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IST TASINIM KATSAYISININ SABIT VEYA SICAKLIGA BAGLI OLMASI
DURUMUNDA T SEKILLI BIR KANADIN ISI TRANSFER
OPTIMIZASYONU

OZET

Genisletilmis yiizeyler 1s1 akiginin s6z konusu oldugu hemen her sistemde veya
cihazda 1s1 gegis performansini en kolay ve hizli artirabilecek yapilardir. Uzun bir
siiredir 151 transferi optimize edilmig kanatlar 1s1] sistem tasarimcilan ve miihendislik
uygulamalan igin 6nemli bir ihtiya¢ olmugtur. Dolayisiyla birgok aragtirmaci bu
konu tzerinde gesitli ¢aligmalar yapmig ve incelemesinde kullandig: sisteme gore
birtakim sonuglar elde etmistir. Sonugta kimi zaman karmagik kanat yapilan elde
edilmig, bunlarin pratik kullamm imalat giicliklerinden dolay1 pek fazla
olamamugtir.

Yapisal metot ilk olarak 1s1 tireten elektronik aletlerin sofutma uygulamalar ile 6ne
siriilmigtir.Sonlu sistemler igin uygulandiginda, sistemin i¢inden gegen akiglara
kolayca izin verecek sekilde bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu metodun
yiksek iletkenlikli malzeme ile 1s1 iletiminin goz Oniine alindifi 1s1 transfer
mekanizmalarina uygulanmasiyla sistemin agag¢ yapisit seklinde olmasi gerektigi
goriliir.

Bu caligmada yapisal metot kullamilarak ele alinan bir ucu yalitimli T gekilli bir
kanadin sabit hacimde geometrik optimizasyonu yapilmaya ¢aligiimigtir. Oncelikle
kanatlar hakkinda genel bilgiler verilip, verim, kanat etkenlifi gibi bazi gerekli
terimlerin tammlan yapilmigtir. Daha sonra ITK sabitken sistemin sicaklik dagilimi
¢ikarilip, terimler boyutsuzlagtirilarak, son haline getirilmig bir boyutlu 1s1 iletim
denkiemi elde edilmigtir. Yazilan bir bilgisayar program: sayesinde ulasilan veriler,
grafikler haline getirilip incelenmigtir. Sonuglar incelenirken kanat profilinin 1s1
iletimi maksimum yapilmaya ¢aligilmistir. Bu dogrultuda kanadi olugturan plakalarin
et kalinliklar ve boylar oraninin optimumu bulunmugtur. Bundan sonra ITK sicakliga
bagl alinmigtir. Bu kosullar altinda son haline getirilen bir boyutlu 1s1 iletim
denkleminin analitik ¢oziimii aragtirilmig, bulunan makaleler yardimiyla tam bir
¢oziime ulagilmaya ¢aliplmistir. Denklem bilgisayar programi yardimiyla
¢ozduriliip sonuglar grafiklerle incelenmistir. Her iki durumda elde edilen sonuglar
kargilagtinimig ve bu sonuglarin dogrulufu kontrol edilmeye galigilmigtir. Boylece
yapisal metodun da giivenilirligi test edilmigtir.

Sonug olarak malzeme miktan degistirilmeden belirli parametreler altinda T profile
sahip bir kanadin yapisal metot ile optimum geometrisi bulunmugtur. Isi1 transferi
optimize edilmiy kanatlar her zaman bir ihtiya¢ oldugu icin gelecekte de yapisal
metotla veya bagka metotlarla geometrik optimizasyon yapilacak ve imalati kolay
maliyeti diigiik kanat profilleri elde edilmeye galisilacaktir.
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OPTIMIZATION OF A T SHAPED FIN WITH A CONSTANT HEAT
TRANSFER COEFFICIENT AND WITH A TEMPERATURE DEPENDENT
HEAT TRANSFER COEFFICIENT

SUMMARY

Extended surfaces are structures used in almost every system or equipment with a
heat flow and the increase of heat transfer performance is needed. For a long time
fins with optimised heat transfer have been a strong need for thermal system
designers and engineering applications. That’s why many investigators have made
various investigations on this matter and have found some results related with their
specific method. Some studies ended with complex shaped fins which have little use
in practice due to manufacturing problems.

Constructional method was first used in cooling of electronics. When it is used for
finite systems, the system must have the structure to let the flows pass easily from its
inside. If this method is applied to highly conductive systems with heat conduction,
the system probably will have the tree shaped structure.

In this study, geometric optimisation of a T shaped fin with insulated tip and with
constant volume tried to be made by using construction method. Firstly some general
information about fins is given. Some terms like fin effectiveness, fin efficiency are
defined. After that heat dissipation of the system when heat transfer coefficient is
constant, is written. Terms were made to be dimensionless and the equation is
brought to its final shape. Results are calculated by writing and using a computer
program. Graphs are drawn by the results. While investigating the results, heat
conduction is tried to be maximised. By this way optimum wall thicknesses and
lengths of the two plates that built the fin was found. Next the heat transfer
coefficient is taken to be temperature dependent. An analytic solution for the
equation found with these conditions was investigated. It was tried to be reached to a
solution by examining articles. After doing this the final equation was solved by a
computer program and the results were examined by graphs. The results of both
conditions were compared and trueness of the results was tried to be controlled. By
this way confidence of the constructional method was also tested.

As aresult the optimum geometry of a T shaped fin with constant material and with
using some parameters was found. Fins with optimised heat transfer will be a need
for everytime. So many geometric optimisation of fins studies will be made by using
constructional method or with other methods. And fin profiles with low costs and no
manufacturing problems will be tried to be found.
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1. GIRiS

1.1  Genigletilmis Yiizeylere Giris

Genigletilmis yiizeyler, 151 transferinin artinlmas: istenen yerlerde yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Isil sistem tasanminda bu yiizden 6nemli bir rol oynarlar. Uzun bir
stiredir 1s1 transferinde optimize edilmig kanatlar tasanmeilar i¢in 6nemli bir ihtiyag
haline gelmigtir.

Konu iizerinde gegtifimiz yizyil boyunca gesitli aragtirmacilar ¢ok sayida aragtirma
yapmuiglardir. Bunlann sonucunda dikdértgensel, dairesel, iiggensel, parabolik ve ifne
sekline sahip kanatlarda gesitli optimize kanat yapilan elde etmislerdir. Sonugta elde
edilen kanat yapilan gogunluklia karmagik bir gekle sahip olmus, imalat giigliiklerinden
dolay: pratik kullanimda g¢ok az yer bulabilmiglerdir. Kanat optimizasyonu yapilirken
gergek hayatta karsilagilan durumlar g6z Oniinde tutulmalidir. Bu durumda 6nemli
parametreler agagida siralandig gibidir:

o Is1 akigi siireklidir.

o Kanat malzemesi homojen ve izotropiktir.

¢ Kanadin i¢inde 1s1 kaynag: yoktur.

e Genel olarak tayinim, yiizey sicakligi ile onu gevreleyen akigkan arasinda
gerceklesir.

o Kanadin 1s1 iletim katsayis1 (k) homojen malzemeden dolay: sabittir.

e (Cevreleyen akigkanin sicaklif sabittir.

¢ Kanat tabaninda sicaklik sabittir.

e Dogal tasgimimda yerel 1s1 taginim katsayis: konuma ve sicaklia baglidir.

e Kanadin kalinlif1 boyuna oranla ¢ok kigiiktir. Béylece yiizeye dik olan sicaklik
dagilimlan ihmal edilebilir.



Bu ¢aligmada kanat malzemesinin dolayisiyla 1s1 iletim katsayisinin ve toplam hacmin
sabit oldugu varsayilmig, bu durumdaki T profiline sahip kanat tiplerinin 1s1 iletimini
maksimum yapmay1 hedefleyen, geometrik (yapisal) optimizasyon metodu kullanilarak
optimum geometriye sahip T sekilli kanat bulunmaya ¢aligilmgtir.

Caligmanin ikinci bdliminde kanatlar hakkinda genel bilgiler verilmis, sik kullanilan
kanat profillerinden bahsedilmis. Sabit ve defisken kesit alanli kanatlarda 1s1 gegis

sistemleri incelenmis. Kanat etkenligi ve kanat verimi kisaca anlatilmigtir.

Calismanin tgiinct boliimiinde 151 tasinim katsayisi sabit alinarak, yapisal optimizasyon
metodu ile ele alinan kanadin optimum geometrisi bulunmaya c¢aligilmig. Sistemin
matematik modeli kurulduktan sonra sinir kogullan ile denklemler son haline getirilmis.
Hazirlanan bilgisayar programu ile sonuglar elde edilip grafiklere taginmigtir. Ardindan
bu grafikler yorumlanarak, sabit kanat hacmine gére kalinliklar ve boylar bulunmugtur.
Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmig benzer bir galigmayla karsilagtinlarak,
dogrulugu test edilmistir.

Caliymanin dordinci bolimiinde aynmi kanat profili ele alinmig. Ancak burada
¢oziimlemenin gergek hayata uygunlugu goéz oniinde tutularak, is1 tagium Katsayist
sicaklia bajli olarak almmigtir Bu durumda deZisen denklemler, boyutsuz
parametreler kullanilmaya galigilarak tGglinc bdlimdekilere benzetilmeye galigilmigtir.
Yeniden hazirlanan bilgisayar programu ile sonuglar elde edilip, grafikler gikarlmig.
Yeni durumdaki optimum kanat yapis: bulunmaya galigtlmagtir.

Caligma boyunca elde edilen sonuglar beginci bolimde degerlendirilmis, defigen
parametrelere gbre ulagilan sonuglar birbirleri arasinda kiyaslanarak kullanilan metodun
performansi ve gegerliligi tartisilmagtar.

1.2  Literatiir Aragtirmas:

Miihendisler ve aragtirmacilar i¢in optimize edilmis kanat optimizasyonu &zellikle
yakan tarihte oldukea ilgi gekici bir saha olarak goriilmistiir. Kanat optimizasyonu igin

tanimlanmas: gereken baglica parametrelerden biri kanat verimidir. Kanat verimi ise



basit¢e kanattan gevreye olan 1s1 gegiginin kanadin tiim yiizeylerinin kanat tabanindaki
sicakhikta olmasi durumundaki 1s1 gegigine oranlanmasi geklinde tamimlanabilir.
Dolayisiyla verimin yiksek olmasi igin kanat yiizeylerindeki sicakliklarin kanat
tabanindaki sicaklifa yakin olmas: gerekir. Bunu sajlamak igin de kanat igindeki 1s1
iletiminin maksimum olmas: istenir. Optimizasyon yapilirken genelde bu prensip

benimsenerek ¢aligmalar bu eksen ¢evresinde yapilmigtir,

Ermst Schmidt 1926 yilinda yapti§1 calismada toplam kanat hacmine gelecek maksimum
151 transferi saglayacak kanat seklini bulmaya ¢alismugtir [1]. Bunu yaparken de toplam
151 transfer alanimi degil, kanadi olugturan birgok 1s1 borusundan bir tanesinin tizerindeki
1s1 transferini incelemigtir. Kanat boyunca her bir 1s1 borusu ilizerindeki sicaklik
dagilimmin dogrusal olacagim savunmug, kanat hacmi Uzerindeki maksimum 1s1
gecisini buna bagli olarak bulmustur. Ancak daha sonra Schmidt’ in ark uzunluunu
ihmal ettii iddia edilmig [3]. Bu durumda optimum kanadin Schmidt’in 6nerdigi
yapidan farkli olacaf: One siirilmigtir. Daha sonra yapilan bir galigmada ise ark
uzunlugu faktorii hesaba katilarak Schmidt’ in yaklasimina geligtirilmig bir alternatif
sunulmustur [5].

