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SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODELLENEN ISI
DEGISTIRICININ TASARIM DUYARLILIK ANALIZi iLE
OPTIMIZASYONU

OZET

Bu c¢alismada 1s1 degistirici disinda kalan tiim klima komponentler kapsam dis1
tutularak ve sadece 1s1 degistiricinin 1s1 transferine, malzeme maliyetine ve ¢alisma
frekansma etki eden faktorler kullanilarak ciktilarin optimal noktasi bulunmaya

calisilmastir.

Sistem girdileri olarak 1s1 degistiricide kullanilan borularin ¢ap1 (d,), et kalinhig1 (ty),
malzemesi (mtrl) ile ylizey alanim arttirmak i¢in kullanilan kanatlarin et kalinligr (tx),

genisligi (wy) ve sayist (FPI) alinmistir.

En kiiciik 6zdegerin ve 1s1 taginim miktarinin bulunabilmesi i¢in sistem yapisal ve
1s1sal olmak {izere sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Is1 degistiricinin
yapisal modelinin [K] katilik matrisi bulunmus ve 6zdegerler hesaplanmistir. Isi
degistirici lizerinden gegen 1s1 yiikiinii bulmak i¢in her bir elemanin 1s1 ge¢is direnci
bulunarak toplam 1s1 direnci hesaplanmistir. Malzeme maliyeti de toplam malzeme

sarfinin birim malzeme fiyati ile ¢arpilmasi ile bulunmustur.

Analiz ii¢ ana adimda yapilmustir. Ilk asamada sistem girdilerinin en yiiksek ve en
diisiik degerleri ile bolim ¢iktilar1 hesaplanmig ve her bir ¢giktinin ideal degerinin
farkli girdi kombinasyonlarda bulundugu tespit edilmistir. Ikinci asamada sistem
girdilerinin ¢iktilarin {izerinde nasil etkisi oldugunu ya da baska bir deyisle ¢iktilarin
degisiminin girdilerin degisimine ne kadar duyarli oldugunu anlamak i¢in Duyarlilik
Analizinden (Sensitivity Analysis) yararlanilmigtir. Sirayla her bir girdi, digerleri
sabit kalmak sartiyla, %10 arttirilarak ¢iktilar incelenmistir. Ciktilar normalize

edilerek degisim oranlari karsilagtirilmistir. Son asamada ise ¢iktilar arasinda bir




esitlik kurularak ¢iktilarin optimal noktasina karsilik gelen girdiler bulunmugtur. Bu
analizler c¢iktilarimin hesaplanmasi i¢in Matlab ’da sonlu eleman programi

yazilmigtir.

Analiz sonucuna gore en belirgin farklilik boru malzemesinde ortaya c¢ikmustir.
Klimalarda kullanilan 1s1 degistiricilerde aliiminyum boru kullanilmasina ¢ok yakin
bir zamanda baslanilmis ve heniiz yayginlasmamustir. Fiyat ve 6zgiil agirhik olarak
bakir borululara gére ¢ok avantajli olan aliiminyum borulu 1s1 degistiricilerin
iiretiminde bazi dezavantajlar vardir. Ozellikle boru genisletme operasyonunda
olusan havsa yirtiklarn ile kaynak operasyonunda meydana gelen kaynak
noktalarindaki kagaklar yaklagik %10 civarinda tretim hurdasina sebep olmaktadir.
Uretim Kalitesinin iyilestirilmesi bu dezavantaj zamanla ortadan kalkacaktir. Bu
nedenle iiretim hurda faktérii (Ry) iyilestirmelere paralel olarak tekrar ele alinmali ve

malzeme maliyeti yeniden hesaplanip optimal nokta bulunmalidir.

Bu calismada iiretim verimliligi dikkate alinmamustir. Uretimi bakir borulu 1s1
degistiricilerine gére daha zor olan aliminyum 1s1 degistiricilerin iiretimde

olusabilecek verimsizlikler malzeme maliyetine ilave edilmelidir.
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OPTIMIZATION OF HEAT EXCHANGER, WHICH IS MODELLED WITH
FINITE ELEMENT METHOD BY USING SENSITIVITY ANALYSIS

SUMMARY

All of the air conditioning unit components except heat exchanger are not taken in
scope of this study. Only using heat exchanger’s parameters that have effects on heat
transfer, material cost and working frequency, optimum parameters are tried to find

out.

Heat exchanger pipe diameter (d,), wall thickness (t,), material (mtrl) and fin
thickness, (t), width (wx), quantity (FPI) are taken as system inputs.

To find the eigenvalues and heat transfer, structural and thermal models are formed
by using Finite Element Method. The stiffness matrix [K] of structural system is
calculated and eigenvalues are obtained. By summing all element heat thermal
resistances, total heat resistance is calculated. To obtain the total amount of material

cost, unit price of material is multiplied by total weight of the material.

The analysis is completed in three main steps. In the first step, by using the largest
and the smallest inputs, outputs are calculated. When the results are examined, it is
seen that optimum values of each output has different input combinations. In the
second step, to see the effects of inputs on the outputs or how sensitive outputs in
response to inputs, Sensitivity Analysis is used. After each input are increased 10
percent while other inputs are constant, the results and variations after normalization
are compared. Finally in the last step, optimum result of input combination is

determined. Finite element program was written to calculate the outputs in Matlab.

According to the analysis results the major difference come out in the pipe material.

Among the air conditioning unit, using aluminum pipes has recently started but still it




is not common and widespread. Although aluminum piped heat exchangers have an
advantage compared to cupper piped heat exchangers in terms of price and specific
weight, there are disadvantages in producing them. Especially in the process of
expanding the pipes causing flare defects and consequently the brazing defects at
brazing station totally result in a loss of % 10 out of the production quantity.
Increasing the process and quality will eliminate this disadvantage in time. Due to
this, Production Scrap Factor (Ry) should be reviewed regarding the improvements
and after calculating the material cost again the optimum point should be found out.
In this study, productivity is not considered. Losses arising in production of
Aluminum piped heat exchangers, that is more difficult to produce comparing the

cupper piped heat exchangers, should be added to material cost.
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1. GIRIS

Klimalarda kullanilan buharlastiric1 (evaporatér) ve yogunlastirict (kondanser) birer
1s1 degistiricidirler. Bu 11 degistiricilerin klimanin sogutma ve 1sitma performanst ile
birim maliyetine etkisi gok biyiiktiir. Bunlarmn diginda 1s1 degistiricilerin klima
sasesine iyi bir sekilde sabitlenmesi ses problemi ve titresim nedeniyle olusabilecek
kaynak noktalarinin zamanla kopmasi bakimindan da ayr1 bir 6neme sahiptir. Bir 1s1

degistiricisi tasarlarken bu faktorler goz oniinde tutulmalidir.

Is1 degistiricilerin gorevi, sogutucu akigkan ile 1s1 transferi yaparak akigkana 1si
vermesi ya da akiskandan 1s1 almasidir. Isi transferini arttirmak i¢in 1s1 degistiricinin
akiskan ile olan temas alanim arttirilir. Alanin biiyiimesi ise beraberinde kullanilan
malzemenin artmasina dolayisiyla da birim malzeme maliyetinin yiikselmesine neden
olur. Is1 transferinin artmasini saglarken malzeme maliyetini azaltmaya ¢alismak ¢ok

parametreli optimizasyon problemidir.

Bu ¢alismada 1s1 degistirici disinda kalan tiim komponentler kapsam dis1 tutulacak ve
sadece 1s1 degistiricinin 1s1 transferine ve malzeme maliyetine etki eden faktorleri goz
oniine alinarak ¢iktilarin optimal noktasi bulunmaya calisilacaktir. Sekil 1.1°de

girdiler ve ¢iktilar tanimlanmistir.

GIRDI IKTI

« Boru ¢ap1 « Is1 gegisi

+ Boru et kalinligt .. e .. « Ozdeger frekans

+ Boru malzemesi ISI DEGISTIRICT Malzeme Maliyeti

« Kanat kalilhig:
« Kanat sayisi
- Kanat genisligi

Sekil 1.1 : Sistemin Girdi ve Ciktilar1.




2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ist Transferi

Iki sistem arasinda veya bir sistemle gevresi arasinda bir sicaklik farki oldugu zaman
enerji transfer edilmektedir. Yalniz sicaklik farkindan dolayr bir sisteme transfer
edilen bu enerjiye, termodinamikte 1s1 enerjisi denilmektedir. Diger taraftan
termodinamigin ikinci kanuna gore 1s1, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme
dogru akmaktadir. Iki sistem, bir cismin muhtelif pargalari olabilir. Enerjinin
mubhtelif sekilleri ve bunlarin birbirlerine doniisiimleri ile ugrasan termodinamik
biliminde, 1s1 ve is, gegici enerji sekilleri olarak tarif edilir; ¢linkii bunlar, iki sistem
arasinda veya bir sistem ile gevresi arasinda yalniz enerji aligverisi oldugu zaman
mevcutturlar. Is1 dogrudan dogruya olglilemez ve gézlenemez, ancak dogurdugu

tesirler gozlenebilir ve dl¢tilebilir [1].

Termodinamikte 1s1 ve is, bir islem esnasinda sistemin sinirindan akan enerji olarak
tarif edilirler. Termodinamik daima denge durumundaki sistemlerle mesgul olur; bir
sistemi belirli bir denge durumundan baska bir denge durumuna getirmek i¢in lazim
olan enerji miktar1 termodinamik kanunlarindan bulunur; termodinamik bakimindan,
bir islem esnasinda bir sisteme transfer edilen 1s1 miktari, sistemin i¢ enerji degisimi
ile sistem tarafindan yapilan isin toplamina esittir. Fakat termodinamik, bu 1s1
enerjisinin nasil transfer edildigi, yani 1s1 akimmin fiziki mekanizmast hakkinda
higbir bilgi vermedigi gibi, bu miktar 1s1 transfer etmek i¢in lazim olan zamanla da
ilgilenmez. Termodinamik analizinde bu tiirlii malumatin elde edilemeyisinin baslica

sebebi, zamanin bir degisken olarak bulunmamasindandir.

Belirli bir sicaklik farkindan dolayr birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin
hesabi, miihendislik bakimindan esas problemdir. Genel olarak, belirli sicaklik

smrlan arasinda c¢alisan ve belirli bir 1s1 miktarim, verilmis bir zaman zarfinda




transfer edebilen bir 1s1l sistemin boyutlarinin, fiyatinin ve yapilabilirlik etiidiiniin

hazirlanmasi 1s1 transferi analizi ile miimkiindiir.

Miimkiin olan en yiiksek verimi gergeklestirecek sekilde, modern gii¢ santrallerini
meydana getiren buhar kazanlar1 veya niikleer reaktorler, tiirbinler, yogusturucular,
pompalar, kompresorler, 1s1 degistiriciler gibi bilesenlerin tasarimi ve imalati 1s1

transferi bilgisine ihtiya¢ gosterir.

Fiziki bilimlerin diger dallarinda oldugu gibi 1s1 transferi problemleri, genel doga
kanunlarindan hareket edilerek bunlara bazi tarif veya 6zel kanunlar ilave ederek

formiile edilir. Is1 transferi analizlerinin hareket noktasi dort doga kanunu sunlardir.
1. Termodinamigin birinci kanunu
2. Termodinamigin ikinci kanunu
3. Kiitlenin korunumu kanunu

4. Newton’ un ikinci hareket kanunu
Bu kanunlarin uygulanmast, etiit edilen ortamin tabiatina bagh degildir.

Bunlardan ilk ikisi termodinamigin esas temelleridir. Birgok 1s1 iletimi (kondiiksiyon)
problemleri igin birinci ve ikinci kanun yeterli gelmektedir. Fakat 1s1 taginimi
(konveksiyon) problemlerinde bu kanunlardan 1-3-4 bilhassa 6nemlidir. Ciinkd, 1s1

konveksiyonunda akigkanlar mekanigi prensipleri uygulanir.

Is1 transferinde bir problemin ¢6ziimii yukarida bahsedilen dort doga kanununa

ilaveten ii¢ 6zel kanun yardimi ile mimkiindir.

2.1.1. Is1 iletimi

Is1 iletimi, bir ortam (kati, sivi, gaz) igerisinde bulunan bolgeler arasinda veya
dogrudan dogruya fiziki temas durumunda bulunan farkl: ortamlar arasinda, atom ve
molekiillerin fark edilebilir bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi
sonucu meydana gelen 1s1 yayimi islemidir. Termodinamigin ikinci kanununa gore,
1s1 yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye akar.

Kinetik teoriye gére bir maddenin sicakligi, bu maddeyi meydana getiren




molekiillerin veya atomlarin ortalama kinetik enerjileri ile orantilidir. Kinetik
enerjinin fazla olmasi, i¢ enerjinin fazla olmast demektir. Bir bolgede molekiillerin
ortalama kinetik enerjisi, sicaklik farkindan dolay1 bitisik bolgedeki molekiillerin
ortalama kinetik enerjilerinden fazla ise, enerjileri fazla olan molekiiller bu
enerjilerini komsu olan molekiillere iletirler. Bu enerji transferi; akiskanlarda
molekiillerin elastik ¢arpigsmalari, metallerde ise serbest elektronlarin yiiksek

sicakliktan al¢cak sicaklik bolgelerine yayinimai ile olur.

