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OZET

Delikli Plakalardaki Akis Karakteristigi ve Basing

Kaybimin Niimerik ve Deneysel Olarak Incelenmesi

Muhammed Furkan BUYUKYILDIZ
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Bu tez calismasi, delikli plakalarin akis dinamikleri lizerindeki etkilerini analiz
ederek enerji verimliligi ve akis diizenlemesi agisindan optimize edilmis tasarim
parametrelerini belirlemeyi amaclamaktadir. Delikli plakalar, endiistriyel firinlar,
havalandirma sistemleri ve kimyasal reaktorler gibi birgok miihendislik
uygulamasinda basing kaybini kontrol etmek ve akisin diizglinliiglinii saglamak
amaciyla kullanilan kritik yap1 elemanlaridir. Bu ¢alismada, farkli gézeneklilik
oranlari, delik caplari, plaka kalinliklar1 ve akis hizlar1 gibi parametrelerin akis
karakteristikleri lizerindeki etkileri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle

incelenmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri, delikli plakalarin geometrik
parametrelerinin akis tlizerindeki etkilerini anlamada temel bir ara¢ olarak
kullanilmistir. HAD simiilasyonlarinda, Navier-Stokes denklemleri ve gelismis
tirblilans modelleri kullanilarak farkli geometrik konfigiirasyonlarin akis
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sayisal modellerin dogrulugunu saglamak i¢in
deneysel verilerle karsilastirmalar yapilmis ve bu iki yaklasim arasinda ytiiksek

uyum elde edilmistir. Elde edilen bulgular, plaka kalinligi, delik capr ve

Xii



gozeneklilik orani gibi parametrelerin basing kaybi ve akis diizgiinliigii iizerindeki

etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymustur.

Calismada ayrica, parametreler arasindaki iligkilerin matematiksel modellerle
temsil edilmesi amaciyla regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda, tasarim parametrelerinin akis performansi tizerindeki etkilerini tahmin
etmeye yonelik ongoriiler sunulmustur. Elde edilen matematiksel modeller, enerji
verimliligini artirmaya ve akis diizgiinliiglinii saglamaya yonelik optimize edilmis

tasarim ¢oziimleri gelistirilmesinde rehberlik etmistir.

Sonuglar, delikli plakalarin basing kayb1 ve akis tiniformitesi tizerindeki etkilerinin
parametrik analizini saglamis ve bu yapilarin enerji verimliligi ve siire¢
optimizasyonuna katkilarmi ortaya koymustur. Ozellikle, gézeneklilik oraninin
artistyla basing kaybinin azaldigi, ancak akis diizgiinliigliniin smirl bir sekilde
bozulabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde, plaka kalinliginin artisiyla basing
kaybinin dogrusal bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, miihendislik

uygulamalarinda delikli plaka tasarimina yonelik degerli bilgiler sunmaktadir.

Bu tez, enerji verimliligi ve sistem performansini iyilestirme hedefine katkida
bulunmay1 amaclamakta ve delikli plakalarin tasariminda kapsamli bir yontem
Onerisi sunmaktadir. Calismanin sonuglarinin, endiistriyel uygulamalar i¢in
optimize edilmis delikli plaka tasarimi agisindan Onemli bir rehber olacag:

Oongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Delikli plakalar, basing kaybi, akis karakteristigi, akis

tiniformitesi, geometrik parametre optimizasyonu.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

Numerical and Experimental Investigation of Flow

Characteristics and Pressure Loss in Perforated Plates

Muhammed Furkan BUYUKYILDIZ
Department of Mechanical Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr.Hakan DEMIR

This thesis aims to analyze the effects of perforated plates on flow dynamics and to
determine optimized design parameters in terms of energy efficiency and flow
regulation. Perforated plates are critical structural components used to control
pressure loss and ensure flow uniformity in various engineering applications,
including industrial furnaces, ventilation systems, and chemical reactors. In this
study, the effects of parameters such as porosity ratio, hole diameter, plate
thickness, and flow velocity on flow characteristics were investigated using both

experimental and numerical methods.

Computational Fluid Dynamics (CFD) methods were employed as a fundamental
tool to understand the influence of geometric parameters of perforated plates on
flow behavior. In CFD simulations, the effects of different geometric configurations
on flow characteristics were analyzed using Navier-Stokes equations and advanced
turbulence models. The accuracy of numerical models was validated through
comparisons with experimental data, and a high level of agreement was achieved
between the two approaches. The findings comprehensively revealed the impacts
of parameters such as plate thickness, hole diameter, and porosity ratio on pressure

loss and flow uniformity.
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The study also included regression analyses to represent the relationships between
parameters with mathematical models. These analyses provided insights for
predicting the influence of design parameters on flow performance. The resulting
mathematical models served as a guide for developing optimized design solutions

aimed at enhancing energy efficiency and ensuring flow uniformity.

The results provided a parametric analysis of the effects of perforated plates on
pressure loss and flow uniformity, highlighting their contributions to energy
efficiency and process optimization. Specifically, it was observed that increasing
the porosity ratio reduced pressure loss, albeit with a slight deterioration in flow
uniformity. Similarly, plate thickness was found to have a linear relationship with
pressure loss, while increasing hole diameter improved flow uniformity. These
findings offer valuable insights for the design of perforated plates in engineering

applications.

This thesis contributes to the goal of improving energy efficiency and system
performance by proposing a comprehensive approach to the design of perforated
plates. The outcomes of the study are anticipated to serve as a significant reference

for optimized perforated plate design in industrial applications.

Keywords: Perforated plates, pressure loss, flow characteristics, flow uniformity,

geometric parameter optimization.
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GIRIS

Miihendislik bilimleri, enerji verimliligi, siire¢ optimizasyonu ve performans
iyilestirme hedefleri dogrultusunda siirekli gelisim gosteren bir alandir. Akigkanlar
dinamigi sistemlerinin tasarimi, endiistriyel siireglerde enerji kayiplarin1 azaltmak,
sistem stabilitesini saglamak ve akisin {iniform dagilimini iyilestirmek icin kritik
bir role sahiptir. Bu baglamda, delikli plakalar gibi akis diizenleme elemanlari,
basing kaybin1 kontrol etme ve akisin diizglinliiglinii saglama potansiyelleri
nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu elemanlarin optimizasyonu,
enerji tasarrufunun yami sira, miihendislik sistemlerinin genel performansini

artirmak i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Delikli plakalar, basing kayb1, akis tiniformitesi ve tiirbiilans 6zelliklerini etkileyen
geometrik parametrelere sahip pasif diizenleme elemanlaridir. Gézeneklilik orani,
delik ¢ap1, plaka kalinlig1 ve delik dizilim diizeni gibi parametrelerin dogru sekilde
optimize edilmesi, bu yapilarin performansin1 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.
Ornegin, havalandirma sistemleri, endiistriyel firinlar ve kimyasal reaktdrlerde
akigin Uniform hale getirilmesi ve enerji tiiketiminin minimize edilmesi gibi
uygulamalarda delikli plakalarin etkili tasarimi kritik bir 6neme sahiptir. Bununla
birlikte, bu yapilarin farkli akis rejimlerinde nasil davrandigi, geometrik
parametreler ile akis karakteristikleri arasindaki iliskiler gibi konularda hala detayl

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, delikli plakalarin akis dinamikleri iizerindeki etkileri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel amaci, delikli plakalarin geometrik
parametrelerinin akis karakteristikleri iizerindeki etkilerini analiz ederek, enerji
verimliligi ve akis diizglinliigiinii artiracak optimize edilmis tasarim parametrelerini
belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda, hem deneysel caligmalar hem de sayisal
modelleme teknikleri bir arada kullanilmistir. Sayisal analizlerde Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi tercih edilmis ve Navier-Stokes denklemleri,

tirbiilans modelleri ile birlikte ¢oziilerek akisin detayli bir simiilasyonu

1



gergeklestirilmistir. Bu sayisal modeller, deneysel bulgularla karsilastirilarak

dogrulanmis ve yliksek uyum gostermistir.

Tezde yer alan g¢alismalar, genis bir kapsamda degerlendirilmis ve farkli akis
rejimleri, gdzeneklilik oranlari, plaka kalinliklar1 ve delik ¢aplar1 gibi parametreler
ele alimmustir. Deneysel diizenekler kullanilarak basing kaybi, akis diizgiinligli ve
hiz dagilim1 6lgtimleri gergeklestirilmis, bu veriler HAD sonuglart ile birlikte analiz
edilmistir. Ayrica, regresyon analizleri yoluyla matematiksel modeller gelistirilmis
ve bu modeller araciligiyla tasarim parametrelerinin akis performansi tizerindeki

etkileri ongoriilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, delikli plakalarin basing kayb1 ve akis
diizgiinltigii tizerindeki etkilerini agiklamis, bu yapilarin enerji verimliligi ve sistem
optimizasyonuna yonelik katkilarmi ortaya koymustur. Ornegin, gdzeneklilik
oraninin artmasi ile basing kaybi azalmis, ancak akis diizglnliigiinde sinirli bir
bozulma meydana gelmistir. Plaka kalinlig1 arttik¢a, basing kaybinin dogrusal bir
sekilde yiikseldigi go6zlemlenmistir. Ayrica, delik capmnin artist ile akis
performansinda iyilesmeler tespit edilmistir. Bu egilimler, miihendislik

uygulamalarinda delikli plakalarin tasarimina yonelik rehber bilgiler sunmaktadir.

Bu tez, enerji verimliligi ve akis diizenlemesi gibi miihendislikte 6nemli sorunlara
¢ozlim sunmay1 hedeflemekte ve literatiirdeki mevcut bilgi birikimine O6nemli
katkilar saglamaktadir. Ozellikle, deneysel ve sayisal verilerin birlikte kullanilmast,
hem teorik hem de pratik agidan daha kapsamli sonuglara ulagilmasini saglamistir.
Calismanin, endiistriyel uygulamalar i¢in delikli plaka tasariminda kullanilabilecek
optimize edilmis yOntemler sunarak enerji tasarrufu ve performans iyilestirme

hedeflerine katki saglamasi beklenmektedir.
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LITERATUR TARAMASI

Delikli plakalarin akis karakteristikleri izerine yapilan ¢aligmalar, basing kaybi1 ve
akig Uniformitesinin optimizasyonu i¢in Onemli bilgiler sunmaktadir. Li ve
arkadaglarinin [1] ¢alismasinda, orta gézeneklilik ve kalinlikta yuvarlak delikli
plakalarin laminer ve tiirbiilansli akis rejimlerinde basing kaybi1 modelleri
incelenmistir. Calisma, mevcut basing kaybi1 modellerinin dogrulugunu artirmak
amaciyla yeni bir model gelistirilmesine odaklanmistir. Gelistirilen model, hem
laminer hem de tilirbiilanshi akis rejimlerinde gegerli olup, gozeneklilik ve plaka
kalinlik orani gibi parametreleri icermektedir. Bu parametreler, Bae ve Kim'in [2]
modeli temel alinarak genisletilmis ve tiirbiilansh rejimlerde de gecerli olacak
sekilde uyarlanmistir. Model, basing kaybini tahmin etmek i¢in Darcy-Forchheimer
denklemini kullanarak viskoz ve atalet basing kayiplarim1 dikkate almaktadir.
Deneysel veriler, Méry ve Sebbane'nin [3] ¢alismasindan elde edilen verilerle
dogrulanmistir ve sonuglar, modelin yiiksek dogrulukla basing kaybi1 tahminleri

sagladigini gostermistir.

Li ve arkadaglar1 [1], modelin gelistirilmesinde plaka gozenekliligi ve kalinlik
oraninin basing kaybi Tlizerindeki etkilerini géz Oniinde bulundurmuslardir.
Ozellikle, plaka gozenekliliginin artmasiyla birlikte basing kaybinin azaldig, ancak
akis Uniformitesinin bozulabilecegi bulunmustur. Model, mevcut basing kaybi1
modellerine gore daha genis bir uygulama yelpazesi sunmakta ve farkli akis
rejimlerinde dogrulanmistir. Calismada kullanilan delikli plakalarin cesitli
geometrik parametreleri detayli olarak incelenmistir. Méry ve Sebbanenin [3]
deneysel verileri ile yeni modelin tahminleri karsilastirilmis ve modelin yiiksek
dogrulukla basing kayiplarini tahmin ettigi gdsterilmistir. Ozellikle, yeni modelin
diisiik Reynolds sayilarinda Darcy teriminin baskin oldugunu, yiiksek Reynolds
sayilarinda ise Forchheimer teriminin baskin oldugunu ortaya koydugu

bulunmustur.



Baska bir caligmada ise delikli plakalarin basing kaybi iizerindeki etkileri, cesitli
geometrik ve akis parametrelerine bagli olarak incelenmistir. Malavasi ve
arkadaglarinin [4] c¢alismasinda, keskin kenarli delikli plakalar iizerinden akisin
basing kaybina olan bagimliligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma, farkl
delik caplari, plaka kalinliklar1 ve delik sayilarmmin basing kaybi iizerindeki
etkilerini detayl bir sekilde ele almistir.

Malavasi ve arkadaslar1 [4], iki deney diizeneginden veri toplamis ve bu verileri
incelemistir. Test edilen plakalar, farkli ¢ap oranlari, goreceli kalinlik ve delik
sayilartyla degisen farkli geometrik Ozelliklere sahiptir. Deneysel veriler,
literatiirde yer alan Weber ve arkadaslarinin [5] ve Zhao ve arkadaslarinin [6]
yaptig1 deneysel caligmalarla karsilastirillmis ve parametrelerin giivenilirligi

dogrulanmustir.

Reynolds sayisinin, esdeger ¢ap oraninin, goreceli kalinligin ve delik sayisinin
basing kaybi katsayisina olan etkileri incelenmistir. Delikli plakalarin basing kaybi
katsayisinin, esdeger ¢cap orani ve goreceli kalinlik gibi geometrik parametrelerle

olan iliskisi belirgin bir sekilde ortaya konmustur.

Sonuglar incelendiginde, geometrik parametrelerin basing kaybi tlizerindeki
etkilerini agikca goriilmektedir. Esdeger cap oraninin azalmasi, basing kaybi
katsayisinin artmasina neden olurken, goreceli kalinligin artmasi basing kaybini
azaltmaktadir. Delik sayisinin artmasi, akisin diizglinliiglinii artirarak basing
kaybini azaltmaktadir. Bununla birlikte, deliklerin yerlesim diizeninin basing kayb1

tizerindeki etkisi daha az belirgin olmustur.

Literatiirde yapilan bagka bir arastirmada ise, bir¢ok endiistriyel ve kimyasal siire¢
icin 6nemli olan, gaz akisinin homojenliginin saglanmasi iizerine caligmalar
gerceklestirilmistir. Smierciew ve arkadaslarmin [7] ¢alismasinda, delikli plakalar
tizerinden gecen gaz akiginin homojenligini sayisal olarak tahmin eden bir model
gelistirilmistir. Bu calismada, farkli agik alan oranlarma sahip plakalarin basing
diistisli ve hiz dagilimu lizerindeki etkileri incelenmis ve sayisal modeller deneysel
verilerle dogrulanmistir. Caligmanin amaci, delikli plakalarin akis homojenligini

artirmak i¢in alternatif bir yaklasim sunmaktir.

Smierciew ve arkadaslar1 [7], homojen bir gaz akisi saglamak icin genellikle

kanatciklar ve saptiricilarin kullanildigini, ancak delikli plakalarin da benzer bir etki



yaratabilecegini belirtmislerdir. Calismada, c¢esitli bosluk oranlarina sahip
plakalarin basing diisiisii ve hiz dagilimi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel sonuclar, sayisal sonuglarla karsilastirllmis ve farkin
%»5'ten az oldugu bulunmustur. Bu dogrulama, gelistirilen modelin dogrulugunu

gostermektedir.

Calismada, delikli plakalar iizerinden gecen akisin basing disiisiinii ve hiz
dagiliminmi1 tahmin etmek i¢in gozenekli ortam modeli kullanilmistir. Bu model,
cesitli agik alan oranlarina sahip plakalarin yapisal elemanlarla birlikte ele alindigi
bir dolayli modelleme yaklagimi sunmaktadir. Deneysel veriler, plakalarin agik alan
oranlarinin %30 ile %70 arasinda degistigi durumlar i¢in basing diisiisii ve hiz

dagilimi 6l¢timlerini icermektedir. Sayisal analizler, farkli acik alan oranlarina

sahip plakalar i¢in yapilmis ve genel bir basing diisiisli bagintis1 6nerilmistir.

Deneysel veriler, %30 agik alan oranina sahip plaka i¢in en yiiksek basing diisiistinii
ve en tiirblilansh akis1 gostermistir. Sonuglar, gézenekli ortam modeli kullanilarak
elde edilen sayisal sonuclarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermistir.
Ayrica, plaka paneli tizerindeki yapisal elemanlarin akisa etkisi de incelenmis ve
bu elemanlarin akist bozdugu, ancak gozenekli plaka modelinin bu bozulmay1

dogru bir sekilde tahmin ettigi bulunmustur.

Nguyen ve arkadaglarinin [8] ¢alismasinda, sodyum sogutmali hizli reaktor (SFR)
buhar jeneratoriinde kullanilan 1s1 degistirici iinitesinde akisin tiniform dagilimini
saglamak icin delikli bir plaka tasarimi yapilmistir. Bu ¢alisma, delikli plakanin
geometrik tasarimini ve yerini optimize etmek amaciyla sayisal simiilasyonlar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra ise Kim ve arkadaglarinin [9]
caligmasinda, optimize edilen delikli plaka deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
sonuglar, sayisal simiilasyon verileriyle karsilastirildiginda %30'dan az bir hata pay1

ile uyum gostermistir.

Calismanin amaci, kanal boyunca iiniform sodyum akis dagilimi saglayacak bir
delikli plaka tasarimi yapmaktir.Nguyen ve arkadaslar [8], delikli plakanin yerini
belirlemek ve delik ¢aplarini hesaplamak i¢in sayisal simiilasyonlar yapmislardir.
Simiilasyonlar, ANSYS Fluent kullanilarak, kararli tiirbiilansli akis kosullart
altinda gerceklestirilmistir. Delikli plakanin konumu ve delik caplari, yerel akis

hizlarina dayanarak optimize edilmistir. Calismada, delikli plakanin kurulumunun



akis tiniformitesini 6nemli 6l¢iide artirdig1 ve basing diisiisiinde hafif bir artiga
neden oldugu gosterilmistir. Varyasyon katsayis1 degeri, delikli plakanin olmadigi
durumda 0,412 iken, plakanin kurulumuyla 0,152'ye diismistiir, bu da akis
tiniformitesinde %63,1'lik bir iyilesme anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda,

basing kayb1 sadece %14,6 oraninda artmistir.

Caligmanin 6nemli bir bulgusu, delikli plakanin, 6zellikle sodyum akiginin giris
basliklarinda homojen olmayan dagiliminin oldugu durumlarda akis dagilimini
onemli ol¢iide iyilestirdigidir. Delikli plakanin olmadig1 durumda, akis dagilimi
diizensiz ve kanal giriglerinde hiz farklar1 gozlenmistir. Ancak, delikli plakanin
kurulumu ile birlikte, akis hizlarinin dagilimi daha homojen hale gelmis ve

varyasyon katsayis1 degerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir.