Diger bir ¢aligmada iginde 1s1 iiretimi olan ve olmayan kanat i¢in kanat ucundaki smur
kosulunun kanat performansina etkisi incelenmigtir [8]. Kanat ucunun yalitimli olmasi
veya kanat ucunda 1s1 gecisi olmasi1 durumunda, sicaklik dagilimina bagh 1s1 tagmim
katsayis1 kullanilarak analitik olarak incelenmis, bu kosullara bagli diferansiyel
denklemler ¢ikanlarak ¢oziimlemeler yapilmigtir. Pratik uygulamalar igin 6nemli bazi
kosullardaki 1s1 akiginin determinasyonunda 6nemli hatalar ¢ikabilecegi bulunmustur.

Farkli kesit alanlarina sahip halkasal kanat yapilannin verimi ve optimize edilmig
boyutlar1 konusunda yapilan ¢aligmada, bu tip kanatlann yaygin kullanimlanindan dolay:
optimizasyonlannin 6énemi vurgulanmig ve diferansiyel denklemleni kurulup ¢oziimleri
bulunmugtur. Bu ¢dzimler sonucu g¢izilen kanat verim grafiklerinin de
karsilagtinlmasiyla en ideal kanadin parabolik kesitli halka sekilli kanat oldugu tayin
edilmigtir. Bu kanadin verim-kanat parametresi grafigi Sekil 1.1°de gosterilmigtir.
Ancak pratik kullamm s6z konusu oldugu igin imalat giicliikleri de dikkate almnarak,
tasanimcinin en dogru kanadi segerken ekonomiklik beklentisini de g6z oniine almas:



tavsiye edilmigtir [4]. Bu caliymada tek bir kanat incelenmigtir. Gergek hayattaki
endiistriyel sistemlerde kanatlar arasindaki mesafenin de is1 tagimum katsayisini
etkileyecegi goz 6niinde bulundurulmali, kanat dizilerinin optimizasyonu bu prensiple
yapilmalidir.
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Sekil 1.1 Halka gekilli kanatlarin verimleri ve optimum boyutlar

Icinde 1s1 tretimi olan bir hacimde sofutma igin 1s1 iletim kanallan afinin yapssal
teoriyle tespitinde sofutma kanallaninin ideal geometrisi bulunmaya galigiimagtir.
Burada iginde 1s1 dretimi olan hacmin 1s1 iletkenlifi digik kabul edilmig, hacmin
sogutulmasi igin yiksek 1s1 iletkenlikli tel seklinde kanallar kullanildif1 varsayilmugtir.
Bu kanallanin belirtilen hacme ve birbirine en ideal montaj sekli yapisal teori denilen
metodun kullanilmasiyla yapilmaya calisilmigtir. Sonug olarak Sekil 1.2° de gosterilen
afac yapisina benzeyen bir geometri bulunmugtur [9]. Aynca ¢aligma sonucunda bu
teorinin fizik, biyoloji ve matematikte yaygin bir kullanim alani oldugu gosterilmistir.

Bagka bir ¢aligmada 1s1 tasimm katsayisinin sicaklifa bagli deSismesi durumunda
degisik sofutma kanatlarinin performans: ve optimum boyutlan incelenmigstir. Burada
dikdértgensel, liggensel ve parabolik profile sahip; diizlemsel, halkasal ve igne tipi



Sekil 1.2 Yapisal teori metoduyla bulunmus optimum kanal ag1

kanatlar incelenmistir. Isi tasiim katsayisi pratik kullanima uygun olarak sicakliga
bagl kabul edilmistir. Teorik analizler yapilmis ve ideal kanat goziimlerinin bilinen
analitik ¢oziimlere oranlanmalariyla gelistirilmis bir metot kullanilarak niimerik olarak
¢b6ziilmistiir [7]. Ayni metodun 1s1 tasimim katsayisinin konuma bagli oldugu yerlerde ve
karigtk mekanizmalarin bulunmas: durumunda uygulanabilecegi belirtilmistir. Kangik
mekanizmalarin oldugu yerlerde her bir mekanizma ayrica ele alinarak siiperpozisyon

prensibi uygulanmalidir [7].



2. GENISLETILMi$ YUZEYLER

2.1. Genisletilmis Yiizeylerde Is1 Gegisi

Genigletilmis yiizeyler tanimi genellikle sinirlar iginde 151 gegisi, simrlar ile gevresi
arasinda ise taginim ve/veya 1gtnim ile gegisi olan bir kati igin kullanilir. Boyle bir
sistem Sekil 2.1°de gematik olarak gosterilmektedir. Farkli sicakliklardaki iki duvar
arasinda destek saglayacak bir gubuk kullamimaktadir. X dogrultusundaki sicaklik
gradyani iletim ile 1s1 gegisine neden olurken, ayni zamanda yiizeyden taginimla 1s1

gecisi gergeklesmektedir.

Tasinim ve iletimin birlikte gergeklestirildigi bir gok farkli durum olmakla birlikte,
en sik kargilagilan uygulamalardan biri kati ve gevresindeki akiskan arasinda 1s1

gegisini arttirmak igin kullamlan genigletilmis yuzeylerdir. Bu tir yiizeylere kanat

ad1 verilir.
9x. 2 i
o
Tl o L
A L]
Akiskan ki /
T.;h i A
e B
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Sekil 2.1 Bir yapisal elemanda bilesik iletim ve tagimm.

Sekil 22 (a)’daki dizlemsel duvar goz onine alinsm. Ts sabitse, 1st gegisini
artirmanin iki yolu vardir. Akiskan hizi yiikseltilerek 1s1 tagmm katsayist
arttinlabilir ve/veya akigkan sicakligi T. azaltilabilir. Bununla beraber, h’nin en



yitksek degere arttinilmasi bile istenen 1s1 gegisini elde etmeye yeterli olmayabilir
veya yiiksek maliyetlerle kargilagilabilir. Bu maliyetler akigkan hareketinin
artinlmast igin gerek duyulan fan veya pompa giicil ile ilgilidir. Bundan baska, To
sicakhmin  azaltlmas: segenegi cogu kez pratik degildir. Sekil 22 (b)
incelendiginde iigiincii bir segenegin de olabilecegi gorulur. Bagka bir deyisle 1s1
gegisi tasmumin gerceklestigi yiizeylerin arttinlmasi ile arttinlabilir. Bu, cidardan
etrafindaki akigkan igine genigleyen kanatlar kullamlarak yapilabilir. Kanat
malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kanat boyunca sicaklik dagilimini etkiler ve
bundan 1s1 gegisi de etkilenir. Ideal olarak, kanat dibinden ucuna kadar sicaklik
degisiminin en az olmast igin, kanat malzemesi yiiksek bir 1st iletim katsayisina sahip
olmalidir. Ist iletim katsayisinin sonsuz olmasi durumunda, tim kanat yuzey

sicakliginda olacak, en fazla 1si gegis artis1 saglanacaktir.

Sekil 2.2 Bir diizlemsel duvardan 1s1 gegis arttinlmasinda kanat kullanmimi (a)

¢iplak yiizey (b) kanath yiizey.

Cim bigme makinasi veya motosiklet motor kafasindaki sogutma dizenegi veya
elektrik giig trafosunun sogutucusu kanat olarak disinilebilir. Bir iklimlendirme
cihazinda kullanilan akiskan ile hava arasindaki 1s1 gegisini artirmak igin kullamlan
kanatli borular da 6mek verilebilir. Yaygin kullanilan iki kanath boru dizenegi Sekil
2.3’de gosterilmektedir.

Farkli kanat gizimleri Sekil 2.4’de gorilmektedir. Bir diiz kanat, diizlemsel duvara

tutturulan herhangi bir genisletilmis yiizeydir. Kesit alani sabit olabilir veya



Stvi akisi

Sekil 2.3 Tipik kanatali-boru 1s1 degistiricileri.

degisebilir. Dairesel kanat bir silindir gevresine tutturulmustur ve kesit alani
silindirin eksenine gore yangap ile degismektedir. Yukanda sozii gegen kanatlar
dikdortgen kesitli olup alanlan diiz kanatlar igin kanat kalinhi t ile genigligi w’nin
carpimu, dairesel kanatlar igin kanat kalinligr t ile gevresi 2nr’ nin ¢arpimi olarak
ifade edilir. Buna karsin igne kanat veya diken kanat dairesel kesitli genisletilmis bir
yiizeydir. 1gne kanatlar sabit kesitli olabilir veya olmayabilir. Herhangi bir
uygulamada belirli bir kanat tiiriiniin se¢imi, kanatlann 1st tagimm katsayisint
azaltma ve kanat tizerindeki aki§ igin basing diigiigiinii arttirma gibi etkenlerin

yaninda kullanilacak yere, agirliga, imalat yontemine ve maliyete bagl olabilir.

2.2. Kanatlarda iletimin Genel Coziimlemesi

Oncelikle genisletilmis yiizey veya kanatlanin gevrelerindeki akiskana 1st gecisini ne
olgiide iyilestirdikleri bilmek istenir. Bir kanattan olan 1s1 gegisini belirlemek igin,
oncelikle kanat boyunca sicaklik dagilimmin bilinmesi gerekmektedir. Coziimlemeye
uygun bir diferansiyel eleman izerinde enerji dengesi kurularak baglanir. Sekil
2.5’teki genisletilmis yiizey ele alinsin. Belitli kabuller yapilirsa ¢oziim basitlestirilir.
Kanat igerisinde iletim gergekte iki boyutlu oldugu halde eksenel (x) yonde bir
boyutlu kabul edilebilir. Kanat iizerindeki herhangi bir noktada akiskana taginan
enerji dik ( y,z ) yondeki iletim ile dengelenmek zorundadir. Ancak uygulamada,

kanat incedir ve uzunlamasina sicaklik degisimi dik yondekine oranla ¢ok daha



{a} n

Sekil 2.4 Kanat tiirleri (a) sabit kesitli diiz kanat (b) degisken kesitli diiz kanat

(¢) dairesel kanat (d) igne kanat.

biiyiiktiir. Bu nedenle, 1s1 iletimi x yoniinde bir boyutlu alinabilir. Ayrica
¢oziimlemede siirekli rejim ele almacak, 1s1 iletim katsayisinin sabit, yiizey

tizerindeki h 1s1 taginim katsayisinin diizgtin dagilimli oldugu kabul edilecektir.

Sekil 2.5°teki diferansiyel elemana enetji korunum kurallar1, uygulanarak

9.-9..%4q,,,, @.1)
elde edilir. Fourier yasasindan

ey 4l 2.2
gr==k 4=2 22

yazilabilir. Burada, A, x ile degisebilen kesit alamdir. x + dx’te 1s1 iletimi
q“fqﬁ%dx 2.3)
olarak gosterilebilir ve buradan,

sk T il AL 24
Goou = A k(A 2.4

elde edilir. Taginimla gegen 1s1,



Sekil 2.5 Genisletilmis ylizeyde enerji dengesi
dq,,, =" A;T-T.) @.5)

bagintisiyla verilmektedir. Burada, d4s diferansiyel elemanmn yiizey alamdir. Bu

denklemden enerji dengesinde denklem (2.1) yerine konursa,

AT LI A, (2.6)
i e

elde edilir. Bu sonug, genisletilmis bir yiizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin genel
gosterimidir. Bu denklemin belirli simir kosullar: igin ¢oziimii, sicaklik dagilimin
x’in bir fonksiyonu olarak verecektir. Bu sicaklik dagilimi daha sonra denklem (2.2)

ile kullanilarak, herhangi bir kesitteki 1s1 iletimi hesaplanabilir.

2.3. Sabit Kesit Alanh Kanatlar

Sabit kesit alanh diiz dikd6rtgen ve igne kanath en basit durum ile baglanabilir(Sekil
2.6). Her bir kanat 7(0)= T sicakhigindaki taban yiizeyine oturtulmus olup Ts
sicakligindaki bir akiskan iginde bulunmaktadir.