Kalinhig1 L, yiizey alanm1 A olan levha iizerinde farkli Ty ve T, sicaklik degerlerinde
yapilan deneyler, eger T;-T, sicaklik farki levha 6zelliklerini degistirecek biiyiikliikte

degil ise, birim zamanda iletilen 1s1 miktar1

_lex(]]~T2)
- L

2.1)

o

ifadesi ile hesaplanabilecegini gostermistir.

A : Malzemenin ortalama 1s1 iletim katsayisi

2.1.2. Is1 Tasimimi (Konveksiyon)

Is1 tasimimi, akiskan hareketi ile enerji taginimi iglemidir. Ortam bir sivi veya gaz ise,
akigskan hareketi ile 1s1 enerjisi bir bélgeden diger bir bolgeye sicaklik farkindan
dolay1 transfer edilecektir. Isi transferinin en Snemli konusu 1s1 tagimimidir. Is1
degistiricilerde akigkanlar, kati cisimler (ylizeyler) ile birbirlerinden ayrilmis
olduklarindan, 1s1 tagimimi bir yiizey ile akiskan arasindaki enerji tagimminda en
Onemli 1s1 transferi mekanizmasidir. Yiizey sicaklign T, ile temasta bulunan
akiskanin ortalama sicaklhigt Ty, ise yiizey ile akigkan arasinda birim zamanda 1s1

transferi;
0, =axAx(T, -T,) (2.2)

ifadesi ile hesaplanmir. Bu ifade 1701 senesinde Newton tarafindan verilmis olup,

literatiirde Newton’un Soguma Kanunu diye adlandirilir.




a : ylizey 1s1 transferi katsayisi

2.1.3. Isil Isima

Bir cismi meydana getiren elemanter taneciklerin 1s1l hareketi, elektromagnetik 1s1ma
seklinde enerji nesretmelerine sebep olur. Sicakligin artmasi, taneciklerin hareketini
ve dolayis1 ile 1sima gsiddetini arttirir. Bu sekilde maddenin sicakligi neticesi
nesredilen 1s1l 1s51ma, aslinda radyo dalgalari, 151k, x-1g1nlar1 ile aym tipte olup, yalmiz
dalga boylar1 farklidir. Bazi cisimler bu yapilan 1s1ma enerjisini sogurur, bazilar
yansitir, bazilar1 da iglerinden serbest¢ce gecmelerine miisaade ederler. Bu dalgalar
yalniz mitkemmel bir bosluktan serbestce gecerler. Yapilan bu enerji dalgalar
sogurgan baska bir ortama tesadiif ettiklerinde enerjilerini bu ortama transfer ederek,
bu ortamin 1sil hareketlerini artirirlar. Boylece 1s1 enerjisi, nesredilen sistemden,
1simay1 soguran sisteme transfer edilmis olur. Sistemlerden birinin sicakligi azalirken
digerinin sicakligi artar. Biitlin cisimler siirekli olarak 1sil 1s1ma nesreder. Nesretme
siddeti, ylizey sicakligina ve ylizeyin tabiatina baglidir. Boylece yliksek sicakliktaki
bir sistemden algak sicakliktaki bir sisteme, bu iki sistem uzayda birbirleriyle temas

durumu olmaksizin meydana gelen 1s1 akimi iglemine 1g1ma ile 1s1 transferi denir.

Ideal bir radyatérden (kara cisim) toplam 1s1l 1s1may1 veren esitlik 1879 yilinda Stefan
tarafindan ampirik olarak verilmis ve 1884 de Boltzman tarafindan termodinamigin

birinci kanunundan hareket edilerek teorik olarak elde edilmistir:
Q. =AxoxT* (2.3)

Bu ifade Stefan-Boltzman 1s1l 1s1ma kanunu adin1 alir.
Q; : saatte 151ma yolu ile A yiizeyinden yayilan 1s1
T : ylizeyin mutlak sicaklig

o : Stefan-Boltzman sabiti




2.2. Klimanin Genel Calisma Prensibi

Klima, sogutma g¢evrimi kullanilarak bir ortamdan 1s1 ¢ekmek (yani o ortamin
sicaklipim azaltmak), fazla nemini alip ortama taze hava saglamak i¢in tasarlanmis

sistem veya mekanizmadir.

Klimanin ¢alisma ydntemi, belirli bir basing altinda bulunan siv1 haldeki akigkanin
istenilen sicaklikta buharlastinlmasi ve buhar halden tekrar sivi hale

doéndiirtilmesidir. Calisma prensibini termodinamigin ikinci kanunu agiklar.

Sogutma ¢evrimi Sekil 2.1’ de gosterilen sistemde g¢evrim malzemesi olarak
kullanilan gaz bir kompresor araciligiyla emilip sikistirilarak sivilagtirilir. Sikistirma
sirasinda aciga ¢ikan 1s1 bir fan vasitasi ile atmosferik ¢evreye (dis ortama) atilir . Bu
stvi daha sonra genlesme valfi tarafindan iizerindeki basincin distirtilmesi ile
bulundugu ortamdan 1s1 gekerek gaz haline doniigiir. Bu esnada bulundugu ortamdan
151 ¢ektigi i¢in ortam sicakligimi da diistirmiis olur. Sogutma akigskani kompresor

tarafindan emilerek ¢evrim ayni sekilde tekrarlanir.

Sekil 2.1 : Sogutma Cevrimi.

1- Yogusturucu (Kondanser)

2- Genisleme Vanasi (Kisilma Vanasi olarak da rastlanabilir)




3- Buharlastirici (Evaporator)

4- Kompresor

Kompresér gazin hacminin indirgenmesi yolu ile gazin basincini arttiran mekanik bir
alettir. Buharlastiricidaki 1s1 ile yiiklii sogutucu akigkani buradan uzaklastirir, boylece
arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis akigkana yer temin ederek akisin stirekliliini saglar
ve buhar haldeki sogutucu akigskanin basincini kondanserdeki yogusma sicakliginin

karsit1 olan seviyeye ¢ikarir.

Buharlastiric1 (evaporator) sivi haldeki sogutucu akigkanin buharlastigi ve bu sirada
bulundugu ortamdan 1siy1 aldigi cihazdir. Buharlastirictya sivi-buhar karigimi

seklinde giren sogutucu akigkanin biiyiik bir kismi s1v1 haldedir.

Yogunlastiricr (kondanser) sogutma sisteminde sogutucu akiskanin buharlagtiricidan
aldid1 1s1 ile kompresordeki sikistirma iglemi sirasinda ilave olunan 1smin sistemden
alinmas: saglar. Boylece, sogutucu akigkan sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar

genlestirilerek buharlastiricidan 1s1 alacak duruma getirilir.

Yukarida genel olarak bilgi verilen klima sisteminde, sogutucu akiskan ile bulundugu
cevre arasinda 1s1 transferini saglayan 1s1 degistiriciler (yogunlastirici ve
buharlastirici) bu ¢alismanin  konusu olacaktir. Is1 degistiricilerin sogutma
kapasitesine etkisi olan baglica parametreleri ¢aligmanin girdileri olacak ve bu
girdilerin ¢esitli varyasyonlarinda 1s1 gecisi, sistemin Ozdegeri ve malzeme

maliyetleri hesaplanacak ve optimize edilmeye ¢alisilacaktir.

2.3. Is1 Degistirici

2.3.1. Tanimi ve Calisma Prensibi

Is1 degistiricileri, farkli sicakliktaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1
alisverisini saglayan tesisatlardir. Is1 degistiricilerine akiskanlar, birbirleri ile
karistirllmadan 1s1 gegisi yapilan bir yiizeyle birbirlerinden ayrilir. Sanayinin hemen
hemen biitiin dallarinda yaygin olarak kullanilirlar; 6zellikle 1sitma ve sogutma
tesisleri, kuvvet makineleri ile santralleri, kimya tesisleri ve 1s1l islem tekniginde ¢ok

onemli yer tutmaktadirlar. Su ile sogutmali motorlardaki radyatorler, sogutma




tesislerindeki yogunlastirici ve buharlagtiricilar, termik kuvvet santrallerinde ve

kimya tesislerindeki yogunlastirict birer 6rnek olarak verilebilir.

Is1 degistiricileri, tesisin termik verimini arttirmasi, ¢evrimin tamamlanmas: gibi
yonlerden bagka imal edilen iiriiniin kalitesi yoniinden de onemlidir. Ornegin 1s1l
islem tekniginde ¢ogu kez belirli bir sicakliga getirilen bir madde ya egzoterm
reaksiyonlar sonucunda 1s1 a¢ia ¢ikarir veya endoterm reaksiyonlar sonunda 1siya
ihtiyag gosterir. Sicaklik birinci halde artar, ikinci halde ise azalir. Sicakhigin
yiikselmesi reaksiyona katilan maddede de pargalanmalara, ayrigmalara sebep
olabilir. Diisiik sicakliklarda ise reaksiyon iktisadi olmayacak sekilde yavaslar. Bu
gibi tesislerde sicakhigin belirli bir degerde tutulmasi gerekir. Bu sebeple 1s1

degistiricilerinin 6nemi kolayca anlagilir.

Is1 degistiricisi i¢inde yogusma ve buharlagma gibi bir faz degisimi varsa, bu tiplere
“Gizli Is1 Degistiricileri”, faz degisiminin olmadigi diger tiplere ise “Duyulur Is1

Degistiricileri “ ad1 verilir.

Buhar kazanlar, niikleer enerji santralleri 1sinin kendi i¢lerinde tiretildigi birer 1s1
degistiricisi olmasina ragmen, kapsadiklar1 konular ve &zel dnlemleri nedeniyle ayr

incelenen sistemlerdir.

Konstriiktif olarak, regeneratif 1s1 degistiricinin digindaki biitlin 1s1 degistiricilerinde
hareketli bir makine pargasi yoktur. Pratikte degisik uygulama yerlerinde ¢ok farkl
151 degistiricisi tipine rastlanabilir. Is1 degistiricileri konstriiksiyonlarina, akis
sekillerine, akiskan sayisina, 1s1 transferi mekanizmasimna gore degisik sekillerde
siniflandirilabilir. Is1 degistiricilerinde sekil ve akim tiirii ne olursa olsun farkli
sicakliklarda akiskanlar bulunur. Sicak akigkan 1s1 vererek sogurken soguk akiskan
bu 1s1y1 alarak sicakhig: yiikselir. Aralarinda 1s1 aligverisi bulunan akiskanlarin 1s1

degistirici giris ve gikig sicakliklar: bu yiizden farkli olmaktadir.




2.3.2. Siniflandiriimasi

2.3.2.1. Faz Degisimine Gore

a. Gizli Is1 Degistiricileri : Is1 degistirici iginde yogusma ve buharlasma gibi bir faz

degistirme islemi varsa bu tiplere verilen addur.

b. Duyulur Is1 Degistiricileri: Is1 degistirici i¢inde faz degisimi iglemi yok ise verilen

addir.

2.3.2.2. Sicak ve Soguk Akiskanlarin Karismasina Gére.

a. Kangimh Is1 Degistiricileri: Her iki akiskan degistirici i¢inde karigarak 1s1

aligverisi gergeklesir.

b. Regeneratorler : Regeneratorler, metal ve refraktorlerin kullanildigy bir 1s1 transfer
ortamina sahip doner elemanli 1s1 deistiricileridir. Sicak ve soguk akiskanlar aym
kanallardan ardisik olarak gegmektedir. Ortam belli bir zaman siiresince sicak atik

gazlarla 1sitilir. Is1 enerjisi kanal duvarina aktarilmakta ve depolanmaktadir.

