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ONSOZ

Giliniimiiz diinyasinda Fen bilimleri ve Miihendislik alanlarinda yapilan
caligmalar, nitelik ve nicelik yoniinden daha kapsamli olarak yeni
yaklagimlari da tetiklemektedir. Fen bilimleri ve Miihendislik alanlarinda
giincel konulara dair bilimsel ¢aligsmalar1 bir araya getirmeye ¢alistigimiz
bu kitap, ilgili alanda c¢alisma yapan bir¢ok, arastirmaciya Onciiliik
ederek, yeni bilimsel ¢aligmalara da 151k tutacaktir. Kitap bes boliimden
olugsmaktadir. Bu boliimlerde sirasiyla, "Fiziksel Risk Etmenli Saglik
Sorunlarinin Mekanik Tasarimdaki Iyilesme ile Saglanmasi: Uygulama
Ornegi", "Geometrik Analizde Hermite Diferansiyel Denklemi ve
Hermite Polinomlar1", "Yivli Kanallarda Vorteks Ureteclerinin Isi
Transferine Etkisi", "Machine Learning-Based Modeling Of Nonlinear
Behavior of Reinforced Concrete Shear Walls" ve "The Applications Of
Supercapacitors For Energy Storage: A Review" bagliklariyla birbirinden
bagimsiz arastirmalar, yazarlar tarafindan bilimsel degerler ve etik
kurallar1 gbz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlara, editor ve
hakemlere, Gelenbevi Bilimsel Arastirmalar Dergisine ve Duvar
Yayinevine tesekkiir ediyoruz.
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Fiziksel Risk Etmenli Saghk Sorunlariin Mekanik
Tasarimdaki lyilesme ile Saglanmasi: Uygulama Ornegi

Ali Kemal CAKIR?
Biilent AKINCI?

GIRIS
Polat Maden San. ve Tic. A.S. firmasi, Yagcilar Koyii, Mugla-Aydin
Karayolu Uzeri 32.Km, Cine/Aydin adresinde faaliyet gdstermekte olup,
tesiste kirma - eleme ve mikronize 6giitme yapilmaktadir. Tesisin yillik
tiretim kapasitesi agik ocaktan tiretim, kirma-eleme tesis kapasitesi 360000
ton/y1l ve mikronize 6giitme kapasitesi ise, 120000 ton/yildir. Polat Maden
Kuvars Isletme Tesisinin 1994 yilinda isletmeye agilmasiyla, iiretilen
kuvars tiriinlerinin ¢esitli sanayi dallarinda ham madde olarak kullanilmasi

(Cam, kimya, ¢imento, insaat vb.) ile lilkemiz sanayisine énemli derecede
katki sunmustur. Sekil 1°de tesise ait goriiniim gosterilmistir.

Sekil 1. Polat Maden Tesis Gorlntiisii

Isletmede biinyesinde kompoze taslarin cevher zenginlestirme ve
ogitme calismalart yapildigindan birgok makine ve ekipmanda
kullanilmaktadir. Bu makine ve ekipmanlarin kullanim beraberinde is
giivenlik ve saglik sorunlarini da getirmektedir. Bu makinelerden bir tanesi
de isletmemizde kullanilan ve farkli boyutlardaki taglar1 elimine etme ve
ayirma da kullanilan eleklerdir. Bu c¢alisma, isletmede kullanilan g¢ok
katmanli elek sisteminin calisanlar {izerinde olusturdugu fiziksel saglik

! Dr. Ogr. Uyesi, Adnan Menderes Universitesi, Aydin Meslek Yiiksekokulu,
Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, E-mail: ali.kemal.cakir@adu.edu.tr
2 Polat Holding Tesis Isletme Sorumlusu, E-mail:bulent.akinci@polatholding.com
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sorunlarini minimize etmede arastirip, uygulamasini yaptigimiz érnek bir
calismadir.

ELEK SISTEMININ CALISMASI

Elek sistemlerinin tasarimlari malzeme boyutunun istenilen seviyede
elde edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir [1-4]. Salinimli eleme makinesinin
hareketi genellikle “altin yikama tavasma” benzeyen basit maniiel
elemeyle kiyaslanir. Uriin siirekli olarak {ist elegin ortasina beslenir ve
buradan eleme yiizeyinin tamaminda esit sekilde disa yayilir. Bu yayilimi
elek katmanlar1 araciligi ile yapmaktadir. Daha kiigiik pargaciklar elek
merkezine yakin yere diiserler. Ayrilan tiim fraksiyonlar yan ¢ikiglardan
tahliye edilir. Sistemin saliniminin giic mekanizmasinda ana saft elektrik
motoru ve V kayislarla tahrik edilir. Ozel bir kalem mekanizmas1 yardimi
ile elek yoriingesi bir beyaz kagida ¢izdirilir ve genlik ayari yapilir. Bu
sayede tiriine uygunluk ayar1 yapilmis olur. Sekil 2’de mikronize bir elek
siteminin pargalari ve Sekil 3’te temsili elek montaj goriintisii
gosterilmistir.

Piyasada elek katlarin1 kaldirmada az sayida manuel kaldirma aparati
ile havali kaldirma aparatlart mevcuttur. Bunlar genellikle yurtdis
menseili aparatlardir. Kaldirma aparati, kaldirma milinin hemen altinda
olup, giivenlik ve bakim agisindan dezavantaj olusturmaktadir.

Ust Kapak

Elek

Elk. Motoru

Sekil 2. Elek Gosterimi [5]
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Sekil 3. Elek montaj gosterimi [6]

Elek yerlesimi katmanl bir yapida oldugundan montaj basamaklarinin
dikkatli ve dogru adimlanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple katmanlar
arasindaki degisimde giivenlik tertibatlarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Sekil 4’te elek sistemi katmanlar1 goriilebilir.

Sekil 4. Elek Yerlesim Diizeni

Eski Elek Degistirme Sistemi

Tesiste kullanilan elekler 5 ve 6 kathi olup yukaridan asagiya 6
mikron,5 mikron, 4 mikron, 3 mikron, 2 mikron ve 1 mikron seklinde
siralanmis olup her elek arasinda ara kat bulunmaktadir.

7
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Eleklerden birinde hasar olusmasi durumunda elek degisimi
yapilmaktadir.

Elek degisimi nasil olmaktadir?

6 katli elekten 4. Elegin (3 mikronluk elek) (yukaridan asagiya) hasar
aldigin1 varsayalim. Oncelikle mekanik ekip (en az 4 kisi) gerekli
malzemeleri alarak elegin bulundugu alana gelir. Elegin dis kisminda
eleklerin sabit durmasimi saglayacak uzunlamasina vida sistemleri
bulunmaktadir bu sistemleri gevseterek pimleri g¢ikarir. 4. Kattaki (3
mikronluk elek) elege ulasabilmek i¢in dncelikle iist kapagi ¢ikarir daha
sonra 6 mikronluk elegi ¢ikarir devaminda ara kati ¢ikarir sonrasinda 5
mikronluk elegi c¢ikarir islem bu sekilde 3 mikronluk elege ulagincaya
kadar devam eder. 3 mikronluk elege ulasildiginda hasar almis elek
bulundugu boélgeden ¢ikarilarak yerine yeni elek monte edilerek kapatma
islemi baglar. Yeni degistirilen elegin lizerine ara kat ara katin iizerine 4
mikronluk elek bu elegin iizerine tekrar ara kat ve iglem iist kapak
konularak devaminda dig cephesinin pimleri takilarak biter. Bu siirecte
anlatilan elekler ve ara katlarin taginmasi is¢iler tarafindan manuel olarak
kas giicii ile yapilmaktadir.

Mevcut (Yeni) Elek Degistirme Sistemi

Uzun ugras ve yogun arastirmalardan sonra, 2018 senesinin ikinci
yarisindan itibaren yeni elek degistirme sistemine geg¢ilmistir. Yeni elek
sisteminin tasariminda, Ozellikle yerli imkadn ve olanaklardan ve 6z
kaynaklardan yararlanilmistir. Cok kath elek sisteminde elegin
katmanlarim1 kaldirmada Sekil 5’te goriilen elek kaldirma aparati
kullanilmaktadir. Elek kaldirma aparati, hidrolik sistem esasli olup, elek

/ ~ i
“ Ele aldlrma

Aparat|

Sekil 5.Elek Kaldirma Aparat1 Gosterimi
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katmanlarin1 kaldirmada kas giiciine dayanan sisteme olan gereksinimi
azaltip, is giivenligi konusunda daha giivenli bir ¢aligma imkani sunmustur.