Incelenen kanatlar igin, Ac sabit ve As = Px olup, As tabandan x’e kadar olan yiizey
alan1 ve P kanadin gevre uzunlugudur. Buna gore, dAc / dx=0 ve dAg / dx=P
olmaktadir ve bu durumda asagidaki denklem elde edilir:

10



dr_w g 27
& Eq T @27

Bu denklem bir degigken déniigiimii ile daha da basitlesir. Sicaklik farki 6

0x)=T(x)-T, (2.8)

olarak tammlansin. Burada, T., sabit oldugundan d6 / dx = dT / dx olur. Denklem
(2.8), denklem (2.7)’de yerine konursa,

A= T4

(b
Sekil 2.6 Sabit kesitli diiz kanatlar, (a) Dikdortgen kanat. (b) igne kanat.
42 o= =

elde edilir. Bu denklemde,

2_ _hP (2.10)
LY

olmaktadir.

Denklem (2.9) lineer, homojen ve sabit katsayili ikinci mertebeden bir diferansiyel

denklemdir. Bu denklemin genel ¢oziimii,

0@ =C,"+C.e™ 211

11



seklindedir. Denklem (2.11)’in denklem (2.9)'un bir ¢oziimi oldugu kolayca

saglanabilir.

Denklem (2.11)deki entegrasyon sabitlerinin bulunabilmesi igin uygun smr
kosullarinin tanimlanmasi gerekir. Bu sartlardan biri kanadin tabanindaki ( x = 0)
stcaklik olabilir.

6©)=T,-T.=0, 2.12)

ikinci sinir kosulu, kanadin ucunda ( x = L ) tamimlamr ve dort ayn fiziksel
durumdan birine karsi gelebilir. Bu dort farkli durum asagida A, B, C, D siklan
olarak ele alinmugtir.

ilk sik veya A sikkinda, kanadin ucundan tasinimla 1s1 gegisi goz oniine alinir. Bu ug

etrafinda (Sekil 2.7) bir kontrol yiizeyine enerji dengesi uygulanirsa,

A1)+ 451 (2.13a)
veya
ho(L) = —k%IFL (2.13b)

elde edilir Baska bir deyisle, kanadin ucundan taginim ile akigkana gegen enerji kanat
iginden uca iletilen enerjiye esit olmalidir. Denklem (2.11), denklem (2.12) ve

denklem (2.13b)’de yerine konursa, sirastyla

By=Cr+ Cg @.142)
ve
{Cie™+Cre™)=(Cie ™+ C.e™) (2.14b)

elde edilir. C; ve C; bu denklemlerden gozilerek, ara islemlerden sonra

9 cosh m(L —x) +(h / mk) sinhm(L —k) 2.15)
0, = cosh mL +(h / mk) sinhmL :

12



oldugu gosterilebilir. Bu  sicaklik dagilimi  Sekil 2.7°de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Sicaklik gradyaninin biiyiikliigii x arttika azalmaktadir.Bu egilim,

x’in artmast ile 1st gegisindeki azalmanin bir sonucudur.

Kanattan olan toplam 1st gegisi de onemli bir bityiiklaktir. Sekil 2.7°den agtkca
goriildigii gibi kanattan gegen 1s1, her ikisi de sicaklik dagilimmnin kullanilmasini
igeren, iki farkli yol ile hesaplanabilir. Kullanilabilecek en basit yol kanat tabaninda

Fourier yasasinin uygulamasdir.

dr do
q,=9,=* A7 L= * Az Lo (2.16)
Buradan, 0(x) sicaklik dagilimint kullanarak,
B sinh mL+(h/ mk)cosh mL 217
q/_VthAceb cosh mL +(h/ mk)sinh mL ( )
bulunur. Ayrica, enerji korunumu kanattan taginim ile gegen 1stnin kanat tabanindan

iletim ile giren 1siya esit olmasim gerektirir. Buna gore, qr agagida gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
q,=1,Mr-1.1 4 @.18)

Burada, Asug da iginde olmak tizere toplam kanat yiizey alanidir. Denklem (2.15)’in,
denklem (2.18)’de yerine konmast denklem (2.17)’yi verecektir.

ikinci sikta, kanadin ucu adyabatik varsayilir ve

o =

e (2.19)
yazilabilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,

G e (2.20)

elde edilir. Bu ifadenin denklem (2.14) ile birlikte kullaniimastyla C; ve C, ¢oziilur

ve bu sonuglarin denklem (2.11)’de yerine konmastyla,

0 _coshm(L-x) (2.21)

Hb cosh mL

13
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Sekil 2.7 Sabit kesitli bir kanatta iletim ve taginim

bulunur. Bu sicaklik dagiliminin denklem (2.16) ile birlikte kullamlmasindan,

q, P 4.0, t2nhmL (2.22)

kanattan gegen 1st miktan elde edilir.

Kanat ucunda sicakligin bilindigi C sikki igin,sicaklik dagilimi ve 1si gecisi benzer
bir yolla bulunabilir. Bu durumda, ikinci sinir kosulu O(L)= 61, olup, sonuglar asagida

verilmigtir:
P -(HL/gb)sim:mx-o-sinhM(L—x) (2.23)
E” sinh mL
cosh 7L,
RIYEES P

Cok uzun kanat, D gikki, incelenen durumlann ilging bir uzantisidir. Bu durumda,

L->wiken -0 olurve

giie_m (2.25)
q,~{" 4.6, (2.26)

14



2.4. Kanat Etkenligi

Kanat kullammi, bir yiizeyden 1si gegisini artirmak igin etkin yizey alanini
arttirmay1 amaglar. Bununla birlikte, kanadin kendisi orijinal yiizeyden 1s1 gegigine
bir iletim direnci gosterir. Bu nedenle, kanat kullanimimmn 1st gegisini mutlaka
arttiracagn  6nceden soylenemez. Bu husus kanat etkinligi tanimlanarak
deperlendirilebilir. Kanat etkinligi, e, kanath halde gegen 1sinn kanatsiz halde

gecebilecek 1stya oram olarak tanimlanr. Boylece,

q
gj: hAC:?Hb (2-27)

olup, Acp tabandaki kanat kesit alanidir. Gergekgi her tasarimda & ‘nin degeri
miimkiin oldugunca biiyik olmalidir ve genel olarak, & = 2 olmadikga kanat

kullanim1 uygun degildir.

Goz oniine alinan dort ug simr kogulundan her hangi biri igin sabit kesit alanli bir
kanadin etkenligi, ilgili qrbagntisini hAcp 6 ile bolerek elde edilebilir. Kanatlarin
yerlestirme diizeni 1s1 taginim Katsayisini degistirebilir. Ancak bu etki genellikle g6z
ardi edilir. Bu nedenle, kanath yiizeyin tasinim Katsayisinin kanatsiz yiizeydekine
esit sayilmast, sonsuz kanat yaklagimi (D sikki ) icin agagidaki sonucu verir.
£- hkfjc (2.28)
Bu sonugtan gesitli gozlemler yapilabilir. Kanat etkenligi, yiiksek 1s1 iletim katsayilt
malzemelerin segilmesi ile yikseltilir. Aliminyum alagimlan ve bakir ilk akla gelen
malzemelerdir. Bakirin 151 iletim katsayisi yiksektir, ancak aliiminyum alagimlan
daha hafif ve ucuzdur, bu nedenle tercih edilir. Kanat etkinligi, gevre uzunlugunun
kesit alanina oraninin arttinlmasi ile de yiikseltilir. Bu nedenle ince, fakat yakin
araliklt kanatlar kullanilir. Kanat araliginin, akigi engelleyecek olgude azaltiimamasi
gerekir.

Denklem (2.28) ayrica 1st tasiiim katsayisinin kugik oldugu durumlarda kanat
kullamiminin yaranni gostermektedir. Ilgili tablolarda verilen tasinim katsayilar,
akiskan gaz oldugu zaman ve ozellikle yiizeyden 1s1 gegisi dogal tagimim oldugunda
kanatlara daha ok gerek duyulacagim gostermektedir. Kanatlar bir gaz ile bir siviy1

15



ayiran yiizeyde kullanilacaksa, genellikle diisiik ITK’ nin bulundugu taraf olan gaz
tarafina yerlestirilir. Bilinen bir 6mek, otomobil radyatorinin borulandir. Kanatlar
iginden su akigi olan ( bityik h ) borulann i¢ yizeyine degil, iizerinden ortam
havasinin aktig ( kiigiik h ) dig yiizeyine uygulanir. & > 2, kanat uygulamasini hakh
kilacak bir kistas olarak kullanilacaksa, (kP/hA.)> 4 olmas: gerekecektir.

Denklem (2.28), & igin, bir uist sinir belirler. Bu sinira L sonsuza giderken yaklagir.
Bununla beraber, 1s1 gegisinde maksimum artisi elde etmek igin ¢ok uzun kanatlarin
kullanilmas: elbette sart degildir. Adyabatik ug sinir kosulu goz oniine alindiginda
kanattan olabilecek en fazla 1s1 gegisinin %98 kadarimin, ml=2.3 oldugu zaman
gerceklesebilecegi Denklem (2.22)’de goriilmektedir. Bu nedenle kanadin

L=2.3/m’den fazla uzun olmasi anlamsizdir.

Kanat performanst bir 1sil direng ile de nicellestirilebilir. Taban ve akigkan
sicakliklan arasindaki fark potansiyel farki olarak ele alinirsa, kanat direnci asagidaki

gibi tanimlanabilir.

6 (2.29)
R, q,

Bu sonug, ozellikle kanatli yiizey bir 1s1l devre ile gosterildigi zaman son derece

yararhidir.

Kanatsiz taban alanindaki tasinim direnci asagidaki gibidir:

bl 2.30
121‘/'~ n Ac,e ( )
gerekli iglemler yapildiktan sonra buradan denklem (2.31)’e gegilir.

Ru @231)
& R.,

Bu sonuca gore kanat etkenligi 1s1l direnglerin bir oram olarak yorumlanabilir ve &
yi artirmak igin kanadin iletim / taginim direncini azaltmak gerekir. Kanat 1st

gecisini arttiracaksa, direnci kanatsiz taban alanindaki taginmim direncini agmamalidir.

16



Kanat 1sil performansinin bir diger lgiisii kanat verimi ne ‘dir. Tagimim igin en
yiiksek sicaklik farki, dip (x=(5‘) ve akigkan arasindaki sicaklik farkidir. Bu nedenle
bir kanadin yayabilecegi enerjinin en yiiksek degeri butin kanat yiizeyi taban
sicakliginda oldugu zaman gerceklesecektir. Ancak bu ideal bir durumdur ve kanat

iinde bir sicaklik degisimi her zaman vardir. Bu diisiinceden yola gikarak kanat

verimi,
n = 4q __ 9 (232)
i3 g.. hAfBb

bigiminde tanimlanabilir. Burada As kanadin yiizey alanidir. Adyabatik uglu ve sabit
kesit alanli diiz bir kanat i¢in, denklem (2.22) ve denklem (2. 32),

_ M tanhml, _ tanh mL (2.33)

s HEL 9» ml

sonucunu verir. Buna gore kanat veriminin en yiiksek ve en diiik degerleri olan 1 ve

0 degerlerine, sirastyla, L uzunlugu 0 ve 0’ a yaklagtiginda erigecegi goriilmektedir.