Delikli plakalarin akis katsayisini etkileyen geometrik parametrelerin incelenmesi,
enerji verimliligi ve dogal havalandirma sistemlerinin optimize edilmesi agisindan
biiyiikk 6neme sahiptir. Peng ve arkadaslarinin [10] ¢alismasinda, delikli plakalarin
akis katsayisimi etkileyen delik orani, delik boyutu ve delik sekli gibi geometrik
parametreler, hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi Fluent kullanilarak
incelenmistir. Calisma, delik orani, delik boyutu ve delik seklinin akis katsayisi

tizerindeki etkilerini ayrintili olarak ortaya koymaktadir.

Peng ve arkadaslar1 [10], delik oraninin artmasiyla birlikte akis katsayisinin arttigini
bulmuslardir. Delik orani arttik¢a, plaka tizerindeki engelleme etkisi azalmis ve bu
da akis katsayisinin artmasma neden olmustur. Bu bulgu, delikli plakalarin
optimizasyonunda delik oraninin énemli bir parametre oldugunu vurgulamaktadir.
Ayrica, delik boyutunun artmasiyla akis katsayisinin da arttigi gozlemlenmistir.
Ozellikle kiiiik delik boyutlarinda bu etkinin daha belirgin oldugu bulunmustur.
Bu sonug, farkli delik boyutlariin basing kaybi iizerindeki etkilerini inceleyen

caligmalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.

Calismada, delik seklinin akis katsayisi tizerindeki etkisi de incelenmistir. Dairesel
deliklerin, kare ve liggen deliklere kiyasla daha yiiksek akis katsayisina sahip
oldugu bulunmustur. Bu durum, dairesel deliklerin akis direncini azaltarak daha
yuksek akis katsayist sagladigimi gostermektedir. Bu bulgu, delikli plaka

tasariminda dairesel deliklerin tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.



Caligmada ayrica, delik orani, delik boyutu ve delik sekli gibi geometrik
parametreler ile akis katsayisi arasindaki iligkiyi incelemek i¢in ¢oklu regresyon
modeli kullanilmistir. Elde edilen model, akis katsayisim1i tahmin etmek icin

kullanilabilir ve miihendislik projelerinde pratik uygulama degeri tasimaktadir.

Delikli plakalarin, ¢esitli mithendislik uygulamalarinda akis yonetimi ve giiriilti
azaltma amaciyla kullanimi yaygindir. Jeong ve arkadaslarmin [11] ¢alismasinda,
diiz bir boru i¢inde farkli sekillerdeki delikli plakalarin akis performansi sayisal
olarak incelenmistir. Calisma, delikli plakalarin akis dagilimi, basing diisiisii ve

tiirbiilans yogunlugu tizerindeki etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir.

Jeong ve arkadaslar1 [11], ANSYS Fluent kullanarak, diiz, konveks ve konkav
sekillerdeki delikli plakalarin akis hiz profilleri, tiirbiilans yogunlugu ve basing
diistisii lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada, farkli delik sekillerine
sahip delikli plakalar kullanilarak, akis performansi sayisal olarak analiz edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, konveks ve konkav plakalarin akigin dizginligiini
bozdugunu ve bu nedenle merkezde daha yiiksek hizlara ve duvar yakininda daha
diisiik hizlara neden oldugunu gostermektedir. Tiirbiilans yogunlugu profilleri,
delikli plakalarin tiirbiilans enerjisini artirarak akisin diizensizligine yol actigini

gostermektedir.

Diiz plakanin en diisiik basing diisilisiine sahip oldugu, ancak konveks ve konkav
plakalarin daha yiiksek basing diisiisiine neden oldugu bulunmustur. Bu bulgu,
delikli plaka tasariminda basing diisiisiinlin minimize edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Ayrica, diiz plakalarin akis dagilimim1i daha homojen hale
getirdigi, ancak konveks ve konkav plakalarin akisin diizglinliiglinii bozdugu
belirlenmistir. Bu sonug, diiz plakanin, akis tiniformitesini artirmak i¢in en uygun

plaka sekli oldugunu gostermektedir.

Literatiirdeki baska bir ¢alismada ise, Bayazit ve arkadaslar1 [12] delikli plakalarin
akis karakteristiklerini anlamak i¢in sayisal simiilasyonlar ve deneyler birlikte
kullanmilmistir. Calisma, delikli plakalarin geometrik parametrelerinin laminer ve
tirbiilansli akis rejimlerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemeyi

amagclamaktadir.

Bayazit ve arkadaslar1 [12], li¢ boyutsuz geometrik parametreyi sistematik olarak

degistirerek hem laminer hem de tiirbiilansl akis rejimlerini kapsayan deneyler ve



simiilasyonlar gerceklestirmistir. Laminer akis rejiminde, daha kalin plakalar ve
zigzag delik desenleri daha yiiksek basing diisiislerine yol agarken, daha yiiksek
gozeneklilik oranlar1 daha diisiik basing diisiisleri saglamistir. Tiirbiilansh akig
durumunda ise, daha ince plakalar ve kare delik desenleri daha yiiksek basing
diisiislerine neden olmustur. Ayrica, tiirbiilansli durumda basing diisiisiiniin,
momentum kayiplarinin baskin oldugunu gosteren Reynolds sayisinin karesine
bagli oldugu bulunmustur. Bu ters trendler, farkli plaka kalinliklar1 i¢in ayrilan

akisin yeniden baglanma desenlerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Calisma, delikli plakalarin akis karakteristiklerinin hem temel hem de miihendislik
uygulamalar1 agisindan O6nemini vurgulamaktadir. Delikli plakalarin geometrik
parametreleri arasinda kalinlik, delik deseni ve gézeneklilik orani gibi faktorlerin
basing diisiisii lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Laminer akis
rejiminde, daha kalin plakalar ve zigzag delik desenleri daha yiliksek basing
diistislerine neden olurken, tiirbiilansh akis rejiminde daha ince plakalar ve kare
delik desenleri daha yiiksek basing diisiislerine yol agmistir. Gozeneklilik orani

arttikca basing diisiisii azalmstir.

Deneysel diizenek, sayisal simiilasyonlarin sonuglarint dogrulamak amaciyla
tasarlanmis ve cesitli delikli plaka konfigilirasyonlar: test edilmistir. Deney

sonuglari, sayisal simiilasyon sonuglariyla yiiksek uyum gostermistir.

Numerik simiilasyonlar, ii¢ boyutlu kararli akis ¢oziimleri i¢in Navier-Stokes
denklemlerine dayanarak gergeklestirilmistir. Laminer akis i¢in tam Navier-Stokes
denklemleri kullanilmas, tiirbiilansh akis i¢in ise RANS denklemleri ve Shear Stress
Transport (SST) modeli uygulanmigtir. Simiilasyon sonuglari, plaka kalinligr ve
delik deseni gibi geometrik parametrelerin basing diisiisii lizerindeki etkilerini

ortaya koymustur.

Orifis ve delikli plakalarin basing kaybi karakteristikleri, cesitli miihendislik
uygulamalarinda akis 6l¢timii ve akis yonetimi i¢in kritik 6neme sahiptir.Bu konuda
yapilan baska bir calisgmada, Gan ve Riffat'in [13] , kare kenarli orifis plakalari ve
delikli plakalarin basing kayb1 katsayilar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Bu ¢alisma, farkli Reynolds sayilarinda ince plakalar i¢in basing kaybi katsayisini

belirlemeyi amaglamaktadir.



Gan ve Riffat [13], kare bir kanal i¢inde orifis ve delikli plakalarin basing kayb1
katsayisin1 belirlemek i¢in deneysel testler gerceklestirmistir.Deneysel sonuglar,
orifis plakasi i¢in basing kayb1 katsayisinin 3,15 £ 0,14 oldugunu gostermistir. Bu
deger, Miller'in [14] boru akislari i¢in verdigi verilerden daha diisiik bulunmustur.
Bu farki, kanalin merkez ¢izgisi yakinindaki hava hizinin kanal koselerine gore
daha ytiksek olmasi ve dolayisiyla merkezi bolgelerde daha diisiik tikanma etkisi
ile aciklamislardir. Ayrica, Reynolds sayisinin basing kaybi katsayisi iizerindeki

etkisinin tiirbiilansli akis bolgesinde ithmal edilebilir oldugu bulunmustur.

Delikli plaka i¢in 6l¢iilen basing kaybi katsayist, orifis plakasina gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu sonug, ¢ok delikli plakanin tek delikli plakaya gore daha yiiksek
akis direncine sahip oldugunu gostermektedir. Delikli plakanin basing kaybi
katsayisinin daha yiiksek olmasi, hava akisinin plaka c¢ikisinda bir dizi ayrik jet
halinde birlesmesi ve bu birlesmenin akis deseninin geometrisini etkilemesi ile

aciklanmustir.

Calismada ayrica, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak plaka
kalinliginin  basing kaybi1 katsayis1 {izerindeki etkileri incelenmistir. HAD
simiilasyonlari, Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve plaka kalinligi ile
basing kaybi katsayisi arasindaki iligki belirlenmistir. Sonuglar, plaka kalinliginin
artirtlmasiyla tiirbiilansh akista basing kayb1 katsayisinin 6nemli dl¢lide azaldigim
gostermistir. Ozellikle, orifis ¢apinmn 1,5 kati kalinliga ulasildiginda minimum

basing kaybi katsayis1 elde edilmistir.

TFT-LCD firmnlarinda cam panellerin sicaklik uniformitesini iyilestirmek, iiretim
verimliligini artirmak igin kritik Ooneme sahiptir. Ngo ve arkadaglarinin [15]
caligmasinda, delikli plakalar kullanarak TFT-LCD firinlarinda cam panellerin
sicaklik uniformitesini artirma yontemi sunulmaktadir. Calisma, farkli gézeneklilik
oranlarina sahip delikli plakalarin sicak hava akisinin giris hizin1 ayarlamak ve firin

icindeki sicaklik dagilimini iyilestirmek amaciyla kullanildigini incelemektedir.

Ngo ve arkadaslar1 [15], firrnda uygun konumlara yerlestirilen delikli plakalarin,
1sitma  siiresini  Onemli Olglide azaltabildigini ve sicaklik uniformitesini
iyilestirebildigini gdstermistir. Iki boyutlu bir termal model gelistirilmis ve sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak firindaki 1sitma siiresi ve sicaklik dagilimi simdiile

edilmistir. Simiilasyon sonuglari, delikli plakalarin, firin i¢indeki farkli bolgelere



yerlestirilerek sicak hava akigini diizenledigini ve 1sitma siiresini 600 saniyeden 300

saniyeye diislirdiiglinii ortaya koymustur.

Bu calisma, delikli plakalarin gozeneklilik oranlarinin firin igindeki sicaklik
dagilimini nasil etkiledigini detayl olarak incelemistir. G6zeneklilik oranlar1 %20,
%350 ve %80 olarak belirlenmis ve bu oranlar arasindaki farklar analiz edilmistir.
Calismanin bulgulari, delikli plakalarin sicak hava akisint homojen hale getirerek
cam panellerin 1sinma siiresini kisalttigin1 ve sicaklik dagilimini iyilestirdigini

gostermektedir.

Ngo ve arkadaslari [15], delikli plakalarin firmin 6n ve arka bdlgelerine
yerlestirilerek akis hizint diizenledigini ve sicaklik uniformitesini artirdigini
gostermistir. Simiilasyonlar, delikli plakalarin firinin Oniine yerlestirildiginde,
firinin alt bolgelerinde sicak hava akisinin daha yogun oldugunu ve iist bolgelerde
ise daha az yogun oldugunu gostermistir. Bu durum, delikli plakalarin sicak hava
akigin1 daha homojen hale getirerek firin i¢indeki sicaklik farklarini azalttigini

gostermektedir.

Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, TFT-LCD firinlarinda cam panellerin sicaklik
uniformitesini artirmak icin delikli plakalarin etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, delikli plakalarin tasariminda goézeneklilik
oranlarinin optimize edilmesi gerektigini vurgulamakta ve enerji verimliligini

artirmak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

TFT-LCD firinlar1 gibi ayni sekilde bir¢ok firinda da enerji verimliligi ve termo
fluidik Ozelliklerin optimize edilmesi kritik 6neme sahiptir. Lietratiirde yapilan
baska bir ¢alismada ise kurutma firinlar1 incelenmistir. Anis ve arkadaslarinin [16]
caligmasinda, kurutma firmnlarinda delikli plaka geometrisinin hava sicaklik
dagilimi, hiz, akis deseni ve basing lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma, ti¢
farkli delikli plaka geometrisinin performansini degerlendirmek amaciyla ANSY'S

Fluent yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglari, delikli plakalarin kullanimi ile firin i¢indeki hava sicakligt
ve hava hizinin arttifini, ancak hava basincinin azaldigini ortaya koymustur.
Belirlenen optimum plaka geometrisi, hava akis deseninin en tiniform dagilimini
saglamis ve bu da kurutma siirecinin daha etkin ve hizli olmasina katkida

bulunmustur.
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Sonug olarak, Anis ve arkadaslarinin ¢alismasi, delikli plakalarin termofluidik
ozelliklerini iyilestirmek ve kurutma siirecinin etkinligini artirmak i¢in onemli
bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alisma, delik capi, plaka alan1 ve diger geometrik
parametrelerin dikkatlice optimize edilmesi gerektigini vurgulamakta ve enerji

verimliligi saglamak icin degerli bir temel olusturmaktadir.

Delikli plakalarla ¢alisma yapan baska bir isim ise Shaaban [17] olmustur.
Calismasinda, delikli plakalarin kalic1 basing kaybini minimize etmek i¢in optimize
edilmis delik geometrisi Onerilmistir. Bu ¢alisma, optimize edilmis konvergent-
divergent delik geometrisinin, delikli plakalarin performansini nasil iyilestirdigini

incelemektedir.

Shaaban [17], sayisal simiilasyonlar kullanarak, optimize edilmis delik
geometrisinin kalict basing kaybmi oOnemli 0lgiide azalttigini gostermistir.
Calismada, farkli delik geometrileri i¢in RANS denklemleri ¢oziilmiis ve optimize
edilmis konvergent-divergent delik geometrisi, kalic1 basing kaybini ¢ok biiyiik
oranda neredeyse yaris1 kadar azaltmistir. Optimize edilmis delikli plaka,
kavitasyon sayisinda onemli bir iyilesme saglamis ve kavitasyon baslangicini

geciktirmistir.

Calismada, orijinal delikli plaka geometrisi ile karsilastirildiginda, optimize edilmis
delik geometrisinin basing kaybi katsayist iizerindeki etkileri detayl bir sekilde
incelenmistir. Konvergent agisinin (al) ve divergent acisinin (a2) basing kaybi
katsayis1 tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, konvergent agisinin (al)
basing kaybi katsayisi iizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.
Bu, orijinal plakanin delik giris bolgesinde yiiksek ekserji yikiminin optimize
edilmesi gerektigini gostermektedir. Optimize edilmis delikli plakanin en iyi

performansi, konvergent ag1 a1 = 50° ve divergent ac1 a2 = 7° ile elde edilmistir.

Sayisal simiilasyonlarda, Fluent yazilimi kullanilarak yiiksek kaliteli ag yapilari
olusturulmus ve enhanced wall treatment uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari,
orijinal delikli plaka ile deneysel verilerle karsilagtirillmis ve yiiksek uyum
bulunmustur. Optimize edilmis delikli plaka, tiim incelenen Reynolds sayilarinda
orijinal plakanin basing kaybi katsayisindan 6nemli dl¢iide daha diisiik degerler
gostermistir. Bu iyilestirme, akisin diizglinliiglinii artirmis  ve tiirbiilans

yogunlugunu azaltmistir.
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Delikli plakalarin akig-basing diisiisii karakteristikleri, akis diizenlemesi ve basing
diisiisiiniin optimize edilmesi agisindan biiylik 6nem tasir. Tanner, Gorman ve
Sparrow'un [18] ¢alismasinda, delikli plakalarin akis homjenizasyonu ve basing
diisiisti arasindaki iligki incelenmistir. Caligsma, sayisal simiilasyonlar kullanilarak,
farkli delik geometrileri ve gézeneklilik oranlarina sahip plakalarin basing diistisii

karakteristiklerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Tanner ve arkadaslar1 [18], tek delikli modiiler model kullanarak basing diisiisii
verilerini elde etmis ve bu verileri tam delikli plakalarla karsilastirmistir. Sonuglar,
tek delikli modiiler modelin, tam bir delikli plaka ile ¢ok iyi uyum gdsterdigini ve
daha karmagik durumlarin simiilasyonuna gerek kalmadan basit modellerin
kullanilabilecegini gdstermistir. Calismada, delik sekli ve Reynolds sayis1 gibi
parametrelerin yani sira, gdzeneklilik oranlar1 (%20-60) ve plaka kalinliklar1 da
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar, deneysel verilerle karsilagtirildiginda olumlu

sonuglar vermistir.

Sonuglar, gdzeneklilik oranlarinin artmasiyla birlikte basing diisiisiiniin azaldigini
gostermistir. Ayrica, plaka kalinliginin artmasiyla basing diisiisii iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu bulunmustur. Bu bulgular, plaka tasariminda gozeneklilik

oranlarinin ve plaka kalinliklarinin optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Literatiirde yapilan baska bir ¢alismada ise, Celik ve arkadaslari [19] Taguchi
yontemi kullanilarak delikli plakalarin tasarim parametrelerinin optimizasyonu
incelenmigstir. Bu ¢alismanin amaci, farkli parametrelerin delikli plakalarin basing

kaybi tizerindeki etkilerini belirlemek ve optimum tasarimi gerceklestirmektir.

Celik ve arkadaslar1 [19], ANSYS-CFX yazilimi kullanarak delikli plakalarin akis
karakteristiklerini simiile etmislerdir. Calismada, Reynolds sayisi, gozeneklilik,
plakanin boyutsuz kalinlig1 ve delik deseni gibi tasarim parametrelerinin basing
kayb1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan
optimizasyon analizinde, (Re = 15000, gozeneklilik = %50,3, kalinlik/delik ¢ap1 =
1 ve merdiven tipi delik deseni) kombinasyonu en uygun degerler olarak
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, basing kayb1 iizerindeki en etkili tasarim
parametresi %92 ile gézeneklilik iken, en az etkili olan1 %0,2 ile delik deseni olarak

bulunmustur.
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Caligmanin 6nemli bir sonucu, Taguchi yonteminin sayisal simiilasyonlar i¢in
giiclii bir arag oldugunu gostermesidir. Taguchi yontemi, deney sayisini azaltarak
zamandan ve kaynaklardan tasarruf saglar. Bu yontem, plaka tasariminda kullanilan
parametrelerin optimize edilmesi ve akis diizenlemesi agisindan degerli bilgiler

sunmaktadir.

