degerinde diisiik miktarda artig tespit
edilmistir. Q. degeri ise tlip ylizeyi 1s1 transfer katsayisindaki degisimden

etkilenmemektedir.

4. Vorteks tiipi igerisindeki durma sicakliklar1 incelendiginde, beklendigi {izere
sirtinmenin etkisiyle tiip cidarina yaklastikga durma sicakliklar1 artmaktadir. Gaz
akisinin merkez akisa yoneldigi andan itibaren ise durma sicakliklar1 diismektedir. T;
degerinin arttirllmast durumunda tiip genelindeki durma sicakliklarinda artis
gbzlenmistir. Bununla birlikte, sicak ¢ikis sicaklig ile birlikte soguk c¢ikis sicakligr da
artmistir. Bu durumun VT performansini olumsuz etkilemesi beklense de, AT, miktarinda
gozlenen yiikselis VT sogutma performansini da yiikseltmistir. m; degerinin arttirilmasi
durumunda AT, degeri diismekte ve VT sogutma performansi artmaktadir. Tiip
yiizeyindeki 1s1 transfer katsayinin artmasi durumunda ise, VT sogutma performansi
1<0,6 durumu i¢in degisim gozlenmemis, pu.>0,6 durumunda ise kiiglik bir artis tespit

edilmistir.

5. Vorteks tiipii igerisindeki hizlar incelendiginde, tiip cidarina yakin olan kisimlarda
oldukca yiiksek hizlarla karsilasilmistir. Merkezdeki hiz miktar1 cidardaki hiz miktarina
oranla daha diistik seviyelerdedir. T; degerinin arttirilmasi tiip genelindeki hiz miktarini
azaltmaktadir. Bu durum sogutma performansini olumsuz etkilemesi beklense de, giris
ve cikis sicakliklarindaki degisimin olumlu etkisi, hiz miktarinin diismesi nedeniyle
ortaya ¢ikan olumsuz etkiyi ortadan kaldirmaktadir. m; degerinin arttirilmas: tiip
genelindeki hizlar arttirdigi, bununla birlikte tiip ylizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin ise
tip genelindeki hizlar tlizerinde etkisinin olmadigi tespit edilmistir. VT genelinde
sikigtirilabilir akis s6z konusu oldugundan, Mach sayis1 degerleri de incelenmistir. T;
degerinin ve tiip yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasinin Mach sayisi tizerinde
etkisi ihmal edilebilir seviyelerde olmasi ile birlikte, m; degerinin arttirllmasi Mach

sayisini arttirmaktadir.
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6. Vorteks tiipii i¢erisindeki durma yogunluklart incelendiginde, tiip cidarindaki durma
yogunluklarimin merkeze gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. T; degerinin
arttirtlmasi tiip genelindeki durma yogunluklar1 azaltmakta, m; degerinin arttirilmasi
arttirmakta, tlip yiizeyi 1s1 transfer katsayisindaki degisim ise tiip yiizeyindeki durma

yogunlugu degisimine etki etmemektedir.

7. Vorteks tiipii igerisindeki durma basinglar1 incelendiginde, tiip cidarindaki durma
basin¢larinin merkeze gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. T; degerindeki ve tiip
yilizeyinden ¢evreye olan 1s1 transferindeki degisim tiip genelindeki durma basinglarini
etkilememis, m; degerinin arttirilmasi ise tiip genelindeki durma basinci dagilimini

arttirmistir.

8. 5 adet geometrik VT parametreleri 3’er seviye tizerinden Taguchi istatistiksel tasarimi
cercevesinde L27(3)° deney tasarimi kullanilarak incelenmistir. Olusturulan 27 adet seviye
kombinasyonu ile yiiriitilen HAD analizleri sonucu elde edilen veriler kullanilarak
ANOVA c¢alismast yapilmistir. Geometrik VT parametrelerinin sogutma performansi
tizerindeki etki siralamasi incelendiginde ilk sirada %32,948 etki yiizdesiyle “Tiip Cap1”
tespit edilmistir. Ikinci sirada %28,902 etki yiizdesiyle “Liile Sayis1”, iigiincii sirada
%26,840 etki ylizdesiyle “Soguk Cikis Cap1”, dordiincii sirada ise %11,307 etki
yiizdesiyle “Sicak Cikis Cap1” yer almaktadir. Son sirada ise %0,003 gibi oldukga diisiik
bir etki yilizdesiyle “Tiip Uzunlugu” bulunmaktadir. Bu durum, sogutma performansi
dikkate alindiginda tiip uzunlugunun telaffuz edilen diger parametrelere oranla gok diisiik
bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda L/D oraninin VT
sogutma performansini etkiledigi sonucuna ulagan ¢aligmalar yer almaktadir (Ameri ve
Behnia 2009). Bu ¢alismanin sonucu literatiir ile karsilastirildiginda, L/D boyutsuz
parametresinin incelenmesinde tiip ¢apinin etkisinin ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagilabilir. Bununla birlikte, ANOVA ¢alismas1 sonucunda VT sogutma performansini
artirmaya yonelik bir tasarim Onerilmistir. Bu tasarim ile yapilan HAD analizinde, Skye
ve ark. (2006) tarafindan olusturulan VT tasarimina gére AT, degerinin %28,44 oraninda,

Q¢ degerinin ise %12,6 oraninda iyilestirildigi tespit edilmistir.

9. VT’ler sogutma amaciyla kullanilmasinin yani sira 1sitma amaciyla da kullanilabilirler.

Bu caligmada p.=0,3 oldugu deger i¢in VT sogutma performansinin optimizasyonuna
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yonelik calisilmistir. Bulgular, AT, dikkate alindiginda p.=0,3 deger i¢in iyilestirme
saglandigini, fakat pu.>0,6 durumu igin iyilestirme miktarinin diistiigiinii géstermistir. Bu
durum, VT nin kullanim alanina gore optimizasyon yapilmasi gerektigini agikca ortaya
koymaktadir. Bu sayede 1sitma amaciyla kullanilan VT’ler i¢in de optimal bir tasarima

ulasilabilir.

10. Operasyonel vorteks tiipii parametreleri arasinda yer alan r; parametresinin degisimi,
giris basincin1 dogrudan etkilemekte olup, bu calismada m; degerindeki degisim
incelenmistir. m; ifadesinin arttirilmasi nedeniyle VT giris basinci da artmis, bu sayede
VT sogutma performanst etkilenmistir. Bu durum VT sogutma performansinda giris
basmcinin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte VT sogutma
etkinliginin Ol¢iimiinde de durma basinglari s6z konusudur. VT’ nin sogutma etkinligi

HAD analizleri sonucunda ortaya ¢ikan basing degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

11. Gelecek donemde yapilacak VT optimizasyonu ¢aligmalarinda parametreler arasinda
yer alan rh; ifadesi yerine giris basinci kullanilarak g¢alisilmasi daha etkili olabilir.
Bununla birlikte VT entropi minimizasyonu iizerine ¢alisilmasi, bu alanda literatiirde

gozlenen eksikligi doldurabilir.
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