Dairesel elek etrafina 3 adet hidrolik lift yerlestirilmistir. Yukarida
bahsettigimiz 6rnekten devam edecek olursak;

4.Elekte bulunan hasar nedeniyle elek degisimi yapilacaktir. Bu
sistemde mekanik bakim ekibinden yalnizca 2 kisinin gelmesi yeterli
olacaktir. Elekleri kavrayacak sekilde ug yapisina sahip olan liftler sabit ya
da hareketli olabilmektedir. Oncelikle mekanik ekip elegin dis cephesinde
bulunan pimleri sokerek isleme baglar. Pimler sokiildiikten sonra hasar
almis olan elekten bir iistteki kata hidrolik yarim ay seklinde uclar1 olan
hidrolik liftler yanastirilarak uygun yere takilir devaminda hidrolik sistem
istenilen yiikseklige gore yukari kaldirilir bu asamada 4. Elek iizerindeki
tim katlar hidrolik sistem {izerinde yukariya takribi 15-20 cm
yiiksekliginde kaldirilmigtir. Mekanik ekip {izerinden katlar1 alinmis olan
hasarli elegi alarak yerine yenisi takilir. Devaminda hidrolik sistem
yavasca asagiya indirilerek yeni takilmis olan elegin {izerine diger elekler
ve ara katlar yerlestirilir. Ust kapak kapatilarak dis cephesinde bulunan

pimler sabitlenir.

SONUCLAR

Elek degistirme islemlerinde calisanlarin kas giicline ve montaj
bilgisine dayali bir yaklagimin olmasi beraberinde saglik sorunlarimi da
beraber getirmistir. Calisanlarin  sikayetleri ve hasta kayitlar
incelendiginde sistemin c¢alisanlar iizerinde 6nemli bir saglik sorunu
olusturdugu asikardir. Tablo 1’de eski tip elek sistemi kullaniminda, bu
ekipmanlar ile calisan personel kayitlar1 ve sikayetleri goriilebilmektedir.

Tablo 1. Eski Tip Elek Sistemi Kaynakli Calisan Hasta Sikayet ve Kayitlar1 [7]

S. No Yil Calisan Sikayet Bulgu/Tam Istirahat
Ad-Soyad
1 2011 I.C Belde agr1 Lumbalji
2 2011 A A Bacakta Lumbago 2 giin
hissizlik siyatik ile
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3 2011 A A Oturup Lumbago -
kalkamama siyatik ile

4 2012 A G Bel agrisi- | Lumbosakral -
bacakta Diskopati
hissizlik

5 2012 F. G. Bel agris1 Lumbosakral -

Diskopati

6 2013 E. K. Bel agrist Lumbalji 2 giin

7 2013 C.G. Bel agrist Lumbalji

8 2014 D.Y. Bel agrisi Lumbalji -

9 2014 S.S. Bacakta Lumbago -
uyusma siyatik ile

10 | 2014 U. A Belde agr1 Lumbalji -

11 | 2014 M. A. Oturup Lumbalji 5 giin
kalkamama

12 | 2014 B.C. Belde agri- | Lumbosakral -
bacaklarda diskopati
sogukluk

13 | 2014 H.O Bel agrist Lumbalji -

14 | 2014 G.D Bel agrisi Lumbalji -

15 | 2015 S.S. Oturup Lumbago 2 giin
kalkamama siyatik ile

16 | 2015 B.Y. Bel agrisi Lumbalji -

17 | 2015 0.0. Bacakta Lumbosakral -
uyusma Diskopati

18 | 2015 K. K. Bel agrisi Lumbalji -

19 | 2015 M. U Bel agris1 Lumbalji 1 gilin

20 | 2015 M.t A Belde agr1 Lumbalji -

21 | 2016 0.0. Bacakta Lumbosakral | -
uyusma Diskopati

10
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22 | 2016 M. A. Bel agrist Lumbalji -

23 | 2016 D.Y. Oturup Lumbosakral 2 giin
kalkamama Diskopati

24 | 2016 M.A. Bel agrisi Lumbalji -

25 | 2016 K. C. Bacakta Lumbago 5 gilin
hissizlik siyatik ile

26 | 2016 C.G. Bel agrist Lumbalji -

27 | 2017 M. A. Belde agr Lumbalji 2 giin

28 | 2017 S.T. Bel agrisi Lumbalji

29 | 2017 R. K. Oturup Lumbalji 2 giin
kalkarken belde
agr1

30 | 2017 R.T. Bel agrisi- | Lumbago -
bacakta siyatik ile
hissizlik

31 | 2017 0. A Belde agri Lumbalji 1 giin

32 | 2017 H. A Oturup Lumbago -
kalkarken siyatik ile
bacaklarda agr1

33 | 2018 R.T. Bel agrisi Lumbago -

siyatik ile
34 | 2018 M. Y. Belde agri Lumbalji -
35 | 2018 Y. A Bel agrisi Lumbalji 2 giin

Tablo 1 incelendiginde ¢alisma kaynakli sikdyeti olan 35 ¢alisan
arastirildiginda, eski tip sistemde 6zellikle kas giictine ve egilip kalkmaya
meyilli bir ¢aligma olmasi kaynakli “Bel Agris1” siipheli tanilariin
sayilarindaki artig dikkati ¢cekmektedir. S6z konusu hastalik ve sikayetleri
tizerine, eski tip elek sistemi ¢alisma prensibinin terk edilerek, yerine daha
modern ve riski diisiik sistemlerin tercih edilmesi gerektigi fikrine
odaklanilmigtir. Yapilan arastirma ve incelemelerden yurt disinda
uygulamalar1 buluna (Almanya, A.B.D. gibi gelismis iilkeler) hidrolik
veya havali elek kaldirma aparatlar1 iizerine yogunlagilmistir. Yapilan

11
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calismalar nezdinde yeni bir kaldirma diizenegi ve aparat tasarim ile
mevcut yeni sisteme gecilmistir.

Boliim 2.2.°de (Yeni Elek Sistem) bahsedilen yeni tip elek sitemi ile ¢alisanlarin
performansinin aragtirilmasi ve geri bildirimlerin de alinmasi neticesinde, Tablo
2’de gosterilen ¢aligan hasta kayit ve sikayetleri elde edilmistir.

Tablo 2. Yeni Tip Elek Sistemi Kaynakli Calisan Hasta Sikayet ve Kayitlari [7]

S.No | Yl Calisan Sikéyet Bulgu/Tam Istirahat
Ad-
Soyadi
! 2018 E. K. Oturup Lubosakral -
kalkamama Diskopati
2 2018 M. K. Bel agnisi- | Lumbago -
bacaklarda siyatik ile
sogukluk
3 2019 U. A. Belde agr1 Lumbalji -
4 2020 F.G. Belde agr1 Lumbalji -

12
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DEGERLENDIRME ve ONERILER

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde mevcut ¢alisma sisteminin ¢aligan
sikayetlerini ve hasta kayitlarim azaltti1 goriilmiistiir. Is kazalarindaki bu
durum yillara dayali bir istatistiki bilgi olusturmustur. 2011-2021
arasindaki is kazalarinin istatistiksel gosterimi Sekil 6°da verilmistir.

2011
7
2020 6 2012
5
2 3
2019 3 ) 2013
12
11 2
2
2018-2 2014
3
2018-1 @015
201% @016

Sekil 6. Is Kazas: Istatistikleri Gosterimi

Sekil 6 incelendiginde, is kazalarinin 6zellikle 2014, 2015, 2016 ve
2017 yillarinda yogunlastigi, 2018’in 2. yarisindan itibaren ise belirgin bir
diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada 2011-2021 yillar1 arasinda 39 ¢alisan, lumbalji, lumbago
siyatik ile, lumbosakral diskopati tanis1 almistir. Bu ¢alisanlardan 35 kisi
eski eleklerin kullanildigir 2011-2018 (6. aya kadar) tam1 almis iken 4
¢alisan 2018 (7. aydan)-2021 bagsina kadar tan1 almistir

2011-2018(6. aya kadar) bu teshisleri alan 35 galisan 26 is giinii
istirahat raporu alirken 2018(7.ay)-2021 arasi tani alan 4 kisi istirahat
raporu almamustir. ilk 35 ¢alisanda bu hastaliklarin ¢ikmasinda asagidaki
hususlar dikkate alinmistir. Bunlar;

13
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o Elle yapilan isler ve 6zellikle agir ve rahatsizlik veren yiiklerin
kaldirilmasi,

e Agsin gii¢ gerektiren yiikleri itmek, cekmek veya siiriiklemek,
e Germe, dondiirme ve uzanma,
e Sicaklik ya da nem agisindan olumsuz kosullarda ¢aligsma,

e Normal beceri ve smirlar1 asilarak ve fazlasiyla yorgunken
caligmak,

o Asimetrik ¢alismak(egilme-biikiilme),
e Mekén yetersizligi,

e Vibrasyon: titresimli elek gibi titresim yayan aparatlardan
ayaktan viicuda gegen titresim. (Bu titresim frekansi viicut
pargasinin rezonans frekansiyla eslesirse titresim etkisi 4 kata
kadar artabilir.)