Delikli plakalar ayrica, elektrostatik ¢okelticilerde, genis acili difiizorlerde gaz
akisint kontrol etmek icin yaygm olarak kullanilmaktadir. Markovi¢ ve
arkadaglarinin [20] calismasinda, delikli plakalarin kanalin kesitinde ¢esitli
konumlarda yer aldig1 durumlarda akis iizerindeki etkilerini inceleyen sayisal bir
arastirma yapilmistir. Calismanin amaci, plakanin kanal kesitindeki konumunun

akis iizerindeki etkilerini arastirmaktir.

Markovi¢ ve arkadaslar1 [20], ANSYS CFX yazilimi kullanarak delikli plakalarin
ince gozenekli ortam olarak modellenmesini igeren sayisal deneyler
gergeklestirmislerdir. Bu modelleme, plaka konumunun akis tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Calismada, akiskanin plaka etrafindaki basing diististi
ve hiz dagilimi sonuglari, tam 3D plaka modelinin HAD simiilasyon sonuglart ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, ince gozenekli plaka modeli kullanildiginda basing
diisiisii ve hiz dagilimi sonuglarinin makul bir uyum saglamak i¢in akis yoniindeki

gecirgenlik degerinin ayarlanmasi gerektigini géstermistir.

Deneysel arastirmalar, gozenekliligin basing diisiisii iizerindeki en etkili tasarim
parametresi oldugunu, Reynolds sayis1 ve aciklik dagilim diizeninin ise en az etkili
oldugunu gostermektedir. Ayrica, plaka kalinliginin ve delik deseninin laminer ve
tiirbiilansh akis rejimlerindeki etkileri de incelenmistir. Sonuglar, laminer akis
durumunda daha kalin plakanin daha yiliksek basing diisiislerine yol agtigini,
tiirbiilansh akis durumunda ise daha ince plakanin daha yiiksek basing diisiisiine

neden oldugunu gostermektedir.

Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligini artirmak,
mekanlarda saglikli ve konforlu bir ortam saglamak acisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Khovanskyi ve arkadaslarinin [21] ¢alismasinda, delikli plakalarin
aerodinamik ve termal performanslarini iyilestirmek amaciyla yapilan sayisal

simiilasyon ve deneysel arastirmalar incelenmistir. Calisma, havalandirma
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sistemlerinde kullanilan hava dagitim cihazlarinin tasarim parametrelerinin

optimizasyonuna odaklanmaktadir.

Khovanskyi ve arkadaslar1 [21], ANSYS CFX yazilimi1 kullanarak delikli plakalarla
donatilmis hava dagitim cihazlarinin aerodinamik ve termal analizlerini
gerceklestirmistir. Calismada, farkli tasarimlarin akig hizi, hava hizi, hidrolik
kayiplar ve sicaklik iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, delikli plakalarin
kullaniminin, ¢ikis hizim azaltarak ve hiz alaninin {iniform dagiliminmi saglayarak
hidrolik kayiplart %2,5 ila %3,0 oraninda azalttigin1 gostermistir. Ug faktorlii
faktoriyel deneyler kullanilarak, ortalama hizin debi, plaka alan1 ve delik ¢apina
bagliligi belirlenmis ve bu bagimlilik ¢ok parametreli yari-lineer regresyon

analizleri ile gelistirilmistir.

Calismada, delikli plaka tasarimlarinin optimizasyonu i¢in gelistirilen matematiksel
modeller kullanilmistir. Bu modeller, ortalama hava hizi ve hidrolik kayiplarin
analitik olarak belirlenmesini saglamaktadir. Sayisal simiilasyonlar, farkli tasarim
parametrelerinin hava dagilimi lizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmis ve

elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir.

Ayrica, calismada Onerilen tasarimlarin hidrolik kayiplar1 azaltma ve ¢ikis hizini
tiniform dagitma konusundaki etkinligi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme,
delikli plakalarin geometrik parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini ve
havalandirma sistemlerinin enerji verimliligini artirmak ic¢in kritik dneme sahip

oldugunu vurgulamaktadir.

Bagka bir calismada ise, Guo ve arkadaslar1 [22], delikli plakalarin gaz akis
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmis ve farkli geometrik parametrelerin
basing kaybi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma, elektrostatik ¢okelticilerde
(ESP) ve genis acili difiizorlerde akis diizenlemesini optimize etmek amaciyla

gergeklestirilmistir.

Guo ve arkadaslar1 [22], delikli plakalarin mikro olgekli hiicre modellerini
olusturmus ve cesitli parametrelerin akis deseni ve basing kaybi iizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada incelenen parametreler arasinda Reynolds sayist,
gozeneklilik orani, delik ¢api, plaka kalinligi, ylizey piiriizliligli ve plaka egim

acist bulunmaktadir. Sonuglar, biiyiik akis yapilarinin plakanin arkasinda genisleme
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alaninda olustugunu ve basing kaybinin bu alanlar tarafindan belirlendigini

gostermistir.

Simiilasyon sonuglari, mevcut literatiirdeki deneysel veriler ve ampirik
denklemlerle yiiksek uyum gostermistir. Basing kaybinin, plakanin kalinligindan
ziyade deliklerin arkasindaki genisleme alaninda meydana geldigi ve toplam basing
kaybinin plaka kalinligr ile sinirli olmadigr bulunmustur. Bu durum, mevcut
gozenekli ortam  modellerinin  yeniden  degerlendirilmesi  gerektigini

gostermektedir.

Caligmanin 6nemli bulgularindan biri, plaka kalinliginin delik ¢apina oraninin
basing kaybi1 katsayisi iizerindeki etkisidir. Simiilasyonlar, plaka kalinliginin
artmasiyla birlikte basing kaybi katsayisinin azaldigini, ancak bu etkinin plaka
kalinliginin delik capina orami 2,0't gegtikten sonra sabit kaldigini gostermistir.
Ayrica, ylizey piiriizliiliigiiniin Reynolds sayist 1000'in iizerinde oldugu durumlarda
basing kaybi katsayisini hafifge azalttigi bulunmustur. Egim agisinin artmasiyla
basing kaybi katsayisinin artti§1 ve bu etkinin plaka egim acist 30°'yi gectiginde

belirginlestigi gézlemlenmistir.

Bu c¢aligmanin literatiire katkisi, degisken parametrelerinin basing kaybi lizerindeki
etkisini hem sayisal hem de deneysel yontemlerle inceleyerek dogruluk agisindan
giiclii bir karsilagtirma sunmasidir. Mevcut ¢alismalar genellikle yalnizca sayisal
analizlere dayanmakta veya deneysel verilerle siirli kalmaktadir. Ancak bu
calismada, farkli gozeneklilik oranlari, delik ¢aplar1 ve plaka kalinliklariin etkileri
detayli bir sekilde incelenmis, elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak aralarindaki fark %6 gibi diisiik bir sapma ile dogrulanmistir.
Ayrica, klasik analiz yontemlerinin Otesine gegilerek istatistiksel yontemler
kullanilmis, elde edilen veriler regresyon analizi ve varyans analizi gibi tekniklerle
degerlendirilerek sonuglarin giivenilirligi artirilmistir. Bu sayede, parametrelerin
basing kaybr iizerindeki etkileri sadece gorsel ve sayisal karsilastirmalarla degil,
ayn1 zamanda istatistiksel anlamlilik agisindan da ortaya konmustur. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden farkli olarak, akis homojenligini artirmaya
yonelik optimizasyon stratejileri de degerlendirilmis ve sonuglar istatistiksel
analizlerle desteklenerek miihendislik acisindan uygulanabilirligi yiiksek bir

gergeve sunulmustur.
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3

SAYISAL MODELLEME VE SIMULASYON

3.1 Sayisal Modelleme Yaklasim (Hesaplamah Akiskanlar
Dinamigi)

Miihendislikte karsilasilan basit ya da karmasik akiskanlar dinamigi problemleri

sayisal modelleme ve simiilasyon yaklasimlariyla c¢oziimlenebilir. Bu

yaklasimlardan biri ise hesaplamali akigskanlar dinamigidir. HAD, akiskanlar

dinamigi problemlerini ¢ézmek i¢in sayisal analiz tekniklerinin kullanildig1 bir

yontemdir ve  Navier-Stokes denklemlerinin  ¢dziilmesine  prensibine

dayanmaktadir. [23].
3.1.1 Yonetici Denklemler

Hesaplamalali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilirken, temelinde Navier-Stokes
denklemleri kullanilmaktadir. Navier-Stokes denklemleri, akiskanlar dinamiginin

temelini olusturan ve akiskanlarin hareketini tanimlayan kismi diferansiyel

denklemlerdir. [24]

Navier-Stokes denklemleri, ii¢ boyutlu bir alandaki akiskanin hiz vektoriinii u, v, w
ve basing, yogunluk, viskozite gibi temel parametrelerin nasil degistigini belirler.
Bu denklemler, akiskanin i¢inde olusan kuvvet dengelerini dikkate alarak, 6zellikle
Newtonian akigkanlarin hareketini modellemek i¢in kullanilir. [25] Genel olarak bir

Newtonyen akigkan i¢in Navier-Stokes denklemleri su sekilde yazilabilir:
3.1.1.1 Kiitle Korunumu Denklemi (Siireklilik)

Bu denklem, akigkanin belirli bir hacim i¢inde kiitle korunumunu ifade eder.

Sikistirilabilir bir akiskan i¢in genel siireklilik denklemi (3.1) su sekildedir: [26]

ap _
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3.1.1.2 Momentum Korunum Denklemi

Momentum denklemi (3.2), Newton’un ikinci yasasina dayanmaktadir ve bir

akigskanin hareketini momentum korunumuna gore tanimlar: [26]

d(pu)
at

+ V.(puu) = =Vp + pV?u + f, (3.2)

Bu denklem, akiskanin bir hacim igerisindeki momentum degisimini ifade ederken,

viskoz kuvvetler, basing gradyani ve dis kuvvetlerin etkilerini de igerir.
3.1.1.3 Enerji Korunum Denklemi

Enerji denklemi (3.3), akiskanin bir sistem igerisindeki enerji degisimini ifade eder.
Bir akiskanin 1s1 transferi, i¢ enerji ve mekanik enerji degisimlerini iceren enetji

korunum denklemi su sekildedir:

aa—]f +V.(E4p)u = V.(k;VT) + ¢ (3.3)

HAD yontemi, akiskanlarin hareketini sayisal olarak modellemek ve basing, hiz,
sicaklik ve tlirbiilans gibi parametreleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. HAD'in
temel ilkesi, karmagik bir fiziksel alami kiigiik hiicrelere (mesh) ayirarak, bu
hiicrelerde denklemlerin sayisal ¢oziimlerini gerceklestirmektir. Bu yontemle,

akiskanin genel davranis1 ongoriilebilir hale gelmektedir.
HAD yaklasiminda temel olarak izlenilen adimlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Geometrinin Tanimlanmas1: Sayisal modelleme siirecinin ilk adimu, fiziksel
sistemin geometrisinin olusturulmasidir. Bu adimda, incelenen alanin 2D ya
da 3D modeli bilgisayar ortaminda olusturulur ve analiz igin gerekli
bolgeler belirlenir.

e Ag Yapisinin Olusturulmast (Meshing): Geometri olusturulduktan sonra,
analiz yapilacak alan bir dizi hiicreye veya elemana boliiniir. Bu islem,
HAD'n dogrulugu acisindan kritik bir dneme sahiptir; daha yogun ve
kaliteli bir ag yapisi, daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir. En
nihayetinde bir yaklasim metodu oldugu i¢in yiizde yiiz bir dogruluk hicbir

zaman beklenilmemelidir.
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e Sinir ve Baglangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi: Sinir kosullari, olusturulmak
istenilen fiziksel modeli tanimlamak icin kullanilir. Ornegin sistemin
bulundugu ortamin sicakligi, basinci, ortamda bulunan akigkanin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri gibi degerleri tanimlanmsini saglar. Baslangic kosullar
ise modelin baslangicinda sistemin sifir anindaki durumunu tanimlar. Sinir
kosullar1 ve baslangi¢ sartlarida, tipki mesh yapis1 gibi simiilasyonlarin
dogrulugunu biiyiik olciide etkiler.

e Tirbiilans Modelleme: Akiskanlar dinamigi problemlerinde tiirbiilans
6nemli bir faktordir. Turbiilans modellenirken RANS, LES ve DNS
denklemleri kullanilmaktadir. LES ve DNS denklemleri, olusturulan fizigi
cok iyi ¢ozebilirken ayn1 zamanda RANS’a gbre ¢ok daha fazla kaynak
kullanim gereksinimleri vardir. Bu nedenle, endiistrideki bir ¢ok uygulama
icin yeterli dogrulukta bir yaklasim veren, RANS denklemleri genellikle
kullanilmaktadir. k-epsilon (k-€) ve k-omega (k-o) gibi tiirbiilans modelleri,
akiskanlarin kararsiz hareketini simiile etmek i¢in ¢ogu uygulamada dogru
tahminler yapmakatdir.

e Sonuglarin Coziilmesi ve Analizi: HAD yazilimlari kullanilarak denklemler
iteratif bir sekilde ¢oziilir. Bu asamada, ¢esitli iterasyonlar sonucunda
olusturulan fizige gore basing, hiz ve sicaklik dagilimlart gibi sonuglar elde

edilir.

3.2 Model Kurulumu

Hali hazirda tasarlanmis bir endiistriyel firinda homojen akis dagilimi istenmektedir
(Sekil 3.1). Firinda elde edilecek uniform dagilim sayesinde hem enerji tasaraffu
saglanmig olacak, hem de {iriinlerin ilizerinde olusacak olan hava dagilimi esit
olacaktir. Bu sekilde tiim tiriinler ayn1 derecede ve esit miktarlarda pisecektir. Firin
igindeki akis1 iiniform yapmak i¢in bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Delikli plakalar
ise bu yontemlerden birisidir. Bu calisma kapsaminda, firmin giris ve ¢ikis
kisimlarina yerlestirilecek olan delikli plakalarin optimum tasariminin bulunmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3. 1 Endiistriyel firin geometrisi

3.2.1 Geometri

Tezde ele aliman geometri, biiyiik bir endiistriyel firn i¢inde akisin homojen bir
sekilde dagilimini saglamak amaciyla tasarlanmis delikli plakalara dayanmaktadir.
Ancak, firinin genel geometrisi oldukga biiyiik ve karmasik oldugu icin, tiim firini
modelleyip delikli plaka optimizasyonu yapmak hesaplama agisindan son derece

maliyetli olacaktir. Bu nedenle, daha verimli bir yaklagim benimsenmistir.

Delikli plakalarin firin igindeki akist homojenlestirme amaciyla kullanilmasi,
plakalarin geometrik parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesini gerektirir. Bu
kapsamda, delik c¢api, plaka kalinligi, gozeneklilik oran1 ve delik dizilimi gibi
parametreler optimize edilmistir. Ancak, tim firin geometrisi iginde delikli
plakalarin analiz edilmesi zaman alic1 oldugu i¢in, optimizasyon siirecinde ilk
olarak delikli plaka yerel bir bolge icerisinde, yani tek basina ele alinmustir.(Sekil
3.2 ve 3.3). Geometriler SpaceClaim 23.2 araciligiyla modellenmistir.
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Delikli Plaka

Sekil 3. 3 Delikli plaka

Delikli plaka optimizasyon siirecinde, tiim plakadaki deliklerin modellenmesi
hesaplama acisindan olduk¢a karmasik ve zaman alict olabilece8i icin,
basitlestirilmis bir model tercih edilmistir. Tanner ve arkadaslarinin yapmis oldugu

calismada [18], bir delikli plaka tizerindeki deliklerin her birinin benzer basing
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kaybina neden oldugunu ve tek bir deligin ya da ¢ok daha az bir grup deligin simiile
edilmesiyle tim plakanin basing kaybimin yeterince dogru bir sekilde

modellenebilecegini gostermektedir. Denklem (3.4)

Ap
p_UgReO = a + BRe, (3.4)
Burada,
U,D
Re, = 2 3 0 (3.5)

Ap delikli plakadaki basing kaybini ifade ederken, pUp 2 deliklerde olusan dinamik
basinci, @ ve B, deneysel verilerle belirlenen katsayilari, Ug delikteki hizi, Do delik

capini vermektedir.

Bu baglamda, delikli plakanin basing diisiisiinii ve akis karakteristiklerini anlamak
icin once kiiclik bir grup delik {izerinden simiilasyonlar yapilmistir. Bu yontem,
basing kayb1 ve akis homojenligini belirlemek i¢in kullanilan modelin hesaplama
stiresini biiyiik olgiide azaltmistir. Grup delik modeli ile elde edilen sonuglar,
plakanin tiimiindeki basing kaybin1 ve akis dagilimini yeterince dogru bir sekilde
yansitabilmistir. Boylece, ¢ok delikli model yerine grup delikli model kullanilarak
simiilasyon siireleri kisaltilmig, hesaplama maliyetleri diisiiriilmiis ve optimizasyon
sireci hizlandirilmigtir. Kullanilan grup delik modeli (Sekil 3.4) ve ona gore

olusrulmus akis hacmi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3. 4 Tek grup delikli plaka modeli
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Grup Delikli Plaka

=

1

Akis Giris

Akis Cikag

Sekil 3. 5 Tek grup delikli plaka modeli akis hacmi

Sekil 3.4’te gosterilen C1 ve C2 katsayilari, modelde her zaman 2D olarak
secilmigtir. (C1=C2=2D). D ¢aligilan delikli plakanin ¢apini temsil ederken, t plaka
kalinligin1 gostermektedir. Bosluk orani (f) ise denklem (3.6)’da gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

y 1.5705D?

3.6
C1C2 (36)

Bu modelin akis hacmi olusturulurken (Sekil 3.5), akisin giris kismi delikli
plakadan 50D ve ¢ikis kismi ise 100D uzaklik olacak sekilde modellenmistir. Bu
sayede giris ve ¢ikis bolgelerindeki vorteksler ve geri akis problemlerinin oniine

gecilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan delikli plaka geometrisi su temel parametrelerle

karakterize edilmistir:

e Delik Cap1: 0,5 mm ile 4 mm arasinda degisen farkli cap geometrileri
olusturulmustur.

e Bosluk Orani (f): %20 ile %60 arasinda degismistir.

e Plaka Kalinligi: 0,5 mm ,1mm,2 mm ve 4 mm plaka kalinliklar1 denenmistir.

e Delik Dizilimi: Delikler, akisin iiniform hale getirilmesi amaciyla belirli

diizenlerde siralanmistir. Karisik dizilim tercih edilmistir.