Ucundan 1si kaybi olan diiz dikdortgen bir kanattan 1st gecisini veren denklem
(2.17)’nin kullanimi zordur. Bu denklemi kullanmak yerine, dikdortgen kanat igin
L=L+(t/2) ve igne kanat igin L=L+(D/4) bigiminde diizeltilmig kanat yiiksekligi
tanimlan yapilarak, adyabatik ug igin gegerli olan, denklem (2.22), kullamlabilir.
Diizeltme, tasimm uglu gergek kanattan 1st gegisi ile adyabatik uglu daha uzun bir
kanadin esdeger davranig gosterdigi varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle tagimim

uglu kanatta 1s1 gegisi

qr=M tanh mLc (2.34)

_tehm [, 235
77/_ mLE ( )

Dikdortgen bir kanadin genigligi kalinligindan gok daha fazla ise, w » t, gevresi
yaklagik olarak P=2w alinabilir ve,
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(wPY  (2nY (2.36)
‘"(kAc) L‘_(ktJ -

yazilabilir.

N, (%)

i 25
R 31t
L3%hIA )

Sekil 2.8 Dikdortgen, tiggen ve parabolik profilli diz kanatlarin verimi.

100 T
i i
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| ! i
i {
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1
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1
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Sekil 2.9 Dikdortgen profilli dairesel kanatlarin verimi.
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Bu bagintida pay ve payda LL/Z ile garpilir ve diizeltilmis kanat profili alani,

A, =L, t, olarak tanimlanirsa,

2h 237
L —| L. 235
kA,

elde edilir. Boylece, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterildigi gibi tasimm uglu
dikdortgen bir kanadin verimi L:rz(h Ik AP)“ parametresinin bir fonksiyonu olarak

gosterilebilir.

2.5. Kesit Alan1 Degisen Kanatlar

Kesit alani uzunlugu boyunca sabit olmayan kanatlarin 1s1l davramsglarim incelemek
daha karmagiktir. Boyle durumlarda denklem (2.6)’min ikinci terimi korunmak
zorundadir ve ¢oziimler artik basit hiperbolik veya iissel formda olmayacaktir. Ornek
olarak Sekil 2.9°da gosterilen dairesel kanat gz oniine alinsin. Kanat kalinlig1 sabit
oldugu halde (t, r den bagimsizdir) kesit alani, A=2II( — %) olarak gosterilirse,
kanat denkleminin genel yazilis1 agagidaki gibi olur:

a’T 1dr 2h(T Tm) (2.38)

d r r dr
m2 =2h/kt ve 6=T-T  olarak tamimlanirsa denklem,

2
L 2.39)
.

bigimini alir. Bu denklem sifirinct mertebeden degistirilmis bir Bessel denklemidir

ve ¢ozimii,
0(r) =C1lo(mr)+CoKo(mr) (2.40)

bigimindedir. Burada, Iy ve Ky sirastyla birinci ve ikinci tirden degistirilmis sifirinct
mertebe Bessel fonksiyonlaridir. Kanat tabamindaki sicaklik biliniyorsa, 8(r;) = 6 ve
adyabatik u¢ varsayimi yapilirsa, d6/dr = 0, C; ve C, hesaplanabilir ve asagida

verilen sicaklik dagilim elde edilir:
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o [, K mp)+ K o) [ (mp) (2.41)

] K mp )+ K om0 [ ()
b o 1 2 0 1 2

burada, I)(mr) = d[Ip(mr)}/d(mr) ve K;(mr) = -d[Ko(mr)]/d(mr) sirastyla birinci ve
ikinci tiirden, birinci mertebeden diizeltilmis Bessel fonksiyonlaridir. Bessel

fonksiyonlar1 birgok kaynakta verilmistir.

Kanattan gegen 1s1 agagidaki gibi yazilabilir:

q,=* AM% I,., =-k@rp, r)% i (2.42)
Boylece,
ar b0 n KL [ GO K (1) (2.43)
4= O g o [ mp [, K )
olur ve kanat verimi agagidaki bi¢imi alir:
4, 2r, K\ [y [, oMK o) (2.44)

- naGi-pn@, mpa-pn Ko@) [y )+, K 0mp)
Ug yarigapi r, yerine, diizeltilmig bir yarigap r;c = r; + (t / 2), kullanilirsa bu sonug
ucunda taginim olan bir kanada uygulanabilir. Sonuglar Sekil 2.9°da grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Kanadin 1s1l veriminden, kanadin 1sil direnci hesaplanabilir. Denklem (2.29) ve
denklem (2.32) kullamilarak,
1 (2.45)
Bes i
% Af’]/
bulunur. Degisik kanat geometrilerinin yiizey alan ve verimlerini veren bagntilar
tablolarda ozetlenmektedir. Sabit kanath diiz ve dairesel kanatlar igin verilen
sonuglar kanat ucunda adyabatik sinir kosulu kabul ederek elde edilmis olsa da,
tasium sinir kosulu, diizeltilmis kanat yiiksekligi veya yarigap kullamlarak goz
oniine alinabilir. Uggen ve parabolik kanatlar, kanat ucunda kalinlig: sifira inen, sabit

kalinlikta olmayan kanatlardir.
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Diiz iiggen bir kanat, esdeger 1s1 gegisi igin dikdortgen kanattan daha az hacim (kanat
malzemesi) gerektirdigi igin incelemeye degerdir. Parabolik profilli kanat, birim
hacim bastna yayilan 1s1 (q / V )5, agisindan en iyi kanattir. Ancak parabolik profilin
{iretimi zordur, bu nedenle ona yakin olan tggen kanat profili kullanilabilir.
Dikdértgen profilli dairesel kanat genellikle borularda 1s1 gegigini arttirmak igin
kullanilir.

2.6. Toplam Yiizey Verimi

Tek bir kanadin 1sil davramisim gosteren kanat verimi ¢ yerine, bir kanat dizisi ve
{izerine yerlestirildigi yiizeyin 1sil davramigini gosteren toplam yiizey verimi Mo
kullanilabilir. Sekil 2.10°da gosterilen ornek kanat dizilerinde S kanat hatvesidir.

Toplam yiizey verimi,

g, __ 4. (2.46)

olarak tamimlanir. Burada, A,, kanatlarin ve tizerine yerlestikleri yiizeyin (asal yuizey)
toplam alani, g, ise kanatlar ve asal yiizeyden olan toplam 1s1 gegisidir. N adet kanat

varsa ve asal yiizey alani Ay ile gosterilirse, toplam yiizey alani;
A=NAs+ Ap (2.47)

olur. Olabilecek en fazla 1s1 gegisi kanat yiizeylerinin ve asal yiizeyin Tp sicakliginda

olmalari durumunda gergeklesir.
Toplam yiizeyden tasimimla gegen 1si,
q=Nmngh AcB + h Ap 6 (2.48)

olarak gosterilebilir. Burada, 1s1 taginim katsayisi h kanat yiizeylerinde ve asal

yiizeyde esit kabul edilmis olup, ¢ bir kanadin verimidir. Buradan,

(2.49)

NA;

q,=h[Nn,A,+[A,-NA,)]9,='1A,[1- ;- n,ﬂeb

bulunur. Denklem (2.49) denklem (2.46)’da yerine konursa asagidaki denklem elde

edilir.
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NA,(I_”J (2.50)

Sekil 2.10 Temsili kanat dizileri (a) dikdortgen kanatlar (b) dairesel kanatlar

n, (2.46) numaral1 denklemle birlikte kullanarak bir kanat dizisinden gegen toplam

1s1 hesaplanabilir.

Kanat 1s1l direncinin tammi daha 6nce yapilmisti. Denklem (2.47)’den yararlanarak
bir kanat dizisinin 1s1l direncini veren bagint: elde edilebilir.
o, 1
BT g0
q, 7’0 AI
olup Ry asal yiizeyden taginilma ve kanatlardan iletim / tagimm ile paralel 1s1
gecisini goz Oniine alan bir toplam direngtir. Toplam direncin, 1sil devreler

yardimiyla bulunmasi Sekil 2.11a’da agiklanmigtir.

Kanatlar asal yiizeyin biitiinlesik bir pargasi olarak iiretilirse, tabanda temas direnci
olmayacaktir. Ancak genellikle kanatlar ayri olarak yapilip, asal yiizeye metalurjik
veya yapigkan baglayici ile tutturulur. Diger segenek, kanatlarin duvar malzemesi
iizerinde sik1 gegme ile tutturulmasidir. Boyle durumlarda (Sekil 2.11b) toplam 1sil
performansi ters yonde etkileyebilecek bir 1s1l temas direnci Ry, olacaktir.

Temas direncinin g6z 6niine alinmasiyla toplam direng yeniden yazilabilir:
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R,,q(f)=—q‘b=n+A (252)
‘ 0(e) g

Bu bagntida yer alan diizeltilmis toplam yiizey verimi asagida gosterilmistir.

N 2.53
™4, | G (2.5

(ghay

e Nty

¢

K
g

Ty

ThGA, Nt
owmseipe Ky
7 N
ORT

Ry NS, »

m;,m:) i

—
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?I

/
\\% 7
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[htA, -NAJY"
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(’hcz;”f‘c)d
by

Sekil 2.11 Kanat dizisi ve 1s1l devre.(2)Dibi ile biittinlesik kanatlar. (b) Dibe
tutturulmusg kanatlar.

C; goyle tanimlanmuistir:

C=1+1,5 A, (R, A.s) 2

Imalat agamasinda, Ry « Ry olmasina dikkat etmelidir.
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3. ISI TASINIM KATSAYISI SABIT ALINARAK YAPILAN T SEKILLi
KANADIN GEOMETRIK OPTIMIZASYONU

3.1. Yapisal Teoriye Giris

Yapisal teorinin, dogal akigh sisteminde gorillen ve akigkanlar kanunun temel
ilkesinden tiiretildigi varsayilir. “Yapisal kanun” ilk olarak agik akiy sistemleri igin
ortaya atilmigtir [9]. Zamanla devam eden sonlu sistemler igin, igerisinden gegen
akiglara kolayca izin verecek sekilde bir yapiya sahip olmalidir. Bu durumun iki
bolamii vardir: 11ki, yapisal sekilleri olusturmak igin akigin dogal egilimini tamir, yani
kisith akis sistemler igerisinden optimal giris yollan. Ikinci bolim, zamanla
hizalanan tamimlanabilir bir dogrultuda yollar iginde olan degisimleri hesaba katar.

Yapisal kanunun formiilasyonu agik sistem i¢inden gegen akiga dayanir. Eger sistem
yalitimh ve ilk halde i¢ dengesizlikte ise i¢ akiglar igin optimal geometrik gegisler
yaratacaktir. Yapisal kanun, izole edilmis sistemin segtigi ve i¢ yapisin (akig yollari)
optimize ederek dengeye ulagma hizim maksimum yapma halidir. Yapisal kanun,
dengeden uzak sistemler igin “self organizasyon” ve “self optimizasyon” diye
deneysel olarak bilinen milyarlarca dogal yapinin saf teorik yolu olarak diigiinilirrd
(91

Yapisal metot, tiim sistem hacmi ve hacim siirtiinmesinin yiiksek iletkenlikli kanallar
sart1 oldugunda bir hacim ve bir nokta arasindaki termal direnci geometrik olarak
nasil minimuma indirecegimizi gosterir. Saf iletimli sistemlere bu 1s1 transfer
metodunun uygulanmasi, yiiksek iletkenlikli malzeme tarafindan olusturulan,
optimize mimaride aga¢ yapis! iskelete sahip olunmas: gerektigini gostermistir{9].
Malzemenin gerisi araliklari doldurur ve verilen hacmin drettifi 1s1 akimlanni
yakalar ve kok tarafindan sistemden disan atilmasimi saglar. ASa¢ benzeri kanallarin
araliklan egit 6nemdedir. Her bir optimize hacim elemaninda diigiik iletkenlikli ve
yiiksek iletkenlikli malzeme arasinda miikemmel bir denge vardir, yani iki akig

rejimi arasinda mitkemmel denge vardir denilebilir.
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Sekil 3.1. Plaka kanatlanin T geklindeki bigimi

Yapisal aga¢ formu tamamen tek prensipten elde edilir. Boyut kisitlamalarindan
dolay1 olan global direncin minimum olmas: . Yapisal afa¢ formu, iki boyuthu 1s1
iletimi ve heterojen yapida gozenekli ortam iginden gegen akigkan akigt igin

belirlenmigtir.