On 1sit1lacak soguk hava daha sonraki belirli zaman boyunca ortamdan gegerek bu
ortamin 1sisim alir. Depolama ve bosaltma bigiminde olusan bu aktarim periyodik
olarak devam etmektedir. Ortam degisken olarak atik gazlarla 1sitilmis ve yanma

havasiyla sogutulmus olur.
Regeneratif tip 1s1 degistiricileri ikiye ayrilabilir:

b.1. Sabit Matrisli Regeneratif Is1 Degistiricileri: Yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilir. Ornegin; cam eritme firmlarinda yiiksek sicaklikli firinlarda.

b.2. Doner Matrisli Regeneratif Is1 Degistiricileri: Diigiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilir. Ornegin; buhar kazanlari. Diisiik sicakliktaki atik 1s1 degistiricilerinin
kullanimi genelde ekonomik olmamaktadir. Bunun sebebi atik ve taze akigkanlar
arasindaki sicaklik farkinin kiigiik olmasi, atik akigkanin tasarim ve isletim yoniinden
sinirlama getiren ozelliklerdir. Doner tip 1s1 degistiricileri sicaklik farklarmin diistik
oldugu, akigkanlar arasinda nem transferinin istendigi durumlarda uygun olmakta bu

da sistemin ilk yatirim maliyetlerinin diigiik olmasim saglamaktadir.




c. Yiizeyli Is1 Degistiricileri: Birbirinden bir simr yiizeyiyle ayrilmis iki akigkanin
aynmi anda farkli iki bolgeden gecerken aralarinda 1s1 aligverisinin oldugu 1s1
degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricilerinde sicak akiskan, bir giris sicaklifindan bir
cikis sicakligmma kadar sogurken, isitilmak istenen soguk akiskan bir girig
sicakligindan bir ¢ikis sicakligina kadar isir. Yiizeyli 1s1 degistiricilerinde 1s1
degisimi siireklidir. Sicak ve soguk akigkanlar Ongérillen bolmelerden siiratle
gecerken sicak akiskandan soguk akiskana 1s1 transfer edilir. Yiizey 1s1 degistiricileri

1s1tma yiizeyine gore Borulu ve Levhali olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Yiizeyli 1s1 degistiricilerinin akig sekline gore smiflandiriimast:

c.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri:

Bu tipler, paralel, ters ve ¢apraz akimli olmak tizere {i¢ grupta toplanabilirler.

c.1.1. Paralel Akimli Is1 degistirici: Bu akim seklinde akigkanlar, 1s1 degistiricinin bir
ucundan girip, aym: dogrultuda akarlar ve 1s1 degistiricinin diger ucundan ¢ikarlar. Bu

tip 1s1 degistiricilerde soguk ve sicak akigkan aym kesitten girerler.

c.1.2. Ters Akimli Is1 Degistiricileri: Bu tip 1s1 degistiricilerinde akiskanlardan biri
boru i¢inden akar. Digeri borularin digindan ters yonde akar. Ters akimli 1s1
degistiricilerinde ortalama logaritmik sicaklik farki diger biitiin diizenlemelerden
daha biiyiiktiir. Diger tiplere gore daha kompakt 1s1 degistiricileri olmasina ragmen
pratikteki imalat giigliikleri, 1s1 transfer yiizeyindeki 1sil gerilmeler ve korozyon

tehlikesi nedeniyle bir ¢ok uygulamada ters akimli 1s1 degistirici tercih edilmeyebilir.

c.1.3. Capraz Akiml1 Is1 Degistiricileri: Bu tip akigkanlar degistirici iginde birbirine
dik olarak akarlar. Akiskanlar degistirici igerisinde ilerlerken kendisi ile karigabilir
veya karigmayabilir. Akigkan degistirici igerisinde bireysel kanallar (veya borular)
icinde akiyor ise ve bitisik kanal i¢indeki akigkan ile karigmiyor ise bu akis sekline

“karismayan” ad1 verilir.

Ist gecisinin etkinligi yoniinden 1s1 degistiricileri mukayese edildifinde en iyi
sonucun ters akimli 1s1 degistiricinde saglandigi goriilir. Capraz akigli 1s1

degistiricinde, paralel akimli 1s1 degistiricine nazaran daha iyi 1s1 gecisi elde
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edilmekle beraber , ters akimli 1s1 degistiricileriyle mukayese edildiginde ¢apraz

akimli 1s1 degistirici ikinci planda kalmaktadir.

c.2. Cok Gegisli Ist Degistiricileri : Bundan once incelenen paralel, ters, ¢apraz
olarak adlandirilan ii¢ tek gegisli islem, degistirici igerisinde degisik sekillerde art
arda seri halde diizenlenerek cok gecisli degistirici tipleri elde edilebilir. Cok gegisli
1s1 degistiricilerinin en biiyiik istiinltigii degistirici etkinligini arttirmaktir. Iki
akiskanin birbirine gére akist prensip olarak ters sekilde diizenlenmis ise, bu
degistiricilerin etkinlikleri tek gegisli ters akimli degistiricilerin etkinligine yaklasir.
Degistiriciteki gegis sayis1 kadar fazla ise, bu yaklasim o kadar iyidir. Cok gegisli 1s1
degistiricileri, kanath yiizeyli, kovan-borulu, levhali tip olarak degisik

diizenlemelerde imal edilirler.

c¢.2.1. Capraz Ters Akimli Is1 Degistiricileri: Bu tip degistiriciler genellikle kanatli
yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya daha fazla sayida gapraz gegis arka
arkaya ters akimli olarak seri halde baglanir. Yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda,
sicakligin fazla oldugu gegislerde sicaga dayanikli pahali malzeme, diger yiizeylerde

ise ucuz malzeme kullanilarak imalat masraflar1 azaltilabilir.

c2.2. Capraz Paralel Akimli Ist Degistiricileri: Bu diizenleme, bir Onceki

diizenlemeye ¢ok benzer, sadece akigkanlarin birbirlerine gore genel akist paraleldir.

¢.2.3. Kovan Akigkaninin Kanistigi, Paralel-Ters Akiml Diizenleme: Bu diizenleme,
kovan-borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir. En basit olarak bir kovan
iki gecisli olarak yapilabilir. Sistemde borular bir uglarindan tespit edildiginden 1s1l
gerilmeler gok azdir. Kovan tarafindaki akiskan karigtigindan, herhangi bir kesitteki

kovan akigkaninin sicaklig sabittir.

c.2.4. Kovan Akiskam1 Karismis, Boliinmiis Akimli Diizenleme: Bu diizenlemede
kovan i¢inden akan akiskan, kovan ortasindan girer, esit olarak iki kisima ayrilir ve

kovanin iki ucundan ¢ikar.

¢.2.5. Kovan Akiskan1 Karigmig, Ayrik Akimli Diizenleme: Bu diizenleme boyunca
sagirtma levhalarmin kullanilmas: ve tek bir ¢ikis agzi olmasi nedeniyle boliinmiis

akim diizenlenmesinden farklidir.
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c.2.6. n-Paralel Levha Gegisli Diizenleme: Levha tipi degistiricilerde levhalarin
cesitli sekillerde diizenlenmesiyle ¢ok gegisli akimlar elde edilebilir. Levha tipi
degistiricilerde levhalar arasina konulan contamin yeri degistirilerek yeni tip

diizenlemeler kolayca elde edilebilir.

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislerin kargilagtign karmasik ve zor fiziksel

problemleri kabul edilebilir bir yaklagikla ¢ozebilen sayisal bir ¢oziim yontemidir [2].

Sistemin temel denklemlerinin kurulmasi ve smr sartlari altinda ¢oziilmesi igin

kullanilan genel ¢6ziim yontemleri genellikle iki grupta toplanabilir.
a. Analitik ¢6ziim yontemleri
b. Sayisal (niimerik) ¢6ziim yontemleri

Miihendisleri ilgilendiren birgok problemi analitik yontemlerle ¢6zmek miimkiin
degildir. Analitik ¢6ziimler, ancak basitlestirilmis bazi 6zel haller i¢in elde edilebilir.
Bu nedenle geometrisi, malzeme 6zellikleri ve simr sartlart karmasik olan
problemleri ¢ozebilmek igin kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler
kullanilmast zorunludur. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler igerisinde
onemi gittikce artan ve mithendisler tarafindan her giin daha yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir.

2.4.1. Bir Boyutlu Sinir-Deger Problemleri

2.4.1.1. Varyasyonel Formun Olusturulmasi

Sinir deger problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan, sonlu elemanlar yonteminin

bagslica agamalar1 sirastyla;
i Problemin varyasyonel formunun olusturulmasi

ii. Sonlu elemanlar fonksiyonlarinin kullanilmasiyla ilk asamada olusturulan

formun yaklagik ¢oziimiiniin elde edilmesi
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Bu asamalari, gerilme altindaki bir ipin diigey yer degistirmesini veya bir ¢ubugun
boyuna yer degistirmesini birim uzunlukta gozlemlemek istendiginde; ipe uygulanan
gerilmenin biiyiikliigii veya ¢ubugun elastisite modiilii gibi fiziksel parametrelerinin

ihmal edilmesi halinde asagidaki diferansiyel denklem elde edilir.

[:]0,1] = R ‘ye diizgiin ve skaler degerli olmak {izere;

u_ +1=0 (2.4)

XX

Sonlu elemanlar ydntemi sinir sartlarindan yola ¢ikarak eleman icerisinde bulunmasi
istenen nicelikleri hesaplar. Ele alinan problem igin sinur sartlar1 g ve 4 sabit degerli

olmak tizere;

ul)=g Dirichlet sinir sart1 (2.5)

—u,(0)=h Neuman sinir sarti (2.6)

Esitlik (2.4)’ de tanimlanan u bilinmeyeninin, simr sartlar1 yardimiyla bulunmasina
problemin standart formu denir. Standart form kullamlarak yakinsama, sonlu
araliklar yénteminde kullamlir. Sonlu elemanlar yonetiminde ise varyasyonel formu

kullanilir.

Varyasyonel formun olusturulmasinda oncelikle iki tip fonksiyonun tamimlanmasi
gerekir. Birincisi u(1) = g sartin1 saglayan deneme ¢éziimlerinin olugturdugu kiimedir

ve tiirevinin karesi integre edilebilir olmalidir.

1

Ju, )2 dx <o 2.7
0

(2.7) esitsizligini saglayan fonksiyonlara H'-fonksiyonlar1 denir. Deneme ¢6ziim

kiimesi 6 ile ifade edilirse;

5={ulueH ul)=g} (2.8)
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ikinci tip fonksiyon, agirlik fonksiyonlari olarak adlandirilir. Deneme ¢dziimleri
kiimesine ¢ok benzer olmakla beraber, g-smnir sartinin saglandigi her x degerinde sifir

degerini alir. Agirlik fonksiyonlari v ile ifade edilirse;
5={wlwe H', w(l) = 0f 2.9)

Her w € v i¢in u € 6 ‘min bulunmasina problemin varyasyonel formu denir.

1 1

[w = [widc +w(0)h (2.10)
0 0

Seklinde olugturulan varyasyonel form;

1
a(w,u) = J‘w,xu’xdx (2.11)
0

(D) = [widx (2.12)

notasyonlar1 kullanilarak;
a(w,u) = (w,)+w(0)h (2.13)
haline doniistirtliir.

2.4.1.2. Galerkin Yakinsama Metodu

Galerkin yakinsama metodu, varyasyonel formiilasyonlar temel alan sinir-deger
problemlerinde gergek ¢dziime yakinsamak igin kullanilir. Oncelikle 5 ve v ‘nin
sonlu boyutsal tahminleri olusturulur. Bu fonksiyon kiimeleri sirsiyla S ve o ile
ifade edilir. Bu ifadelerdeki “h” sonlu elemanlara ayrilan geometrik seklin bir

elemanimin karakteristik uzunluk 6lgiisiinii temsil eder.

§"co ued" =>u"eé (2.14)
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9" < 9 wed"=>w"ed (2.15)
u" € 8" ve w" € 9" oldugundan;

ulh)=g Dirichlet sinir sarti (2.16)

—u,(0)=h Neuman sinir sarti (2.17)
Her v" € 9" igin;
u" =v" +g" (2.18)

Bagmtist kurularak #” € 8" fonksiyonu olusturulur. gh siir sartin1 saglayan bir

fonksiyondur.

gh=g (2.19)
Problemin varyasyonel formunda;

a(w", u"y=w",1)+w"(0)h (2.20)
(2.18) esitligi yerine konursa,

a(w",u"y=w",)+w"(0)h—a(w",g") (2.21)

elde edilir. Boylelikle esitligin sol tarafinda bilinmeyenler, sag tarafinda ise bilinenler

toplanmis olur.

I diizgtin ve skaler degerli fonkisyon, g ve sabit degerli, her w' e 9" i¢in v" € 9"
olmak iizere (2.21) esitliginden u” =v” +g" bulunmasma problemin Galerkin

formu denir.
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2.4.1.3. Matris Esitliginin Olusturulmasi

9,N,:Q— R ifadesi ile verilen fonksiyonlarin tiim dogrusal kombinasyonlarini

kapsasin. N, sekil fonksiyonlar: olarak isimlendirilir. ¢, keyfi sabitler olmak tizere;

w'=>"¢,N, (2.22)
A=1

benzer yoldan;

v"=>d,N, (2.23)
A=l

N,,:Q— RN, (1) =1 dzelligine sahip sekil fonksiyonu olmak iizere;

g"=gN,, (2.24)

elde edilen w",0" ve g” Galerkin formuna yerlestirilse;

a(z ¢ Ny cBNBj = (Z c,N, ,1] + (Z c,N, (0)]h —~ a(z c,N,gN,., j (2.25)
A=1 B=1 A=1 A=1 A=1

bulunur. Esitligin her iki yaninda da bulunan c ,’lar sadelestirilirse;

n

2N o Ny)dy = (N D)+ Ny Oh=a(N N, (2.26)
elde edilir.

K =a(N,Ny) (2.27)
F,=(N,D+N,(0)h-a(N,.N,.)g (2.28)

olmak iizere esitlik;
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> K pdy=F, A=12,.ccom (2.29)

K=| . . .. . (2.30)

F={.1 2.31)

d=4 .\ (2.32)

olmak tizere problem artik; K : katsayilar matrisi, F : kuvvet vektorii olan esitlik

takiminda bilinmeyen d ’lerin bulunmasina doniigmiisttir.

d=K'F (2.33)
Buradan bulunan d vektorii (2.18) esitliginde yerine konulursa;

u'(x) =2 d, N, (x)+ 8N, (x) (2.34)

elde edilir.
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2.4.2. Cok Boyut Simir-Deger Problemleri

Gozoniinde tutulan problemin boyut sayis1 n,, ve R™ iizerinde alinan herhangi bir

nokta x ile gosterilir. x noktast R™ ‘in orijinden gegen konum vektorii ile I' 'nin
normalinin birim vektorii ise # ile tammlamr. x ve n yerine asagidaki gosterimler

kullamlacaktir. 1<i<n,, x, ve n, swrasiyla x ve n ‘nin kartezyen elemanlar1

olmak tizere n, =2 igin;

e}
oo} f)

2.4.2.1. Is1 Transferi

q, : 181 akig vektori

u : sicaklik

[ : birim 1s1 bagina 1s1 eldesi
K= |_KU.J : 151 iletim katsayis1 matrisi

olmak iizere genellestirilmis Fourier kanunundan sicaklik gradyani;

q, ="K,u,; (2.37)
denklemiyle ifade edilir.