Yukaridaki s6z konusu durumun belirtileri ise asagida sunulmustur.
Bunlar;

e  Uzun siireli agri,
e  Ginliik faaliyetleri yiiritme becerisinin azalmasi,
e  Malulen emeklilik,

o Kisisel yakinmalarda giinliik ya da sik olarak agri kesici ve kas
gevseticilerinin kullanilmasi.

Belirti ve sikayetlerde goz oOniine alindiginda bu vb. calisma yapan
kurum ve kuruluslarda, insan giicliniin azaltilarak, hidrolik ve/veya
pnomatik esasli kaldirma ekipmanlardan destek alinarak, isin daha
emniyetli ve saglikli yapilmasi tavsiye edilir. Caligmamizda, bu durumu
saglayarak, ayni isin daha emniyetli ve saglikli yapilmasini saglamis olduk.
Teknoloji ilerledik¢e gelisen yeni sistem ve uygulamalarinda takip
edilerek, isletmemize, dolaysiyla da ¢alisanlarimizin saglik ve giivenligine
dogrudan etki etmesi arzusu igindeyiz.

14
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GEOMETRIK ANALIZDE HERMITE
DIFERANSIYEL DENKLEMIi VE HERMITE
POLINOMLARI

Numan YALCIN!

GIRIS

Ronesans doneminde bilimsel devrime biiyiik bir katkida bulunan
Galileo Galilei ve bir¢ok bilim insan1 klasik (Newtonian) analiz disinda
farkli bir analiz olan Newtonyen olmayan (Non-Newtonian) analizi
tanimlamiglardir. Klasik analizdeki biitiin kavramlarin Non-Newtonian
analizde bir karsiligi vardir. Dolayisiyla bu iki analiz birbiriyle uyumlu
analizlerdir. 1967-1972 yillarinda Michael Grossman ve Robert Katz
geometrik, bigeometrik, anageometrik, harmonik, biharmonik, quadratik
ve biquadratik olmak iizere yeni analizler tamimlamislardir. Bu yeni
analizler Newton ve Leibniz’ in klasik analizinden farkli oldugu i¢in bu
analizlerin hepsine birden Non-Newtonian analiz denilmistir. Non-
Newtonian analizler i¢inde klasik analize alternatif olarak gosterilen analiz
geometrik analizdir. Klasik analizde temel toplama ve ¢ikarma islemleri
geometrik analizde ¢arpma ve bdlme islemlerine mukabil geldigi i¢in Dick
Stanley geometrik analizi ¢arpimsal analiz (multiplicative calculus) olarak
adlandirmistir. Klasik analizde ki her ozellik belirli kurallar ¢er¢evesinde
carpimsal analizde de tanimlanabilir.

Carpimsal analizin incelenmesinde bir¢ok neden vardir. Dogadaki bir
¢ok olay katlanarak degisiklik gosterir. Ornegin bir popiilasyondaki niifus
artis1 veya bir depremin siddeti yada bir bankanin miisterilerine uyguladigi
faiz oranlar1 hepsi katlanarak degisen olaylardir. Bu nedenle, klasik analiz
yerine ¢arpimsal analiz kullanmak, bu tiir olaylarin fiziksel olarak daha iyi
degerlendirilmesini saglar. Carpimsal analiz ayn1 zamanda goriintii isleme
ve yapay zeka dahil bilgisayar bilimi, finans, ekonomi, biyoloji ve

! Dr. Ogr Uyesi, Giimiishane Universitesi Giimiishane Meslek Yiiksekokulu
Elektronik ve Otomasyon Boliimii, numan@gumushane.edu.tr
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demografi gibi bircok alanda normalden daha iyi sonuglar verir. Son
yillarda carpimsal analiz konusunda bir¢ok arastirmaci cesitli ¢alismalar
yapmis ve etkili sonuglar almigtir.

Bu calismada klasik analizden bilinen ve 6zel denklemlerden biri olan
Hermite diferansiyel denkleminin ¢arpimsal analizdeki karsilig
verilecektir. Hermite denkleminin giinlilk hayatta bircok uygulamasi
vardir. Biz sadece matematiksel anlamda ¢6ziim ve kullanim ydntemlerine
odaklanacagiz. Bu denklemlerin ¢oziimiinde agik ¢oziimler bulunamaz.
Genellikle sayisal ¢6ziim veya seri ¢oziimler bulmak daha kolaydir.
Burada verilecek olan diger bir konu ise ¢arpimsal Hermite polinomlar ve
ozellikleridir. Hermite polinomlar1 fiziksel problemler i¢in oldukca
onemlidir. Ornegin, atom c¢ekirdeginin bag enerjisi, integraller iizerinde
Hermite polinomlarin1 igeren Eden-Goldstone integral denklemi
kullanilarak hesaplanir. Bu taktirde, klasik analizde 6nemli bir yere sahip
olan Hermite diferansiyel denklemi ve ¢oziimleri ayrica Hermite
polinomlar1 ve 6zellikleri ¢arpimsal analizde de ele alinacaktir. Bunun i¢in
oncelikli olarak ¢arpimsal (geometrik) analizin temel tanim ve teoremlerini
asagida verelim.

1. GEOMETRIK ANALIZDE BAZI TEMEL TANIM VE
TEOREMLER

Bu baglik altinda geometrik (¢arpimsal) analizde kullananilacak bazi
tanim ve teoremler verilecektir.

Tamm 1.1: Ustel reel, iistel tam ve {istel dogal sayilar kiimesi sirastyla
asagidaki sekilde tanimlanir (Tirkmen ve Basar, 2012; Cakmak ve
Basar, 2012)

s Rexp = {e%a € R}, (1)
hd Zexp = {eala‘ E Z} = {...Pe_zle_lleol el' 62’,“}’ (2)
o Ny ={e%aeN}={eele? -} (3)

Tamm 1.2: a,b € R,y olmak lizere Ustel aritmetik islemler asagidaki
gibi tanimlanir (Cakmak ve Basar 2012).
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o Ustel toplama: a @ b = ellnatInbl — plnlabl — 4 . p 4)
e Ustel ¢ikarma: a © b = ellna-Inbl = eMls] = % ®)
e Ustel carpma: a © b = elln@nbl = glnb — plna (6)
e Ustel bolme: a @ b = ellnasindl = ains (7)

Tamm 1.3: U € R olmak iizere g: U - R,,,, fonksiyonu verilsin. I € U,

g fonksiyonunun tanim kiimesinin iginde bir acik aralik ve x € bu

1
aralikta bir nokta olsun. Eger lim M]h limiti varsa
h-ol g(x)
1
. (x+h)n
© =222 8
9" () Ho0 9(x) ®)

limit degerine g fonksiyonunun x’deki ¢arpimsal tiirevi denir.

Teorem 1.1: Pozitif bir g fonksiyonu herhangi bir x noktasinda klasik
anlamda tiirevlenebilir ise, carpimsal tiirevlenebilirdir ve ¢arpimsal tiirevi

4

g’ (0
g*(x) = edx ]

[(neg)()] _ e [ g0

(9)

seklinde yazilir (Stanley, 1999).

Tamm 1.4: U € R olmak iizere g: U — R, fonksiyonu verilsin. n
kez tekrarlanan tiirev alma islemi ile pozitif bir g fonksiyonunun x € U
noktasinda n. mertebeden ¢arpimsal tiirevi var ise bu tiirev,

g" ™ (x) = e (10)

seklinde tanimlanir (Bashirov vd. 2008).
Teorem 1.2: f fonksiyonu ¢arpimsal tiirevlenebilir, g fonksiyonu da
klasik tiirevlenebilir olsun. Bu taktirde,

h(x) = (f o g)(x),
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bileske fonksiyonunun ¢arpimsal tiirevi
h*(x) =
[ (ge0)” ™ a1)

seklinde tanimlanir (Bashirov vd, 2008).

Teorem 1.3: f ve h ¢carpimsal tiirevlenebilir iki fonksiyon ve k > 0 bir
sabit olsun. Bu durumda, (k-f), (f-h),( f+h), (%) (r")

fonksiyonlar1 da ¢arpimsal tiirevlenebilir ve bu fonksiyonlarin ¢arpimsal
tirevleri agagidaki gibi hesaplanir (Bashirov vd. 2008).