Daha sonra bu optimizasyon parametreleri ve farkli hizlarda analizler kosturularak

hizlara gore basing kaybi degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore firin
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modeli i¢in gozenekli bolge (porous zone) yaklasimi kullanilarak, i¢ hacimde
maksimum {iniformite ve minimum basing kaybi verecek olan plaka geometrisi
belirlenmistir. Gézenekli bolge modeline sahip HAD firin modeli Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

900 mm

500 mm

Gozenekli Bolge
(Porous Zone)

Giris Cikis

Sekil 3. 6 Gozenekli firin modeli

Modelde o6lgiisii verilmeyen biitiin ¢ikintilar 40 mm uzunlugundadir. Bu model
olusturulurken giris ve c¢ikis bolgeleri uzatilmistir. Bu sayede, giren akisin tam

olarak gelismis akis olarak sisteme girmesi saglanmistir. Ayni1 sekilde ¢ikis bolgesi
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de genisleterek, cikis bolgesinde meydana gelebilecek geri akimlardan dolayi
dogacak olan hatali hesaplamalarin ve yakinsama problemlerinin dniine ge¢ilmistir.
Gozenekli bolgenin kalinligi,kullanilan delikli plaka kalinligiyla ayn1 tutulmustur.
Gegirgenlik katsayilar1 plaklardan elde edilen basing-hiz grafigine gore elde
edilmistir. Daha detayli bilgi sinir sartlar1 ve ¢oziicii ayarlar1 kisminda

paylasilmigtir.
3.2.2  Ag Orgiisii (Meshing)

HAD analizlerinde, dogru sonuglar elde etmek i¢in meshing islemi oldukga
onemlidir. Bu siiregte, modelin geometrisi kii¢iik hiicrelere veya elemanlara
boliinerek ¢oziim alani olusturulur. Her bir hiicrede, akiskanin hareketi ve diger
fiziksel ozellikleri hesaplanir. Meshing, ¢6ziim dogrulugunu etkileyen kritik bir
adimdir. Cok yogun (kii¢iik elemanlar) bir ag yapis1 daha hassas sonuglar verirken,
daha biiyiik elemanlar ¢6ziim siiresini kisaltabilir, ancak dogruluk kaybina neden
olabilir. Bu yiizden, ozellikle delikli plakalar gibi karmasik geometrilerde, ag
yapisinin dogru se¢ilmesi biiylik 6nem tasir. Bu optimizasyon, hem dogru sonuglar

elde etmek hem de simiilasyon siiresini dengelemek i¢in gereklidir.

Bunun nedenle mesh bagimsizlig1 yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle tek gruplu
delikli plaka geometrisi i¢in mesh bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢calisma en
kiigiik capli (0,5 mm) ve 1 mm kalinlikli geometri iizerinden gerceklestirilmisitr.
Boylece yapilacak olan mesh bagimsizligi sonucundaki mesh ayarlari diger

geometriler iginde kabul edilebilir olacaktir.

Mesh bagimsizligy, ilk 6nce delik geometrisinin ¢evresindeki sinir tabakada daha
sonra ise genel hacimde kontrol edilmistir. Sekil 3.7°de sinir tabakada kullanilan ag
orgilileri ve ayarlar1 gosterilmistir. Ag Orgiileri Fluent meshing 23.2 paket

programiyla olusturulmustur.
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Mesh-1: 5 Tabaka, 4,16e-5 Ilk
Tabaka Kalinhgi, Maksimum y+
1,86

Mesh-2: 8 Tabaka, le-5 ilk Tabaka
Kahnh@, Maksimum y+ 0,65
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Mesh-3: 12 Tabaka, 4e-6 Ilk
Tabaka Kalinh@, Maksimum y+

Mesh-4: 15 Tabaka, 2,2e-6 ilk
Tabaka Kalinhgi,Maksimum y+ 0,16

0,3

Sekil 3. 7 Sinir tabaka bagimsizligi

Karsilsatirmalar Fluent 23.R2 ¢oOziiciisii  kullanilarak ve 2,5 m/s hizda
gerceklestirilmistir. Verilen y+ degerleri Fluent ¢iktis1 olup, yiizeyler tizerindeki
maksimum degerlerdir. Bu dort ag yapisi karsilagtirilmasi yapilirken, kanalda

olusan basing kayiplar1 ve deliklerdeki ortalama hiz degerleri gbz Oniinde
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bulundurulmustur. Mesh-3 ile Mesh-4 arasinda fark %1’den az oldugu i¢in Mesh-

3 ile devam edilmesine karar verilmistir.

Secilen smir tabaka ayarlariyla bu kez de, biitlin hacim i¢in mesh bagimsizligi
calismas1 gergeklestirilmistir. Alt1 farkli ag orgiisii olusturulmustur. Olusturulan ag

orgiileri Sekil 3.8”de gosterilmistir.

Mesh-1 Mesh-2

Mesh-3 Mesh-4

aOatate0nd: TS
. .’ .’ . . U”""l.‘{f‘#
e

=

Sekil 3. 8 Tek grulu delikli plaka modeli mesh bagimsizligi
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Sekil 3. 8 Tek grulu delikli plaka modeli mesh bagimsizligi(devami)

Olusturulan ag orgiilerinin 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir. Ag orgiileri

karsilagtirmalar1 yapilirken 2,5 m/s hizda, kanal geometrilerinde olusan basing

kayiplarina ve deliklerin oldugu bolgedeki hiz ortalamalar1 referans alinmistir.

8Mesh bagimsizligi grafigine (Sekil 3.9) bakildiginda basing diisiislerinde ¢ok az

degisikler oldugu goriilmektedir. Mesh sayilarindaki farklilikta g6z Oniinde

bulunduruldugunda, 5 numarali mesh yapistyla devam edilmesine karar verilmistir.

Tablo 3. 1 Mesh bagimsizlig1 basing ve hiz degerleri

Ag Orgiisii Ismi | Ag Orgiisii Eleman | Basin¢ Kayb1 | Ortalama Hiz
Sayisi [Pa] [m/s]
Mesh-1 44557 85,23 7,1
Mesh-2 129012 71,75 6,7
Mesh-3 190970 61,62 6,59
Mesh-4 400302 54,31 6,5
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Tablo 3. 1 Mesh bagimsizlig1 basing ve hiz degerleri (devami)

Mesh-5

677649

50,18

6,45

Mesh-6

979880

49,95

6,44

Basng¢ Kaybi [Pa]
¥ w IS w @ ~ o0 o
S} S S <} S S S =}

=
o

[=]

Mesh Bagimsizhgl (Mesh Numarasi-Basin¢ Kaybi [Pa])

3

Mesh Numarasi

4

Sekil 3. 9 Tek gruplu delilkli plaka modeli mesh bagimsizlig

Secgilen ag oOrgiisii ayarlariyla plaka optimizasyon parametrelerinin analizleri
gergeklestirilmistir. Analiz ¢iktilar1 kullanilarak gézenekli firin modeli i¢in girdiler
olusturulmaktadir. Bu nedenle gozeneklli firin modeli (Sekil 3.6) i¢inde bir mesh
bagimsizlig1 ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu model i¢in mesh bagimsizligi
yapilirken oncelikle gozenekli bolgedeki eleman sayisinin etkisine bakilmistir.

Bunun i¢in dort farkli hexcore mesh ANSYS Meshing 23.2 paket program

kullanilarak olusturulmustur. (Sekil 3.10)
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Mesh-1: Gozenekli Bolge 2 Eleman | Mesh-2: Gozenekli Bolge 8 Eleman

Mesh-3: Gozenekli Bolge 16 Mesh-4: Gozenekli Bolge 20 Eleman

Eleman

Sekil 3. 10 Gozenekli bolge mesh bagimsizlig

Mesh bagimsizlig1 karsilastirmasi yaparken kullanilan hiz 2,5 m/s’dir. Ayrica
karsilastirma paramateresi olarak homojenlik indeksi (iiniformite indeks)
parametresi kullanilmigtir. Bu parametre, belirlenen bir alan iizerinde bir alan
degiskeninin (6rnegin hiz, sicaklik veya basing gibi) nasil degistigini 6lger. O ile 1
arasinda degerler almaktadir. Deger 1’e yaklastikca homojenligin arttigini

gosterirken, uzaklastikca homojenligin azaldigini ifade eder.
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3.2.2.1 Homojenlik indeksi

Firn igindeki akisin homojenlik indeksi, firin1 on iki esit parcaya bolen diizlemler
tizerinden hesaplanmustir. Her bir diizlemde ortalama hiz degeri (¢) i¢in homojenlik
indeksi degeri hesaplanmis ve sonuglar mesh bagimsizligini degerlendirmek i¢in

karsilastirilmistir.

Alan agirliklt homojenlik indeksi (ya), belirli bir alan degiskeninin yiizey lizerindeki
degisimini denklem (3.7)’daki gibi hesaplanmaktadir:

2. 19— gapa]
2|¢al T4 As

3.7)

Ya=1-—

Burada n, yiizeydeki mesh sayisi, Ai, her bir meshin yiizey alanini, ¢; i’ninci mesh
yilizeyindeki alan degiskeninin degerini, @ ylizey lizerindeki alan degiskeninin

ortlama degerini ifade eder.

Alan degiskeninin ortalama degeri (¢,) denklem (3.8)’deki gibi hesaplanir:

y, =1 Pid;
a — n

(3.8)
i=14i

Sekil 3.10°da yer alan dort farkli mesh yapisinin, firin i¢inde olusturulan plaka
tizerindeki hiz dagilimlar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sekil 3.12°de ise firin i¢inde
yer alan on iki plaka tizerindeki mesh yapilarina gore ortalama homojenlik indeks

grafigi verilmistir.
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Mesh-1: Gozenekli Bolge 2 Eleman | Mesh-2: Gézenekli Bolge 8 Eleman

Mesh-3: Gozenekli Bolge 16 Mesh-4: Gozenekli Bolge 20 Eleman

Eleman

Sekil 3. 11 Gozenekli bolge mesh bagimsizlig: hiz dagilimi
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Gozenekli Alan Mesh Bagimsizlig:

0,835
0,8316

0,83
0,8252
0,825

0,315

o
o
53

Ortalama Homeojenlik indeksi
8 e
& %
G =

o
®

0,795

0,79 0,7916
0,785

Mesh Numarasi

Sekil 3. 12 Gozenekli bolge mesh bagimsizlig:

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde, Mesh-3 ile Mesh-5 arasinda hem hiz
dagilimlarinda hem de homojenlik indeksinde ¢ok az farkliliklar goriilmektedir. Bu
nedenle gozenekli yapinin 16 elemanla (Mesh-3) gegilmesine karar verilmistir.
Gozenekli yapinin ag 6rgiisii belirlendikten sonra bu kez biitiin firm hacimi i¢in bir
mesh bagimsizligi gerekmektedir. Bu nedenle dort farkli ag oOrgiisi

olusturulmustur. Olusturlan ag orgiilerinin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2 Firin mesh bagimsizligi 6zellikleri

Ag Orgiisii Ismi | Ag Orgiisii Eleman | Ortalama Homojenlik
Sayisi Indeksi
Mesh-1 274811 0,8402
Mesh-2 1298330 0,8374
Mesh-3 2651356 0,8235
Mesh-4 6867023 0,8212

Tablo 3.2 incelendiginde, Mesh-3 ve Mesh-4 ag oOrgiileri arasinda homojenlik

indeksinde ¢ok diisiik bir fark (yaklasik 9%0,3) olugsmaktadir. Buna karsilik eleman
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sayisinda ¢ok biiyiik bir fark (yaklasik %160) gézlenmektedir. Firin geometrisi i¢in
Mesh-3 (Sekil 3.13) ag orgiisii kullanilmistir.

Sekil 3. 13 Firin geometrisi Mesh-3 ag yapisi

3.2.3 Smr Kosullar: ve Coziicii Ayarlar:

Bu baslik, iki alt ana baslk altinda incelenmistir. Oncelikle, delikli plakalarmn akis

homojenligini saglamak i¢in olusturulan tek gruplu delikli plaka modeli ve daha
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sonra bu modelden elde edilen ¢iktilari, girdi olarak kullanan gbzenekli firin modeli
ayr1 ayri ele alinmistir. Bununla birlikte her iki model i¢inde bir ¢ok ortak ayar

kullanilmustir.

Iki modelde de akislarin tiirbiilans modellemesi i¢in Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile ayarlanabilir duvar fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Bu modeller,
ozellikle delikli plakalar ¢evresindeki karmasik akislar igin tercih edilmistir. Diisiik
Reynolds sayilarinda ¢alisilmasina ragmen, delik yakinindaki akiglarin dogru bir
sekilde temsil edilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Bu model, 6zellikle akiglarin
ayrigsma ve yeniden birlesme noktalarinda daha giivenilir sonuglar vermektedir [27].
Realizable k-¢ modelinin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji yayilim orani (&)

esitlikleri denklem (3.9) ve (3.10)’da gosterilmistir:

a a a ug\ 0k
a(Pk) + E(Pkui) = a—[<ﬂ + U—D E] + Gy + Gy —pe =Yy + 5 (3.9)
i J ]
0 0 0 Up\ 0€ £ g2
a(p&') + a—xi(psui) = a—x] [(,u T O'_E) E] T ClEE(Gk Tr CSEGR) Ir CZE? + SS (310)

EWT yaklagimi ise, duvar yakinlarindaki ince viskoz alt tabakayi ve duvar
fonksiyonlarini birlestirerek hem diisiik y* hem de yiiksek y* bolgelerde gegerli
sonuglar sunar. Bu 6zellik, mesh'in duvarlara ¢ok yakin oldugu ve y* degerlerinin
I'e yakin oldugu durumlarda oldukga etkilidir. Bu calismada ise her iki model
icinde y+ 1'e yakin degerlerdedir ve duvarin ¢ok yakinindaki akis detaylarinin
dogru bir sekilde yakalanmasini saglamaktadir. Bu sayede duvar fonksiyonu

yaklasimi, akigin duvar yakininda oldugu bolgelerde yiiksek hassasiyet saglar [27].

Ayrica, her iki model (tek grup optimizasyon modeli ve tiim firin geometrisinde
kullanilan gozenekli medya modeli) analizleri gergeklestirirken basing merkezli
¢oOziicli ayarlar1 tercih edilmistir. Basing merkezli ¢oziicii, diisiik hizlardaki
sikistirilamaz akislar icin uygundur ve analizlerdeki diisiik Reynolds sayilar1 goz

oniinde bulunduruldugunda en dogru sonucu vermektedir.

Basin¢ merkezli eslenik ¢6ziicli, momentum ve siireklilik denklemlerini birbirine
bagl olarak ¢ézer. Bu yaklasim, basin¢ ve hiz alanlariin ayni anda ¢oziilmesini
saglar. Ozellikle karmasik akislarda ¢oziimiin hizlanmasma ve dogrulugunun
artmasina olanak tanir. Bu nedenle, delikli plaka ve gbzenekli medya modellerinin

simiilasyonlarinda basing merkezli eslenik ¢oziicli kullanilmistir [27].
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Bununla birlikte modeller, siirekli(steady), yer ¢ekimi ihmal edilerek, sabit kiitlesel
debiye sahip hava; basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans
yayinim orani ikinci dereceden ayriklasma semalar1 kullanilarak gergelestirilmistir.

Analizler, siireklilik denklemleri en az 1e-5’e ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
3.2.3.1 Tek Gruplu Delikli Plaka Modeli

Optmizasyon c¢aligmalar1 tek gruplu delikli plaka modeli {izerinden

gerceklestirilmistir. Sekil 3.14°de kullanilan modelin akis hacmi gosterilmistir.

\ » Delikli Plaka

<]
e s

Sifir Kayma Gerilmeli Duvar (Slip ‘
‘Wall-Zero Shear Stress)

Sekil 3. 14 Tek gruplu delikli plaka akis hacmi

Tek gruptan oluslan delikli plakanin akis hacmi modellenirken, akis hacminin
duvarlar1 kayma kosulu (slip-wall) ve sifir kayma gerilmesi ile modellenmistir. Bu
secim, akisin dis duvarlar ile minimum etkilesime girmesini saglamak ve akis
dinamiklerinin sadece delikli plaka {izerinde odaklanmasini miimkiin kilmak
amaciyla yapilmistir. Bu sayede tek gruplu delikli plaka modeliyle, biitiin deliklerin
yer aldig1 gergcek delikli plaka modeli (Sekil 3.2) arasindaki fark minimize

edilmistir.

Tek gruplu delikli plaka modeli kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasinin

analiz matrisi Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3. 3 Tek gruplu delikli plaka modeli optimizasyon analiz matrisi

Bosluk Orani (f) | Delik Capr [mm] | Plaka Kalinhg: Akiskan Hiz
[mm] [m/s]
0,5 0,5
0,5
1 1
1
0,2 2 1,5
2
3 2
4
4 2,5
0,5 0,5
1 1
1
0,3 2 1,5
3 2
4 2,5
0,5 0,5
1 1
0,4 2 1 1,5
3 2
4 2,5
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Tablo 3. 3 Tek gruplu delikli plaka modeli optimizasyon analiz matrisi (devami)

0,5 0,5
1 1
0,5 2 1 15
3 2
4 2,5
0,5 0,5
1 1
0,6 2 1 1,5
3 2
4 2,5

3.2.3.2 Gozenekli Yapiya Sahip Firin Modeli

Gozenekli firin modeli Sekil 3.15°te gosterilmistir. Delikli plaka tasarimlarinda
elde edilen basing-hiz iligkilerine dayali olarak, tiim firin geometrisinde porous
media (gozenekli bolge) modeli kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Gozenekli bolge modeli, 6zellikle yiliksek sayidaki delikli plakalarin bulundugu
bolgelerde akisin homojen dagilmasini saglamak ve hesaplama maliyetini azaltmak
icin tercih edilmistir. Delikli plaka yerlestirilmis bolgeler, basing kaybi ve hiz
iligkilerine gore gozenekli ortam katsayilari ile temsil edilmistir. Bu yaklagim, firin
icinde daha genis ¢apli akis simiilasyonlarinin hesaplama yiikiinii hafifletmek icin

ideal bir yontem olarak kullanilmistir.
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Sekil 3. 15 Gozenekli yapiya sahip firin modeli

Gozenekli yapi, momentum denklemlerine eklenen bir momentum kaynag: ile
temsil edilir. Bu kaynak, akisin viskoz ve atalet etkilerinden kaynaklanan basing
kaybin1 modellemek i¢in kullanilir. Gozenekli bolge, akisin geometrik bir engelle
karsilastig1r durumu simiile eder, ancak fiziksel engelleri hesaba katmadan basing

kaybin1 ve hiz dagilimini dogru bir sekilde modellemeye olanak tanir.

Darcy-Forchheimer modeli, gbzenekli ortamlarda akisin davranigini incelemek ve
akisin maruz kaldigi direngleri hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
matematiksel modeldir. Bu model, Darcy Yasasi ve Forchheimer Diizeltmesi olmak
iizere iki temel bilesene dayanir. Gozenekli ortamlardaki diisiik hizlarda Darcy
Yasas1 gecerlidir; ancak akis hizi arttiginda atalet etkileri devreye girer ve
Forchheimer Diizeltmesi uygulanir. Bu iki bilesen birlikte, gézenekli ortamlardaki

akigin tam bir tanimin1 saglar [28].
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Darcy Yasasi, diisiik hizlardaki akislar i¢in gozenekli bir ortamdan gegen akisin
basit bir lineer modelidir. Temel olarak akisin viskoz etkilerini dikkate alir ve
gozenekli ortamlardaki basing kaybinin, akis hizi ile orantili oldugunu

varsayar.Denklem 3.11°de Darcy yasasina gore basing kayb1 esitligi gosterilmistir:

u
Ap = he (3.11)

Bu yasa, diistik hizlarda akisin viskoz etkilerle sinirli oldugunu ve basing kaybinin
akis hizina lineer olarak bagli oldugunu varsayar. Ancak, yiiksek hizlarda sadece

viskoz etkiler yeterli degildir ve atalet etkilerinin de hesaba katilmasi gerekir.