1:Q—>R,g:T, >RA1:T),, >R olmak tizere;

q,, = [ 151 esitlifi (2.38)
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u=g Dirichlet sinir sart1 (2.39)

—qn, =h Neuman sinir sarti (2.40)

denklem kiimesinde # €8 ‘nin bulunmasina problemin standart formu denir. Bu

problemde g sinir sicakligi, A ise 1s1 akigidir.

1:Q—>R,g:T, >R,h:T), >R olmak iizere; her w € 9 igin

[w,q,dQ2 = [widQ+ [whdr (2.41)
Q Q T,

u € 8 ‘nin bulunmasina ise problemin varyasyonel formu denir.

a(wu) = [wx,u ,dQ (2.42)
(w,]) = jwld@ (2.43)
(w,h), = jwhdr (2.44)

notasyonlar1 yardimiyla varyasyonel form

a(w,u) = (w,1)+ (w, ), (2.45)

halini alir.

Teoride, vektdr ve tensdr biiyiikliiklerinin de isin i¢ine girmesiyle terimler iizerinde
islemler ve gosterimler zorlasacaktir. Galerkin formuna sokarken, indisler buytik
sayilar gerektirecegi ve gesitleneceginden ifadeler daha karmagik hale gelecektir. Bu

nedenle indeksiz notasyon kullanilacaktir.

V : gradyan operatorii olmak iizere n, =2 i¢in;
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seklinde gosterilir, iki boyutlu uzayda iletim matrisinin genel ifadesi

Kz[KU]{K“ KD}

Kyn Kp

izotropik durumlarda ise

seklindedir. Indeksiz notasyonla
wik.u, =(Vw) k(Vu)

L)

doniigiimii elde edilir ve (2.41) esitliginde yerine konulursa;

a(w,u) = [(Vw)" x(Vu)

haline gelir.

1:Q—>R,g:T, > R,h:T, > R olmak iizere; her w" € 9" i¢in

aw" "y =", )+ (W', h). —a(w",g")

esitliginde #" =v" + g" € & bulunmasina problemin Galerkin formu denir.
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Ana bélge (Q), eleman bélgelerine (Q°) béliinerek incelenir. Iki boyutlu eleman
bolgeleri basitge iiggen ve dortgenler olabilir. Diiglim noktalar1 bolge tizerinde
herhangi bir yerde bulunabilirler. Ama genellikle eleman koselerinde, i¢ elemanlarin

sinirlarinda ve bazen de i¢ bolgelerde bulunurlar.

Genel diigim kiimesi, n = {1,2, ....... ,nnp}, (1,,toplam  diigiim sayist) seklinde
gosterilir. T, Gizerinde dtitimler g-diiglimii diye adlandirilir. Bunlarin olusturdugu
kiime n,’dir ve n, cn. n evrenselinde n . nin tiimleyeni 1 —n, ile gosterilir.
n-n, kiimesinin eleman sayisit kadar (#,,) esitlik vardir. 7, katilk matrisinin

boyutlarini belirler.

¢, sabitve N ,, A diigiimiiniin sekil fonksiyonu olmak tizere

w'(x)= Y N, (x), (2.53)

Aen-ng

benzer sekilde, d ,, A digiimiiniin bilinmeyeni (bu problemde sicaklik) olmak {izere

V()= Y N,(x)d, (2.54)

Aen-n,

ve g, = g(x,) olmak iizere

gh(x)z ZNA(x)gA (2.55)

Aen,

(2.53), (2.54), (2.55) esitlikleri (2.52) esitligine konulursa 4 € n -1, olmak tzere;

S AN, Ny = (N D+ (N By = S a(N N ,)g, (2.56)
Ben-n, Ben,
elde edilir.
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2.4.2.2. Elastostatik

o, : gerilme
u, : yer degistirme faktorii
[, : birim hacme uygulanan kuvvet
€, : birim uzama
¢y - elastisite modilii olmak tizere
U, tu,,
£, =U, = E— (2.57)
ve Hooke kanunundan
O, =Ci XEy (2.58)

Elastostatik probleminde bilinmeyenler her diigiim igin bir vektdr ile ifade edilir. Bu

nedenle, problemin sinir gartlari uzayin her boyutunda tamimlanir. Ornegin, n,, =2

igin/, :Q—>R,g,:T, = R,h :I,, > R olmak lizere

c,, +1=0 (2.59)
u, =g, Dirichlet sinir sart1 (2.60)
o,n, =h Neuman sinir sart1 (2.61)

denklem kiimesinde u,’nin bulunmasina problemin standart formu denir. Burada g,

yer degistirme vektorii, 4, yersel gerilme vektordiir.

I,:Q—>R,g :T, = RA T, — R olmak tizere; her w, € §, icin,
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fwio,d0 = [1d0+ Z[ jw,h,dr] (2.62)
Q Q

i=1 rhi

u, € 8,’nin bulunmasma problemin varyasyonel formu denir. Varyasyonel form,

(2.58)‘de yerine konmasi ve

a(w,u) = [w, ,€,1.,dQ (2.63)
Q
(w,]) = [w,.z,dQ (2.64)
Q

(w, ) = Z[ Iw,h,-df J (2.65)

i=1 rh,
notasyonlarimin kullanilmasiyla
a(w,u) = (w,1) +(w,h) (2.66)

halini alir.

Bir 6nceki boliimde deginilen zorluklar nedeniyle indeksiz notasyonu bu bolimde de

kullanilacaktir. n,, =2 i¢in

U,
eu)={e,w)}=1 u,, (2.67)
Uy +uy,
Wi
ew)={e, W=7 Wy, (2.68)
Wi, Wy
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D, D,
D= (D]J) = D21 Dzz
D D

31 33

o

(2.69)

(2.67), (2.68) ve (2.69) esitliklerinin yardimiyla
W Cathsy = €(W)" De(u) (2.70)
elde edilir ve (2.63) esitligi

a(w,u) = jg(w)TDg(u)dQ 2.71)

Q

haline doniistir.

Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) kullanarak Lame parametrelerine

gecilirse

Ao VE 2.72)
(1+0)(1-20)

E
~2(1+v) @73

U

elde edilir. Buradan elastisite modiilii

A+2u A0

D=| A A+2u O (2.74)
0 0 u
seklinde ifade edilir.

1 :Q—>R,g T, > RA:T, > R olmak iizere; her w" € 9" icin,
aw", 0"y =" 1)+, ) —a(w".g") (2.75)
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esitliginde #” =v” + g” € § bulunmasina problemin Galerkin formu denir.
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3. SISTEM GIiRDILERI

Sistem girdileri olarak 1s1 degistiricide kullanilan borularin ¢ap1 (d), et kalinli1 (t),
malzemesi (mtrl) ile yiizey alanim arttirmak i¢in kullanilan kanatlarin et kalinlign (t),
genisligi (wy) ve sayist (FPI) alinmugtir. Sekil 3.1°de tanimlanan girdilerin problemde
ele alinan en yiiksek ve en diisiik degerleri Tablo 3.1° de dzetlenmistir. Tanimlanan
sistem girdilerinin en yiiksek, en diigik ve bu degerler araligindaki degisimleri

Boliim 4°de belirtilen sistem ¢iktilarinin tizerindeki etkisi incelenecektir.

Tabloda verilen boru ¢apt 7mm ve 9,52 mm standart boru ¢aplari olup, bunlar
arasindaki degerler o6zel imalata girer. Bu ¢alijmada bu durum dikkate

alinmayacaktir.

Li=n¢ X St

CHONONONONONORNONONG, wi

St do

Sekil 3.1 : Sistemin Girdilerinin Tanimlanmasi

ng : toplam akiga dik boru sayisi
St : akisa dik iki boru arasindaki mesafe
Wk : kanat genisligi

do : boru dis cap1

Bunlara ilaveten akisa dik boru sayis1 ve ara mesafesi de dikkate almacaktir. Bu girdi
degerleri ile kanat genisligi mevcut iiretimdeki 1s1 degistiricide boru ¢apina bagl

olarak degismektedir. Mevcut durum Tablo 3.2’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1 : Sistem Girdileri ve Degerleri.

Sistem Girdisi Sembol Birim Degeri
Boru Malzemesi mtrl - - -baklr (cu)
alliminyum (al)
7
Boru Cap1 d, mm 9.52
(cu) 0,27
Boru Et Kalinlig ty mm ((cig 8:22
(al) 1,05
16
Kanat Sayis1 FPI - 1
< 0,095
Kanat Kalinlig tk mm 0.105
Kanat Genisligi Wi mm 121”97
Tablo 3.2 : Boru Capina Bagli Sistem Girdileri ve Degerleri.
Bakir Boru Capi
Girdi Birimi 7 mm 9,52 mm
n.: akisa dik boru sayisi Adet 24 20
w;: kanat genigligi mm 12,7 19,0
S; : akisa dik iki boru arasindaki mesafe mm 21,0 254
Standart olmayan boru ¢apina (d,) karsilik gelen degerler asagidaki formiiller
yardimiyla hesaplanacaktir.
w :(a’—9,52)><(19—12,7)_|_19 3.1)
(9,52-17)
Lk
n, = (3.2)
(d-9,52)x(25,4-21) 1254
(9,52-17)

Akisa dik boru sayist ¢ift tamsayi olmasi gerektiginden (3.2) esitliginden bulunan

deger en yakin ve en kiigiik ¢ift tamsay1ya yuvarlanir.

Akisa dik boru sayist bulunduktan sonra (3.3) esitliginden akisa dik borular

arasindaki mesafe bulunur.
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Ly (3.3)

Bu boliimde anlatilan sistem girdileri, 1s1 degistiricinin malzeme maliyetinin, toplam
1s1 gecisinin ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek bulunan 6zdegerinin

bulunmasinda kullanilacak ve degisik kombinasyonlardaki etkileri incelenecektir.
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4. SISTEM CIKTILARI

Bu boliimde 1s1 deistiricinin ¢iktilar1 olan {izerinden gegen 1s1 miktart (Y1),

malzeme maliyeti (Y2) ve en kii¢iik 6zdegeri (Y3) bulunacaktir.

Ozdegerlerin ve 1s1 miktarmin bulunabilmesi igin sistem yapisal ve 1s1sal olmak tizere
modellenecektir. Modelleme yapilirken sistem elemanlara bolinmiistiir. Elemanlar
ve bu elemanlara ait diigiim noktalarimin yerlesimi Sekil 4.1° de verilmistir. X ekseni

akis yoniinde ve z ekseni ise sayfa diizlemine dik olarak alinmugtir.

« > 2 | .
|
¢ e20d el(c-2)n¢l
1 1 — ' : ®—(c-1)ns+1
ell [2n~11 : : elene-11
2 2 ¢ : t ®=(c-1)nf+2
+ ° .
e2| "2 eme2 elone2]
boru elemantf......cceeeeeferccrnceeceifereicieniinaddereennnianens feereeneennend ARSI RUURR ..
....................................................
nr -@ :- S
ne '.'. s Che
/ RTI o
kanat elemant el(e-1)nd

dirsek elemani ~ €[ne

Sekil 4.1 : Sistem Eleman ve Diigtim Noktalar1.

Sistem genel olarak boru, dirsek ve kanat elemani olmak tizere {i¢ farkli eleman
tipinden olusmaktadir. Boru ve dirsek elemanlarimin elaman numaralari ve digim
noktalar1 sekil iizerinde tammlanmustir. Kanat diigiim numaralar1 (4.1) ve eleman

numarasi ise (4.2) ile tanimlanabilir.

(n.-Dxn, +f 4.1)
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n,xn,+(f-)xn, +c-1 (4.2
I c c

ng : toplam kanat say1s1

ne : toplam akisa dik boru say1s1
f : kanat siras1

c : akisa dik boru siras1

Eleman numaralandirmasinda “c” elamamn sahip oldugu en kiigiik ¢ sayis1 olarak

alinmugtir.

4.1. Ozdegerin Bulunmasi

Is1 degistirici sonlu elemanlar yontemi ile yapisal modeli olusturularak [K] katilik
matrisi bulunacaktir. Hesaplanan [K] matrisinin en kii¢iik 6zdegeri Matlab " “eigs”
fonksiyonu ile elde edilmistir. Modelleme yapilirken boru, dirsek ve kanatlar 3 farkli

eleman ile tanimlanmistir.

4.1.1. Boru Katilik Matrisinin Bulunmasi

Borular 3 boyutlu ve her diigiimii 6 serbestlik derecesine sahip 2 dugiimli kiris

(beam) eleman: ile tammlanmistir. Eleman koordinat sistemi Sekil 4.2 ‘de

verilmistir.
v
< L > |
$o. o,
0 I?U‘ 2 Tvli 0
5> Lip e s 5 “Pp X
/Vvl ‘(Nz
%Zl ﬁﬁ

Sekil 4.2 : Boru Elemani i¢in Koordinat Sistemi.
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Tanmimlanan koordinat sisteminde

verilmistir [3].