) (k) () = F (), (12)
i) (f -h)"(x) = f(x) - k" (x), (13)
)(f + B () = f* (o) TG - () FO, (14)
() @ =55 )
V) (FM () = )" - foh' @, (16)
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ispat:
i) g carpimsal tiirevlenebilir bir fonksiyon ve k > 0 bir sabit olmak

tizere (k. f)*(x) fonksiyonunu ele alalim. (9) esitligi yardimiyla,

(k. f)*(x) = elneteN'@

(kf)*(x) — e(lno k+Ino £)' (x)

(k.f)*(x) = e(ni)’ . 5(nef)’ (x)

(k.f)*(x) = e®- e(Inef)'(x)

(k. f)"(x) = f*(x)

bi¢ciminde bulunur.

i) f ve h carpimsal tiirevlenebilir iki fonksiyon olsun. (9) esitligi

yardimiyla,

(f . h)*(x) = e[ln"(f'h)]’(X)

(f - h)*(x) = e(nef+Inen)’()

(f - B)*(x) = eneN'@+nn)’ )

(f - h)*(x) = eeN'®) . oUnen)' ()

(f - (x) = (%) - h* ()

seklinde elde edilir.

iii) g ve h garpimsal tiirevlenebilir iki fonksiyon olsun. (f + h)*(x)

fonksiyonu (9) esitligi kullanilarak

(f + 1) (x) = el +ml'@
(f+m)'(x)
= e (F+M)(x)

)+’ (x)
= e fFxX)+h(x)

£ (x) h'(x)
(f + h)*(x) = efG)+h() . ef+h(x)

seklinde yazilir. Son esitligin sag tarafindaki ilk ifadenin tissii f (x)
ile ¢arpilir, f(x)’ e boliiniir; ikinci ifadenin tissii ise h(x) ile ¢arpilir,
h(x)’e boliiniirse,

[ 1) 17 [ R'(x) 1h()
(f + h)*(x) = elF )+ () - elf CO+RE)] ()

i €9) . h'(x) .
_ e[(f(x)+h(x>)~f(x)] e e[(f(X)+h(x))-h(x) ne)
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f(x) h(x)
(f + h)*(x) = f*(x)f@+h) . p*(x)f ()+h(x)
sonucu bulunur.

IV) f ve h carpimsal tiirevlenebilir iki fonksiyon olmak tiizere

(5) (x) ifadesi (9) esitligi yardimiyla,

() ) = elmhl

= (nef) (x)—(Ineh)’ (x)

o nef) (x)

= o (nen) @)
AY fr(x)
() @ =%
h h*(x)
bulunur.

V) f ve h carpimsal tiirevlenebilir iki fonksiyon olsun. ( f™)*(x)
ifadesi (9) esitligi ile

(F1) () = el ™I @
— ol(rInop) ()]
oM @)-(nep)@+h()-(ner) ()]
_ oh@)-(nef) () . gh (o) (Inef)(x)
(f™7°0) = fr)"® - f®
bi¢iminde olur.
Tamm 1.5: Sayet f fonksiyonu [u, v] araliginda pozitif ve siirekli

ise (u,v) araliginda carpimsal integrallenebilir ve c¢arpimsal
integrali asagidaki gibi tanimlanir (Bashirov vd. 2008).

* f; f)*™ = ol nep) () dx .

Teorem 1.4: f ve h fonksiyonlart [u,v] arahiginda ¢arpimsal
integrallenebilir, (u,v) agik araliginda pozitif ve siirekli olsun.

Boylece k € Rve u < w < v olmak iizere ¥, f. h, £ fonksiyonlarin
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carpimsal integralleri asagidaki sekilde tanimlanir (Bashirov vd.
2008).

o« [ULFCOMI% = [« [0 Fe0™]" (18)

o # [ RN =[x [ f@P] - [+ fpGo®] (19

w01 [ re®]
* fu [@] sy neox] (20)
o *[VFEO™ =[x [V FO)®] - [+ ) F %] (21)

2. CARPIMSAL DIiFERANSIYEL DENKLEMLERIN
ADI NOKTA CIVARINDA COZUMU
Tammm 2.1: y fonksiyonu bir x, noktasinin komsulugunda sonsuz

carpimsal tiirevlenebilir bir fonksiyon olsun. Bu durumda y asagidaki gibi,
carpimsal kuvvet serisi agilimina sahiptir,

y(x) = n(ai)(x_m)l» (ai € ]Rexp)'
i=0
Tanim 2.2: n.mertebeden bir ¢arpimsal homojen lineer diferansiyel

denklem asagidaki sekilde verilir (Yal¢in ve Celik, 2018).

[y ™].- b,*(n—l)]bn—l(x) e [y L [y b = (22)

Burada y*® = em»™ () seklinde olup by_q(x), -, by (x), by (x)
fonksiyonlar1 x’ e baghdir.

Tanim 2.3: y(x), [u, v] araliginda tanimli reel degerli bir fonksiyon ve
X € [u,v] olsun. Bu durumda U(x,), xo” 1n bir komsulugu olmak tizere
her x € U(x,) igin y(x),
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y(x) = H(ai)(x—xo)l, (@ € Rosp)
i=0

carpimsal kuvvet serisi bi¢iminde yazilabiliyor ise y(x) fonksiyonuna
X, noktasinda ¢arpimsal analitiktir denir. Burada 6§ > 0 i¢in bu ¢arpimsal
seri, |[x — xo| < & ise tiim x degerleri igin yakinsak; |x — xo| > & ise tim
x degerleri icin 1raksaktir denir. § ifadesine carpimsal serinin yakinsaklik
yarigapi denir (Yal¢in, 2021).
Tanim 2.4: x, € [u,v] ve k=0,12,-,(—1) icin by(x)
fonksiyonlar1 x, € [u, v] noktasinda ¢arpimsal analitik olsun. Bu
durumda x, € [u, v] noktasina (22) denkleminin bir ¢arpimsal adi
noktasi denir. Eger x,, bir carpimsal adi nokta degilse, bu x,
noktasina ¢arpimsal singiiler nokta denir (Yal¢in, 2021).

Ornek:

y oy =1
y ey =1

Carpimsal homojen diferansiyel denklemleri i¢in herhangi bir x =
Xo noktasi ¢carpimsal adi noktadir.

Teorem 2.1: x, € [u, v] noktasi
yr (A0 B = 1 (23)

denkleminin bir ¢arpimsal adi noktasi olsun. Bu taktirde, y(x,) =
ag, ¥ (xy) = a, baslangig sartlari ile verilen (23) denkleminin x €
(%9, Xo + p) icin asagidaki gibi bir ¢6ziimii vardir.

y = 120 (a;) * o (24)

Burada p = min{d;, 6,} ve x,, (23) denkleminin bir ¢arpimsal adi
noktasi oldugundan Tanim 2.3 ve Tanim 2.4’ ten dolay1

A = Y Alc—xp), (€ [xo.xp + 8] 8> 0)
i=0
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B(x) = ZBi(x —x0)", (x € [x0,x0 + 82]; 6, > 0)
i=0

biciminde yazilir (Yalgin, 2021).

Ispat. x,, (23) denkleminin bir ¢arpimsal adi noktasi oldugundan
hipotez geregi asagidaki ifadeleri yazabiliriz

A() = 220 A;(x — x0)*, (x € [x,x0 + 61]; 8, > 0) (25)
B(x) = X2 Bi(x — x0)", (x € [x9,%0 + 8,]; 6, > 0) (26)

Burada (23) denkleminin (24) seklinde ¢6ziimiinii bulmaliyiz. Sayet
(24) ve (24) serisinin garpimsal tiirevleri (23) denkleminde yerine
yazilirsa.

> In(ai) 4+ 2+ DG = x)'
i=0

+ <Z Ailx = xo)i) (Z In(agy) (i
i=0 i=0
+ 1) (x — xo)">

+ <; B;(x — xo)i> ; In(a;) (x — Xo)i =

(27)

elde edilir. Burada x € (xq,x, +p) ile p =min{d;,d,} icin
asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

Ai(x —x )i>< In(a;4q) G+ D(x —x )i>
(z o) (> :

i

= i Z(] + Day_ In(a;,1) | (x —xo)
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(28)
ve
(Z Bi(x - xoy') (Z In(ay) (x - xo)i)
i=0 i=0
= Z ( B;_; ln(aj) (x — xp)
i=0 \j=0
(29)

Buradan, (28) ve (29) ifadeleri (27) denkleminde yerlerine yazilirsa

> lln(aHZ) G+ + D+ ) G+ Ds, In(a,)
i=0 =0

i
+ Z Bi_jIn(aj)|- (x —x)' =0
=0

olur. Boylece a; katsayilar1 agagidaki rekiirsif bagintiyr saglamalidir.
(i +2)( + DIn(agz) = = Thog [+ D, n(aaa) +
Bi—j ln(a])] (30)

Eger a; katsayilar1 (30) tarafindan tanimlanirsa, i > 2 i¢in

y = n(ai)(x_x")i
i=0

Carpimsal  serisinin  |[(x —x,)| < p i¢in yakinsak oldugu
gosterilmelidir.