Forchheimer diizeltmesi, yiiksek hizlarda akisgin atalet etkilerini de hesaba katmak
icin Darcy Yasasi'na eklenen bir diizeltmedir. Bu diizeltme, hizin karesiyle orantili
ek bir terim ekleyerek, gézenekli ortamdaki basing kaybinin daha dogru bir sekilde

hesaplanmasini saglar. Forchheimer denklemi (3.12) su sekildedir:
u
AP = p—+ C,pu? (3.12)

Bu denklem, viskoz etkilere ek olarak atalet etkilerini de icerir ve basing kaybinin

artik hem hiza hem de hizin karesine bagli oldugunu gosterir.

Bu iki katsayi, delikli plakalarin her biri i¢in yapilan basing-hiz dl¢iimleriyle elde
edilmistir. Her bir plaka i¢in viskoz direng katsayis1 ve atalet direnc katsayisi,
delikli plaka {izerindeki basing-hiz grafiklerinden elde edilen ikinci dereceden
denklemler kullanilarak belirlenmistir. Denklemlerde yer alan ikinci dereceli
katsayilar denklem (3.12) kullanilarak atalet direncini hesaplarken, birinci dereceli
katsayilar denklem (3.11) kullanilarak viskoz rezistansini hesaplamaktadir. Bu
katsayilar, gozenekli bolgede basing kaybimi hesaplamak icin modelde
yerlestirilmistir. Modele yerlestirilirken, akis yonii (+x) yonii oldugu i¢in diger
yonlerdeki atalet direnci ve viskoz rezistans degerleri hesaplanan degerlerden 1000

kat biiyiik girilmistir.
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3.3 Sonuclar ve Degerlendirmeler
3.3.1 Tek Gruplu Delikli Plaka Modeli

Tek gruplu delikli plaka i¢in olusturulan analiz matrisi (Tablo 3.3) simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde her bir plaka geometrisi igin
basing-hiz grafigi elde edilmistir. Cikis basinc1 atmosferik basing kabul
edilidiginden, giriste olusan statik basing kanaldaki basing kaybini
vermektedir.Elde edilen basing-hiz grafiklerinden ikinci dereceden denklemler
tiretilerek, (3.11) ve (3.12)’ye gore gozenekli bolge (porous) katsayilar

hesaplanmustir.

0,2 bosluk oranli ve 1 mm et kalinligina sahip tek gruplu delikli plaka i¢in yapilan
simiilasyonlarin sonuglari Tablo 3.4’de gosterilmistir. Verilen atalet direnci ve
gozenekli ortam gegirgenligi katsayilar1 ise Sekil 3.16°da gosterilen ve oOrnek
olarak; 0,2 Bosluk oranli, 0,5 mm delik ¢apli ve 1 mm plaka kalinlikli delikli plaka
icin hazirlanmig olan basing-hiz grafigine gore hesaplanmistir. Grafigin ikinci
dereceden denklemi ¢ikiralip, x2’li terimin katsayisi atalet direnglerine ve x’li
terimin katsayisi ise gozenekli ortam gegirgenligi esitlenerek gozenekli ortam
katsayilari elde edilir. Biitiin bosluk oranlarinda, ¢aplarinda ve plaka kalinliklarinda

Sekil 3.16°daki gibi basing-hiz grafikleri olusturularak katsayilar elde edilmistir.

Tablo 3. 4 0,2 Bosluk oranli 1 mm et kalinlikli tek grup delikli plaka modeli

analiz sonuglar1

Bogluk Orani|Delik Cap1 [mm]|Hiz [m/s]|Basing Kaybi [Pa]| C2 (Atalet Direnci) [1/m]| 1/alpha (Gdzenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m"2]
2,5 188,98
2 128,48
0,5 15 79,01 37928 984799374
1 40,75
0,5 14
2,5 142,22
2 92,54
1 15 53,99 33850 277797027
1 25,92
0,5 7,85
2,5 135,56
2 93,45
0,2 2 15 52,11 33582 205286688
1 22,16
0,5 58
25 137,53
2 93,37
3 15 56,83 31956 375427518
1 24,25
0,5 5,6
2,5 144,22
2 96,56
4 15 57,95 33722 361646362
1 26,38
0,5 5,87
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0,2 Bosluk oranli 0,5 mm delik ¢apli 1mm plaka kalnlikli delikli
plaka Basing-Hiz grafigi
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140 -
y=23.231x2 +17,622%
= 120

Basing [Pa
=
(=]
(=]

60

40

20

Hiz [m/s]

Sekil 3. 16 0,2 Bosluk oranl1 0,5 mm delik ¢apli 1 mm plaka kalinlikl1 delikli
plaka modeli Basing-Hiz Grafigi

Plaka kalinliginin delikli plakalarin akis homojenligi ve basing kaybi {izerindeki
etkilerini incelemek i¢in sadece 0,2 bosluk oranina sahip plakalarda farkli kalinlik
degerleri kullanilmistir. Bu sinirlama, analiz sayisinin artmamasi adina yapilmis
olup, elde edilen sonuglar genel egilimleri belirlemek acgisindan yeterli kabul
edilmistir. Tablo 3.5 ve Sekil 3.17°de 0,2 bosluk orani ve 0,5 mm delik ¢ap1 igin

farkli kalinliktaki delikli plaka analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 3.5 0,2 Bosuk oranli 0,5 mm delik ¢apli farkli kalinliktaki delikli plaka

analiz sonuglari

Bosluk Orani|Cap [mm]|Kalinhk [mm]|Hiz [m/s] | Basing Kayb1 [Pa] | C2 (Atalet Direnci ) [1/m] | 1/alpha (Gozenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m"2]

25 152,11
2 102,06

0,5 15 61,72 65055 1240974628
1 30,98
0,5 10,08
25 227,15
2 158,05

0,2 05 2 15 100,18 20044 828489997
1 53,97
0,5 20,09
25 297,5
2 212,23

4 15 139,07 10923 730454342
1 78,73
0,5 32,04

0,2 Bosluk Oram1 Plaka Kalmligi [mm] - Basing Kayb1 Karsilastirmasi [Pa]
350

300

250

200

Basing Kaybi [Pa]

100

50

05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Delik Cap1 [mm]

—8—2,5m/s 2m/s 1,5m/s imfs —@—05m/s
Sekil 3. 17 0,2 Bosluk oraninda plaka kalinligina goére basing kaybinin degisimi

Sekil 3.17 incelendiginde, tiim hiz degerlerinde, plaka kalinlig1 arttikca basing
kayb1 dogrusal bir sekilde artmaktadir. Bu durum, kalin plakalarda akisin daha fazla
direncle karsilagtigin1 gostermektedir. Kalinlik arttik¢a akis, plakadaki deliklerden
gecerken daha uzun bir yol kat etmekte ve bu da enerji kaybini artirmaktadir.
Ornegin, 2,5 m/s hizda plaka kalinlig1 0,5 mm’den 4 mm’ye ¢ikarildiginda basing
kaybi1 yaklasik 150 Pa’dan 300 Pa’ya kadar yiikselmektedir.

Hiz arttik¢a (6rnegin 2,5 m/s), plaka kalinligindaki artisin basing kaybina etkisi
daha belirgin hale gelmektedir. Yiiksek hizlar, akigkanin deliklerden gegerken daha

fazla siirtinme ve tiirbiilans yaratmasina neden olur. Bu, enerji kaybini ve
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dolayistyla basing kaybini artirir. Diisiik hizlarda (0,5 m/s) ise basing kaybi artisi
daha smirhidir. Ornegin, aym plaka kallik artisinda basing kayb1 yaklasik 0°dan
25 Pa’ya kadar c¢ikmaktadir. Bu, diisiik hizlarda akisin daha az direngle
karsilastigim1 gostermektedir. Ozetle, plaka kalinligindaki artis, basing kaybinda
dogrusal bir artiga neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda bu etki daha belirgin
hale gelmektedir.

0,2, 0,3, 0,4, 0,5 ve 0,6 bosluk oranli ve 1 mm et kalinlikl1 delikli plaka tasarimlar1

i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglar sirasiyla verilmistir.

0,2 Bosluk Orami Delik Capiimm]-Basing Kaybi[Pa] Kargilsatirmasi
200

180
160

140

Basing Kaybi [Pa]
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A d L 4 a4
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05 1 15 2 25 3 35 a4
Delik Capi [mm]

2,5m/s 2m/s 1,5m/s im/s —8—05m/s
Sekil 3. 18 0,2 Bosluk oraninda delik ¢apina gore basing kayb1 degisimi

Tablo 3.4’te paylasilan sonuglar ve Sekil 3.18’de gosterilen grafik incelendiginde,
en yiiksek basing kayb1 0,5 mm delik ¢apinda ve 2,5 m/s hizda yaklasik 200 Pa'ya
ulagmaktadir. Bu, kiiciik deliklerin akisa karsi1 daha fazla diren¢ olusturdugunu
gostermektedir. Delik ¢ap1 1 mm’ye ulastifinda basing kaybi keskin bir sekilde
diismekte, ardindan daha biiyiik ¢aplarda egim yataylasmaktadir. Ornegin, 2 mm ve
izeri ¢aplarda basing kaybindaki azalma daha az belirgin hale gelmistir. Hiz
artttkca basing kaybi degerleri tiim delik caplarinda belirgin bir sekilde artig
gostermektedir. Ancak, 0,5 m/s hizda basin¢ kaybi neredeyse ihmal edilebilir
seviyelerdedir. Bu, diisiik hizlarda akisin daha az enerji kaybina ugradigim
gostermektedir. Sonu¢ olarak, 2 mm delik capindan itibaren basing kaybi

optimizasyonu ag¢isindan bir denge noktasi olustugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 6 0,3 Bosluk oranli 1 mm et kalinlikli tek grup delikli plaka modeli

analiz sonuglari

Bosluk Orani|Delik Capi [mm]|Hiz [m/s]|Basing Kaybi [Pa]| C2 (Atalet Direnci ) [1/m]| 1/alpha (Gozenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m”2]
2,5 87,12
2 60,47
0,5 15 38,24 15569 618699005
1 20,54
0,5 7,57
2,5 58,08
2 38,71
1 15 23,26 12674 214116464
1 11,62
0,5 3,75
25 55,74
2 34,73
0,3 2 15 19,18 14383 7209120
1 8,73
05 2,48
25 58,8
2 38,63
3 15 20,75 15288 7192354
1 8,71
0,5 2,22
25 60,14
2 40,22
4 15 22,59 15495 33340785
1 9,35
0,5 2,2

0.3 Bosluk Oram Delik Capilmm]-Basing Kaybi[Pa] Karsilsatirmasi
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Sekil 3. 19 0,3 Bosluk oraninda delik ¢apina gore basing kayb1 degisimi

Tablo 3.6 ve Sekil 3.19 incelendiginde, gdzeneklilik oran1 %30 oldugunda, basing
kayb1 azalmis ve delik ¢apina olan duyarlilik biraz daha diigiik hale gelmistir. Tiim
hizlarda, basing kayb1 %20 gdzeneklilik oranina kiyasla daha diisiiktiir. Ornegin,
0,5 mm delik ¢apinda en yiiksek hizda bile basing kayb1 90 Pa'ya diismiistiir. Delik

cap1 arttikca basing kaybi azalmaya devam etmektedir. Ancak bu azalma, 2 mm
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delik ¢apindan sonra daha stabil hale gelmistir. Bu, daha biiyiik delik ¢aplarinin akis
tizerindeki etkisinin bir noktadan sonra azalacagmmi gdstermektedir. Yiiksek
hizlarda basing kayb1 hala belirgindir. Ancak diisiik hizlarda (1 m/s ve alt1), basing
kayb1 degerleri daha dengeli bir dagilim gostermektedir. Gézeneklilik oraninin

artistyla birlikte basing kayb1 6nemli dl¢lide azalmaktadir.

Tablo 3. 7 0,4 Bosluk oranli 1 mm et kalinlikli tek grup delikli plaka modeli

analiz sonuglari

Bosluk Orani|Delik Capt [mm]|Hiz [m/s]| Basing Kaybi [Pa]| C2 (Atalet Direnci) [1/m] | 1/alpha (Gdzenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m”2]
25 50,18
2 35,49
05 15 22,99 7938 444746843
1 12,76
0,5 4,99
25 30,43
2 20,7
1 15 12,73 6085 160450430
1 6,62
0,5 2,23
25 25,37
2 16,21
04 2 15 9,34 6258 29115905
1 4,45
0,5 1,34
25 27,79
2 17,13
3 15 9,27 7102 5487873
1 4,11
0,5 1,13
25 29,5
2 18,69
4 15 10,17 7680 5336984
1 3,99
0,5 0,73

0,4 Bosluk Oran1 Delik Capiimm]-Basing Kaybi[Pa] Karsilsatirmasi
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Sekil 3. 20 0,4 Bosluk oraninda delik ¢apina gore basing kaybi degisimi

Tablo 3.7 ve Sekil 3.20 incelendiginde, gozeneklilik oraninin %40'a ¢ikarilmasiyla
basing kayb1 daha da azalmis ve grafiklerdeki egim daha yatay bir hale gelmistir.
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Delik ¢cap1 1 mm’den sonra basing kaybindaki diisiisler daha az belirgin hale
gelmektedir. 2 mm ve iizeri ¢aplarda egri neredeyse sabit bir hale gelmistir. 0,5 m/s
ve 1 m/s hizlarda, basing kayb1r minimum seviyelere diismektedir. Ornegin, 2 mm
delik ¢capinda 0,5 m/s hizda basing kayb1 5 Pa’nin altina inmektedir. 2,5 m/s hizda
bile basing kaybi, diisik gozeneklilik oranlarina kiyasla c¢ok daha diisiik
seviyelerdedir (yaklasik 50 Pa).

Tablo 3. 8 0,5 Bosluk oranli 1 mm et kalinlikli tek grup delikli plaka modeli

analiz sonuglari

Bosluk Orani| Delik Capi [mm] |Hiz [m/s]|Basing Kaybi [Pa]| C2 (Atalet Direnci ) [1/m] | 1/alpha (Gézenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m”2]
25 33,34
2 23,97
05 15 15,85 4645 349323796
1 9,05
0,5 371
2,5 18,22
2 12,59
1 15 7,92 3344 121895607
1 4,22
0,5 1,52
25 13,55
2 8,91
0,5 2 15 5,28 3082 38739242
1 2,6
05 0,83
25 13,88
2 8,68
3 15 4,87 3629 1145635
1 2,26
05 0,66
25 14,88
2 9,21
4 15 4,98 3818 810327
1 2,18
05 0,59
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0,5 Bogluk Orani Delik Capifmm]|-Basing Kaybi[Pa] Karsilsatirmasi
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Sekil 3. 21 0,5 Bosluk oraninda delik ¢apina gore basing kayb1 degisimi

Tablo 3.8 ve Sekil 3.21 incelendiginde, gozeneklilik oraninin %50 oldugu bu
durumda, basing kayb1 6nceki oranlara gore ciddi sekilde azalmistir. Tiim hizlarda
ve delik ¢aplarinda basing kaybi oldukea diisiik seviyelerdedir. Ornegin, 0,5 mm
delik ¢apinda 2,5 m/s hizda bile basing kayb1 35 Pa civarindadir. Delik ¢ap1 2 mm’yi
gectiginde, tiim hizlarda basing kaybi neredeyse sabit kalmaktadir. Bu, daha biiytik

delik caplarinin akis tizerindeki etkisinin minimal oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3. 9 0,6 Bosluk oranli 1 mm et kalinlikli tek grup delikli plaka modeli

analiz sonuglari

Bogsluk Orani|Delik Capi [mm]|Hiz [m/s]|Basing Kaybi [Pa]| C2 (Atalet Direnci ) [1/m]| 1/alpha (Gozenekli Ortam Gegirgenligi) [1/m”2]
2,5 21,38
2 15,66
0,5 15 10,6 2481 266396558
1 6,26
05 2,71
2,5 10,21
2 7,22
1 15 4,68 1626 89661339
1 2,59
0,5 0,99
2,5 6,53
2 4,42
0,6 2 15 2,71 1319 33150777
1 1,41
0,5 0,48
25 6,02
2 39
3 15 2,29 1412 13283782
1 1,12
0,5 0,36
2,5 6,15
2 3,88
4 15 2,19 1579 1620655
1 1,02
0,5 0,31

0,6 Bosluk Orani Delik Capiimm]-Basing Kaybi[Pa] Karsilsatirmasi
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Sekil 3. 22 0,6 Bosluk oraninda delik ¢apina gore basing kayb1 degisimi

Tablo 3.13 ve Sekil 3.22 incelendiginde, en yiiksek gozeneklilik oraninda, basing
kaybi minimum degerlere ulasmistir. Tiim hizlarda basing kaybi1 olduke¢a diistiktiir.
Ornegin, 0,5 mm delik ¢apinda 2,5 m/s hizda bile basing kayb1 yalnizca 20 Pa
civarindadir. Delik ¢apt 2 mm’yi gectiginde basing kayb1 neredeyse
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degismemektedir. Bu, yliksek gozeneklilik oranlarinin biiyiik delik c¢aplariyla
birlestiginde akis tizerindeki etkisinin ¢ok minimal oldugunu gostermektedir. Bu
gozeneklilik orani, diisiik basing kaybi hedefleyen uygulamalar i¢in oldukga
uygundur. Ancak akis homojenligi gibi diger faktdrler g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Delik ¢apinin 2 mm’den sonra basing kaybindaki azalmanin daha dengeli bir hale
gelmesinin temel nedeni, akis dinamiklerinin ve geometrik etkilerin akis tizerindeki
direncleri azaltmasidir. Kiiciik capli deliklerde (6rnegin 0,5-1 mm), yiizey
alani/akis kesiti oran1 yiiksektir ve bu durum, akigkanin delik ylizeyleriyle daha
fazla temas etmesine neden olarak siirtiinme direncini artirir. Ayrica, kiigik
caplarda jet etkisi daha belirgin olup, akisin karisma kayiplar1 ve tiirbiilans
seviyeleri yiikselmektedir. Ancak delik cap1 biiytlidiikge, ¢ikis alan artar, jet etkisi
azalir ve akig daha stabil hale gelir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te 6rnek bir durum

icin delik ¢evresinde olusan akis davraniglar1 gosterilmistir.

Sekil 3. 23 0,4 Bosluk orani, 0,5 mm delik ¢ap1 ve 1 mm kalinliga sahip plakanin

hiz dagilim grafigi
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Ansys

2023 R2

Sekil 3. 24 0,4 Bosluk orani, 2 mm delik ¢ap1 ve 1 mm kalinliga sahip plakanin
hiz dagilim grafigi

Bu durum, tiirbiilansin ve siirtiinme kayiplarinin azalmasiyla birlikte basing
kaybinin daha dengeli bir egilim gosternesini saglar. Bu fenomenler, 2 mm’den
sonra basing kaybindaki azalmanin nispeten daha yavas bir seyir izlemesine neden
olmaktadir ve delikli plaka tasariminda kritik bir optimizasyon parametresi olarak

one ¢ikmaktadir.