% 0 0 0
0 125’ : 0 0
12EI,
0 0 e 0
0 0 0 %
~ 6EI,
0 0 T
0 6EI, 0 0
2
k= pdL L
% 0 0 0
~12E]
REL o
~12E1,
0 0 = 0
0 0 0 %
~6EI,
0 0 i 0
0 6? z 0 0

6EI,

boru

2EI,

elemani i¢in katilik

matrisi (4.3)" de

0

4E],
L

(4.3)

Matris elemanlarmin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin formiilleri ve

aciklamalar asagida tanimlanmaigtir.

3 E
2><(1+U)
2 2
I,=1,= wxld,’ -4
- 64
g 7r><(da2 -d}
32
Ao 7rx!a’02 —dl.z?
4
E : Flastisite modiilii
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(4.5)

(4.6)
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G : Kayma modiili

v : Poisson katsayisi

Iy : y-ekseninde atalet momenti
L, : z-ekseninde atalet momenti
J : Polar atalet momenti

A : Kesit alani

do : Boru dis ¢ap1

di : Boru i¢ ¢ap1

4.1.2. Dirsek Katilik Matrisinin Bulunmasi

Dirsekler (180 derece) 3 boyutlu ve her diigiimii 6 serbestlik derecesine sahip 2
diigiimlii ark kiris (arch beam) elemani ile tamimlanmustir. Eleman koordinat sistemi

Sekil 4.3 “de verilmistir. Z ekseni sayfa diizlemine diktir.

U u o
U1/ \ 2
B
B, /‘f By, " \2"2

=20,

Sekil 4.3 : Dirsek Elemani igin Koordinat Sistemi.

Tanimlanan koordinat sisteminde boru eleman: i¢in katilk matrisi (4.8) verilmigtir

[4].




kl 4
k2,4
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k4,5
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o
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k7
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k./

-

[w) k7>
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k6
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N
<t

g e
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g o
&S
km, km,
2 =2
o o
e e
$3 S
0 o
e e
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e

10

k10,8 k10,9 k10,10 k10,11

k10,7

11,12

e

k11,8 k11,9 kll,lO kll,]l

k11,7

S
- xR
.y M..\
o
S
=
3
)
(o)}
o
S
[}
o
S
~
S
S
o
)
o
o
)
o

Matrisi olusturan elemanlar agagida tanimlanmastir.

(4.9)

+
Dl

2a,°¢c,

k1,1 =

(4.10)

kl,z =

cusO
D

2a,¢,58,
D

(4.11)

2
D

2Co (aOCO - SO)

k1,3 ==

(4.12)

(4.13)

kl,S =

cosO
D

2a,c,8,
D.

(4.14)

(simetri 6zelligi)

k2,1 = kl,z
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2,75, ¢,
ky,="—%"0 + 2 (4.15)
’ Dl D2
k23 :_2S0(aOCU_SO)+cOS0 (416)
, Dl DZ
kyy=—ks (4.17)
2 2 2
k, . _ %S, Co_ (4.18)
| D] DZ
) o
k26 - so(aoco S0)+S0C0 (419)
Dl DZ
kyy =k, (simetri 6zelligi) (4.20)
ki, =k, (simetri 6zelligi) (4.21)
—2(1— o — 2
k3 , = Bl (l co )(aoco aO 2S0) +SL (422)
’ Dl D2
ksq =k (4.23)
kys =k, (4.24)
2
k., =_Bl—2(1—00)(a0c0+a0—2s0)+sL (4.25)
, Dl D2
ky =k, (simetri 6zelligi) (4.26)
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ki, =k,, (simetri 6zelligi)
kys=ks, (simetri 6zelligi)
ky, =k,

ks =k,

kyo=k;

ks, =k (simetri ozelligi)
ks, =k,s (simetri 6zelligi)
ks =k;s (simetri 6zelligi)
ksy=k,s (simetri 6zelligi)
kss=k,,

kso =k,

ke, =k ¢ (simetri ozelligi)
ker =k, (simetri 6zelligi)
kes=ksg (simetri 6zelligi)
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4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)




key =kyg (simetri 6zelligi) (4.41)

kes =ksg (simetri 6zelligi) (4.42)

ks =k (4.43)
B

k., =—* 4.44

=D (4.44)

_ _coB3 +(1~co)B4

Ky g ) (4.45)
—" (%;B“) (4.46)
k0 =k, (4.47)
Ky =~k (4.48)
ky =Ko (4.49)
ks, =k g (simetri Ozelligi) (4.50)
k&s:00232—200(1—05383+(1—co)2B4+% “50)
s - ¢,s,B,—s,(1—c,)B, —s,(1-¢,)’ B, _¢,s, 4.52)

D, D,
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k8,10 = _k7,3 (4.53)

¢,’B, ~2¢,(1-¢,)B, +(1-¢,)’B, 5,

kg, =— 4.54
8,11 D3 D4 ( )
k812 :COSOBZ_SO(I_zco)B3_So(l_co)2B4 _I_coso (455)
’ D, D,
ko, =k (simetri 6zelligi) (4.56)
kog = kg (simetri 6zelligi) (4.57)
2 2
2B, +B
Ky, = (B, +2B,+8,) ¢, (4.58)
’ D, D,
k9,1o = "k7,9 (4.59)
ko1 =—ksyy (4.60)
2 2
k., = s, (B, +2B;+B,) ¢, “461)
’ D, D,
ki, =k,  (simetri 8zelligi) (4.62)
kg =ks,p  (simetri ozellifi) (4.63)
koo =koyy  (simetri 6zelligi) (4.64)
kio10 = k35 (4.65)
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klO,ll = k7,8
k10,12 = _k7,9
k11,7 = k7,11
k11,8 = ks,n
k11,9 = k9,11

kll,lo = k10,11

k11,11 = ks,s
kn,lz = “k8,9
k12,7 = k7,12
k12,8 = k8,12
k12,9 = k9,12

k12,10 = k10,12

k12,11 = k11,12

k12,12 = k9,9

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)

(simetri 6zelligi)
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)




Matris elemanlarinin  hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin formiilleri ve

aciklamalar asagida tanimlanmigtir.

E

G=——"— 4.80
2><(1+U) ( )
T X (d P_d?
I, =1 = 2 : 4.81
y z 64 ( )
2 2
[ =F x(d,’ -d, (4.82)
‘ 32
2 2
4=2= l@," -d, (4.83)
4
EI 1
=—x— 4.84
" k,GA R’ (434
EI 1
= — 4.85
¥ k.GA R’ (4.83)
EI 1
= ix— 4.86
EA R (4.86)
EI
t=—7F 4.87
= (4.87)
po Bl (4.88)
El,
B, =3a,—4s, +cy8, +e(o, +cysy) +d (g —¢oS,) (4.89)
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B, =2d a,+1(30, —4s, +¢,8,) +b(a, —¢ys;)

By =1(25, — &g +¢o8,) —b(ay —¢,8,)

B, =t(ay+cy8y)+b(oy —cysy)

D, =2a,B, —4(a, - So)2

D, =(+e)(a,—c,s,) +a’y(oc0 +¢,5;)

D, =B,B,-B,’

D, =t(a,—c,Sy)+b(a,+cysy)

¢, =cos(a,)

s, =sin(o,)

E : Elastisite modiilii

G : Kayma modiilii

v : Poisson katsayisi

Iy : y-eksenine gore atalet momenti
I, : z-eksenine gore atalet momenti
I : Burulma atalet momenti

A : Kesit alani

do : Boru dis ¢ap1
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di : Boru i¢ ¢ap1

R : Dirsek yarigap1

o : Dirsek agi1s1

dy .y eksenine gore kesme etki katsayisi

d; : z eksenine gore kesme etki katsayist

e : Zar etkisi (membrane effect)

t : Burulma etkisi (torsional effect)

b : Egilme etkisi (bending effect)

Ky : y eksenine gore kesme faktorii (shear factor)
Kz : z eksenine gore kesme faktorii (shear factor)

4.1.3. Kanat Katilik Matrisinin Bulunmasi

Kanatlar 1 boyutlu ve her diigiimii 1 serbestlik derecesine sahip 2 diigtimlii kiris

(beam) elemam ile tammlanmustir. Eleman koordinat sistemi $ekil 4.4°de verilmistir.

| < L > |

2
Ny olp

Sekil 4.4 : Kanat Eleman1 i¢in Koordinat Sistemi.

1 -1
R (4.99)
L|-1 1
A=W, xt, (4.100)
E : Elastisite modiilii
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A : Kanat kesit alani
Wi : Kanat genisligi

tk : Kanat kalinlig1

4.1.4. Smir Kosullarmin Tanimlanmasi

Elemanlar1 ve diigiim noktalar1 Sekil 4.1° de tanimlanan 1s1 degistirici “1” inci, “(c-
Dnet1” inci ve “cnd” inci diigim noktalarn tim serbestlik derecelerinden

smirlandirilmistir (kosullandirilmastir).

4.1.5. Sistemin Genel Katihik Matrisinin Bulunmasi

Eleman katilik matrisindeki degerlerin genel katilik matrisindeki yerleri Sekil 4.1
deki numaralama sistemini dogrultusunda ID, [EN ve LM matrisleri olusturularak

belirlenmistir [5].

P kosul k
ID(4) = oS _yo (4.101)
0 kosul var
IEN(a,e)= A (4.102)
LM (a,e) = ID(IEN(a,e)) (4.103)
A : Genel diiglim numarasi
P : Genel esitlik numarasi
a : Yerel diigiim numarasi
e : Eleman numarasi
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4.2. Is1 Gecis Miktarimin Bulunmasi

Bu bolimde 1s1 degistirici tizerinden gegen 1s1 yiikiinil bulmak igin her bir elemanin
1s1 gecis katsayis1 bulunmugtur. Yapisal modellemenin aksine iki ana eleman tipi
olusturulmustur. Bunlar boru ve kanat elemanlarmin bilesiminden olusan kanath

yiizeyler ve sadece dirseklerden olusan ¢iplak ytizeylerdir [6].

4.2.1. Kanath Yiizeyler icin Is1 Geg¢is Katsayis1 Hesabi

Bu béliimde, Sekil 4.5° de gosterilen elemana ait toplam 1s1 gecis katsayisinin
hesaplanmast i¢in kullanilan esitlikler verilmistir. Is1 gecis alanlari ve bazi
karakteristik biiyiikliiklerin hesaplanmasi Sekil 4.6 ve Sekil 4.7> da verilen geometrik

biiyiikliikler kullanilarak, bir elemana ait toplam 1s1 gegis katsayisi elde edilmistir.

Eleman

Kanat

]
i
I
1
]
1
I
: Boru Gomlegi
|
1
N |

FIFFIFFFIZFTFFTFN |,
| LCO
1
1

Sekil 4.5 : Yogunlastirict boru - kanat kesiti.

Klimalarda kullanilan levha kanatli borulu tip yogunlastiricimin geometrik

biiyiikliiklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

L : Yogunlastiricinin toplam uzunlugu

L¢ : Yogunlastiricinin kanath bélimiiniin uzunlugu
Ly : Yogunlastiricinin toplam boru uzunlugu

St : Hava akisina dik yondeki borular arast mesafe
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Wi :Kanat genisligi

Ay :Kanat levhasinin yiizey alani
Sk : 1 cm’ deki kanat sayist

d, : Boru dis ¢ap1

di : Boru i¢ ¢ap1

C TS TETTTTTTTTTTTTLSTILTLTTTTE

d; > Sogutucu

FI T TFT TSI TFFTITTS

J
b

Sekil 4.6 : Yogunlagtirici boru - kanat kesiti.

Lk

4

th

OO OO0 OOLOOLOO

St

Sekil 4.7 : Kanadin geometrik 6zellikleri.

Borularin iginden gecen akiskan ile boru ve kanatlarin tizerinden gegen akigkan
arasindaki 1s1 gegisi, boru ve kanatlar tizerinde gergeklesir. Akiskan ile boru i¢ ytizeyi
arasinda tasimim yontemi ile bir 1s1 gegisi gergeklesir. Borunun i¢ ve dis ylizeyleri
arasinda iletim yoluyla bir 1s1 gegisi gergeklesir. Boru dis yiizeyi ile hava arasindaki
1s1 gegisi, iki ayri yiizey kullanilarak gergeklesir. Levha seklindeki kanatlar 1s1

degistirici borularina, hem kanat dibi hem de boru gomlegi ile temas eder.
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Kanat ve boru gémlegi yiizeyleri, borularin imalat asamasi sirasinda sisirilmesi ile
birbirlerine temas eder. Kanat ve boru gomlegi yiizeyleri arasinda, ylizeylerin
birbirine iyi temas etmemesi nedeniyle hava bulunur. 1ki yiizey arasinda kalan hava,
151 gecisine bir direng olusturur ve temas direnci olarak adlandirilir. SoZutucu
akiskandan tagimim ve iletim yoluyla boru dis yiizeyine gegen 1s1, boru gémlegi ile
cidar arasinda kalan hava iizerinden geger. Boru dig yiizeyinden kanat dibine ve boru
gomlegine gecen 1smin bir boliimii boru gomlegi yiizeyleri tizerinden, bir bolimii de

kanat yiizeyleri lizerinden, zorlanmig tagimimla havaya gegmektedir.

Temas direncleri, her iki metalin yiizey piiriizlilliigiine, kanatlarin boruya gecirilme
yontemine ve imalat sirasinda uygulanan basinca baglh olarak degisir.

Hesaplanmasindaki zorluklar nedeniyle temas direngleri géz oniine alinmamaktadir.