0 < r < p olacak sekilde bir r sabiti ele alalim. (25) ve (26) serileri
|(x — x¢)| <7 i¢in yakinsak oldugundan 6yle bir M > 0 sayisi
vardir ki,
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|Aig| <™, (1€ Up0<j<0) (31)
ve
|Bij| <™, (i€ Up0<j<0) (32)

esitsizlikleri yazilabilir. (30) esitliginde (31) ve (32) kullanilirsa
Y i
(i +2)( + DInas) < = > [+ Dlin(az,)] + [in(a)[] 7
j=0

< 2550l + Dlin(ajer)] + ()] + Mlin(az,.)]|
r (33)
elde edilir. Simdi,
[In(ao)| = A, |In(ay)| = 44

biciminde A, ve A; tamimlayalim. Ayrica i > 2 i¢in A; katsayilari
tarafindan
i

M .
i+ 20+ DAy = > (G + DAgyy + A1)+ MAyyy -7

j=0
(34)
tanimlansin. Bu taktirde,
la;| < A;, A; =0, (i=012,)
oldugu goriiliir. Simdi, x’ in hangi degerleri igin
[T, eAitexo) (35)

serisi yakinsak olur bunu arastiralim. Bunu i¢in (35) ¢arpimsal serisi

oo

| | eAile=x0) — %20 Ai(x—x0)"
i=0

esit oldugundan Y2y A; (x — x,)" serisinin yakinsaklik araligi (35)
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deki carpimsal serinin yakinsaklik araligi ile aynidir. (34) denklemi
kullanilirsa

M i—

(DG + DAy = 5 Zj=ol(G + DAs + A1) + MA; -7 (36)

M

(D = DA = 5 X200 + DAy + Adr + MA_ -7 (37)

sonuglar1 elde edilir. Boylece (36) ve (37) esitliklerinden
r- (l)(l + 1)Ai+1 = (l)(l - 1)Al + MiT'Ai + MAiT'Z
oldugu goriiliir. Bu taktirde

Aipr DG —1) + Mir + Mr?
A r()({+1)

olur. Oran testi yardimiyla

X —X
:C 05<1
r

sonucuna varilir. Béylece (36) serisi |x — x| < r igin yakinsaktir.

A (x — xo)(iH)

li _
ne Ai(x — xp)*

i—>oo

Bu ifade (35) ¢arpimsal serisininde |x —x,| < r igin yakinsak
oldugunu aciklar. r, 0 < r < p araliginda bir say1 oldugundan (35)
carpimsal serisi |x — xo| < p i¢in yakinsaktir. Boylece ispat

tamamlanmaistir.
Ornek: y* - (y) ¥ -y 1=1 (38)
carpimsal diferansiyel denklemin genel ¢6ziimiinii bulunuz.

Coziim. x, = 1 noktasi (38) denkleminin bir ¢arpimsal adi noktasi
oldugundan (35) bigiminde bir ¢6ziim aramaliyiz. Buna gore (35)
ifadesinin birinci ve ikinci mertebeden g¢arpimsal tiirevleri (38)
denkleminde yerine yazilirsa

1
a, = Qg /2
ve
1/ .
Ao = a; /l+2’ i=12,-
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elde edilir. Yukaridaki rekiirsif bagintilardan diger katsayilar
asagidaki gibi bulunur.

1 1
a2=a0/2 a3=a1/3
= a, "/ = a, '/
a4 - ao 2:4 as - a1 35
1
g = a01/2'4~6 a; = a /3'5~7

1. ANV
a,; = aq /24! Apip1 = Qg (2i+1)!
Boylece (38) denkleminin genel ¢oziimii

2i 0 x21.+1

2 1\ X 2L.i!
S0 = ﬂ(a ) ﬂ(almﬂ)!)
i=0 i=0

2i 21+1

> 2441
y(x — 1_[ (a 2. lu) <a1(2i+1)!>
=0

bigiminde olur.
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3. CARPIMSAL HERMITE DIFERANSIYEL DENKLEMI VE
CARPIMSAL HERMITE POLINOMLARI

Carpimsal Hermite diferansiyel denklemi,

yor ()T .yt =1 (39)

bi¢iminde tanimlanir. Burada k bir reel sayidir.

k negatif olmayan bir tamsay1 olsun. x, = 0 noktas (39) denkleminin
bir adi noktasidir. (39) denkleminin x, = 0 i¢in (35) seklindeki ¢ozliimiinii
artyoruz. Bunun igin (35) serisi ve (35)’ in carpimsal tiirevleri (39)
denkleminde yerine yazilirsa,

az = ao_k
ve
2(i—k)
al.+2 — al.(l'+1)'(i+2), L = 1’2’...

biciminde tekrarlama bagimntis1 bulunur. Bu baginti yardimiyla

_1)2k 2(-1)
a, = ao( D 2! as; = al( 1)-
_ 2.22k(k—1) 5 22(k-1)-(k—3)

a, = a, "V as =,V S

3 23k(k=2)(k—4) _ 133 23(k=1)-(k—3)-(k=5)
a’6 = aO( 1) 6! a7 = al( 1) 7!

i2 Ik(k—2)--(k—2i+2) 1 i (k=1)-(k—3)---(k—2i+1)
ay; = ao( Y ! Azit1 = ‘11( ) @it

a; katsayilar elde edilir. Boylece (39) denkleminin genel ¢6ziimii

Ly 2Ke=2)(e=2i42)
y(x) =ag- 1_[ [ao 0! l

(=i =D (k=3)-(k—2i+1) x2tt
a* l_[ Ial 2i+1)! l
i=1

olarak bulunur. Simdi baslangi¢ sartlar1 agsagidaki gibi olsun
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k
y(0) = ap = e-2?
y*(0)=a,=e’=1>qa,=1

-(k—1)!

Burada

(k— D! _{(k_l)'(k—3)...3-1 (k — 1) tek
STk —1) - (k=3) .42 (k- 1)ift
seklinde tanimlanir. Bu taktirde bu baslangi¢ kosullar1 i¢in ¢oziim
asagidaki gibi olur.
. 20
)i 22 Uem2ih2)

K k—1n K k—1m (20!
y(x) _ e(_z)z (k—1)!! . H;x;:l <e(_2)2 (k 1)--) (40)

Ozel olarak k = 6 i¢in ¢oziim,

) = @64x°—480x*+720x%-120

y(x

biciminde olur. Bu ¢o6ziim 6. dereceden carpimsal Hermite
polinomudur. Yani

H:(x) = @64x°—480x*+720x%-120

olur. Tek say1 dereceli ¢arpimsal Hermite polinomlarini bulmak i¢in
baslangi¢ sartlar1 6zel olarak asagidaki gibi se¢ilsin.
y(0)=ao=1

k+1

y*(O) =a; = e—(—Z)T'(k)!!

Bu baslangi¢ kosullar altinda ¢6ziim,

k+1 .,
s =[]

(-1)¢ (k=1)-(k=3)-(k—2i+1) x2i+1

k+1 (2i+1)!
(k)1
M2, (e—(-” ? ) (41)
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seklinde olur. Ozel olarak k = 5 icin ¢dziim,

y(x) = @32x°—160x3+120x

bigiminde bulunur. Bu ¢6ziim 5. dereceden carpimsal Hermite
polinomudur. Yani

Hi(x) = @32x°-160x3+120x

olur.

Sonu¢: (40) ve (41) ile verilen denklemlere ait bazi Hermite
polinomlar1 asagidaki gibidir,

Hy(x) =e

Hi(x) = e**

H;(x) = e*"~2

Hi(x) = e8x°—12x

Hi(x) = ploxt—48x?+12

Hi(x) = @32x°—160x3+120x

Hi(x) = 64x°—480x*+720x%-120

Klasik Hermite polinomlarindaki o6zellikler geometrik analizde
carpimsal Hermite polinomlar1 i¢inde gegerlidir. Simdi bu o6zelliklere
bakalim.

Teorem 3.1: Carpimsal Hermite polinomlari i¢in asagidaki ozellikler
gecerlidir.

(1). Hi(x) = et

[Hi ()] = [Hi_1 (O]

(). 7=

(1), S22 [Hy ()] = o2

(IV). Hi1 (%) = [Hrg(0)]?* - [Hg_ (x)]7%%
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(V). Hi1 (x) = [Hg (O] - [d"Hg (017"

(-Dke*’

(VI). Hi () = [a°® (ee™)]

_y27dx
(V). « [7 l(H;(x)ln(Hié))e l =1, k#p

_x279%
(V). * f_oooo l(H;(X)ln(Hl:))e l _ ezp.p!\/ﬁ’ k=p

Ispat.

(1). Ispat agiktir.

(). k gift say1 olsun. Bu taktirde, (40) esitligi yardimiyla Hy (x)
bulunur. (40)’ 1 carpimsal tiirevini alarak asagidaki esitlik elde
edilir.