Yapilan analizlerin ¢iktilar1 6zetlenirse, daha biiyiik delik ¢aplari genel olarak
basing kaybini azaltmaktadir. Ancak bu, 6zellikle 2 mm c¢apindan sonra daha az
belirgin hale gelmektedir. Artan gdzeneklilik orani, akis direncini azaltarak basing
kaybim1 6nemli Olglide diisiirmektedir. Bu, tasarimda goézeneklilik oraninin
optimizasyonunun dnemini vurgulamaktadir. Daha yiiksek hizlar, basing kaybini
artirmaktadir. Ancak, gozeneklilik oran1 ve delik ¢ap1 arttikga bu artisin etkisi
azalmaktadir.

Bu analizler, delikli plaka tasariminda kullanilan parametrelerin basing kaybi
tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Basing kayb1 yani sira incelenmesi gereken
diger bir 6nemli parametrede akis homojenligidir.Akis homojenligine sonraki

bolimlerde deginilecektir.
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Elde edilen bu ilk sonuglar dogrultusunda, optimum delik ¢api, bosluk oran1 ve
kalinlik degerlerine ulasilabilecek tasarimlar i¢in daha detayli analizler yapilacak

ve deneysel dogrulamalarla bu tasarimlar test edilecektir.

Bu asamada elde edilen bulgular, daha sonra gézenekli firin modeli kullanilarak
firin igerisindeki akis homojenliginin saglanmasi ve basing kayiplarinin minimize
edilmesi amaciyla kullanilacaktir. Segilen plakalarin deneysel sonuglarla

dogrulanmasi, nihai tasarimin belirlenmesine katki saglayacaktir.
3.3.2 Deney Diizeneginin Kurulumu ve Deneysel Ol¢iim Verileri

Bu c¢alismada, sayisal analizleri gergeklestirilen 0,2 bosluk oranina, 4 mm delik
capma ve 1 mm plaka kalinligina sahip delikli plakalarin deneysel dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Deneyler, Yildiz Teknik Universitesi’ndeki 30x30 cm kesit
genisligine sahip riizgar tiinelinde ve yaklagik 25°C hava sicakliginda yapilmustir.
Deneysel ¢alismada kullanilan riizgar tiineli (Sekil 3.25), agik devreli bir sistem
olup, akis hizlarinin hassas bir sekilde ayarlanabildigi ve Ol¢iimlerin gilivenilir

sekilde yapilabildigi bir altyapiya sahiptir.

Sekil 3. 25 Yildiz Teknik Universitesi riizgar tiineli
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3.3.2.1 Deney Diizeneginin Kurulumu

Deneylerde kullanilacak olan plaka, 3 boyutlu yazici kullanilarak PLA (Polylactic
Acid) malzemeden iretilmistir. Plakanin boyutlari, riizgar tiinelinin kesit
boyutlarina uygun olacak sekilde 30x30 cm olarak tasarlanmistir. Ayrica plakay1
rlizgar tiineline yerlestirmek icin 3 boyutlu yazict yardimiyla bir gerceve
tiretilmistir. PLA malzemenin se¢imi, kolay iiretilebilirligi ve deney kosullarina
dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Uretilen delikli plaka (Sekil 3.26),

riizgar tiinelinin test boliimiine yerlestirilerek 6lglim i¢in sabitlenmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3. 26 0,2 Bosluk oranli, 4 mm delik ¢apli ve Imm et kalinlikl1 delikli plaka

ve ¢ergevesi

Sekil 3. 27 Riizgar tiineline delikli plakanin yerlestirilmesi

Riizgar tiinelindeki akis hizin1 6lgmek ve ayarlamak igin tel anemometre
kullanilmistir. Bu cihaz ile plakanin 6niinde yapilan 6l¢iimler sonucunda her bir

deney igin hizlar 0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s ve 2,5 m/s olarak ayarlanmustir.

52



Plakanin 6n ve arkasindaki statik basing farkini 6lgmek iginse sulu manometre
kullanilmistir. Sulu manometre, plakanin 6n ve arkasindaki statik basing farkini
milimetre cinsinden siv1 yiikseklik farki (Ah) olarak vermektedir. Bu yiikseklik
farki  (3.13) kullanilarak basing doniisiimii  gergeklestirilmistir.  Suyun
termodinamik 6zellikleri 4°C’ye gore belirlenmistir. Her bir hiz degeri igin basing
farki 6l¢timleri birden fazla kez tekrarlanmis ve Glglimlerin ortalamasi alinarak

deneysel dogrulugun artirilmasi saglanmastir.

Ap = psy * g * Ah (3.13)
3.3.2.2 Deneysel Ol¢iim Verileri ve Karsilastirma

Deney sonucunda, her bir hiz i¢in elde edilen basing farklar1 kaydedilmis ve daha

once sayisal analizlerle elde edilen basing kayb1 degerleri ile kiyaslanmistir. (Sekil
3.28)

Deneysel Olciim Sonuclarive CFD Karsilastirmasi
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Sekil 3. 28 Deneysel veri sonuglar1 ve HAD karsilastirmasi

Deney sonucunda okunan mm-H,O degerleri ve buna karsilik gelen basing

degerleri Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3. 10 Deneysel basing dl¢iim verileri ve HAD sonuglari karsilastirmasi

Hizlar Deneysel Basin¢ | Deneysel Basin¢ | HAD Sonucu | Yiizdece
[mis] Ol¢iimii Ol¢iimii [Pa] [Pa] Hata [%]
[mMmH20]
0,5 ~0,75 7,35 5,87 20,1
1 ~2,75 26,96 26,38 2,2
1,5 ~6 58,84 57,95 1,5
2 ~10,5 102,97 96,56 6,2
2,5 ~15,5 152,98 144,22 5,7

Tablo 3.10 ve Sekil 3.28 incelendiginde deney sonuglariyla, yapilan sayisal
analizlerin uyumlu oldugunu ispatlamaktadir. Sadece 0,5 m/s i¢in hata oram
%10’dan fazla olmaktadir. Bunun sebebi ise aradaki fark sayisal olarak ¢ok diisiik
olmasina ragmen (sadece 1,48 Pa), sayilar kiigiildiik¢e yiizdece hata miktarinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu deney ¢alismasi, segilen plakanin deneysel dogrulama siirecini tamamlayarak
hem sayisal analizlerin giivenilirliini hem de plakanin gercek kullanim
kosullarindaki  performansini  degerlendirmek agisindan 6nemli  bulgular
saglamistir. Bu veriler, sonraki adimda tiim firin geometrisi i¢in gézenekli ortam

modellemesine gegiste kullanilacaktir.
3.3.3 Gozenekli Firin Modeli

Tek gruplu delikli plaka analizlerinden elde edilen sonuglar ve deneysel
dogrulamalar, gozenekli firin modeli i¢in kullanilan katsayilarin dogrulugunu
gostermistir.  Bu  dogrulamalar 1s18inda, tiim firm  geometrisi  i¢in
gerceklestirdigimiz analizlerde, tasarimin akis homojenligi (liniformite indeks) ve

basing kaybi lizerindeki etkilerini incelemek hedeflenmistir.

Gozenekli firin modelinde, akisin firin igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasi, yani
yiiksek bir tiniformite indeks degerine ulasilmasi, tasarimin en kritik hedeflerinden

biridir. Bununla birlikte, basing kaybinin da minimum diizeyde tutulmasi
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gerekmektedir. Analizler sonucunda her bir bosluk orani ve delik ¢apr icin farkli
iiniformite indeks ve basing kaybi degerleri elde edilmistir. Uniformite indeks
degeri, (3.7) ve (3.8)’c gore hesaplanmaktadir. Bu denklemlere gore, yiizey
tizerinden hiz degisimlerini kullanarak tniformite indeks hesaplanmistir. Bu
amagla, firin i¢i akig alan1 44 mm araliklarla 11 es pargaya boliinmiis ve bu
alanlarda 11 adet sanal yiizey tanimlanmistir (Sekil 3.29). Bu sekilde firmin her
bolgesinde akis homojenligi kontrol edilmistir. Her bir sanal yiizeydeki hiz
dagilimlarina bagli olarak tiniformite indeks hesaplanmig ve (Tablo 3.11°de) verilen
iniformite indeks degerleri, bu ylizeylerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Verilen basing kayb1 degerleri ise giris ve ¢ikis bolgesindeki statik basing farki ile

hesaplanmustir.

I
|

i

> x‘j’.z

Sekil 3. 29 Uniformite indeksinin okundugu sanal yiizeyler
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Tablo 3. 11 Gozenekli firin modeli analiz sonuglari

Bosluk Plaka Kalinhg | Uniformite Basing
Delik Cap1 [mm] ]
Oram [mm] Indeksi Kayb [Pa]
0,5 0,88 15,12
1 0,884 18,89
0,5
2 0,885 25,29
4 0,888 37,26
0,2
1 1 0,872 12,08
2 1 0,867 11,41
3 1 0,873 12,82
4 1 0,875 12,83
0,5 1 0,872 13,711
1 1 0,828 9,855
0,3 2 1 0,793 8,289
3 1 0,796 8,344
4 1 0,803 8,561
0,5 1 0,849 11,513
1 1 0,846 9,285
0,4 2 1 0,816 8,208
3 1 0,816 8,102
4 1 0,822 8,15
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Tablo 3. 11 Gozenekli firin modeli analiz sonuglari (devami)

0,5 1 0,825 10,407
1 1 0,823 8,753
0,5 2 1 0,791 8,069
3 1 0,781 7,825
4 1 0,783 7,836
0,5 1 0,802 9,551
1 1 0,799 8,377
0,6 2 1 0,759 7,891
3 1 0,747 7,757
4 1 0,742 7,723

Tablo 3.11 incelendiginde, tiniformite indeksi ve basing kaybr lizerinde etkili olan

ic parametreden s6z edilebilir.
3.3.3.1 Bosluk Oram

Bosluk orani arttikca, akisin plakalar arasindaki genis akis yollarindan daha kolay
gecmesi nedeniyle iiniformite indeks degerinde azalma gdzlenmistir. Ornegin, 0,2
bosluk orani ve 4 mm delik ¢apinda tiniformite indeks 0,875 iken, 0,6 bosluk orani
ve 4 mm delik ¢apinda bu deger 0,742'ye diismiistiir. (Sekil 3.30 ve 3.31)’de her iki
plaka icin firmin orta kesitinden alinan bir diizlem iizerinden (XY -Diizlemi,

Z=0,238) akisin hiz davranislar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 30 0,2 ve 0,6 bosluk oranli gézenekli firin modeli- hiz konturlar

karsilastirmasi
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Sekil 3. 31 0,2 ve 0,6 bosluk oranl1 gézenekli firin modeli- hiz vektorleri

karsilastirmasi
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Sekil 3.30 incelendiginde, daha diisiik bir bosluk orani, hizin firin igindeki
dagilimmi daha kontrolli hale getirirken daha az tiirbiilansli bir akis
gozlemlenmektedir. Plaka arkasindaki hiz dagiliminda daha belirgin bir homojenlik
saglanmis ve yiiksek hiz bolgeleri dar bir alana yayilmistir. Daha yiiksek bosluk
oranina sahip bir plaka kullanildiginda ise akis dagiliminin daha az homojen oldugu
goriilmektedir. Yiiksek hiz bolgeleri, firmin arkasina daha genis bir alanda
yayilmakta ve plaka sonrasi akis daha daginik bir yap1 gostermektedir. Bu durum,

akisin iiniformitesini diistirmektedir.

Sekil 3.31 incelendiginde ise, diisiik bosluk orani1 nedeniyle plaka arkasindaki akis
vektorleri daha diizenli bir sekilde hizalanmistir. Akis ¢izgileri, plakanin firin
icindeki etkisini belirgin bir sekilde gostermekte ve plaka arkasinda diisiik
tirbiilansh bir akis elde edilmistir. Yiiksek bosluk oraninda ise akis vektorleri daha
dagiik ve tiirblilansh bir yap1 sergilemektedir. Akisin plaka arkasinda genis bir
alana yayildig1 ve firin i¢indeki hiz dagilimini kontrol etmenin daha zor hale geldigi

gbzlemlenmektedir.

Bosluk oranin degisiminin basing kaybi iizerindeki etkileri incelendiginde, bosluk
orani arttikca, akig direnci azalmakta ve buna bagli olarak basing kayb1 degerleri
diismektedir. Yine ayni iki plaka i¢in disiliniiliirse, 0,2 bosluk oraninda 12,83 Pa
olarak Olciilen basing kaybi, 0,6 bosluk oraninda 7,723 Pa'ya kadar diismiistiir.
(Sekil 3.33’te) her iki plaka i¢in firinin orta kesitinden alinan bir diizlem {izerinden

(XY-Diizlemi, Z=0,238) firin i¢indeki basi¢ konturlar1 gésterilmistir.
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Sekil 3. 32 0,2 ve 0,6 bosluk oranli gézenekli firin modeli- basing konturlari

karsilastirmast

Sekil 3.32 incelendiginde, daha diisiik bir bosluk oranina sahip plakanin, plaka
arkasinda belirgin bir basing diislisiine neden oldugu gézlemlenmektedir. Plakanin
On tarafinda nispeten daha yiiksek bir basing bélgesi olusmusken, arka tarafta daha
diisiik basing diistisleri gozlenmektedir. Bu durum, akisin plaka arkasinda yiiksek
hizlara ulastig1 ve basincin diisiis gosterdigi bolgeleri isaret etmektedir. Diigiik
bosluk orani, akigin dar bir alandan gegmesine neden olarak basing diisiisiiniin daha
belirgin hale gelmesini saglamaktadir. Daha yiiksek bosluk oranina sahip bir plaka
kullanildiginda ise, basing diisiisiiniin daha az oldugu gézlemlenmektedir. Plakanin
On ve arka taraflar1 arasindaki basing farki daha diisiik olup, akis daha genis bir

alana yayilarak basing diislislinli azaltmaktadir.
3.3.3.2 Delik Cap1

Delik capi, plaka iizerindeki akisin homojenligi ve direnci tizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Delik cap1 arttikca iiniformite indeks degeri hafif bir diisiis
gostermektedir. Ornegin, 0,2 bosluk oran1 ve 1mm plaka kalinlig1 i¢in 0,5 mm delik

capinda indeks 0,884 iken, 4 mm delik ¢apinda bu deger 0,875'e diismiistiir. Sekil
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3.33’te plakanin hemen dniinden alinan kesit (YZ-Diizlemi X=-0,6471) {lizerinden

firin i¢indeki hiz dagilimi gosterilmistir.

|

0 0.100 0200 (m) 0 0.100 0.200 (m)
— —
0.050 0.150 0.050 0.150

]

Sekil 3. 33 0,2 Bosluk oranli plakalarin 0,5 mm ve 4 mm delik ¢ap1 hiz konturlari

karsilagtirmasi

Sekil 3.33’te goriildiigii tizere, 0,5 mm delik ¢apinda akis, plaka boyunca olduk¢a
diisiik hizlarla hareket etmekte ve daha genis bir alanda yayilmaktadir. Akis, plaka
boyunca oldukc¢a diisiik hizlarla hareket etmekte ve daha genis bir alanda
yayilmaktadir. Bu da hiz konturlarinda genel olarak daha genis ve homojen bir

dagilima sebep olmaktadir.

Diger taraftan 4 mm delik ¢apinda ise, delik ¢apinin artistyla, plaka arkasindaki hiz
degerleri belirgin sekilde artmis ve hiz konturlarinda lokal yiiksek hiz bolgeleri
(kirmiz1  alanlar) olugmustur. Bu, daha genis delik c¢aplarinin akist
serbestlestirdigini ve plaka arkasinda tiirbiilansh bir akis yapist olusturdugunu
gostermektedir. Hiz konturlarinda gézlemlenen lokal farkliliklar, tiniformitenin bu

durumda daha diisiik olabilecegini isaret etmektedir.

Sekil 3.34°te ise her iki plaka i¢in firinin orta kesitinden alinan bir diizlem tizerinden

(XY-Diizlemi, Z=0,238) firin igindeki basi¢ konturlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 34 0,2 Bosluk oranli plakalarin 0,5 mm ve 4 mm delik ¢apindaki basing

konturlar1 karsilastirmasi

Sekil 3.34 incelendiginde, 0,5 mm delik ¢apinda kiiciik delik capi nedeniyle,
plakanin giris yiizeyinde daha yiiksek basing degerleri (turuncu-kirmizi bolgeler)
goriilmektedir. Bu, akisin plaka boyunca gegisinde daha fazla direng ile
karsilastigin1 gostermektedir. Plakanin ¢ikisinda ise basing diisiik seviyelere
inmistir (mavi bolgeler), bu durum akisin dar deliklerden gecerken enerji kaybina
ugradigini gosterir. 4 mm delik ¢apinda ise giris yilizeyindeki basinc1 6nemli 6l¢iide
diistirmustiir. Turuncu-kirmizi bdlgeler yerine, giris ylizeyinde yesil tonlarin hakim
olmasi, akisin daha az direngle karsilastigini gdstermektedir. Cikis bolgesinde de
daha dengeli bir basing dagilimi gézlenmektedir, bu da akisin daha serbest hareket

ettigini isaret eder.

Tablo 3.11 incelendiginde delik ¢apr ile ilgili bir degisimde goz ard1 edilmemelidir.
Delik ¢capinin 0,5 mm'den 2 mm'ye kadar artigtyla, iiniformite degerinde bir azalma
goriilmektedir. Bu durum, deliklerin biiylimesiyle akisin plaka arkasinda daha
serbest hareket etmesi ve akisin kontrol edilmesinin zorlagsmasiyla agiklanabilir. Bu

esnada basing kaybi1 azalmaktadir ¢ilinkii daha biiyilik delik caplari, akisin plaka
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boyunca daha diisiik direngle gegmesine olanak saglar. Bunun sonucu olarak enerji

kayiplar1 azalmaktadir.

Delik ¢apt 2 mm'den 4 mm'ye c¢iktiginda, iiniformite degerlerinin yeniden
ylkselmeye basladigi goriilmektedir. Bunun nedeni, daha biiyiik deliklerin akisin
dagilimini iyilestirerek daha homojen bir hiz profili olusturmasi olabilir. Biiyiik
delik caplari, akisin plaka arkasinda daha diizenli ve simetrik bir sekilde
dagilmasini saglar. Ancak bu durumda basing kaybi yeniden artmaktadir. Bunun
sebebi, bliyiik ¢apli deliklerde akis hizlarinin artmasi ve daha fazla kinetik enerji

kaybina neden olmasidir.