Bu bolimde yapisal metot, iletim ve tagimmin bir kombinasyonu olan (bir hacim ve
bir nokta arasinda) 1st iletim sistemi sinifina genigletilmigtir. Sistem, verilen bir
alanda rijit olarak birbirine baglanmig kanat asamblesinden olugur ve sabit miktarda
kanat malzemesine sahiptir. Is1 akimi (giren veya ¢ikan) taginim yoluyla hacmin her
noktasina temas eder ¢iinkii hacim, sabit akigh akigkan iginde bulunmaktadir. Bu
akim, iletim yoluyla kanat asamblesinin kat: baglantilarina dogru devam eder ve

asamblenin k6k kismi ile temas saglar.

YM ile ortaya atilan yeni goriiy, kanat asamblesi tarafindan olusturulan toplam hacim

sabitken tam geometrik optimizasyondur. Bu goriig goriiniir terimlerle ifade edilmesi
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i¢in, yapisal metodu uygulamada sik karsilagilan en basit kanath sistemlere
uygulanmugtir.

3.2. Bir Boyutlu iletim Modeli

Sekil 3.1°de verilen T gekilli kanat asamblesini g6z oniine alinsin. t, kalinlifinda ve
L, uzunlugunda iki elemanh kanat, gévde kalinli1 t; ve uzunlugu L, olacak sekilde
davranir.  Konfigiirasyon, yeterince uzun olan (W) {glinci boyutla
karsilagtinldiginda, L, ve L; olarak iki boyutludur. Is: transfer katsayisi h, 1siya
maruz kalan tiim yiizeylerde aymdir. Kok sicaklii(T,) akigkan sicaklii (Too) dur. T
birlesimindeki sicaklik (T,) bilinmeyendir ve kanat asamblesinin geometrisine bagl
olarak degigir. Ayrica kanadin her iki ucu yalitilmigtir.

Asagidaki analizin amaci, q; kok kesiti boyunca olan 1s1 akimiyken maksimum
global 1si iletkenlik ile karekterize edilen optimal geometriyi (L, /L, , T1/ T, )
belirlemektir. Bu optimizasyon iki kisitlamaya maruzdur. Toplam hacim kisit1 (yani

6n alan).

A=21L,L,; (sabit) 3.1)
ve kanat malzemesi hacim kisit1

As=2Lot,+ t1 L; (sabit) 3.2)
Sonra, sabit ve 1’den kiiglik olan kanat hacim kesri ®; = Af/ A olarak ifade
edilebilir.

Analiz, global iletkenlifi, kanatlarin L, ve L; boyunca 1s1 iletimini ve T sekil
birlegimindeki 1s1 akisin1 ve sicaklifin stirekliliini dikkate alarak kanat asamblesi
geometrisinin bir fonksiyonu olarak dagitir. Her kanat i¢in sonradan gegerliligi test
edilecek olan (3.13) ve (3.14) denklemi ile bir boyutlu iletim modelini
kullamlacaktir.

Iki elemanl: kanat icin klasik kabuller kullanilirsa [6,10] ve ucu izole edilmis kanat
boyunca 1s1 transferi agagidaki gibi yazlabilir.

q, =apl? sinh(al, /% '*) 3.3)
BT, To " o 5™
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Ly-t)= (121’/?) (3 4)
a= (2_"1112_)‘“ (3.5)
k

(3.3) denklemi, boyutsuz elemanter iletkenligi % etkileyen (a, Lo, to)
W (T, ~T,)

boyutsuz sayilarimin 6nemini gostermektedir. A **’nin lineer boyutlarda uzunluk
boyutunun boyutsuzlagtiriimasinda kullamldig: unutulmamalidur.

Govde boyunca T(x) sicaklik dagilimi kokten (x=0), birlesim yerine (x=L;) kadar
asagidaki sekilde yazilir:

Ta—Trn c081!(’711[11) : (3.6)
T(x)~Too=(T,—- Lo Lo (7Tt
(@)~Too=(T, T,,)cosh(m,m[ vy L o Ll)}smh(m,x)
Kanat parametresi
m, 4_;3)“’, mLy =aL, [T (3.7)
olarak ifade edilebilir.

Sonra, To birlesme noktasindaki 1s1 akisin streklilii igin denklemde T(x)
kullanalir.

or )y,
bu agagidaki gibi boyutsuz formda diizenlenirse:
7, . sinh(all, /T*) cosh(al, /")
z )Cosh(af 177" St 127) (3.9

1
A B

sinh(al, /%)

(3.9) denklemi boyutsuz birlegim sicaklifini kanat yapisinin bes boyutsuz parametrelerinin
fonksiyonu olarak verir.
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~3

0:;00 =f(a9L07toal19t]) (3'10)

g =

=

Son olarak, kok boyunca 1s1 akisin1 bulmak igin (3.6) denklemi kullamlarak global
termal iletkenlik elde edilir.

4=k )., (.11)

Sonug boyutsuz global iletkenlik olarak ifade edilebilir.

= % = af\? @h(@l?zl)z-9 (312)
(T~ 1) sinh(aL, /5 )

Burada 6 (3.9) denkleminden bulunur.q, iletkenlik 4,7 7.7 vey’in fonksiyonu olarak

gorilir. Bu parametreler degisimden serbesttir ¢iinkii hacim ve kanat malzeme
kisitlamalar (3.1) ve (3.2) bundan sonra asagidaki gekilde okunur.

2L L=t (3.13)
¢1=2Loto+thx (314)

3.3. Sonuglarm Grafiklerle incelenmesi

Denklemler son haline getirildikten sonra Java proglamlama dili kullanilarak yazilan
bir bilgisayar program ile belli parametreler dogrultusunda sonuglar hesaplatilmgtir
(Ek 1). Optimizasyonda t1/tp ve Li/Ly serbestlik derecesi olarak alinir, a degeri
segilerek sabit tutulur. Ik hesaplamada a ve ®; boyutsuz parametresi 0,2 gibi bir
degere esit alinarak, tj/to oranina ise 2,3,4,5,6 ve 7 gibi degerler verdirilerek q
hesaplamas: yapilmustir. Tigili sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1°deki degerler kullamlarak Sekil 3.2°deki grafik ¢izilmig, bu grafikteki
egriler yorumlanarak optimum L,/Lp oram bulunmaya galigilmigtir.

Sekil 3.2°deki egrilere bakilirsa ti/to oramimin her degeri i¢in q; degerini maksimum
yapan L;/Lq oranmnin yaklagik 0,07 gibi bir deger oldugu goriiliir.

Bundan sonra segilen tj/t; oranlan ele alinarak her birindeki maksimum q; degerini
veren L)/Lo oranlan bir tabloda yazilir (Tablo 3.2).
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Li/Lo optimizasyon grafi§i Tablo 3.2°deki sonuglar kullamlarak elde edilir. Bu
tablodan t;/to oranimin optimum degeri yaklagik olarak 4 gibi bir deger olarak

Tablo 3.1 Cesitli ti/to oram degerlerinde hesaplanmig q; degerleri

t1/to Li/Lo g1

2.0 0,05 0,031775477
2.0 0,06 0,032198011
2.0 0,07 0,032331053
2.0 0,08 0,032270695
2.0 0,09 0,032082811
2.0 0,1 0,031812409
3.0 0,05 0,032319143
3.0 0,06 0,032735218
3.0 0,07 0,032856641
3.0 0,08 0,032781911
3.0 0,09 0,032578382
3.0 0,1 0,032291962
4.0 0,05 0,032460044
4.0 0,06 0,032860306
4.0 0,07 0,032968236
4.0 0,08 0,032882281
4.0 0,09 0,032669507
4.0 0.1 0,03237549
5.0 0,05 0,032436165
5.0 0,06 0,032817241
5.0 0,07 0,032911286
5.0 0,08 0,032815684
5.0 0,09 0,0325965
5.0 0,1 0,032208488
6.0 0,05 0,032331026
6.0 0,06 0,032691665
6.0 0,07 0,03277194
6.0 0,08 0,032667684
6.0 0,09 0,032443628
6.0 0,1 0,032143479
7.0 0,05 0,032181406
7.0 0,06 0,032521281
7.0 0,07 0,032588107
7.0 0,08 0,032475913
7.0 0,09 0,032247934
7.0 0,1 0,031946723
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0,0332
0,033
0,0328
‘_0,0326
5-0,0324
0,0322
0,032
0,0318

0 0,02

0,04

ti/t, optimizasyonu

0,08 01

0,12

—e—t1/t0=4
—m—t1/t0=6
i t140=5
—s—t1/t0=3
—x—t1/t0=7
—e—t1/t0=2

Sekil 3.2 Cesitli t;/to oran1 degerlerinde bulunan q; egrileri

Tablo 3.2 Degisik ti/tp oranlar i¢in maksimum q;’i veren L;/Lg oranlar

goriinmektedir. Ilgili grafik Sekil 3.3°de gosterilmistir. Burada da a ve ®; boyutsuz

parametresi 0,2’ye esit olarak alinmigtir.

qi,m yukaridaki Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu iglem t; / ty ‘i diger degerleri i¢in

birgok defa tekrarlanir. Bu isleme q n, ikinci defa maksimum oluncaya kadar devam

edilir,

ti/to Li/Lo L [

2.0 0.071 0,032332432
3.0 0.071 0,032856677
4.0 0.07 0,032968236
5.0 0.069 0,032911738
6.0 0.069 0,032773514
7.0 0.068 0,032591551
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g1 'e karsi L4/L, optimizasyonu
0,0324
0,0323 AN
0,0322 / \
¢ 0,0321 ] \
& 0,032 / \
0,0319 ‘ / \
/ \

¢

0,0318

0,031 7 1 Ll 1 L 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

L/l

Sekil 3.3 Cesitli t1/to oranlarinda maksimum q;’e gore Li/Lo degigimi

Buraya kadar a ve ®; boyutsuz parametresi 0,2’ye esit alinmigti. Bundan sonra
bulunan optimum ti/fp ve Li/Lo degerleri kullamlarak a ve ®; parametrelerinin
degisimi incelenmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Optimum t,/ty ve L1/Ly’ya gére a ve @, degerleri

a, a,
©1=0,2 ®1=0,02

Gimom Qimm

0,1 10,032968236| 0,1 0,011456554
0,2 | 0,07214493 0,2 0,02291604
0,3 [0,108677488| 0,3 0,03437406
0,4 |0,144932327| 0.4 0,04583208
0,5 | 0,18116712 0,5 0,0572901

0,6 |[0,217400641 0,6 0,06874812
0,7 ]0,253634086| 0,7 [0,080206141
0,8 |0,289867527| 0,8 10,091664161
0,9 (0,326100968( 0,9 |0,103122181
a, a,

®1=0,1 Q1,mm ®1=0,01 Q1.mm a, ®1=0,05 Q1o

0,1 [0,024947408| 0,1 0,008102025 0,1 0,018036232
0,2 [0,051223647| 0,2 |0,016204087 0,2 0,036233082
0,3 [0,076862372] 0,3 |0,024306131 0,3 0,05435016
0,4 |0,102483641 04 10,032408175 0.4 0,072466882
0,5 [0,128104559| 0,5 1[0,040510218 0,5 0,090583602
0,6 |0,153725471 0,6 10,048612262 0,6 0,108700323
0,7 [0,179346382( 0,7 |0,056714306 0,7 0,126817043
0,8 |0,204967294| 0.8 0,06481635 0,8 0,144933764
0,9 ]0,230588206| 0,9 |0,072918393 0,9 0,163050484
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q4'in ¢ift maksimumlastiriimasi

1 T T { 1 T i T !
01 02 03 04 05 06 07 08 09
—e—F1=0,2
£ 0,1 —g— F1=0,1
E, — Y
o 0,01 3 F1=0,02
—— F1=0,01
0,001

‘Sekil 3.4 Optimum et kalinliklar1 ve boylara ve farkli a ve ®;(F1) degerlerine

gore q; degisimi

qi’i ¢ift maksimumlagtirmanin sonucunda bulunan q;mm egrileri Sekil 3.4’te
verilmistir. Ayrica burada pratik degerlere uyum gosteren ¢ift maksimumlagtirma
islemi a ve q; ‘in tiim degerleri boyunca tekrar edilmistir. Ornegin zorlanmus
tagiumda h’in degeri 10> W/m’K iken altiminyum ve bakirin 1s1 iletkenlik katsayis1
10> W/mK degerindedir. Bu degerler A2 ~ 1 olarak (3.5) denkleminde yerlerine

konursa a ~10! bulunur.

q:’in maksimumlagtirma islemi yapildiktan sonra bulunan optimum et kalinliklar1 ve
boylar dogrultusunda boyutsuz kanat parametrelerinin degisimine gére kanadin GII®

nin nasil bir davramg gosterecegi incelenir.