*

— 0] =y @

(=1)i-2ik(k=2)--(k—2i+2) X2

= 1_[ (e(—z)g'(k—l)”> @i-1!
i=1

Burada k — 1 tek olacagindan,

d*
dx*

[Hi ()] = [Hi_, (O] (42)
yazilir.

(111). Ispat i¢in tiimevarim yéntemini kullanalim. k = 1 igin dzellik
saglanir. Yani,
P [H(x)] = e?

olur. Kabul edelim ki bu o6zellik k =n i¢in gegerli olsun. Bu
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taktirde,

a4

dxn

e [Hr ()] = ™ (43)
yazilir. (IT). 6zellikten
2 [Hy 1 (0)] = [H ()20 (44)

esitligi yazilabilir. (43) esitliginin her iki tarafina n. mertebeden
carpimsal tlirevi uygulanirsa,

d*("+1) . .
o Hra (0] = d M[H; (x)]20+D (45)

elde edilir. (45) esitliginde (43) yerine yazilirsa,

4*m+1) s
dxm+D [H} 1 (x)] = 2" (et .
elde edilir. Bu da ispat1 tamamlar.

(IV). Hi ;1 (x), (28) denkleminin bir ¢oziimii oldugu i¢in

d**[Hk+1(x)] [d (Hk+1(x))] Hk+1(x)]2(k+1) =1 (47)

esitligi yazilabilir. Burada (II). 6zellikten yararlanilirsa asagidaki
esitlik yazilir.

Hy1 (o) = [Hy (01> - [Hi_1 ()] 7% (48)

(V). (42) ve (43) denklemleri birlikte diisiiniildiigiinde sonug
bulunur.

(VI). Ispat igin tiimevarim ydntemini kullanalim. k = 1 igin dzellik

saglanir.

k = n igin 6zelligin gegerli oldugunu kabul edelim. Yani,

H(x) = [d*(n) (ee—xZ)](—l)".exz )

olur. Eger (49) denklemi (V). 6zellikte yerine yazilirsa
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(_ 1)n,ex2

—x?
H(x) = [d"® (ee7)]
elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

(VI1). Carpimsal integralin tanimi kullanilarak
2 2 dx
* e_x o] _x2 % "
* fl(H;<x)‘n<Hk)) ] el n(i)n

yazilir. (I). dzellikten In(Hg) = Hy, InHy = H, oldugundan k # p

icin klasik Hermite polinomlarmin 6zelligi kullanilirsa,
f e~ “In(Hg) -InHydx =0
olur. Boylece
b —x2 dx
* e
j [(H;(x)ln(Hk)) l =1

sonucu elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

(VII). Carpimsal integralin tanimi kullanilarak
co _x2 -
. J l(H;(x)ln(Hié))e l _ oI e n(i) n(i
yazilir. (I). ozellikten In(Hy) = Hy, InH, = H, olur. Carpimsal

tiirev i¢in kismi integrasyon kullanilarak k = p i¢in klasik Hermite
polinomlarmin 6zelligi yardimryla,

e _y279x
N f [(H;(x)m(*’f@))e ] = 2T

sonucu elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.
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4. SONUC

Hermite diferansiyel denklemine fizik ve miihendislikte ¢ok fazla
rastlanilir. Cok sayida problemde, ozellikle kiireler i¢in smir deger
problemlerinde Hermite diferansiyel denklemi kullanilir. Hermite
diferansiyel denklemi ve ¢oziimleri ile Hermite polinomlar1 ¢ok énemli bir
yere sahip oldugu icin bu kavramlar1 geometrik analize tasidik. Ilk olarak,
carpimsal analizde carpimsal Hermite diferansiyel denklemi tanimlandi.
Carpimsal adi bir nokta civarinda degisken {iislii carpimsal homojen lineer
diferansiyel denklemlerin c¢arpimsal kuvvet seri yontemini kullanarak
farkli durumlar i¢in ¢arpimsal Hermite polinomlar1 elde edildi. Daha sonra
carpimsal Hermite polinomlari ve 6zellikleri incelendi.

Bu calismada elde edilen sonuglarin klasik analizde elde edilen
sonuglara karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu da geometrik analizin klasik
analiz ile uyumlu oldugunu birkez daha gostermistir.
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Yivli Kanallarda Vorteks Ureteclerinin Isi Transferine
Etkisi
Selma AKCAY!?

GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyacina olan talep, her
gecen gilin artmaktadir. Bu talebi karsilayabilmek igin smirli olan
kaynaklarin etkin kullanimi ile enerji tiretimi gerceklestirilmektedir. Bu
durum, ihtiyacimiz olan enerjiyi israf etmeden dogru bigimde kullanmay1
gerektirir. Endiistriyel tesislerde, ulasim sektoriinde, askeri alanlarda, gida
ve kimya gibi proseslerde, kamu sektorii ve domestik uygulamalarda
tilkketilen enerjiden tasarruf etmek, lilke ekonomisine oldukga biiyiik
kazang saglayacaktir. Bu nedenle, gerek enerji iiretiminde gerekse tiretilen
enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasinda miithendislerimize biiyiik gorev
ve sorumluluklar diismektedir.

Pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilan termal cihazlarin
etkinligine 6nemli katki sagladigi igin 1s1 transferinin iyilestirilmesi dnemli
bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu cihazlarin genel verimini
diisiirmeden 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilan pasif yontemler,
onemli avantajlarla birlikte enerji ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Pasif
181 transferi iyilestirme yontemleri, mekanik pargalar icermedigi ve harici
bir enerji ihtiyac1 gerektirmedigi i¢in daha ekonomik ve giivenlidir. Bu
yontemler arasinda, Ozel yiizey geometrilerinin kullanilmasi, yapay
puriizlilik, dalgali, oluklu yada yivli yiizeylerin kullanimi, genisletilmig
ylizeylerin (pin/fin ve bélme gibi) uygulanmasi, biikiilmiis bant, tel bobin
ekleri ve kanat/kanatciklar gibi vorteks iireteglerinin (VGs) kullanilmasi
gibi uygulamalar sayilabilir [1-4]. Bu uygulamalar, buharlastiricilar,
kondansatorler, gaz tiirbini kanadi sogutma kanallari, niikleer reaktorler,
11 esanjorleri, giines hava 1siticilari vb. gibi gesitli uygulamalarda oldukga
sik tercih edilmektedir [5-8]. Dalgali ylizey geometrileri, hem 1s1 transfer
alanin1 artirir hem de kendi kendine akig salinimlarina neden olur. Kanalin
geometrik Ozelliklerine bagli olarak bu ylizeylerin 1s1 transfer hizim
artirdigr yapilan ¢aligmalar ile bildirilmistir [9-13]. Kurtulmus ve Sahin
[14] dalgali kanallarda akis ve 1s1 transfer davranigini inceleyen degerli bir
derleme calismasi sunmuslardir. Zontul vd. [15] yaptiklar1 deneysel ve
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sayisal ¢alisma ile dikdortgen dalgali bir kanalda akis ve 1s1 transferini
inceleyerek anlik akis goriintiilerini elde etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda, Reynolds sayis1 ile Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin
arttigini, termo-hidrolik performansin ise azaldigini rapor etmislerdir.
Brodnianska ve Kotsmid [16] farkli dalga sekline sahip bir kanalda 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve artan Reynolds sayis1
ve azalan kanal yiiksekligi ile 1s1 transferinin iyilestigini bildirmislerdir.
Mehta vd. [17] asimetrik dalgali kanallarda duvar dalga genliginin akis ve
termal performansa etkilerini laminar akis kosullarinda sayisal olarak analiz
etmisler ve artan Reynolds sayisi ve duvar dalga genliklerinde Nusselt
sayisinin arttigin bildirmislerdir.

Dalgali kanallar igerisine farkli geometriye sahip vorteks iireteclerinin
eklenmesi 1s1 transfer hizin1 6nemli derecede artirmaktadir. Kanallara ilave
edilen bu vorteks iireteglerinin (VGs) kullanilmasinin amaci, tiirbiilatér
etkisi gostererek akista girdap yapilariin olusmasina yardimci olmaktir.
Akista olugan bu girdaplar yapilari, 1s1l direnci azaltarak homojen bir akis
karisimi sonucu 1s1 transferinin iyilesmesine neden olmaktadir. Vorteks
ireteglerinin akis ve 1s1 transferine etkilerini aragtirmak ic¢in pek g¢ok
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarda, vorteks {ireteclerinin geometrileri,
kanal icerisindeki konumlari, egim agilart gibi pek ¢ok geometrik
parametreler ile akis yapisi ve akiskan ozellikleri birlikte arastirilmigtir. Bu
konu iizerinde yapilan calismalarda, yiiksek 1s1 transferi elde edilmesi
nedeniyle bu arastirmalar, son yillarda biiyiik ilgi odagi olmustur [18-22].