Bu davranis, akiskan dinamiklerindeki gegis bolgeleri ile agiklanabilir. Kiigiik delik
caplarinda akis daha direncli bir sekilde yonlendirilirken, biiyiik delik caplarinda
akisin serbestlesmesi ile hem tiirbiilans olusumu hem de enerji kayiplari artar. 2 mm
captan itibaren, delik capinin akis iizerindeki dengeleyici etkisi artar ve akis
yeniden homojenlesir. Ancak, daha genis bir delik agildiginda yiiksek hizlar

nedeniyle basing kayiplar1 da kaginilmaz hale gelir.
3.3.3.3 Plaka Kalinhg

Plaka kalinlig1, akisin plakadan gecerken karsilastig1 diren¢ miktarini belirlemede
kritik bir parametredir. Plaka kalinlig1 arttik¢a tiniformite indeksinde belirgin bir
degisim goriilmemistir. Ornegin, 0,2 bosluk orani ve 0,5 mm delik ¢api igin 0,5 mm
kalinlikta indeks 0,884, 4 mm kalinlikta ise 0,888 olarak kalmistir. Sekil 3.35°te
orta kesit ilizerinden alinan bir diizlem iizerinden firin icerisindeki akisin hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekilden de agikca gorildiigi {izere kalinlhigin
degisimiyle akis homojenliginde ¢ok biiyiik bir degisiklik gozlenmemistir. Hiz

davraniglar1 her iki plaka kalinliginda da hemen hemen ayni kalmstir.
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Sekil 3. 35 0,2 Bosluk oran1,0,5 mm delik ¢apinda 0,5 mm ve 4 mm plaka

kalinlig1 hiz konturlar1 karsilastirmasi

Plaka kalinlig1 arttikga, akiskanin plakadan gegerken karsilastigi direng
artmaktadir. 0,2 bosluk orani ve 0,5 mm ¢ap i¢in 0,5 mm kalinlikta 18,89 Pa olan
basing kaybi, 4 mm kalinlikta 37,26 Pa'ya yiikselmistir. Daha kalin plakalar, basing
kaybin1 belirgin bir sekilde artirmistir. (Sekil 3.36).

Sekil 3. 36 0,2 Bosluk oran1,0,5 mm delik ¢apinda 0,5 mm ve 4 mm plaka

kalinlig1 basing konturlar1 karsilagtirmasi
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Sekil 3.36 incelendiginde daha ince bir plaka kalinligina sahip olan geometri, akisin
daha serbest gegmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle plakanin giris bolgesinde
daha diisiik bir basing alan1 goriilmektedir. Tam tersinde daha kalin bir plaka, akisa
daha fazla diren¢ gostermekte ve plakanin girig kisminda turuncu-kirmizi tonlarda
daha yiiksek basing degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Kalin plaka nedeniyle giris ve
¢ikis basinci arasindaki fark belirgin sekilde artmaktadir. Bu durum, yiiksek basing

kayb1 anlamina gelmektedir.

Bu analizlerden ve gorsellerden elde edilen veriler 1s181nda, 0,2 bosluk orani, 4 mm
delik ¢ap1 ve 1 mm plaka kalinligi, maksimum ftiniformite indeks ve minimum
basing kaybi dengesini saglayan en uygun tasarim olarak one ¢ikmaktadir. Bu
kombinasyon, firin i¢i akis dagiliminda yiiksek homojenlik sunarken enerji kaybin
makul bir seviyede tutmaktadir. Daha kalin plaka kullanim1 akis kontroliinii artirsa

da, enerji verimliligi agisindan olumsuz etki yaratmaktadir.

3.4 Parametreler Arasi iliski ve Tahmin Yéntemleri

Bu boliimde, delikli plakalar ve gozenekli firin modelleri ig¢in gergeklestirilen
analiz sonuglari, parametreler arasi iliskiler ve basing kaybi ile tiniformite indeksine
olan etkileri incelenmistir. Analizler, Minitab 22 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis ve parametrelerin birbirleriyle olan iliskisi Pearson Korelasyon
Katsayis1 ve regresyon analizi yontemi ile degerlendirilmistir. Amag,
parametrelerin basing kaybi1 ve iiniformite indeksine etkilerini acgiklamak, bu
degerler iizerinde tahminde bulunmak ve okuyucular i¢in gelecekteki tasarimlara

yol gdsterici bir yap1 sunmaktir.
34.1 Tek Gruplu Delikli Plaka Modeli

Tek gruplu delikli plaka modeli ile sadece delikli plaka geometrisini igeren modelin
analizleri gerceklestirilmisti. Bu calismada, bosluk orani, delik capi, plaka kalinlig
ve hiz gibi degiskenlerin basing kaybi iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen
veriler, Minitab yazilimi kullanilarak korelasyon ve regresyon analizlerine tabi

tutulmus, bu sayede degiskenler arasindaki iligkiler degerlendirilmistir.
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3.4.1.1 Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi ile parametreler arasindaki dogrusal iliskilerin giicii belirlenmis,

sonuglar 1s181nda basing kaybi1 tahminlerine yonelik modellemeler yapilmaistir.

Sekil 3.37°de gosterilen korelasyon matris tablosu, her bir parametre ¢ifti arasindaki

Pearson korelasyon katsayilarini ve giiven araliklarini gostermektedir.

Matrix Plot of Bosluk Orani; Dellik Caps; Plaka Kalinhgs; Hiz; Basing Kaybi

95% ClI for Pearson Correlation
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Sekil 3. 37 Bosluk orani,delik ¢api,plaka kalinlig1 ve hiz parametrelerinin basing
kaybn ile ilskisi

Pearson korelasyon katsayisi (r), iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin giiclinii

ve yoniinii 6lgen bir istatistiksel olgiittiir.Katsay1 -1 ile +1 arasinda deger alir:

e r=+1 Iki degisken arasinda tam pozitif bir dogrusal iliski vardir
e r=-1 Iki degisken arasinda tam negatif bir dogrusal iliski vardir

e =0 iki degisken arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Pozitif r degerleri, bir degisken artarken digerinin de arttigini; negatif r degerleri ise
bir degisken artarken digerinin azaldigini ifade eder. |r| biiyiikliigi, iliskinin giictinii

gosterir; |r| degeri ne kadar biiyiikse, iliski o kadar kuvvetlidir.

Sekil 3.37°de tablonun iistiinde yazan %95 giiven araligi, korelasyon katsayisinin
belirli bir giiven diizeyinde (burada %95) hangi aralikta yer aldigin1 gésterir. Giiven

araligi, r degerinin istatistiksel giivenilirligini ifade eder. Eger giiven aralig sifiri
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igermiyorsa, korelasyon katsayisinin anlamli oldugu sdylenebilir. Ornegin: Bosluk
orani ile basing kayb1 arasindaki r=—0,579 degeri, giiven araligi1 [-0,680,—0,457] ile

sifir1 igermedigi i¢in istatistiksel olarak anlamlidir.

(Sekil 3.37) incelendiginde, bosluk orani ile basing kaybi arasindaki korelasyon kat
saysinin =—0,579 olmasi, iki degisken arasinda negatif ve orta kuvvetli bir iligki

oldugunu gosterir. Bosluk orani arttik¢a basing kaybinin azaldig sdylenebilir.

Delik c¢ap1 ve bosluk orani arasindaki iliskeye bakilacak olunursa, aralarindaki
korelasyon sayis1 r=-0,267, iki degisken arasinda zayif bir negatif iliski oldugunu
gostermektedir. Bu durum, delik ¢apinin artmasiyla basing kaybinda azalma egilimi

olabilecegine isaret eder ancak bu iliski ¢ok giiclii degildir.

Plaka kalinliginin basing kaybiyla olan iliskisi incelendiginde, korelasyon katsayisi
r=0,490, iki degisken arasinda pozitif ve orta kuvvetli bir iliski oldugunu gosterir.

Plaka kalinliginin artmasi, basing kaybini artirmaktadir.

Basing kaybinin hizla olan degisimi incelendiginde ise, korelasyon katsayisi
r=0,479, hizin artis1 ile basin¢ kaybi arasinda pozitif ve orta kuvvetli bir iligki
oldugunu ifade eder. Daha yiliksek hizlarda, basin¢ kaybinin artmasi

beklenmektedir.

Bosluk oramiyla diger degisken parametrelerin (delik ¢api, plaka kalinlig1 ve hiz
gibi) ayn1 sekilde diger biitlin degisken parametrelerimiz kendi aralarinda anlamli
bir baglant1 beklenmemelidir. Sekil 3.37’de agikga goriildiigi tizere, korelasyon
degerlerinin Cl degerleri arasinda sifir olmaktadir. Aralarinda anlamli bir baglanti

yani bir birinden bagimsiz degiskenler oldugu ¢ikmaktadir.
3.4.1.2 Regrasyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli bir degisken (basing kaybi) ile bagimsiz degiskenler
(bosluk orani, delik ¢ap1, plaka kalinlig1 ve hiz) arasindaki iliskiyi matematiksel
olarak modellemek ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler iizerindeki etkisini
incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, degiskenler arasinda nasil bir
iligski oldugunu anlamanin yani sira, elde edilen formiil ile bagimli degiskenin belirli
degerlerini tahmin etmeyi saglar. Bu ¢alisma kapsaminda, delikli plaka modelinin
analizi i¢in yapilan regresyon, basing kaybini etkileyen ana parametreleri

tanimlamak ve etkilerini 6lgmek amaciyla gerceklestirilmistir.
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Regrasyon analizi sonucunda elde edilen esitlik 3.14°te gosterilmistir:

Basing Kayb1=20,5-162,4Bosluk Orani-4,36Delik Cap1+29,24Plaka

(3.14)
Kalinlig1+34,22Hiz

Bu denklem, basing kaybini etkileyen her bir parametrenin (bagimsiz degiskenin)
etkisini numerik olarak ifade etmektedir. Regresyon katsayilari, bagimsiz
degiskenlerde bir birimlik artisin basing kaybinda ne kadar bir degisime neden

oldugunu gosterir.

Ormnegin, bosluk oranindaki bir birimlik artis, basing kaybinda 162,4 Pa’lik bir
azalmaya yol agmaktadir. Negatif katsayi, bosluk oraninin basing kaybini ters
orantili olarak etkiledigini ifade eder. Delik ¢apinda bir birimlik artig, basing
kaybin1 4,36 Pa azaltmaktadir. Bu da delik ¢apinin biiylimesinin, akiskanin daha
rahat gecmesine ve dolayisiyla basing kaybinin azalmasma neden oldugunu
gosterir. Plaka kalinlig1 bir birim arttiginda, basing kaybi1 29,24 Pa artmaktadir.
Daha kalin plakalarda akis direnci arttig1 i¢in basing kaybi ylikselmektedir. Hizdaki
bir birimlik artig, basing kaybinda 34,22 Pa artisa sebep olmaktadir. Bu, yiiksek
hizlarin daha fazla basing kaybina neden oldugunu ortaya koyar. Katsayilar Tablo

3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3. 12 Regrasyon analizi katsayilari

Parametre Katsay1 SE T-Degeri | P-Degeri VIF
Katsayisi
Sabit Deger 20,5 11,1 1,85 0,067 -
Bosluk
-162,4 16,8 -9,69 0,000 1,08
Oram
Delik Cap1 -4,36 1,88 -2,32 0,022 1,07
Plaka
+29,24 4,23 6,91 0,000 1,11
Kalinh@
Hiz +34,22 3,36 10,19 0,000 1,00
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Tablo 3.12°de verilen, SE katsayisi, Katsayilarin tahminindeki belirsizlik miktarini
ifade eder. Kiiciik SE katsay1 degerleri, katsayilarin glivenilir oldugunu gosterir. T-
degeri ise degiskenlerin modeldeki anlamliligini test eder. Yiiksek mutlak T-
degerleri, degiskenin model icin 6nemli oldugunu belirtir. Ornegin bizim
analizlerimde basing kaybina en ¢ok etki eden degerlerimiz bosluk orani (-9,69) ve
hiz (10,19) parametrelerimiz olmaktadir. Tabloda yazan P-degeri ise, 0,05’ten
kiiciik olan degiskenler, model i¢in anlamlidir ¢ikarimini yapmayi saglamaktadir.
Son olarak tabloda yer alan VIF degeri ise, bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu
baglant1 olup olmadigini kontrol eder. Buradaki diisiik VIF degerleri (<5), bagimsiz

degiskenlerin birbirine bagli olmadigini gosterir.

Yapilan regrasyon analizinin ¢iktilarini degerlendirip, nihai olarak karar vermek

icin model 6zetindeki dort parametre mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir.

e R-sq(R-Kare): Modelin bagimli degiskendeki toplam degisimin ne
kadarin1 agikladigimi gosterir. Burada %70,18°lik bir oran, modelin
oldukc¢a agiklayici oldugunu gosterir.Genel bir kural yoktur genelleme
olarak su sekilde diisiiniilebilir:

R?<0,5 (Zay1f agiklayict model)
0,5< R%<0,7 (Orta aciklayict model)
R%>0,7 (Giiglii agiklayici model)

e Adjusted R-sq (Diizeltilmis R-Kare): Bagimsiz degisken sayisina gore R-
sq degerini diizeltir. %69,30, modelin genel performansinin iyi oldugunu
ifade eder.

e R-sq(pred) (Tahmin Edilmis R-Kare): Modelin yeni verilere kars1 tahmin
basarisin1 gosterir. %64,76’lik oran, modelin yeni veriler iizerinde makul
bir basar1 sagladigini ortaya koyar.

e S: Tahmin edilen degerlerin, gercek degerlerden ne kadar sapabilecegini
gosterir. Daha kiigiik bir S degeri, modelin daha dogru oldugunu ifade
eder.Bu modelde S degeri 28,08’dir.

Regrasyon analizi, bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 basing kaybina etkisini
incelemenin yani sira iki farkli parametrenin ayni anda basing kaybina olan

etkisinide inceleme firsat1 sunmaktadir.

69



v Basing kaybi vs delik ¢ap1 ve bosluk oram

Sekil 3.38 incelendiginde delik c¢ap1 biiyiidiik¢ce ve bosluk orani arttikga,
basing kayb1 genel olarak azalmaktadir.

En diisiikk basing kaybi, yiiksek delik cap1 (4 mm) ve yiiksek bosluk
oraninda (0,6) elde edilmistir. Bu, akisin daha rahat ilerledigini ve direng
seviyesinin azaldigini gosterir.

Yiiksek basing kaybi, diistik delik ¢ap1 ve diisiik bosluk oraninda ortaya
cikar.
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Sekil 3. 38 Basing kaybi vs delik ¢ap1 ve bosluk orani

v Basin¢ Kaybi vs plaka kalinhi@: ve bosluk orani

Sekil 3.39 incelendiginde, diisiik bosluk oranlarinda (0,2) ve yiiksek plaka
kalinliklarinda (4 mm) basing kayb1 oldukea yiiksektir.

Yiiksek bosluk orami (0,6) ve diisiik plaka kalinliklar1 basing kaybim
minimuma indirmektedir.

Basing kaybinin, plaka kalinliginin artistyla anlamli sekilde yiikseldigi
ifade edilebilir. Yiiksek bosluk orani, diisiik basing kaybini desteklerken,

kalin plaka kullanim1 basing kaybini artirir.
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Sekil 3. 39 Basing kayb1 vs plaka kalinlig1 ve bosluk orani

v Basing Kayb1 vs Hiz ve Bosluk Oram
e Sekil 3.40 incelendiginde, hiz arttik¢a, bosluk oranindan bagimsiz olarak,
basing kayb1 artmaktadir.
e Diisiik bosluk oranlarinda, hizin etkisi daha ¢arpicidir ve basing kaybinda
ciddi bir artis goriilmektedir.
e Hizin, basing kaybi iizerindeki etkisi olduk¢a baskindir ve diisiik bosluk
oraninda bu etki daha belirgin bir sekilde artmaktadir. Akisin hizlandig1

durumlarda, diistik diren¢ saglamak i¢in bosluk orani artirilmalidir.
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Sekil 3. 40 Basing kaybi vs hiz ve bosluk orani

v Basin¢ Kaybi vs plaka kalinhi@ ve delik ¢capi
e Sekil 3.41 incelendiginde, kalin plakalar ve kiigiik delik ¢aplarinda, basing
kayb1 oldukga yiiksektir.

e Ince plaka ve biiyiik delik ¢ap1, basing kaybin1 minimuma indirir.
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e Kalin plakalarda basing kaybi artarken, delik ¢apinin biiyiimesi bu artisi

dengeleyebilir.
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Sekil 3. 41 Basing kaybi vs delik ¢ap1 ve plaka kalinlig:

v' Basing¢ Kaybi vs hiz ve delik ¢ap1

Sekil 3.42 incelendiginde, delik capi biiyiidiikce, basing kaybi
genellikle azalmaktadir. Ozellikle kii¢iik delik caplarinda basing
kaybi1 oldukga yiiksektir.

Hiz arttikca, basing kayb1 da artis gdstermektedir. Ozellikle kiiciik
delik c¢aplarinda, hizin artist basing kaybim1 daha fazla
goriilmektedir.

Kiigiik delik ¢ap1 ve yiiksek hiz bir araya geldiginde, basing kaybinin
maksimum seviyelere ulastig1 goriilmektedir.

Biiyiik delik ¢ap1 ve diisiik hiz kombinasyonunda ise basing kayb1
minimum seviyelere inmektedir. Bu, diisiik enerji kaybi isteyen

tasarimlar i¢in uygun bir kombinasyon olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3. 42 Basing kaybi vs delik ¢cap1 ve hiz

v Basing Kaybi1 vs hiz ve plaka kalinhg:
e Sekil 3.43 incelendiginde, yiiksek hizlarda, plaka kalinliginin artist
basing kaybini ciddi sekilde artirmaktadir.
e Diisiik hizlarda, plaka kalinligina bagli degisim daha az etkili oldugu
goriilmekterdir.
e Hizin artis1 ile kalin plakalardaki basing kaybinin hizla yiikseldigi

sOylenebilir.
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Sekil 3. 43 Basing kaybi vs plaka kalinligi ve hiz

3.4.2 Gozenekli Firin Modeli

Gozenekli firi modeli, basing kaybi ve akisin tiniform dagilimini saglama hedefleri

dogrultusunda bir cok HAD analizi ger¢eklestirilmisti. Bu caligmada, bosluk oran,
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delik cap1 ve plaka kalinlig1 gibi tasarim parametrelerinin, basing kaybi ve
tiniformite indeks tzerindeki etkileri korelasyon ve regrasyon analizleri

kullanilarak incelenecektir.
3.4.2.1 Korelasyon Analizi

Gozenekli firin modeline ait tasarim parametreleri (bosluk orani, delik ¢ap1 ve plaka
kalinlig1) ile performans ¢iktilar1 (basing kaybi ve liniformite indeks) arasindaki
dogrusal iligkileri incelemek amaciyla Pearson Korelasyon katsayisi kullanilmistir.
Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin yonii ve giictinii
ifade eder. Deger aralig1 -1 ile +1 arasinda degisir; +1 giiclii bir pozitif iliskiyi, -1
ise giiclii bir negatif iliskiyi ifade eder. 0 degeri, iki degisken arasinda dogrusal bir
iliskinin olmadigin1 gosterir. Korelasyon analizi ¢iktis1 Sekil 3.44’te verilmistir.
Ciktida %95 giiven aralig1 verilmistir. Bu aralik, korelasyon katsayisinin belirtilen

siirlar arasinda bir deger alma olasiligin1 gosterir.