Bu durumda ilk olarak a ve @, degisimlerine gére bulunan t;/t, degerleri Tablo 3.4’te
bunlarin grafik g6sterimi de Sekil 3.5°te verilmigtir.

Ayni sekilde a ve @) parametrelerinin degisimlerine gére bulunan Li/Lo degerleri
bilgisayar programi vasitasiyla bulunup Tablo 3.5°te verilmis ve bu degerlere bagl
grafikler de Sekil 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.4 Farkli a ve @ degerlerine kargilik bulunan t,/t, degerleri

®1=0,2 | ®1=0,1 | ®1=0,05 | $1=0,02
a ti/to ti/to ti/to ti/to
0,2 4 5 6 8
0,3 5 6 8 11
0.4 6 7 11 16
0,5 7 9 16 23
0,6 8 12 22 32
0,7 9 15 29 48
0,8 11 19 38 69
0,9 15 25 51 94

(t1/to)opt.

100

®1 ve a'ya gore 4/t optimizasyonu

10

——F1=0,2

—a—F1=0,1

—s¢—F1=0,02

Sekil 3.5 Farkli kanat parametrelerine gore degisen (t1/to)opt

Tablo 3.5 Farkli a ve @, degerlerine karsilik bulunan L;/Lo degerleri

®1=0,2 | ®1=0,1 | $1=0,05 | P1=0,02 | ®1=0,01
a L1/Lo Ll/Lo L1/Lo L1/Lo L1/Lo
0,2 0,2 0,3 0,42 0,42 0,4
0,3 0,3 0,38 0,42 0,41 0,4
04 0,39 0,395 0,41 0,4 0,4
0,5 04 04 0,41 0,4 0,37
0,6 0,4 04 04 0,38 0,33
0,7 04 04 0,37 0,35 0,28
0,8 0,4 04 0,33 0,31 0,22
0,9 0,4 04 0,27 0,25 0,14
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®1 ve a'ya gore L,/L, optimizasyonu

——F1=0,1
—— |+ F1=0,05
|| ~—F1=0,02
< | «F1=0,01
—~—F1=0,2

Sekil 3.6 Farkli kanat parametrelerine gore degisen (L1/Lo)opt

Et kalinhiklar1 orami(t; / t, )opt , @ artar ve @; azalirken monoton bir artig gosterir.
Bununla beraber a azalir @, artarken bu etkiler zayiftir. Kanat plaka boylarinin oram
(L1 / Lo)opt » @1 sabitken daha ilging bir davramg gosterir. Bu oran a parametresine
bagh olarak maksimum olur. (L; / Ly)opt bilinirse bireysel uzunluklar (Ly,opt » Lo,opt)
denklem (3.13)’e bagl olarak bulunurlar.. Benzer sekilde (ti,opt > to,0pt) Oram bilinirse
bireysel kalnliklar (tiept , toopt), (3.16) numarali denkleme bagl olarak

hesaplanabilir.

3.4. Optimal T Sekilli Geometri

T seklindeki yapin optimal geometrisi i¢in sonuglar (a,q;)’in daha genis aralifim
kapsayacak sekilde iiretilebilir.

Tablo 3.6 Kanat profillerinin optimize edilmis T sekilli sayisal 6rnekleri

L, L to t1 qi
Yapisal Metot 0,68 0,734 0.020 0.082 0.0517
Kraus[6] 0.71 0.689 0.0191 0.086 0.040

(®; = 0.086, 2= 0.185)
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Sekil 3.7 Optimize edilmig T gekilli kanat profil 6rekleri(®; = 0.086, a =0.185)

Bu geligtirilmis say1sal ¢aligmada analizin temel alindigi bir boyutlu iletim modelinin
gegerlilik araligima dikkat edilmelidir. Model asagidaki gibi BS kriterinde
gegcerlidir[12].

1/2

h
foly

Tk

( (3.15)

Bu kritere gore iki boyutsuz kalinlik (to, t1) asagidaki formille gore belli bir
degerden kiigiik olmalidir;

B (3.16)
a(—=) (&
( 5 )
Burada ¢, 1’den kiigiik bir sayidir. Buradaki sayisal sonuglar & = 0.1 ile (3.16) sartin1
saglamaktadir.

Bu metotla iiretilmis optimize yapinin sayisal bir 6rnegi Tablo 3.6” da sunulmusgtur.
Bu 6rnek daha onceden Kraus [6]'un yaptigi bir galismaya karsilik gelir. Burada
Kraus k= 200 W / mK, h=60 W / m’K toplam én yiizey alam A = 32.4 cm’ igin
kanat uzunlugu ve kalinlig: q; = 0.086 kati hacim kesri degerlerini kullanmigtir. Bu
durumda a=0.185 olmaktadir. Yapisal metot ile Kraus’un galigmasi sonucu elde
edilen degerlerin karsilastilmasi sonucu ¢ikan T profilleri Sekil 3.2°deki gibi
olmaktadir.
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Geometrik optimizasyonun giivenilirligi ayrica yapisal metot [18] ile tretilen kanal

kesitli ve diger aga¢ yollu optimize edilmig yapilarla da anlagilmigtir.

Baz1 sonuglarin saglandigi, 6rnegin kisith tasarim parametrelerinin bazilarina zayif
olarak bagli olmasi, kabul edilen ideal sartlarla ilgilidir. Onemli bir ideal sart 1s1
transfer katsayisinin serbest akig alami geklinden bagimsiz oldugu kabuliidiir.
Gelecekteki galigmalarda T profil yapisimn kullanilmasi, bu kabuliin etkisini

azaltabilir.
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4. ISI TASINIM KATSAYISININ SICAKLIGA BAGLI ALINMASI
DURUMUNDA T SEKILLi KANADIN GEOMETRIK OPTIMIZASYONU

4.1. Ist Tasimm Katsayisimn Degisken Olma Durumu

Bir 6nceki bolimde yapilan teorik optimizasyon galismast ITK nin sabit olmasi
kabulii ile yapilmigtir. Pratik hayatta boyle bir durumun gergeklesmesi miimkiin
degildir. Ancak mithendislikte hesaplamalarin kolay yapilmasi igin bu tip kabuller
yapilmaktadir. Gergekte ITK (h), sicakliga veya konuma bagh olarak degismektedir.
Dogal tagmumin oldugu kanatlarda ITK’mn konuma bagliligi yergekimi
dogrultusundadir. Bu dogrultu genelde kanat boyunca olan ana 1s1 iletim akigina dik
yondedir. Bu durumda konuma bagimlilik igin zorlanmig tagimmda oldugu gibi

ortalama bir deger alinir ve ITK nin sicaklikla degistigi kabul edilir [7].

4.2. Kanat Profilinin Matematik Modelinin Kurulmas:
Bu boliimde kanat gevresinde dogal tagtnim oldugu varsayilacak, sicaklik dengesi bir
boyutlu olarak ve 1st iletim akiginin dogrultusu boyunca kurulup incelenecektir.

Ortalama Nusselt sayist ve buna bagl olarak ITK asagidaki denklemde

gosterilmistir.
Nutore = c(GrPry" 4.1)
h=ag™ (4.2)

Burada f, ozelliklerin film sicakliginda belirlendigini gosterir. m degeri dogal taginim

ve laminer akig goz oniinde tutularak Tablo 4.1°den segilebilir[2].

Sicaklik dengesi asagidaki denklemde goriilldiigi gibi yazilabilir[7].

2 h4
i[—kAnﬂjmpP(%‘fj +1} (r-1,)=0 4.3)

dx dx 4
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Tablo 4.1 Degisik 151 gegis mekanizmalarina gore ho ve m degerleri

Mekanizma Durum hy m

Dogal Taginim Dikey Levha veya silindir
Laminer 10*< GrPr<10°  1,42(8¢/L)"™ 1/4

Turbiilans GrPr >10° 1,3160 13 3

Yatay Silindir
Laminer 10°< GrPr < 10°  1,32(84/8)""* -

Turbilans GrPr >10° 1,246, 13

Yatay Plaka

Cesitli kosullarda 1,32(60/L)" 1/4
1,5200° 173

0.59(60/L)"* 1/4

Denklem (4.3)’te x kanat tabamindan baglar. P kanat gevresi A, ise kanat kesit
alamdir. P ve A, Tablo 4.2’den almir{7]. Bu parametreler boyutsuzlastirilarak
denklem (4.8) elde edilir.

- _4
A=Y, @4
5=%, 4.5)
x=% (4.6)
O=(T-To)/(To- Teo) .7
( _\2m-2 %

4 . | n?1- _x] 2
L WL — [‘-il] +1| ¢™ =0 (18)
dx? dx (l—x]
Burada kanat genel parametresi
m, = L\/(2h,)/\kd, 4.9

olarak tammlanmugtir.

Denklem (4.8 )’deki B ve C parametreleri Tablo 4.2°den bakilarak yerlerine
konularak denklem agagidaki basit forma getirilir.
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Tablo 4.2 Parametrelerin agtklamalar

Kanat Uzunlamasina ignesel Halkasal
P 2Z+§) nd 4 7(Ro+x)
= \" \2n - "
An (l—x) (lﬂx) [H__x_](l—xj
RD
B 7 2 "_ Wil
1= I-x g =
Ro—=%
€ 1) 2 1
1+(1-x) Z
D 1+a-2" 2 2[1"‘) [HLJ
R,
E o 4= L ot
a7 a-7 )% by | (EF
R,
J 1 2 1
U 0 0 »
R,
dz m+
dx‘f—ngb N=0 (4.10)
N*=2hl%/tk 4.11)

Burada I, kanat uzunlugunu, t ise kanat profilinin et kalinhgm ifade eder.

Kanadin birlesim yerinden ucuna kadar olan kismi goz oniine alimirsa SK agagidaki
gibi yazilabilir.

dT/ dX(,FLo) =0 (4. 12)

x=0=T(0)="T, (4.13)

Yukarida elde edilen denklem (4.10), ikinci mertebeden non lineer bir diferansiyel
denklemdir. Bu denklem daha énce niimerik olarak ¢oziilmiis olsa da kesin bir
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analitik ¢oziimii yoktur. Ancak yapilan ¢aligmalar ile yaklagik bir analitik ¢oziim elde
edilmeye caligilmigtir [11]. Bu ¢aligmalar 1siginda asagidaki bagintilar elde
edilmistir.

0=2L0)= N Ra-1,)* @.14)

Buradaki Ty denklem (4.15)’te verilmigtir [11].