Is1 gegisi ile elektrik arasinda bir benzerlik vardir. Sicaklik gerilmeye, 1s1 gegisi ise
elektrik akimna karsilik gelir. Bu durumda, iki sicaklik potansiyeli arasinda 1s1 gegis

miktari,

7; a
0= (4.104)

olarak tamimlanir.

En genel halde 1s1l direng,

(4.105)

olarak tanimlanir. Yukarida verilen (4.105) esitliginde,
h : Is1 taginim katsayisi
A : Is1 gegis yiizeyi

olarak tanimlanir. Buna gore, levha kanatli borulu tip 1s1 degistiricilerinin 1s1 gegis

mekanizmasina en uygun 1s1l devre, Sekil 4.8 de verildigi gibidir.
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Reo

Ta Ty Tvd T Th
L]
R; Ry R,
R¢
Sek
il 4.8 : Kanath Yiizey i¢in Isil Devre.
I¢ ortam tasmnim katsayisi (h;) ve boru i¢ ylizey alani (A;) olmak lizere;
R = : (4.106
" hxA -106)
A =nxd xs (4.107)
Boru 1s1 iletim katsayis1 (kp), boru et kalinlig1 (t,) ve ortalama boru ¢apindaki 1s1
gecis alan1 Apm olmak tizere;
R = 2 (4.108)
’ k b X Abm '
A, =nxd,xs (4.109)
Dis ortam tagimim Katsayist (hg), boru gomlegi 1s1 gegis alan1 (A¢o) olmak tizere;
R, = : (4.110)
©h,xA, '
A, =nxd,xL, (4.111)

Dis ortam tasium katsayist (hg), kanat verimi (1) ve kanat yiizey alani (Ag) olmak

lizere;
1
R =—""""- (4.112)
/ hyxm, x4,
Ap =2x W, +1,)xS, (4.113)
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Boru dis ¢ap1 (d,), kanat kalinlig1 (tx) ve kanat ile boru arasindaki bosluk (b) olmak

lizere [6-7];

r —0,6422

b 2
do X(t——l]
R =3913x107 x| ——* 2~ (4.114)

Toplam kanatl ylizey direnci,

R,=Ri+Rb+RC+——1— (4.115)

4.2.1.1. Kanat Verim Hesabi

Diiz levha kanatlarin verimi (1)

B tanh(mreCD)

n, = (4.116)

mr, O

esitligi ile tanimlanir [7-8]. Yukarida verilen (4.116) esitliginde,

m : Kanat parametresi
Te : Esdeger kanat yarigap1
) : Kanat geometri parametresi

olarak tanimlanir. (4.116) esitliginde verilen m, re ve @ degerleri, (4.117), (4.118) ve
(4.119) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

2xh,

4.117
k, xt, ( )

m =
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W,

N (4.118)
cp—(zre 1} (1 0351 2—r) 4.119
= a4 —-1|x|1+0. ndo (4.119)

Yukarida verilen (4.117), (4.118) ve (4.119) esitliklerinde,
ki : Kanat 1s1 iletim katsayisi
ti : Kanat kalinlig1

olarak tanimlanair.

4.2.2 Ciplak Yiizeyler icin Is1 Geg¢is Katsayis1 Hesabi

Akigkan ile dirsek yiizeyi arasinda tasimim yontemi ile, dirsegin i¢ ve dig ylizeyleri
arasinda iletim yoluyla ile, dirsek dis yiizeyi ile hava arasinda ise taginim yoluyla 1s1
gecisi gergeklesir. Buna gore dirsek i¢in 1s1 ge¢is mekanizmasina en uygun 1sil devre,

Sekil 4.9” da verildigi gibidir.

TLN\/\/\I‘.‘WW&E/V% Ty
Ri Rd Ro

Sekil 4.9 : Ciplak Yiizey i¢in Isil Devre.

I¢ ortam tasinim katsayisi (h;) ve dirsek i¢ yiizey alani (A;) olmak iizere;

R = 4.120

"ok x4 ( )
4, =mxd; xL, (4.121)
L,=axR (4.122)
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Dirsek 1s1 iletim katsayisi (kp), dirsek et kalinli1 (t,) ve ortalama boru ¢apindaki 1s1

gecis alani (Agm) olmak tizere;

1
R = b 4.123
¢ k,xA4,, ( )
A, =nxd xL (4.124)
dm m d

Dis ortam tasimm katsayisi (hg), boru gémlegi 1s1 gegis alam (Ac,) olmak lizere;

R ——1 (4.125)
h, x4,
A =mxd xL, (4.126)

Toplam ¢iplak yiizey direng,

R =R +R,+R, (4.127)

4.4.3 Toplam Is1 Geg¢isinin Bulunmasi

Toplam 1s1 gegisi 4.128 esitligi ile hesaplanmistir. Dtigiim noktalarindaki sicaklik

farki AT; olmak tizere

Am

T
- 4.128
20=2~ (4.128)
A7 AL ZAT (4.129)
m AT,
In
AT,
AT, =T, -T), (4.129)
AT, =T, -T, (4.130)
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T, :Akskanmn ¢ikig sicakligt
: Akigkanin giris sicakligt
T,, :Havanin ¢ikis sicaklifs

T, : Havanin giris sicaklig

Ta1

Sekil 4.10 : Sistem Girig-Cikis Sicakliklar.

PO

Akiskan sicakhiginin dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Buna gore diigiim

noktasinda sicaklik T;,
T =T, —I*xAT, (4.131)

i+ giris

olarak bulunmustur.

T giris _T cikis
AT, ==& ek (4.132)
Lb
Ly=nxL,+(2xn —-1)xRxa (4.133)

ATy  : Birim uzunluktaki sicaklik degisimi

r : Elemanin uzunlugu
Ly : Is1 degistirici toplam boru uzunlugu
L¢ : Yogunlastiricinin kanatli bgliimiiniin uzunlugu
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ne : Toplam akisa dik boru sayisi
R : Dirsek yarigapi

o : Dirsek agis1

4.3. Malzeme Maliyetinin Bulunmasi

Is1 degistiricinin malzeme maliyeti hesaplamrken boru ve kanatlarin malzeme

maliyetleri dikkate alinmistir.

Maliyet = R, x (M, xBM, + M, xBM,) (4.134)
d’-d’

Mb=(nc><Lf+(2xnc—1)xRxa)x7rx(~“—4‘—jpr (4.135)

M, =n xS xW, xn,xp, xt, (4.136)

My : Toplam boru agirligt

My : Toplam kanat agirhig

BM, : Boru birim malzeme maliyeti
BMy : Boru birim malzeme maliyeti

Ry : Uretim hurda faktorii

Uretim hurda faktorii (Rp) ile iiretim esnasinda ¢ikan hurdalarin maliyetlerinin
malzeme maliyetine etkisi saglanacaktir. Bakir 1s1 degistiricilerinde 1,0 almirken

{iretimi daha zor olan aliiminyum 1s1 degistiricilerinde ise 1,1 olarak alinacaktir.
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5, ANALIZ

5.1. En Yiiksek ve En Diisiik Girdilere Karsihk Ciktilarin incelenmesi

Sistem girdilerinin en yiiksek ve en diisiik degerleri Tablo 3.1°de dzetlenmisti. Bu
siir degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanan sistem ¢iktilar 1s1 gegis degeri (Y1),

malzeme maliyeti (Y2) ve en kii¢iik 6zdeger (Y3) Tablo 5.1° de verilmistir.

“0” nolu kombinasyon iiretimde mevcut olan yogunlagtiriciya aittir ve nominal

tasarim olarak alinmistir.

Tablodaki % degerler nominal tasarimdan sapmay1 gostermektedir ve hesaplamasi

Esitlik 5.1 de gosterilmistir.

%S5, = Vi~V (5.1)
Yo

Vi : ‘i’ nolu kombinasyona ait ¢ikt1 degeri

Yo : ‘0’ nolu kombinasyona ait ¢ikt1 degeri

Tablo iizerinde gri ile isaretlenmis degerler her bir ¢iktinin en iyi degerlerdir. Buna
gbre Y1 ig¢in en iyi deger 12nci kombinasyon, Y2 i¢in en iyi deger 25nci
kombinasyon ve Y3 igin ise en iyi deger 45 ve 46 nc1 kombinasyonlardir. Sonug
olarak bu tablo smr degerlerdeki sistem ¢iktilarini  verirken en optimal

kombinasyonu gosterememektedir.
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Tablo 5.1 : Sistem Girdi Kombinasyonlarina Gore Ciktt Degerleri.

No |_mtr! tb do fpi tk wk Y1 Y2 Y3
- mm mm - mm mm Watt % YTL % - %
0| cu 0,270 7,00 18| 0,100 12,7 | 2827,54 0,0 13,03 0,0 | 0,00032 0,0
1] cu 0,270 7,00 16| 0,095 12,7 | 2541,60 -10,1 | 11,71 -10,2 | 0,00036 12,8
2| cu 0,270 7,00 16| 0,095 19,0 | 3308,25 17,0 | 13,52 3,7 | 0,00036 12,8
3| cu 0,270 7,00 16| 0,105 12,7 | 2542,26 -10,1 [ 12,09 -7.2 | 0,00036 12,8
41 cu 0,270 7,00 16| 0,105 19,0 | 3308,77 17,0 | 14,09 8,1| 0,00036 12,8
5| cu 0,270 7,00 21| 0,095 12,7 | 3046,91 7,8 (12,85 -1,4]0,00027 | -142
6| cu 0,270 7,00 21| 0,095 19,0 | 3891,76 37,615,223 16,8 | 0,00027 | -14,2
7| cu 0,270 7,00 21| 0,105 12,7 | 3047,65 7,8113,35 2,5|0,00027 | -14,2
8| cu 0,270 7,00 21| 0,105 19,0 | 3892,32 37,7 15,98 22,6 0,00027 | -14,2
9| cu 0,270 9,52 16| 0,095 19,0 | 3488,43 23,4 (14,77 13,3 | 0,00049 55,0
10| cu 0,270 9,52 16| 0,105 19,0 | 3488,92 23,4 | 15,34 17,7 | 0,00049 55,0
1| cu 0,270 9,52 21| 0,095 19,0 | 4135,28 46,3 | 16,47 26,4 | 0,00038 17,9
12| cu 0,270 9,52 21| 0,105 19,0 413582 | 4631723 32,2 | 0,00038 17,9
13| cu 0,370 7,00 16| 0,095 12,7 | 2519,85 -10,9 | 14,53 11,5 | 0,00049 52,3
14| cu 0,370 7,00 16| 0,095 19,0 | 3271,43 15,7 | 16,34 25,4 | 0,00049 52,3
15| cu 0,370 7,00 16| 0,105 12,7 | 2520,49 -10,9 | 14,91 14,4 | 0,00049 52,3
16| cu 0,370 7,00 16| 0,105 19,0 | 3271,93 15,7 | 16,91 29,8 | 0,00049 52,3
17 cu 0,370 7,00 21| 0,095 12,7 | 3015,64 6,7 | 15,67 20,3 | 0,00037 15,8
18| cu 0,370 7,00 21| 0,095 19,0 | 3840,84 35,8 | 18,05 38,5 | 0,00037 15,8
19| cu 0,370 7,00 21| 0,105 12,7 | 3016,37 6,7 16,17 24,1 | 0,00037 15,8
20| cu 0,370 7,00 21| 0,105 19,0 | 3841,38 35,9 | 18,80 44,3 | 0,00037 15,8
21| cu 0,370 9,52 16| 0,095 19,0 | 3463,00 22,5 (18,07 38,7 0,00067 | 110,1
22| cu 0,370 9,52 16| 0,105 19,0 | 3463,48 22,5|18,65 43,1| 0,00067 | 110,1
23| cu 0,370 9,52 21| 0,095 19,0 | 4099,54 450(19,78 51,8 | 0,00051 59,8
24| cu 0,370| 9,52 21| 0,105 19,0 | 4100,06 45,0 20,54 57,6 | 0,00051 59,8
25| al 0,950 7,00 16| 0,095 12,7 | 2369,06 -16,2| 825| -36,7|0,00066| 108,1
26| al 0,950 7,00 16| 0,095 19,0 | 3021,38 6,9]10,24 -21,4| 0,00066 | 108,1
27| al 0,950 7,00 16| 0,105 12,7 | 2369,64 -16,2| 8,68 -33,4 | 0,00066 | 108,1
28| al 0,950 7,00 16| 0,105 19,0 | 3021,82 6,9 10,88 -16,5 | 0,00066 | 108,1
29| al 0,950 7,00 21| 0,095 12,7 | 2801,88 -0,9| 9,51 -27,0 | 0,00050 58,2
30| al 0,950 7,00 21| 0,095 19,0 | 3500,30 23,812,112 -7,0 | 0,00050 58,2
31 al 0,950 | 7,00 21| 0,105 12,7 | 2802,50 -0,9(10,06 -22,8 | 0,00050 58,2
32| al 0,950 7,00 21| 0,105 19,0 | 3500,75 23,8 12,95 -0,6 | 0,00050 58,2
33| al 0,950 9,52 16| 0,095 19,0 | 3295,69 16,6 | 11,05 -15,2 | 0,00094 | 1948
34| al 0,950 9,52 16| 0,105 19,0 | 3296,12 16,6 | 11,68 -10,4 | 0,00094 | 194,8
35| al 0,950 9,52 21| 0,095 19,0 | 3866,79 36,8 | 12,93 -0,8 | 0,00071| 124,2
36| al 0,950 9,52 21| 0,105 19,0 | 3867,26 36,8 | 13,76 56| 0,00071| 1242
37| al 1,050 7,00 16| 0,095 12,7 | 2338,50 -17,3| 8,62 -33,8| 0,00072| 126,2
38| al 1,050 7,00 16| 0,095 19,0 | 2971,77 5,1|10,61 -18,6 | 0,00072 | 126,2
39| al 1,050 7,00 16| 0,105 12,7 | 2339,05 -17,3| 9,04 -30,6 | 0,00072 | 126,2
40| al 1,050 7,00 16| 0,105 19,0 | 2972,19 51]11,24 -13,7 ] 0,00072 | 1262
41 al 1,050 7,00 21| 0,095 12,7 | 2759,15 24| 9,88 -24,2 | 0,00055 72,0
42| al 1,050 7,00 21| 0,095 19,0 | 3433,79 21,4 12,49 -4,1 | 0,00055 72,0
43| al 1,050 7,00 21| 0,105 12,7 | 2759,76 -2,4110,43 -19,9 | 0,00055 72,0
44| al 1,050 7,00 21| 0,105 19,0 | 3434,23 21,5(13,32 2,2 | 0,00055 72,0
45| al 1,050 9,52 16| 0,095 19,0 | 3263,86 15,4 | 11,52 -11,6 | 0,00103 |
46| al 1,050 9,52 16| 0,105 19,0 | 3264,29 15,4 | 12,15 6,8 | 0,00103 |
47| al 1,050 9,52 21| 0,095 19,0 | 3822,98 352 13,39 2,8 | 0,00078
48| al 1,050 9,52 21| 0,105 19,0 | 3823,44 352 14,22 9,2 | 0,00078
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5.2. Girdilerdeki Kiiciik Artislara Karsihk Cikti Degerlerinin incelenmesi