Is1 transferi performansini daha fazla artirmak i¢in birden fazla pasif
teknik birlikte kullanilmaktadir. Bunu ig¢in basing diisiimiiniin nispeten
daha az oldugu diiz kanallar tercih edilerek kanal yiizeylerine farkl
geometrilerde yivler acgilmasi ile 1s1l performansin artirilmasi
hedeflenmistir [23-26]. Modi ve Rathor [27] sayisal ¢alismalarinda,
dalgali kanallarda farkli konfigiirasyonlardaki VGs’nin akig ve 1s1
transferini laminar akis sartlarinda (400< Re<1000) incelemisler ve VGs
geometrilerinin akig yapisini ve 1s1 transferini etkiledigini bildirmislerdir.
Promvonge vd. [28] asag1 akis ve yukari akis yoniinde iki farkli diizenleme
ile ayrik V-tipi kanatciklar iceren bir 1s1 esanjoriinde tiirbiilansh akis icin
basing diisiistinli ve termal etkinligi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, kanatgik yiiksekliginin 1s1
transferini etkiledigini ve en diisiik kanat¢ik adim uzunlugunda en yiiksek
1s1 transferinin ve basing diisiisiiniin elde edildigini bildirmislerdir.
Sriromreun vd. [29] dikdortgen bir kanalda Z tipi saptirma
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tiirbiilatorlerinin 1s1 transfer performansi {izerindeki etkilerini deneysel ve
sayisal olarak incelemisler ve diiz kanallarla karsilastirildiginda Z
bolmelerin varliginin 1s1l performans iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Turgut ve Kizilirmak [30] bir kanal igerisinde
farkli egim agilaria (30°< o < 150°) sahip bolmelerin akis ve 1s1 transferini
tirbiilansli akig igin sayisal olarak incelemisler ve en yiiksek 1s1l
performansin 0=150° de elde edildigini bulmuslardir. Promvonge vd. [31]
deneysel caligsmalarinda, egimli at nali bdlmelerinin kullamildigi bir
kanalda, 1s1 transfer iyilesmesinin diiz kanallara kiyasla yaklasik %92-208
oraninda arttigini, bunun yaninda siirtinme faktoriiniin ise 1,76-6,37 kat
arttigini bildirmiglerdir. Kumar vd. [32] ¢oklu V-tipi bélmeler kullanarak
giines hava kanalinin 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Sahel
vd. [33] sayisal galismalarinda, dikd6rtgen bir kanalda kullanilan farkli
bolme tasarirminin 1s1  transferini %65 oranmda iyilestirdigini
bildirmislerdir. Menni vd. [34] S-seklinde bolmeler i¢eren bir giines hava
kanalinda, bolmelerin iki farkli diizenlemesinde (asag1 akis ve yukar akis
yonlerinde) akis ve 1s1 transferini tiirbiilansli akis icin sayisal olarak
incelemislerdir. Sonugta, bdlmelerin kullanilmasinin 1s1 transfer hizini
arttirdigin1 ve en yiiksek 1s1 transferinin agag1 yonde yerlestirilen bolme
diizenlemesinde ve Re=32000’de 1,513 kat arttigini bildirmislerdir.
Bensaci vd. [35] hava kanallarinda kullandiklari farkli pozisyonlardaki
bolmelerin hidrolik ve termal performansa etkilerini aragtirmak icin
deneysel ve sayisal bir ¢aligma yapmislar ve bélmelerin pozisyonlarinin 1s1
transferini etkiledigini belirtmislerdir. Wang vd. [ 36] giines hava 1siticisinda,
akis hizi, 151nim yogunlugu ve farkli geometride yivlerin kullanimi gibi
parametrelerin 1s1 transferine etkilerini incelemisler ve S-seklindeki
yivlerin, 1s1 transferini diiz kanallara gore yaklasik %48 oraninda
iyilestirdigini bildirmislerdir.

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan su, etilen glikol
ve yag gibi geleneksel sivilarin, termo-fiziksel Ozellikleri oldukga
diistiktiir. Bu tiir sogutma sivilarinin termal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
yeni teknolojilerden yararlanilmaktadir. Bu amagla uygulanan etkili
tekniklerden biri, yiiksek 1sil iletkenlige sahip nano boyutlu kati
parcaciklarin temel akigkana eklenmesidir. Nanoakigkan olarak bilinen bu
stispansiyonlarin, kullanilan nanopartikiil tipine ve nanopartikiil hacim
oranlarina gore 1s1 transferini artirdigi yapilan ¢alismalar ile kanitlanmistir
[37-41]. Tasinim 1s1 transfer katsayisini ve termal iletkenligi artirmak igin
uygulamalarda, pasif yontemler ile birlikte nanoakiskanlarin kullanilmasi
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oldukea sik tercih edilmektedir. Heshmati vd. [42] Al,Os, CuO, ZnO ve
SiO; nanopartikiillerin % 0 ila % 4 arasinda degisen hacim oranlarinda,
farkli geometriye sahip oluklu bdlme ile geriye doniik bir basamak
tizerinde 50<Re<400 araligindaki Reynolds sayilarinda 1s1 transferini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak, yiiksek partikiill hacim
oranlari ve kiiglik nanopartikiill c¢apina sahip nanoakigkanlarin 1s1
transferini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermislerdir. Alnak [43] yaptigt
sayisal ¢aligma ile farkli agilarda yerlestirilmis dikdortgen bdlmelere sahip
capraz oluklu liggen kanallarda, 1s1 transferi ve basing diisiisiini k-¢
tiirbiilans modelini kullanarak analiz etmistir. Calisma sonucunda, Re =
6000 degerinde, 90° bdlme acisinda dikdortgen bdlmeli oluklu kanalin
Nusselt degerinin, 60° bdlme agisindan % 52,8 daha yiiksek oldugunu
bulmus, ayrica Re =1000 i¢in basing diisiisliniin 90° bdlme agisina gore
60° bolme agisinda % 65,97 daha diisiik oldugunu gostermistir. Ajeel vd.
[44] egimli oluklu bir kanalda, L seklinde bolmelerin varliginda ZnOsu
nanoakigkanin akig ve 1s1 transfer 6zelliklerini tiirbiilansh akis i¢in sayisal
olarak incelemisler ve bdlmelere bagli olarak akista girdap olusumunun
artan tiirbiilans etkileri ile 1s1 transferini arttirdigini bildirmiglerdir. Manca
vd. [45] dis duvarlarina 1s1 akist uygulanmis bir kanalda, farkli yiv
yiiksekliginde, % 0 ila % 4 nanopartikiil hacim oranlarinda Al>Os—Su
nanokigkanin tiirbiilansli akis1 @0000<Re<60000) icin 1s1 transferini
arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, Reynolds sayis1 ve partikiil
hacim orani arttik¢a 1s1 transferinin iyilestigini ve pompalama giicliniin de
arttigint  bildirmiglerdir. Menni vd. [46] 1s1 degistiricilerinin termal
performansini iyilestirmek amaciyla yaptiklar1 c¢aligmalarinda, kanal
iginde farkli agilarda bdlmeler kullanarak nanoakiskanlarin dinamik ve
termal davraniglarini tiirbiilansl akis i¢in incelemisler ve en yiiksek termal
performansin, yiiksek Reynolds sayisinda dik boélmelerin kullanildigi
durumda elde edildigini bildirmislerdir. Huminic ve Huminic [47] dalgali
kanallarda temel akigkanlarin ve nanoakigkanlarin hidrolik ve termal
davraniglarini inceleyen bir derleme ¢alismasi sunmuslardir. Qi vd. [48]
dalgal1 kanallarda TiO-su nanoakigkanin, akis ve 1s1 transferini inceleyen
deneysel ve sayisal bir caligma gergeklestirmislerdir. Pordanjani vd. [49]
1s1  degistiricilerinde  enerji  tasarrufu  ilizerinde  nanoakiskan
uygulamalarinin etkilerini inceleyen bir derleme c¢aligmasi sunmuslardir.
Mei vd. [50] dalgali kanallarda manyetik alan altinda Fe,Os-Su
nanoakiskanin termal performansini ve basing diislisiinii sayisal olarak
aragtirmiglardir. Kaood ve Hassan [51] farkli geometriye sahip dalgali
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kanallarda, farkli tip nanoakiskanlarin degisen partikiil hacim oranlarinda
enerji performansini ve 1s1 transfer iyilesmesini sayisal bir ¢aligma ile
incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, diiz kanallarla
karsilastirildiginda nanoakigkanlarin 1s1 transferini oldukca artirdigini
bildirmislerdir. Tian vd. [52] Al2O3-su ve CuO-su olmak iizere iki farkli
tipte nanoakiskan kullanarak farkli kesit alanlarina sahip kanallarda, tiggen
seklinde vorteks iireteglerinin 1s1 transferini, basing diisiisiinii ve ekserji
analizini incelemislerdir. Caligmalarmin sonucunda, en yiiksek termal
performansin dairesel kesitli kanallarda elde edildigini, is yapan akiskan
olarak nanoakiskanlarin kullanilmasi halinde vorteks tireteclerinin Nusselt
sayisint  Onemli Ol¢iide artirdigim1  bulmuslardir. Bunun yaninda,
nanoakiskanlarin daha fazla ekserji yikimina yol agtigini bildirmisleridir.
Akgay [53] igerisinde bolmelerin yer aldigi Z-seklinde dalgali bir kanalda
CuO-su nanoakigkanin termo-hidrolik performansini sayisal olarak
incelemis ve akis yapisinin kanal geometrisinden etkilendigini ve
nanoakigkanlarin 1s1 transferini iyilestirmede dnemli bir potansiyele sahip
oldugunu belirtmistir. Akdag vd. [54,56] yaptiklar1 ii¢ ayr1 calisma ile
sinusoidal, trapez ve tli¢gen dalgali kanallarda laminer pulsatif
nanoakigkan akiginda 1s1 transferini arastirmiglar ve artan partikiil hacim
orani ve Reynolds sayisi ile termal performansin arttigin1 belirterek
stirtlinme kaybinin da bir miktar yiikseldigini gdstermisglerdir.