Matrix Plot of Bosluk Orani; Delik Capi; Plaka Kalinhgi; Uniformity index; Basing Kaybi
95% Cl for Pearson Correlation
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Sekil 3. 44 Gozenekli firin modeli korelasyon analizi giktisi

Sekil 3.44 incelendiginde, bosluk orani ile {iniformite indeks arasinda gii¢lii bir
negatif korelasyon bulunmustur (r = -0,836, Cl = [-0,922, -0,673]). Bu, bosluk
oraninin artmasinin Uniformite indeksi diisiirdiiglinii gdstermektedir. Daha diistik

bosluk oranlari, daha homojen bir akis profili saglamaktadir.

74



Bosluk orani ile basing kaybi arasinda orta seviyede bir negatif iliski tespit
edilmistir (r =-0,561, Cl =[-0,773, -0,238]). Bu durum, bosluk oraninin artmasinin

basing kaybini azalttigini géstermektedir.

Delik ¢api1 ile tniformite indeks arasinda orta seviyede bir negatif korelasyon
gozlemlenmistir (r = -0,495, Cl = [-0,733, -0,150]). Delik ¢apinin artmasi, akis

homojenligini bir miktar diisiirmektedir.

Delik ¢ap1 ile basing kayb1 arasinda da orta dereceli bir negatif iliski tespit edilmistir
(r = -0,447, ClI = [-0,703, -0,089]). Delik ¢apinin artmasi, basing kaybinin

azalmasina yol agmaktadir.

Plaka kalinlig1 ile basing kaybi arasinda giiglii bir pozitif korelasyon vardir (r =
0,838, CI=1[0,676, 0,923]). Bu sonug, plaka kalinliginin artmasiyla basing kaybinin

onemli dl¢iide yiikseldigini gostermektedir.

Plaka kalinligi ile tniformite indeks arasinda zayif bir pozitif korelasyon
bulunmustur (r = 0,304, Cl = [-0,078, 0,608]). Plaka kalinliginin artmasi, akis
homojenligini bir miktar iyilestirmektedir.Lakin CI degerinin sinirlar1 arasinda sifir

oldugu icin anlamli bir ¢ikarim yapmak dogru degildir.

Basing kaybi ile iiniformite indeks arasinda orta diizeyde bir pozitif iligki
bulunmaktadir (r = 0,664, Cl = [0,387, 0,831]). Akis homojenligi saglanirken,
genelde basing kaybinda da bir artig gozlenmektedir.

3.4.2.2 Regrasyon Analizi

Gozenekli firin modelinde regrasyon analizi iki bagimli degisken (basing kayb1 ve

tiniformite indeksi) i¢in ayr1 ayr gergeklesitirilecektir.

[k olarak basing kaybini etkileyen tasarim parametrelerinin (bosluk orani, delik
capt ve plaka kalinlig1) etkileri incelenmistir. Analiz, bu parametrelerin basing
kaybr1 lizerindeki bagimsiz etkilerini anlamak ve bu etkilerin anlamlilik diizeylerini
degerlendirmek igin gerceklestirilmistir.Analiz sonucunda elde edilen regrasyon

denklemi ve ¢iktilart denklem 3.14’teki gibidir:

Basing Kayb1 = 11,01 — 14,77 x Bosluk Oran1 — 1,113 x Delik Cap1 + 7,373 x

(3.14)
Plaka Kalinlig1
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Bu denklem, basing kaybinin (bagimli degisken) her bir tasarim parametresindeki
degisimden nasil etkilendigini agiklar. Ornegin, bosluk orani negatif bir katsayiya
(-14,77) sahiptir. Bu, bosluk oram1 arttikca basing kaybinin azaldigini
gostermektedir. Ayni sekilde delik ¢apida negatif bir katsayiya sahiptir (-1,113).
Delik ¢apindaki artigin, basing kaybini azalttigini ifade eder. Bu iki parametrenin
tam aksine, plaka kalinlig1 degiskeni pozitif bir katsayrya (7,373) sahiptir. Plaka

kalinliginin artigi, basing kaybini artirmaktadir.

Bu model i¢in regrasyon analiziyle ¢ikan katsayilar tablosu Tablo 3.13‘te

verilmigtir.

Tablo 3. 13 Gozenekli firin modeli basing kaybi regrasyon analizi katsayilar

tablosu
SE
Parametre Katsay1 T-Degeri | P-Degeri VIF
Katsayisi
Sabit Deger 11,01 1,84 5,99 0,000 -
Bosluk
-14,77 3,12 -4,73 0,000 1,08
Oram
Delik Cap1 -1,113 0,349 -3,19 0,004 1,07
Plaka
7,373 0,788 9,36 0,000 1,11
Kalinhg

Tablo 3.13 incelendiginde, her bir parametrenin etkisini ve anlamlilig
degerlendirilebilir. T-degeri ve P-degerlerine bakildiginda, her bir parametre i¢in
P-degeri 0,05'ten kiiciiktiir, bu da tiim parametrelerin basing kaybini anlamli bir
sekilde etkiledigini gosterir. Ayrica tiim degiskenler i¢in VIF degeri 5'in altindadir,

bu da multikolineerlik probleminin olmadigini gosterir.

Basing kaybi i¢in yapilan regrasyon analizinin ¢iktilarini degerlendirip, nihai olarak
karar vermek i¢in model Ozetindeki dort parametre mutlaka goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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e R-sq(R-Kare): Modelin agiklama giiciinii belirtir. %88,10’luk bir deger,
bagimli degisken olan basing kaybinin %88,10'unun bagimsiz degiskenler
tarafindan aciklandigini gosterir.

e Adjusted R-sq (Diizeltilmis R-Kare): Modeldeki agiklama giiciinii daha
hassas bir sekilde ifade eder (%86,61). Bu deger, modele gereksiz
degisken eklenmesinin etkisini azaltir.

e R-sq(pred) (Tahmin Edilmis R-Kare): Modelin yeni bir veri kiimesindeki
tahmin basarisini ifade eder (%82,66). Bu deger, modelin genel anlamda
giiclii oldugunu ortaya koyar.

e S :Modeldeki hatalarin standart sapmasidir (%2,33). Daha diisiik bir deger,

daha iyi bir model performansi anlamina gelir.

Modelin yiiksek R? degeri (%88,10), basing kaybini tahmin etmek i¢in uygun bir

model oldugunu gostermektedir.

Diger bir bagimli degisken olan {iniformite indeksinin regrasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen regrasyon denklemi

(3.15) ve ¢iktilar asagida verilmistir.

Uniformite indeksi = 0,9327 — 0,2259 x Bosluk Oran1 — 0,0121 x Delik Cap1 (3.15)
+0,00159 x Plaka Kalinhg '

Bu denklem, tiniformite indeks degerinin (bagimli degisken) her bir parametre
degisiminden nasil etkilendigini agiklar. Ornegin bosluk oran1 negatif bir katsayiya
(-0,2259) sahiptir. Bu, bosluk orani arttik¢a tiniformite indeks degerinin diistiglinii
gostermektedir. Benzer sekilde delik capida negatif bir katsayiya sahiptir (-0,0121).
Delik capindaki artigin tiniformite indeks degerini az da olsa diisiirdiiglinii ifade
etmektedir. Plaka kalinlig1 parametresine bakildiginda her ne kadar pozitif bir
katsay1iya sahip olsa bile (0,00159), bu degerin biiyiikliigii ve P-value sonuglarina
bakildiginda, plaka kalinliginin {iniformite indeks iizerindeki etkisinin anlamli

olmadig: goériilmektedir (P-value > 0,05).

Uniformite indeksi igin yapilan regrasyon analizinin katsayilar ¢iktis1 Tablo 3. 14°te

verilmistir.
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Tablo 3. 14 Gozenekli firin modeli iniformite indeksi regrasyon analizi katsayilar

tablosu
Parametre Katsay1 SE T-Degeri | P-Degeri VIF
Katsayisi
Sabit Deger | 0,932700 | 0,0149038 62,58 0,000
Bosluk
-0,225908 | 0,0253125 -8,92 0,000 1,08
Orani
Delik Cap1 | -0,012113 | 0,0028324 -4,28 0,000 1,07
Plaka
0,001592 | 0,0063886 0,25 0,805 1,11
Kalinhg

Katsayilar tablosu, her bir bagimsiz degiskenin etkisini ve anlamlilik diizeyini
degerlendirebilmek i¢in incelenbilir. P ve T degerleri incelendiginde, biitiin
parameteler i¢in sonuclarin istatiksel olarak anlamli (P<0,05) oldugunu ve bosluk
oraninin tiniformite indeksine bagimsiz degiskenler i¢inde en biiyiik etkiye sahip

oldugu sodylenebilir.

Uniformite indeksi igin yapilan regrasyon analizinin ¢iktilarini degerlendirip, nihai
olarak karar vermek icin model 6zetindeki dort parametre mutlaka géz Oniinde

bulundurulmalidir.

e R-sq(R-Kare): Modelin agiklama giicii %83,41°dir. Bu, tiniformite indeks
degerinin %83,41’inin bagimsiz degiskenler tarafindan aciklandigini
gosterir.

e Adjusted R-sq (Diizeltilmis R-Kare): %81,34 degeri, modele gereksiz
degiskenler eklenmesi durumunda agiklama giiciinii azaltmadan modelin
giiclinii ifade eder.

e R-sq(pred) (Tahmin Edilmis R-Kare): %79,18 degeri, modelin yeni bir
veri kiimesindeki tahmin basarisini gosterir. Modelin giivenilir tahminler
tiretebildigi soylenebilir.

e S! Modeldeki hatalarin standart sapmasi 0,0189’dir. Kiigiik bir deger,

modelin daha hassas oldugunu belirtir.
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Modelin yiiksek R? degeri (%83,41), iiniformite indeks degerini tahmin etmek igin
uygun bir model oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, plaka kalinliginin modele
katkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goz Oniinde bulundurularak, bu

parametrenin degerlendirilmesi sirasinda daha dikkatli olunmalidir.
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SONUC

Bu calismada, delikli plaka ve gozenekli firin modelleri {izerinde kapsamli bir
analiz gerceklestirilerek tasarim parametrelerinin akis diizenlemesi ve performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmanin ana odagi, bosluk orani, delik capz,
plaka kalinlig1 ve hiz gibi tasarim parametrelerinin tiniformite indeks ve basing
kaybi lizerindeki etkilerini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle ortaya koymak
ve bu sonuglan istatistiksel modellerle destekleyerek tasarim optimizasyonuna
yonelik sonuglar elde etmektir. Asagida, calismanin her bir agamasi detayli bir

sekilde ele alinarak genel degerlendirmeler sunulmustur.

4.1 Tek Gruplu Delikli Plaka Modeli: Deneysel Dogrulama ve

Regrasyon Analizleri

Tek gruplu delikli plaka modeli, basing kaybinin parametreler iizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in tasarlanmistir. Riizgar tiineli deneyleri, sayisal analizler ve

parametrik ¢alismalar bu boliimde gergeklestirilmistir:

e Deneysel Dogrulama: 0,2 bosluk orani, 4 mm delik ¢ap1 ve 1 mm plaka
kalinligina sahip plaka kullanilarak, farkli hizlarda (0,5 m/s — 2,5 m/s)
basing farklar1 6lclilmiis ve HAD simiilasyonlariyla karsilastirilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar uyum gostermistir. Ortalama %6 1n altinda bir

degerle dogrulama gerceklestirilmistir.

Bu analizler, tek gruplu delikli plaka modeli i¢in kullanilan sayisal modelin
giivenilirligini gostermistir. Yapilan analizler sonucunda parametrelerin basing

kaybina olan etkileri su sekilde aciklanabilir:

e Hiz: Hizin artis1 ile basing kaybinda belirgin bir artis gozlemlenmistir.
Ornegin, hiz 0,5 m/s’den 2,5 m/s’ye cikarildiginda, basing kayb1 7,35
Pa’dan 152,98 Pa’ya yiikselmistir.
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e Bosluk Orani: Bosluk oranindaki artis basing kaybini onemli 6l¢iide
azaltmistir. Ornegin, 0,2 bosluk oraninda basing kayb1 yiiksekken (188,98
Pa), 0,6 bosluk oraninda bu deger (21,38 Pa) kayda deger Olgiide
diismektedir.

e Delik Capi: Delik capinin artmasiyla basing kaybinda genel olarak bir
azalma gdzlemlenmistir. Ozellikle delik ¢ap1 0,5 mm’den 2 mm’ye kadar
artarken basing kaybi diismiis, 2 mm’den sonra bu degisim daha sabit hale
gelmistir.

e Plaka Kalinlig1: Plaka kalinliginin artis1, basing kaybinda belirgin bir artisa
yol agmistir. Ornegin, 0,5 mm kalinhikta daha diisiik basing kaybi
goriiliirken(152,11 Pa), 4 mm kalinlikta bu deger (297,5 Pa) onemli 6l¢iide

yiikselmistir.

Regrasyon analizleri gergeklestirilerek parametrelerin basing kaybiyla olan

iligkileri bulunmustur.

Basing Kayb1=20,5-162,4Bosluk Orani-4,36Delik Cap1+29,24Plaka
Kalinlhigi+34,22H1z

Burada:

e Bosluk orani (-162,4), basing kaybini azaltict bir etki yapmaktadir.

e Delik ¢ap1 (-4,36), daha biiyiik deliklerde basing kaybinin azalmasina neden
olmaktadir.

e Plaka kalinhig (+29,24), kalinligin artmasiyla birlikte basing kaybini
artirmaktadir.

e Hiz (+34,22), hiz artisinin basing kaybi iizerinde pozitif ve belirgin bir etkisi

oldugunu gostermektedir.

Regrasyon modelinin dogruluk oranlar1 su sekilde elde edilmistir: R* = %70,18,
ayarlanabilir R? = %69,30, tahmin edilebilirlik R? = %64,76. Bu degerler, modelin
basing kaybi flizerindeki parametrelerin etkisini kabul edilebilir bir sekilde

aciklayabildigini gdstermektedir.
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4.2 Gozenekli Firin Modeli: Sayisal Simiilasyonlar ve Regrasyon

Analizleri

Gozenekli firin modeli i¢in yapilan analizlerde, bosluk orani, delik ¢ap1 ve plaka
kalinligi gibi parametrelerin hem basing kaybi hem de tniformite indeksi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu modelde, basing kaybinin azaltilmasi ve

tiniformite indeksinin artirilmasi hedeflenmistir.

Yapilan sayisal analizler sonucunda parametrelerin basing kaybina olan etkileri su

sekilde acgiklanabilir:

e Bosluk oranindaki artis, basing kaybini 6nemli 6lciide azaltmistir. Ornegin,
0,2 bosluk oraninda basing kaybi yiiksek degerlerde seyrederken (12,83 Pa),
0,6 bosluk oraninda bu deger (7,72 Pa) belirgin sekilde azalmaktadir.

e Delik ¢apmin artis1 basing kaybinda azalma saglamis, ancak bu etki delik
¢ap1 2 mm’den biiylik oldugunda daha az hissedilir hale gelmistir.

e Plaka kalinligmin artmasi, basing kaybini artiric bir etki yapmustir.(15,12
Pa— 37,26 Pa)

Ayrica iiniformite indeksi iizerinde sonuglar incelenirse:

e Bosluk oran arttik¢a {iniformite indeksi diisiis gdstermistir. Ornegin, 0,2
bosluk oraninda indeks degeri yiiksekken (0,872), 0,6 bosluk oraninda bu
deger (0,742) diismektedir.

e Delik capmnin artisiyla, 2 mm’ye kadar indeks diiserken, 2 mm’den sonra
tekrar artis gézlemlenmistir.

e Plaka kalinliginin tiniformite indeksi iizerindeki etkisi minimal diizeyde

kalmustir.

Gozenekli firin modeli i¢in basing kaybi ve iniformite indeksi i¢in ayri ayri

regrasyon analizleri gergeklestirilmistir.

e Basing kaybi regrasyon analizi:
Basing Kayb1 = 11,01 - 14,77 x Bosluk Oran1 — 1,113 x Delik Cap1 + 7,373
x Plaka Kalinlig1
Bu modelin dogruluk oranlari R? = %488,10, ayarlanabilir R? = %86,61,
tahmin edilebilirlik R? = %82,66 olarak hesaplanmistir. Bu da bu yaklagimin
cok 1yi galistigin1 géstermektedir.
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e Uniformite Indeksi Denklem ve Dogrulugu:
Uniformite Indeks = 0,9327 —0,2259 x Bosluk Orani1 —0,0121 x Delik Cap1
+0,00159 x Plaka Kalinlig1
Bu modelin dogruluk oranlari R? = %83,41, ayarlanabilir R? = %81,34,
tahmin edilebilir R2 = %79,18 olarak hesaplanmistir. Istatiksel olarak

modelin iy1 bir uyumla kullanilabilecegini gostermektedir.

4.3 Genel Degerlendirme ve Oneriler

e Deneysel dogrulama sonuglari, gozenekli ortam i¢in kullanilan katsayilarin
dogru oldugunu gostermis ve HAD modellemenin giivenilirligini
artirmistir.

e Regrasyon analizleri, tasarim parametrelerinin basing kaybi ve {iniformite
indeks lzerindeki etkilerini sayisal olarak aciklamis ve bu parametreler
arasindaki iliskileri ortaya koymustur.

e Gozenekli firin modeli i¢in 0,2 bosluk orani, 4 mm delik ¢ap1 ve 1 mm plaka
kalinligi, maksimum iiniformite indeks ve minimum basing kayb1 saglayan
optimum tasarim olarak belirlenmistir.

e Tek gruplu delikli plaka modeli ve gozenekli firin modelinin daha genis
parametre  araliklariyla  incelenmesi, elde  edilen  sonuglarin
genellestirilebilirligini artiracaktir.

e Gelecekteki ¢alismalarda, farkli malzeme tiirleri ve plaka geometrilerinin
etkileri de degerlendirilerek daha kapsamli bir modelleme yapilabilir.

e Regrasyon modellerinin daha yiiksek dogruluk oranlarina ulagmasi igin,
verilerin sayisini artirmak ve daha ileri istatistiksel yontemler (6rnegin,
dogrusal olmayan regrasyon) kullanmak faydali olacaktir.

e Basing kayb1 ve liniformite indeksine etki eden diger parametrelerin de
modele dahil edilmesi, sonuclarin aciklayiciligin artirabilir.

e Gozenekli firn modelinden elde edilen sonuglar, endiistriyel uygulamalar
icin Oonemli bir rehber sunmaktadir. Tasarim parametrelerinin optimize
edilerek enerji verimliligi ve akis dengesi saglanmasi i¢in bu model
kullanilabilir.

e Farkli endiistriyel kosullarda deneyler yapilarak, modelin genis caplh

uygulamalardaki basaris1 degerlendirilebilir.
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e Sayisal simiilasyonlar ve deneysel calismalarin entegrasyonu, model
dogrulugunu artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, her iki

yontemin birlikte kullanildig1 kapsamli ¢alismalar tesvik edilmelidir.

Bu ¢alisma, miithendislikte tasarim optimizasyonu ve akis yonetimi konularinda
Oonemli bir bilgi birikimi saglamis ve tasarim parametrelerinin etkilerinin hem

deneysel hem de sayisal olarak dogrulanmasini miimkiin kilmistir.
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