! Ao
T, =T(0) = e (7 e : (4.15)
2’ 2(m+1) 2"’/

Denklem (4.15)’te verilen F fonksiyonu hipergeometrik bir fonksiyondur ve degeri
cesitli matematik el kitaplarindan bulunabilir [13].

u/zl—To""l (4.16)
To ~CN D) 4.17)
2 Vo
= ( A ] (4.18)
m+1
1'[ m-1 }
A=F(l, m+3 ,371 :J; 2(m+1) @19
2°2(m+1)’2 2 1_[ m }
m+1
(dT1/dx)Ajx11y = (dTo/dx)Ag (4.20)
x=0=>T(0)=T, 4.21)

Kanat tabanina ait sinir kogullari da denklem (4.20) ve denklem (4.21)’de verilmisgtir.
Bu sonuglar dogrultusunda Q yaklasik olarak agagidaki gibi bulunur. Ayrica Sekil
4.1’de denklem (4.22)’nin N’ye bagli degigimi bir grafik ile verilmigtir [7].

—2(m+1) 2 —4(m+l)
0-(— )/ { —i = —L;t i —} (4.22)

+— (4.23)
m-—1

%
tz(m;—l) N m+1
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Sekil 4.1 Boyutsuz Q bagintisimn N degeriyle degisimi

2(m+1)

D=A ™ (4.24)

Yukaridaki denklemlerin dogrulugu denklem (4.25)’teki kritere bagl olarak tespit
edilir[12].

%
% >> [%) (4.25)

Son haline getirilmis 1s1 iletim bagntist denklem (4.26)’da verilmistir.

0= Nz{l—%Nz +11—5m(3m—1)1v4} (4.26)

4.3. GIi Denklem Sonugclarmmn Egrileri

Denklemlerde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Boliim 3’te yazilan bilgisayar
programi, birtakim parametreler degistirilerek  kullanilmugtir. Hesaplamalar
kargilastirilabilmesi agisindan Bolim 3°teki basamak sirastyla yapilmustir. Ilk etapta
a ve @; boyutsuz parametresi 0,2 degerine esit alinmistir. ti/to oranina gesitli degerler

verilerek q; hesaplanmigtir. ilgili sonuglar Tablo 4.3°te verilmigtir.
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Tablo 4.3 Verilen 1/, oranlarina goére q; degerleri

tift L/l a4

2.0 0,05 0,030504458
2.0 0,06 0,03091009
2.0 0,07 0,031037811
20 0,08 0,030979867
2.0 0,09 0,030799499
2.0 0,1 0,030539912
3.0 0,05 0,031037785
3.0 0,06 0,031383999
3.0 0,07 0,031461062
3.0 0,08 0,031360976
3.0 0,09 0,031145882
3.0 0,1 0,03085774
4.0 0,05 0,031026378
4.0 0,06 0,031425809
4.0 0,07 0,031642375
4.0 0,08 0,031470635
4.0 0,09 0,031275247
4.0 0,1 0,031000283
5.0 0,05 0,031161643
5.0 0,06 0,031545893
5.0 0,07 0,031649507
5.0 0,08 0,03156699
5.0 0,00 0,031362727
5.0 0,1 0,03108047
6.0 0,05 0,031138719
6.0 0,06 0,031504551
6.0 0,07 0,031594834
6.0 0,08 0,031503057
6.0 0,09 0,03129264
6.0 0,1 0,031006549
7.0 0,05 0,03089415
7.0 0,06 0,03122043
7.0 0,07 0,031284582
7.0 0,08 0,031176877
7.0 0,09 0,030958016
7.0 0,1 0,030668854
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ti/ty optimizasyonu
0,0318
0,0316
0,0314 —eo—11/10=4
—u—{t1/40=6
- 00312 s t1/t0=5
o -
0,031 —3 t1/10=3
—%— t1/t0=7
0,0308 —e—1t1/t0=2
0,0306
0,0304
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
L L1ILO

Sekil 4.2 Cesitli t;/ty oram degerlerinde bulunan q; egrileri
Bulunan q degerleri ile gizilen grafik Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Elde edilen degerlerden her bir ti/ty oraniigin q; degerini maksimum yapan L;/Ly
degerleri ayr bir tabloda belirtilir (Tablo 4.4). Boylece q;’in birinci maksimum
grafigi elde edilebilir.

Tablo 4.4 Degisik ti/to oranlari i¢in maksimum q;’i veren L;/L, oranlart

ti/to Li/Le %

2.0 0.08 0,031039135
3.0 0.081 0,031462574
4.0 0.079 0,03159905
5.0 0.08 0,031649507
6.0 0.078 0,031595268
7.0 0.079 0,031287889

Li/Lo optimizasyon grafigi Tablo 4.4’teki sonuglar kullamlarak elde edilir. Ilgili
grafik Sekil 4.3°de gosterilmigtir. Burada da a ve ®, boyutsuz parametresi 0,2’ye esit

olarak alinmigtir
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q1 'e karsi L4/Lo optimizasyonu

Sekil 4.3 Farkli ti/to degerleri igin maksimum q;’e gore L1/Lo degigimi

Bu noktadan sonra bulunan bulunan optimum t/to ve L1/Lo degerleri kullamlarak a

ve @, parametrelerinin degisimi incelenmigtir (Tablo 4.5).

qr’in gift maksimumlagtiriimast sonucunda bulunan qmm degerleriyle olusturulan
grafikler Sekil 4.4’te verilmistir. Ayrica burada ¢ift maksimumlastirma islemi a ve

qv’in tim degerleri boyunca tekrar edilmistir.

Buraya kadar q;’in maksimumlastirma iglemi sabit a ve @1 parametreleri ile yapilarak
optimum ty/to ve Li/Lo oranlart tayin edilmis oldu. Bundan sonra 1511 iletkenligin @y
ve a kanat parametrelerinin degisimine kars1 nastl degisecegi daha once elde edilen

bu oranlarin bu degigim dogrultusunda nasil bir davrams gosterecegi incelenir.

Bolim 3’teki sirayla gidilirse ilk olarak a ve @i degisimlerine gore bulunan ti/to

degerleri incelenir. Bu degerler Tablo 4.6’da verilmistir.
Sekil 4.5’te a yatay eksen olarak alinms ve her bir @; degeri igin bir egri gizilerek
optimum t;/to oranlari gosterilmistir.

Aym sekilde bilgisayar programi vasitasiyla ve a ve @) parametrelerinin
degisimlerine gore bulunan Li/Lo degerleri Tablo 4.7°de bir liste halinde

verilmektedir.
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Tablo 4.5 Optimum t;/ty ve Li/Ly’ya gore a ve @, degerleri

a, ®1=0,2 Qt.mm a, ©1=0,02 Qi.mm
0,1 0,028023001 0,1 0,009738071
0,2 0,06132319 0,2 0,019478634
0,3 0,092375865 0,3 0,029217951
04 0,123192478 04 0,038957268
0,5 0,153992052 0,5 0,048696585
0,6 0,184790545 0,6 0,058435902
0,7 0,215588973 0,7 0,068175219
0,8 0,246387398 0,8 0,077914537
0.9 0,277185823 0.9 0,087653854
a, ®1=0,1 1.mm a, ®1=0,01 (e
0.1 0,021205297 0,1 0,006886721
0,2 0,0435401 0,2 0,013773474
0,3 0,065333016 0,3 0,020660211
0,4 0,087111095 0,4 0,027546949
0.5 0,108888875 0,5 0,034433686
0,6 0,13066665 0,6 0,041320423
0,7 0,152444425 0,7 0,04820716
0,8 0,1742222 0,8 0,055093897
09 0,195999975 0,9 0,061980634
a, ®1=0,05 Him
0,1 0,015330798
02 0,030798119
03 0,046197636
04 0,06159685
0,5 0,076996062
0,6 0,092395274
0,7 0,107794487
0,8 0,123193699
0.9 0,138592912

q4'in ¢ift maksimumlastiriimasi

1 T . T

0,1 92 03 04 05 06 07 08 09
.o —n—F1=0,1 ||
‘i_i F1=0,05
T 501 e F120,02
—x— F1=0,01
0,001

Sekil 4.4 t,/ty ve L1/Ly optimum iken farkli a ve @,(F1) degerlerine gore q; degisimi
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Tablo 4.6 ave ®;degisimine karsilik bulunan t;/to degerleri

®1=0,2 | ®1=0,1 | ®1=0,05 | ®1=0,02 | ®1=0,01
a Li/Lg | Li/ly | LiLg | Li/Ly | Li/Ly
0,2 0,28 0,33 0,44 0,43 0,42
0,3 0,34 0,37 0,44 0,42 0,42
0,4 0,38 0,4 0,43 0,41 0,41
0,5 0,4 0,42 0,42 04 0,39
0,6 0,42 0,43 0,4 0,37 0,36
0,7 0,43 0,43 0,37 0,33 0,31
0,8 0,43 0,43 0,33 0,28 0,25
0,9 0,43 0,43 0,28 0,23 0,18

(t1lt0)opt

1000

®,ve a'ya gbre tq/ty optimizasyonu

100

10

—e—0,2

—a—0,1
-5

—3— 0,02

0,2

0,3

0.4

0,5

0,6 0,7

0.8

0.9

Sekil 4.5 Kanat parametrelerine (a ve @) gore degisen (t1/to)opt

Tablo 4.7 Farkli a ve ®@; degerlerine karsilik bulunan L,/L¢ degerleri

®1=0,2 | ®1=0,1 | ®1=0,05 | $1=0,02 | P1=0,01
a Li/Lo Li/Lo Li/Lyo Li/Lo Li/Lo
0,2 0,28 0,33 0,44 0,43 0,42
0,3 0,34 0,37 0,44 0,42 0,42
0,4 0,38 0,4 0,43 0,41 0,41
0,5 0,4 0,42 0,42 0,4 0,39
0,6 0,42 0,43 0,4 0,37 0,36
0,7 0,43 0,43 0,37 0,33 0,31
0,8 0,43 0,43 0,33 0,28 0,25
0,9 0,43 0,43 0,28 0,23 0,18

46




@1 ve a'ya gore L4/L, optimizasyonu

(L1ILO)opt
[=]
o

0,15

0,05 -

Sekil 4.6 Farkli kanat parametrelerine (a ve @;) gore degisen (L1/Lo)opt

Sekil 4.6°da optimum boylar oranlarimn belirtilmis parametreler dogrultusunda nasil
degistigi grafikle gosterilmigtir.

Burada da Bélim 3’te oldugu gibi et kalinliklar1 orani(t; / to Jopt , @ artar ve @
azalirken artma egilimi géstermektedir. Bununla beraber a azalir @, artarken bu oran
azalir. Kanat plaka boylarmin orani (L; / Lo)opt , @1 sabitken a parametresine bagh
olarak bir maksimum degere ulagir. (L; / Lo)opt bilinirse bireysel uzuniuklar (Ly,opt
Lo,opt) Bliim 3’teki denklem (3.13)’e bagh olarak bulunurlar.. Benzer sekilde (ti,opt ,
toopt) Oram bilinirse et kalmbhiklari (t1opr » toopt)s (3.16) numarali denkleme bagli

olarak hesaplanabilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez galigmasinda, se¢ilmis 6zel sekilli bir kanat profilinin 1s1 gegis
performansinin geometrik optimizasyonu, yapisal metot adi verilen bir metotla teorik
olarak yapilmaya g¢alisilmistir. Bu inceleme yapilirken kanattan g¢evreye dogal
tagimum oldugu ve 1s1 akiginin laminer oldugu kabulii yapilmagtir.

Kanatlarda 1s1 gegis performans optimizasyonu yapilirken, yapilan galigmanin gergek
hayatta kullanilabilmesi ig¢in en 6nemli konulardan biri kanat profilinin imalata
uygunlugu ve maliyetlerdir. Bu yiizden sanayide ve ginlik hayatta sikga
kullamilabilecek gekilde T gekline sahip bir kanat ele alinmugtir.