Sistem girdilerin ¢iktilarin tizerinde nasil etkisi oldugunu ya da baska bir deyisle
¢iktilarin degisiminin girdilerin degisimine ne kadar duyarli oldugunu anlamak i¢in
Duyarlilik Analizinden (Sensitivity Analysis) yararlanilmigtir. Sirayla her bir girdi,
digerleri sabit kalmak sartiyla, %10 arttirilarak ¢iktilar incelenmistir. Bu incelemeler
boru malzemesi olan bakir ve aliiminyum igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bir ¢alisma
igin ¢izdirilen grafikler ilk degere gore normalize edilerek daha anlasilir hale

getirilmistir.
5.2.1. Boru Cap1

Tablo 5.2 ‘de malzemenin bakir se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara karsilik

gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 : Boru Capinin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

no mtrl do tb fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 cu 7,000 0,270 18 0,1 12,7 | 2756,28 12,39 | 0,00032
2 cu 7,280 0,270 18 0,1 12,71 2716,28 12,05]| 0,00033
3 cu 7,560 0,270 18 0,1 12,7 | 2752,87 12,36 | 0,00035
4 cu 7,840 0,270 18 0,1 12,7 | 2787,82 12,67 | 0,00036
5 cu 8,120 0,270 18 0,1 12,7 | 2821,26 12,98 | 0,00037
6 cu 8,400 0,270 18 0,1 12,7 | 2768,92 12,51 | 0,00039
7 cu 8,680 0,270 18 0,1 12,7 | 2800,14 12,79| 0,00040
8 cu 8,960 0,270 18 0,1 12,7 | 2830,16 13,07 | 0,00041
9 cu 9,240 0,270 18 0,1 12,7 | 2859,07 13,35| 0,00042
10 cu 9,520 0,270 18 0,1 12,7 | 2886,93 13,64 | 0,00044

Ik cikti degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sonug olarak boru ¢apinin artisina bagl olarak Y3 dogrusal bir artig gosterirken Y1
ve Y2 iki noktada diisey pik yaparak genelde artis gostermistir. ki noktada
degiskenlik yapmasinin nedeni (3.2) esitligi ile hesaplanan akisa dik boru sayisimin
(n¢) en yakin ve en kii¢iik ¢ift sayiya yuvarlanmasi nedeniyle boru sayisinda azalma
goriilmesi ve buna bagli olarak da 1s1 gecis miktar1 ile malzeme maliyetinin

diigsmesidir.
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Sekil 5.1 : Boru Capinin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu)

Tablo 5.3 ‘de malzemenin aliiminyum seg¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara

karsilik gelen ciktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.3 : Boru Capinin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

no mtrl do tbh fpi Tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - Mm mm Watt YTL -
1 al 7,000 0,950 18 0,1 12,7 | 2554,38 9,00| 0,00059
2 al 7,280 0,950 18 0,1 12,7 2521,40 8,84 | 0,00062
3 al 7,560 0,950 18 0,1 12,7 | 2568,99 9,02| 0,00064
4 al 7,840 0,950 18 0,1 12,7 | 2613,99 9,20| 0,00067
5 al 8,120 0,950 18 0,1 12,7 | 2656,63 9,38 0,00070
6 al 8,400 0,950 18 0,1 12,7 | 2607,75 9,15| 0,00072
7 al 8,680 0,950 18 0,1 12,7 | 2646,82 9,31| 0,00075
8 al 8,960 0,950 18 0,1 12,7 | 2684,09 9,48 | 0,00078
9 al 9,240 0,950 18 0,1 12,71 2719,70 9,64 | 0,00081
10 al 9,520 0,950 18 0,1 12,71 2753,80 9,81| 0,00083

Ik ¢ikt1 degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sonug olarak boru ¢apinin artisina bagh olarak Y3 dogrusal bir artig gosterirken Y1
ve Y2 iki noktada diisey pik yaparak genelde artig gostermistir. Iki noktada
yapmasinin nedeni (3.2) esitligi ile hesaplanan akiga dik boru sayisinin (n) en yakin
ve en kiiciik ¢ift sayiya yuvarlanmasi nedeniyle boru sayisinda azalma goriilmesi ve

buna bagli olarak da 1s1 gegis miktar1 ile malzeme maliyetinin diismesidir.
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Sekil 5.2 : Boru Capinin %10 Artigina Karsilik Gelen Cikti Degerleri (al).

5.2.2. Boru Et Kalinhg

Tablo 5.4 ‘de malzemenin bakir se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara karsilik

gelen c¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.4 : Boru Et Kalinliginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikti Degerleri (cu).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 1 7,00 0,270 18 0,1 12,7 | 2756,28 12,39| 0,00032
2 1 7,00 0,281 18 0,1 12,7 | 2753,49 12,71| 0,00033
3 1 7,00 0,292 18 0,1 12,7 2750,69 13,02| 0,00034
4 1 7.00 0,303 18 0,1 12,7 | 2747 ,88 13,34 | 0,00036
5 1 7,00 0,314 18 0,1 12,7 | 2745,05 13,65| 0,00037
6 1 7,00 0,326 18 0,1 12,7 | 274220 13,97 | 0,00038
7 1 7,00 0,337 18 0,1 12,71 2739,35 14,28 | 0,00039
8 1 7,00 0,348 18 0.1 12,7 | 2736,48 14,59 | 0,00041
9 1 7,00 0,359 18 0,1 12,7 | 2733,59 14,90 | 0,00042
10 1 7,00 0,370 18 0,1 12,7 | 2730,69 15,21 ] 0,00043

Ik ¢ikt1 degerlerine gére normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.3°de

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.3 : Boru Et Kalinliginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

Sonug olarak boru et kalinligmin artisina bagli olarak Y2 ve Y3 dogrusal bir artis

gosterirken Y1 dogrusal azalis gostermektedir.

Tablo 5.5 ‘de malzemenin aliiminyum seg¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara

karsilik gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.5 : Boru Et Kalinliginin %10 Artigina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 2 7,00 0,950 18 0.1 12,7 | 2554,38 8,18 | 0,00059
2 2 7,00 0,961 18 0,1 12,7 | 2550,52 8,22 | 0,00059
3 2 7,00 0,972 18 0,1 12,7 | 2546,64 8,26 | 0,00060
4 2 7,00 0,983 18 01 12,7 | 254274 8,30| 0,00061
5 2 7,00 0,994 18 0.1 12,7 | 2538,81 8,33| 0,00061
6 2 7,00 1,006 18 0,1 12,7 | 2534,87 8,37 | 0,00062
7 2 7,00 1,017 18 0,1 12,7 | 2530,90 8,41| 0,00062
8 2 7,00 1,028 18 0,1 12,7 | 2526,90 8,44 | 0,00063
9 2 7,00 1,039 18 0,1 12,7 | 2522,89 8,48 | 0,00063
10 2 7,00 1,050 18 0,1 12,7 | 2518,85 8,52 | 0,00064

Ik ¢ikt1 degerlerine gére normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.4°de

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.4 : Boru Et Kalinliginin %10 Artigina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

Sonug olarak boru et kalinliginin artisina bagl olarak Y2 ve Y3 dogrusal bir artis

gosterirken Y1 dogrusal bir azalig gostermektedir.

5.2.3. Kanat Sayisi (FPI)

Tablo 5.6 ‘de malzemenin bakir se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara karsilik

gelen ciktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.6 : Kanat Sayisinin (FPI) %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 1 7,000 0,270 16,00 0,1 12,7 | 2541,93 11,90| 0,00036
2 1 7,000 0,270 16,56 0,1 12,7 | 2604,56 12,04 | 0,00035
3 1 7,000 0,270 17,11 0,1 12,7 | 2662,25 12,17 | 0,00034
4 1 7,000 0,270 17,67 0.1 12,7 2718,98 12,30| 0,00033
5 1 7,000 0,270 18,22 0.1 12,7 | 2778,46 12,44 | 0,00031
6 1 7,000 0,270 18,78 0,1 12,7 | 2833,29 12,57 | 0,00031
7 1 7,000 0,270 19,33 0,1 12,7 | 2887,22 12,70| 0,00030
8 1 7,000 0,270 19,89 0,1 12,7 | 2943,79 12,84 | 0,00029
9 1 7,000 0,270 20,44 0,1 12,7 2995,95 12,97 | 0,00028
10 1 7,000 0,270 21,00 0.1 12,7 | 3047,28 13,10| 0,00027

Ik ¢ikt1 degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.5°de

gOsterilmistir.
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Sekil 5.5 : Kanat Sayisinin (FPI) %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

Sonug olarak Kanat Sayisi (FPI) artigina baglt olarak Y1 ve Y2 dogrusal bir artis

gosterirken Y3 dogrusal bir azalis gostermektedir.

Tablo 5.7 ‘de malzemenin aliiminyum se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara

karsilik gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.7 : Kanat Sayisinin (FPI) %10 Artigina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 2 7,00 0,950 16,00 0,1 12,7 2369,35 7,69| 0,00066
2 2 7,00 0,950 16,56 0,1 12,7 12423,63 7,83| 0,00064
3 2 7,00 0,950 17,11 0,1 12,7 | 2473,47 7,96| 0,00062
4 2 7,00 0,950 17,67 0,1 12,7 | 25622,33 8,10 | 0,00060
5 2 7,00 0,950 18,22 0,1 12,7 | 2573,41 8,23 | 0,00058
6 2 7,00 0,950 18,78 0,1 12,7 | 2620,33 8,37 | 0,00056
7 2 7,00 0,950 19,33 0,1 12,7 | 2666,36 8,50 | 0,00055
8 2 7,00 0,950 19,89 0,1 12,71 2714,50 8,64 | 0,00053
9 2 7,00 0,950 20,44 0,1 12,7 | 2758,76 8,77 | 0,00052
10 2 7,00 0,950 21,00 0,1 12,71 2802,19 8,90 | 0,00050

Ik ¢ikt1 degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘lin grafigi Sekil 5.6°de

goOsterilmisgtir.
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Sekil 5.6 : Kanat Sayisinin (FPI) %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

Sonug olarak kanat sayisimin (FPI) artisina bagli olarak normal egimle Y1 ve Y2

dogrusal bir artig gosterirken Y3 dogrusal bir azalis gostermektedir.

5.2.4. Kanat Kalinhg:

Tablo 5.8 ‘de malzemenin bakir segildigi durumdaki girdiler ve bunlara karsilik

gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.8 : Kanat Kalinliginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 1 7,000 0,270 18 0,095 12,7 | 2755,93 12,17 | 0,00032
2 1 7,000 0,270 18 0,096 12,7 | 2756,01 12,22 | 0,00032
3 1 7,000 0,270 18 0,097 12,7 | 2756,09 12,27 | 0,00032
4 1 7,000 0,270 18 0,098 12,7 | 2756,17 12,32 | 0,00032
5 1 7,000 0,270 18 0,099 12,7 | 2756,24 12,36 | 0,00032
6 1 7,000 0,270 18 0,101 12,7 | 2756,32 12,41| 0,00032
7 1 7,000 0,270 18 0,102 12,7 | 2756,40 12,46 | 0,00032
8 1 7,000 0,270 18 0,103 12,7 | 2756,47 12,51 0,00032
9 1 7,000 0,270 18 0,104 12,7 | 2756,55 12,56 | 0,00032
10 1 7,000 0,270 18 0,105 12,7 | 2756,63 12,60| 0,00032

Ik ¢ikt1 degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.7°de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.7 : Kanat Kalinliginin %10 Artigina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

Sonu¢ olarak kanat kalinliginin artisina bagli olarak Y1 ve Y2 dogrusal bir artig

gosterirken, Y3 sabit kalmistir.

Tablo 5.9 ‘de malzemenin aliiminyum se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara

karsilik gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.9 : Kanat Kalinhiginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

no mtrl do Th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm Mm - mm mm Watt YTL -
1 2 7,00 0,950 18 0,095 12,7 | 2554,08 7,97 | 0,00059
2 2 7,00 0,950 18 0,096 12,7 | 2554,15 8,01 | 0,00059
3 2 7,00 0,950 18 0,097 12,7 | 2554,21 8,06 | 0,00059
4 2 7,00 0,950 18 0,098 12,7 | 2554,28 8,11| 0,00059
5 2 7,00 0,950 18 0,099 12,7 | 2554,35 8,16 | 0,00059
6 2 7,00 0,950 18 0,101 12,7 | 2554 41 8,21| 0,00059
7 2 7,00 0,950 18 0,102 12,7 | 2554,48 8,25| 0,00059
8 2 7,00 0,950 18 0,103 12,7 | 2554,54 8,30 | 0,00059
9 2 7,00 0,950 18 0,104 12,7 | 2554,61 8,35| 0,00059
10 2 7,00 0,950 18 0,105 12,7 | 2554,68 8,40| 0,00059

Ik c¢ikti degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘iin grafigi Sekil 5.8°de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.8 : Kanat Kalinhigimin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

Sonu¢ olarak kanat kalinliginin artisina bagh olarak Y1 ve Y2 dogrusal bir artis

gosterirken, Y3 sabit kalmistir.

5.2.5. Kanat Genisligi

Tablo 5.10 ‘de malzemenin bakir se¢ildigi durumdaki girdiler ve bunlara karsilik

gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.10 : Kanat Genisliginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

no mtrl do Th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 1 7,000 0,270 18 0,1 12,7 | 2756,28 12,39| 0,00032
2 1 7,000 0,270 18 0,1| 13,400 2856,10 12,63| 0,00032
3 1 7,000 0,270 18 0,1] 14,100 2953,00 12,86 0,00032
4 1 7,000 0,270 18 0,1| 14,800 304711 13,10 0,00032
5 1 7,000 0,270 18 0,1| 15,500 3138,55 13,34 | 0,00032
6 1 7,000 0,270 18 0,1| 16,200 3227,44 13,568 | 0,00032
7 1 7,000 0,270 18 0,1] 16,900 3313,87 13,82 | 0,00032
8 1 7,000 0,270 18 0,1| 17,600 3397,94 14,06 | 0,00032
9 1 7,000 0,270 18 0,1] 18,300 3479,76 14,30 | 0,00032
10 1 7,000 0,270 18 0,1 19| 3559,41 14,53 | 0,00032

[k cikt1 degerlerine gore normalize edilen Y1, Y2 ve Y3 ‘lin grafigi Sekil 5.9°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Kanat Genisliginin %10 Artigina Kargilik Gelen Cikt1 Degerleri (cu).

Sonu¢ olarak kanat kalinligimin artigina bagli olarak Y1 ve Y2 dogrusal bir artis

gosterirken, Y3 sabit kalmustir.

Tablo 5.11 ‘de malzemenin aliiminyum segildigi durumdaki girdiler ve bunlara

karsilik gelen ¢iktilar 6zetlenmistir.

Tablo 5.11 : Kanat Genisliginin %10 Artigina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

no mtrl do th fpi tk wk Y1 Y2 Y3

- mm mm - mm mm Watt YTL -
1 2 7,00 0,950 18 0,1 12,7 | 2554,38 8,18| 0,00059
2 2 7,00 0,950 18 0,1] 13,400 2639,84 8,42 | 0,00059
3 2 7,00 0,950 18 0,1| 14,100 2722,37 8,66 | 0,00059
4 2 7,00 0,950 18 0,1| 14,800 280211 8,90| 0,00059
5 2 7,00 0,950 18 0,1| 15,500 | 2879,22 9,14 | 0,00059
6 2 7,00 0,950 18 0,1| 16,200 2953,80 9,38| 0,00059
7 2 7,00 0,950 18 0,1| 16,900 | 3026,00 9,61| 0,00059
8 2 7,00 0,950 18 0,1| 17,600 3095,92 9,85| 0,00059
9 2 7,00 0,950 18 0,1| 18,300 3163,66 10,09| 0,00059
10 2 7,00 0,950 18 0,1 19 ] 3229,32 10,33| 0,00059

[k ¢ikt1 degerlerine gdre normalize edilen Y1, Y2 ve Y3

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.10 : Kanat Genisliginin %10 Artisina Karsilik Gelen Cikt1 Degerleri (al).

Sonu¢ olarak kanat kalinliginin artisina bagli olarak Y1 ve Y2 dogrusal bir artis

gosterirken, Y3 sabit kalmigtir.

5.2.6 Cikt1 Degerlerindeki Degisimin Karsilastirilmasi

Yukarida her bir girdinin %10’luk artisina bagli olarak ¢iktilarin degiskenlikleri bakir

ve aliiminyum boru 1s1 degistiriciler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bakir boru igin Tablo

5.12’ de, aliiminyum boru i¢in ise Tablo 5.13” de degisim oranlar1 zetlenmistir.

Tablo 5.12 : Girdilerin %10’luk artisina bagl olarak ¢iktilarin degisim oranlar1 (cu).
do tb fpi tk wk
Cikt % % % % %
YA(+) 47 -0,9 19,9 0,0 29,1
Y2() 10,1 22,8 10,1 3,6 17,3
Y3(+) 37,4 35,0 24,0 0,0 0,0

Tablo 5.13 :

Girdilerin %10°luk artisina bagli olarak ¢iktilarin degisim oranlar (al).

do tb fpi tk wk
Cikti % % % % %
YA(+) 78 1.4 18,3 0.0 264
Y2(-) 9.0 41 15,6 5.4 262
Y3(+) 17 8.7 24,0 0.0 0.0
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5.3. Optimal Sartlar1 Saglayan Girdilerin Bulunmasi

Yukarida Ozetlenen islem ¢ok parametreli bir optimizasyon islemidir. Optimal
sartlar1 bulabilmek igin ¢iktilar arasinda, (5.2) gibi bir denklem yazilmali ve denklem

sonucu maksimize ya da minimize edilmelidir.

Y=AxY1+BxY2+CxY3 (5.2)

Denklemi olusturabilmek igin oncelikle A, B ve C katsayilarinin tayin edilmesi
gerekmektedir. Bu asamada diger iki ¢iktiya gore onemi daha az olan 6zdeger ¢iktisi
(Y3) goz ardi edilecek ve C sifir olarak alinmgtir. Esitlik (5.3)’de A ve B
katsayilarin1 bulabilmek igin Tablo 5.1°deki nominal kombinasyondaki Y1 (2827,54)
ve Y2 (13,03) degerleri alinmig ve Y degeri sifir olarak kabul edilmistir. Esitlik
neticesinde B/A oram1 —216,9878 bulunmus ve A=1 kabul edilerek B=-216,9878

olarak hesaplanmustir.

AxY1+BxY2=0 (5.3)

Buna gore asagidaki denklem elde edilir.

Y =Y1-216,9878x Y2 (5.4)

Y1 degerini maksimum, Y2 degerini minimum yapan deger Y degerini maksimum
yapacagindan optimal girdileri bulabilmek i¢in Y ’yi maksimize edilmeye
calisilacaktir. Tablo 5.14 ve Tablo 5.15°de sirasiyla bakir boru ve altiminyum boru
icin optimal girdi kombinasyonlari verilmigtir. Tablolarda ayrica Y1 ve Y2

ciktilarinin en iyi ve en kotii kombinasyonlarina da yer verilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen 1s1 degistiricinin analizinde Matlab

bilgisayar programi kodlar1 kullanilmisgtir.
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Tablo 5.14 : Optimal Girdi Kombinasyonu (cu).
no mtrl do th fpi tk wk Y Y1 Y2
- mm | mm - mm | mm - Watt YTL
Y (en iyi) cu 7,000 0,270 21] 0,095| 19,0 587,92| 3.891,76 15,23
Y (en kétu) cu 7,000 0,370 16| 0,105| 12,7| -715,29] 2.520,49 14,91
Y1 (en iyi) cu 9,520 0,270 211 0,105| 19,0] 397,54|4.135,82 17,23
Y1 (en kéti) cu 7,000 0,370 16| 0,095| 12,7| -632,59|2.519,85 14,53
Y2 (en iyi) cu 7,000| 0,270 16| 0,095| 12,7 1,20 | 2.541,60 11,71
Y2 (en két) cu 9,620| 0,370 21| 0,105| 19,0 -356,21] 4.100,06 20,54
Tablo 5.15 : Optimal Girdi Kombinasyonu (al).
no mtrl do tb fpi Tk wk Y Y1 Y2
- mm | mm - mm | mm - Watt YTL
Y (en iyi) al 9,620 | 0,950 211 0,095| 19,0]1.061,38 | 3.866,79 12,93
Y (en kétd) al 7,000 | 1,050 16| 0,105| 12,7| 376,66 2.339,05 90,44
Y1 (en iyi) al 9,620 | 0,950 21| 0,105| 19,0 881,77 | 3.867,26 13,76
Y1 (en kétu) al 7,000| 1,050 16| 0,095| 12,7| 467,78 2.338,50 86,21
Y2 (en iyi) al 7,000 | 0,950 16| 0,095| 12,7| 578,36 2.369,06 82,53
Y2 (en kéti) al 9,520 1,050 211 0,105| 19,0] 736,84 3.823,44 14,22
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6. SONUC

Calismanin konusu olan 1s1 degistiricilerin tasarim parametreleri olan boru ¢ap1 (do),
boru et kalinhigi (t,), boru malzemesi (mtrl) ile yiizey alanim arttirmak i¢in
kullanilan kanatlarin et kalinlig1 (ty), genisligi (wi) ve sayilarmin (FPI), 1s1 degistirici
tizerinden gegen toplam 1s1 miktarimin (Y1), malzeme maliyetinin (Y2) ve sistem

ozdegerinin (Y3) tizerindeki etkileri incelenmistir ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Tablo 5.12 ve Tablo 5.13°de verildigi gibi boru malzemesine bagli olmaksizin

ulasilan sonuglar agsagidaki gibidir.
e Boru ¢apinimn artmast Y1, Y2 ve Y3’ii arttirir.
e Boru et kalinliginin artmast Y1°i azaltirken , Y2 ve Y3’ arttirir.
e Kanat sayisinin artmasi Y3’ii azaltirken , Y1 ve Y2’yi arttirir.
e Kanathginin artmasi Y2’yi arttirirken, Y1 ve Y3’e etki etmez.
e Kanat genisliginin artmas1 Y1 ve Y2’yi arttirirken, Y3’e etki etmez.

Sistem c¢iktilardan Y1 ve Y3’iin artmast istenirken Y2’nin ise azalmasi istenir. Buna

gore ise;

e Y1’in artmasi i¢in boru ¢api, et kalinhigi ile kanat sayist ile kanat genisligi

arttirtlmalidir.
e Y2’nin azalmasi i¢in tiim girdiler azaltilmalidir.

e Y3’in artmasi icin boru ¢apr ve et kalmligi arttirirken kanat sayisi

azaltilmahdir.

Sistem girdilerin segilen araliklarda en optimal noktas1 Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’de

verilmistir. Buna gore; en optimal kombinasyon (Y=1061,38); boru malzemesi
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aliiminyum, boru ¢api: 9,52mm, boru et kalinligi 0,95mm, kanat sayis1 21 (FPI),

kanat kalinlig1 0,095mm ve kanat genigligi 19mm oldugu noktadir.

Analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan 6nemli bir noktada bulunan Y, Y1 ve Y2’nin en iyi
ve en kotii noktalart hep girdilerin iist ya da alt limitlerinde bulunmustur. Ara

degerlerde rastlanmamuistir.

Girdiler arasinda en belirgin farklillk boru malzemesinde ortaya g¢ikmustir.
Klimalarda kullanilan 1s1 degistiricilerde aliiminyum boru kullanilmasina gok yakin
bir zamanda baslanilmis ve heniiz yayginlagsmamigtir. Fiyat ve 6zgiil agirlik olarak
bakir borululara gore c¢ok avantajli olan aliiminyum borulu 1s1 degistiricilerin
iiretiminde bazi dezavantajlar vardir. Ozellikle boru genisletme operasyonunda
olusan havsa yirtiklann ile kaynak operasyonunda meydana gelen kaynak
noktalarindaki kacaklar yaklasik %10 civarinda iiretim hurdasina sebep olmaktadir.
Uretim kalitesinin iyilestirilmesi bu dezavantaj zamanla ortadan kalkacaktir. Bu
nedenle (4.133) esitliginde kullanilan iiretim hurda faktérii (Rp) iyilestirmelere
paralel olarak tekrar ele alinmali ve malzeme maliyeti yeniden hesaplanip optimal

nokta bulunmalidir.

Bu calismada iiretim verimliligi dikkate alinmamistir. Uretimi bakir borulu 1s1
degistiricilerine goére daha zor olan aliiminyum 1s1 degistiricilerin iretimde

olusabilecek verimsizlikler malzeme maliyetine ilave edilmelidir.
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