Optimizasyon yapilirken toplam kanat malzemesinin degigmemesi istenmis, bu
yiizden toplam kanat hacmi sabit alinmigtir. Geometrik olarak T kanadim olusturacak
iki plakanin et kalinhiklarinin ve boylarinin oram1 bulunmaya galigilmgtir.

Optimizasyon incelemesi yapilmadan énce kanatlar hakkinda genel bilgi verilmis,
kanat etkenlii ve veriminden kisaca bahsedilmistir. Daha sonraki boliimde ITK’nin
sabit oldufu kabuliyle YM, sisteme uygulanmig ve bir boyutlu 1s1 iletim
denkleminin genel hali bulunmaya caligilmigtir. Son haline gelmig denklem bir
bilgisayar programu yardimiyla ¢ézdiirtiliip birtakim sonuglar elde edilmigtir. Burada
ilk 6nce a ve ¢; gibi iki 6zel boyutsuz kanat parametresine sabit bir deger vererek,
kanad1 olugturan plakalarin et kalinliklar1 ve boylar oran1 bulunmugtur. Daha sonra
bu parametreler degistirilerek ilgili geometrik boyutlarin bu degisime cevabi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar yapilmig bagka bir ¢aligmayla kontrol edilmis ve
ayrica parametre degisiminin genel denklem sonucuna etkisi kontrol edilerek
edinilen verilerin giivenilirligi test edilmigtir. Denklemin bélim 3’te belirtilen BS
kriterlerinin de saflanmasiyla dogru sonuglar verdigi gozlemlenmisgtir.

Bundan sonraki bolimde ITK gergek hayata uygun olarak degisken kabul edilmistir.
Bolim 4’te ITK nin sicaklikla degistigi varsayilmig, ucu yalittmli T kanat profilinin
geometrik optimizasyonu bu kriterler dogrultusunda yapilmigtir. Sicaklik dagiliminin
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genel denkleminin bu kogullar altinda ikinci mertebeden nonlineer bir diferansiyel
denklem olusturdugu ve literatiirde bunun analitik bir ¢6ziimii olmadig1 goriilmiigtir.
Bu durumda daha once yapilan galigmalardan faydalamlarak denkleme yaklagik bir
¢6ziim bulunmaya ¢aligilmistir. Denklem son haline getirildikten sonra parametreler
boyutsuzlagtirilarak bir 6nceki boliimdekine benzetilmeye ¢aligilmigtir. Daha sonra
bir bilgisayar programn kullamlarak ¢ozdurilmiis ve sonuglar elde edilmigtir.
Sonuglar tablo ve grafikler haline getirilip Boliim 3’teki formatla sunulmugtur.

ITK’min bu iki durumu kiyaslanirsa, q; genel 1s1 akiginin ITK’nin sicaklifa bagli
olmasiyla azaldif: gorilir. Kanat veriminin tamm hatirlanacak olursa, kanadin
verimini artirmak igin GII denkleminin mimkiin olan en biyikk degeri alacaf
gorillir. Bu durumda verimin artmas: i¢in iizerinden iletim olan alam1 biyitmek
gerekecektir. Yapilan geometrik optimizasyon galigmasinda ise T profilini olugturan
plakalann et kalinliklari ve boylan oraminin ciddi bir fark olmamakla beraber artti1
gorilmugtir.

T tipi bir kanat profili lizerinde en iyi 1s1 gegis performansim saflayacak bu
geometrik optimizasyon ¢aligmasi, bir nokta ile bir hacim arasindaki 1sil direncin

minimuma indiriligini gosteren YM’un gegerliligini de test etmigtir.
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EK1

Java ile hazirlanms bilgisayar program

import java.util.*;
import java.io.*;
import java.io.IOException;

/**
* Kanat Is1 gegisi optimizasyonu projesi
* Veri erigim programi

*/

public class kanat {
private double F1 =0.2; // 0.1,0.2,0.3
private double A=0.1;//0.1,0.2,0.3 .... 0.9
private double ET_0; // t140 degeri tamsay1
private double ET 1;
private double LO; // L1/LO degeri
private double L1;
public int I_Sensitivity = 1;
public int J_Sensitivity = 1;
public boolean writable = true ;
private Item1 MAX ITEM ;
private int k =200 ; // Is1 iletim katsayist
private double h = -1; // Is1 tasinim katsay1si
private double Teta = 0.65;
private double N = 0.0; // kanat parametresi
private double m = 0.0; //Isi transfer sekli parametresi

private Item1[] VALUESI;
public kanat() {}

public void hesapla_h(){
this.h = 1.42 * Math.pow(Teta, 0.25);

}

public void hesapla_Q1() {
System.out.printin("\n"),
System.out.printin("F1=" + F1);
System.out.printin("A=" + A);
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if (writable) {
System.out.printin("J(ET_1/ET_O)MI(L1/LO)\t\tQ1");
System.out. printin(" "%
}
// yeni bir tane Item1 dizisi olugturuldu
// Ttem1 dizisi i¢inde Item1 ler var
/[ Her Item1 iginde de J, I ve Q degerleri atanmaktadir
VALUESI1 = new Item]] (5 * J_Sensitivity + 1) * (5 * I_Sensitivity + 1)];
int iterator = 0;
for (int j =2 * J_Sensitivity; j <= 7 * J_Sensitivity; j++) {
double J = (double) j / J_Sensitivity;
// Lo: T kanatin bir kenar uzunlugu
// L1: T kanatin govde uzunlugu
// ET_O: Kanat kesigme noktas1 sicaklif
// ET_1: Kanat tabam sicaklig

for (inti=35 * I_Sensitivity; i <= 10 * I_Sensitivity; i++) {
double I = (double) i/ (100 * I_Sensitivity);

L0 = Math.sqrt( (double) (1 / (2 * I)));
L1 = (double) I * LO;
ET_0=F1/(double) (2 *LO+J *L1),
ET_1 =(double) ] * ET_0;

/*Toplam Kanat Alani™*/
double A = (double)2 * LO * L1,

/*h de@eri hesaplamir*/
hesapla_h();

/*1. Tasarim Parametresi*/
double a = (double)
(Math.sqrt(2 * h * Math.sqrt(A) / k) *ET_1);

/*N : kanat parametresi*/
N = (double)(a * Math.sqrt(ET_0)) / (ET_0 *J);

/*Q1 : Kanattan Tletilen Isi*/
double Q1 =2 * Math.pow(N,2) *
(1 - m * Math.pow(N,2) /3 + (3 * m -1) * Math.pow(N,4) *m/ 15 ),

// Dizi igindeki Item1 iginde de J, I ve Q degerleri atand:
VALUES {iterator] = new Item1(J, 1, Q1),
// VALUES dizisinin index degerlerini atar
iterator++;
if (writable)
System.out.printin("" + J + "\t\t" + I + "t\t\¢t" + Q1);
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public int indexOfMaxQ() {
double maxQ = 0; // max Q degeri degiskeni
int index = 0; // max Q igeren dizi elemamnin index numarasi

// max Q kargilagtirma dongiisti
for (int i = 0; i < VALUES.length; i++) {
// Eger Siradaki deger max Q dan buyuk ise
if (VALUES1[i].getQValue() > maxQ) {
/[ max Q degerini degistir
maxQ = VALUES1[i].getQValue();
// index numarasini degistir
index =1,
3
}
// max Q index degerini geri dondur
return index;
}

/**

* Q degerlerinden max Q degeri yazdirma metodu
*/
public void writeMaxValues() {

int index = indexOfMaxQ();

Iteml item = VALUES1[index];

System.out. println("\n");
System.out.printin("J(ET_1/ET_0)MI(L1/LO)\twQ");
System.out. println(" "),
System.out.println("" + item.getJValue() +

"\t\t" + item.getIValue() +
"M\t + item.getQValue());
MAX _ITEM =item;
}

public Item1 getltemForJ(double J){
double maxQ = 0; // max Q degeri degigkeni
int index = 0; // max Q igeren dizi elemanimin index numarasi
for (int i = 0; i < VALUESI length; i++) {
if (VALUES1[i].getJValue() == J && VALUESI1[i].getQValue() > maxQ)

maxQ = VALUES1[i].getQValue();
index =1
}
}
return VALUES][index];
}

public void writeMaxQValues() {
System.out.println("\n");
System.out.println("J(ET_1/ET_O)MI(L1/L0)¢tQ");
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System.out.println(" "),
for (int j =2 * J_Sensitivity; j <= 7 * J_Sensitivity; j++) {
double J = (double) j / J_Sensitivity;
Item] item = getltemForJ(J);
System.out.println(""+item.getJValue()+
"\t\t"-+Htem.getIValue()+
"\t\t"+item.getQValue());
}
}

/**
* Q degerlerinin a ve F1 parametrelerine
* gore degisimi
*/
public void hesapla_Q_a_ve_F1_e_gore(){
double[] FArray = new double[]{0.2, 0.1, 0.05, 0.02, 0.01};

for (int f = 0; f < FArray.length; f++) {
F1 = FArray{f];

System.out.printin("AtQW(F1 = "+F1+")");
System.out.printin(" : ";

for(ints=1;5s<=9; s+t) {
double A = (double) s/ 10;
double I = MAX_ITEM.getIValue(),
double J = MAX_ITEM.get]Value();
L0 = Math.sqrt( (double) (1 /(2 * I)));
L1 =(double) I * LO;
ET_0=F1/(double) (2 *LO+J *L1);
ET_1=(double) J * ET_0;

/*h degeri hesaplanir®/
hesapla_h();

/*1. Tasarim Parametresi*/
double a = (double)
(Math.sqrt(2 * h * Math.sqrt(A) / k) * ET_1),

/*N : kanat parametresi*/
N = (double)(a * Math.sqrt(ET_0)) / (ET_0 *J);

/*Q1 : Kanattan Iletilen Is1*/
double Q1 = 2 * Math.pow(N,2) *
(1 ~ m * Math.pow(N,2) / 3 + (3 *m -1) * Math.pow(N,4) *m/ 15 ),

// Dizi igindeki Item! iginde de J, I ve Q degerleri atand:

// VALUES dizisinin index degerlerini atar
System.out.println("" + A + "\t" + Q1);
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}

Jr*

}

* Programin ¢aligtirilmasi bu metod'tan saglaniyor
* - Veri ve Parametre girisi

* - metodlarin sirasiyla gagrilmasi

islemleri yapilmaktadir

*
*

/

public static void main(String[] args) throws IOException {

kanat k = new kanat();

InputStreamReader input = new InputStreamReader(System.in, "windows-

1254");

}
}

/**

System.out.print("Ciktilar yazdirilsin mi? (E/H):");
String yazdir = new BufferedReader(input).readLine();

System.out.print("J degeri hassasiyeti:");
k.J_Sensitivity = Integer.parseInt(new BufferedReader(input).readLine());

System.out.print("I degeri hassasiyeti:");
k.I_Sensitivity = Integer.parselnt(new BufferedReader(input).readLine());

System.out.print("Isi transfer sekli parametresini giriniz:"),
k.m = Double.parseDouble(new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in)).readLine());

if (yazdir.equals("E")) k.writable = true;
else k. writable = false;

// ilk hesaplama iglemi (grafik 1 igin)

k.hesapla_Q1();

// il hesaplama degerlerine gore max Q degeri olan Item1 yazdinlir
k.writeMaxValues();

k.writeMaxQValues();

k.hesapla_Q_a ve F1_e_gore();

* Item1 nesnesi J, I ve Q degerlerini depolar
* ve daha sonraki max Q hesaplamalarinda ¢agirilir.

*/

class Item1 {
double J_VALUE;
double I_VALUE;
double Q_VALUE;

Item1(double J, double I, double Q) {
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}

this.J_VALUE =],

thisI VALUE =1,

this.Q_VALUE = Q;
}

public double getTValue() {
return J_VALUE;

}

public double getIValue() {
return I_VALUE,;

}

public double getQValue() {
return Q_VALUE,;
}
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