Bugiine kadar yapilan calismalardan da anlasildigi gibi dalgali yiizeye
sahip kanallarda nanoakiskan akisi altinda vorteks iireteclerinin
kullanilmas1 ile 1ilgili pek c¢ok deneysel ve sayisal calismaya
rastlanmaktadir. Bu uygulamalarin kullanilmas1 her ne kadar 1s1 transferini
artirsa da kullanilan VGs nedeniyle akis alami kisitlanmakta ve bu durum
basing diisiisiinde bir miktar artisa yol agmaktadir. Bu nedenle, en yiiksek
1s1 transferini en az basing kaybi ile saglayan kanal geometrisinin ve
vorteks iiretecinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ayrica, 1s1 transferini
artirsa bile nanoakigkanlarin viskozitesinin temel akigkandan daha yiiksek
olmasi siirtinme  faktdriinii  artiracaktir. Bugiline kadar yapilan
arastirmalarda, yiiksek 1s1 transferini ve en az basing diislisiinii saglayan
nanopartikiil tipinin ve partikiil hacim oraninin belirlenmesi i¢in kesin
bir kriter bildirilmemistir. Kullanilan parametre sayisinin da oldukca
fazla olmasi, bu konuda yapilan c¢alismalart artirmistir. Bu
calismada, ylizeylerinde V-seklinde yivlerin oldugu ve kanal
merkezine damla seklinde tilirbiilatorlerin  eklendigi bir kanalda,
Al;O3-su nanoakigkanin @=%5 partikiil hacim oraninda, 1s1 transferi ve
siirtiinme faktorii sayisal olarak analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma, ayni
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zamanda tiirbilatorlerin olmadigi yivli kanalda taban akiskan akisi ile
karsilastirilmistir.

SAYISAL CALISMA
Sayisal Model ve Denklemler

Sekil 1'de, calismada kullanilan igerisinde damla seklinde vorteks
iiretegleri (VGs) bulunan yivli kanalin geometrisi detaylari ile birlikte
verilmistir. Kanalin yiiksekligi (H), 19 mm’dir. Kanal girisinde ve
cikisinda, sirasiyla L1=5H ve L3;=10H uzunlugunda isitilmamig diiz bir
bolim vardir. Yivli yiizeyden olusan 1sitilmis kanal uzunlugu L olarak
gosterilmistir. Yivli kisimlar arasindaki mesafe S= 2H olarak alinmustir.
Yivlerin yiiksekligi a=2mm’dir ve diger geometrik oOlgiiler, Sekil 1
iizerinde gosterilmistir. Kanal merkezine damla seklinde 6 adet vorteks
ireteci yerlestirilmistir.

¥

T—ox:;u o ° ‘ < l < < < |_—]‘_;>

. L1 ! L2 L3 |
L)

kR
I

_____

Sekil 1. Sayisal modelin geometrisi.

Al;Oz-su nanoakigkan, is yapan akigkan olarak kullamilmig ve
nanopartikiil hacim oran1 ¢=0,05 olarak tiim testlerde sabit tutulmustur.
Calisma, igerisinde VGs bulunmayan yivli kanal geometrisinde, taban
akiskan akisi ile de karsilastirilmis ve diger geometrik parametreler sabit
kabul edilmigtir. Caligmalar, Reynolds sayisinin belirli bir araligi
(100<Re<900) i¢in uygulanmistir.

Akiskanin Newtoniyen tipte, tek fazli ve sikistirilamaz oldugu kabul
edilmistir. Sayisal ¢oziimler, iki boyutlu ve laminer daimi akig sartlarinda
yapilmigtir. Al,O3 nanopartikiiller ile suyun karigiminin homojen oldugu
farzedilmistir. Isimimla olan 1s1 transferi ve yer¢ekimi etkileri ihmal
edilerek bu kabullere gore korunum denklemleri asagidaki esitliklerde
verilmistir;
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Stireklilik denklemi:
% +V(pu) =0 (1)

Momentum denklemi:

ow  Owup 0P 1 oo

at dx; - dx; + Re v Uj (2)
Enerji denklemi:

aT ar _ 1 o

at Ui ax; " Repr (3)

Caligmada kullanilan ilgili parametreler, Reynolds sayis1 (Re), Nusselt
sayist (Nu) ve siirtinme katsayist1 (f) olarak belirlenmistir. Bu
parametrelere ait denklemler takip eden esitliklerde sunulmustur.

Reynolds sayisi (Re) ve hidrolik ¢ap (Dn) Esitlik (4) ve (5) ile
hesaplanmustir:

_ puDp
Re = — 4
4HW
k™ 2w 5)
Yerel Nusselt sayis1 ve ilgili parametreler Esitlikler (6) - (9) ile verilmistir:
Nu, = hkﬂ (6)
i
_ Qconv
 ALATm ()
Qeonv = MC(Tip — Ty ) (8)
Tip—To,
I ©)

TW_T',b
ln('rw—T;,b)
Burada, k 1s1 iletim katsayisi, h 1s1 tasinim katsayisi, ATim logaritmik

sicaklik farkidir. Qconv, AL, m, ve C, sirasiyla taginimla 1s1 transferi, 1s1
transfer alani, kiitlesel debi ve 6zgiil 1s1 olarak tariflenmistir.

Ortalama Nusselt sayis1 Esitlik (10) ile hesaplanmigtir:
Nu = %fOL Nu,dx (10)

Nusselt sayisina bagli olarak hesaplanan 1s1 transfer performansi ()
Esitlik (11) ile bulunmustur:

_ Nu(n)
- Nu(s)

(11)
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Burada Nu(n) ve Nu(s), sirastyla VGs’nin bulundugu nanoakiskan
akisinda elde edilen Nusselt sayisini ve diiz kanalda temel akiskan i¢in
hesaplanan Nusselt sayisin1 gostermektedir.

Stirtiinme faktorii (f) Esitlik (12) ile bulunmustur:

_ 2APDy
f=2 (12)
Burada, AP kanal giris ve ¢ikisi arasindaki basing farkini temsil
etmektedir. Siirtlinme faktoriine bagli olarak hesaplanan boyutsuz

siirtiinme faktorii Esitlik (13) ile elde edilmistir:
_fm
r= ® (13)
Burada f(n) ve f(s), sirasiyla VGs’nin bulundugu nanoakiskan akisinda
elde edilen siirtinme faktoriinii ve diiz kanalda taban akigkan igin
hesaplanan siirtiinme faktoriinii gdstermektedir.

Nanoakiskanlarin Fiziksel Ozellikleri

Al;0z-su nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri olan yogunluk (pnf)
Esitlik (14) ve 6zgiil 1s1 (Crf) Esitlik (15) [57], 1s1 iletim katsayist (Knf)
Esitlik (16) ve dinamik viskozite (unf) Esitlik (17) [58] ile
hesaplanmustir.

Py = (1= @)pps + @pp: (14)
(1-@)ppsC
Cnf _ [ bepbf+<ﬂpptcpt (15)
nf
_ [kpt+2kbf_2q)(kbf_kpt)]
kTLf - tbf [kpt+2kbf+(p(kbf_kpt)] (16)
Tablo 1: Al,O3 nanopartikiiliin ve suyun termofiziksel 6zellikleri (300 K)
Yogunluk | Ozgiil 1s1 Isil iletkenlik Viskozite
p [kg/m?] C [J/kgK] k [W/mK] u [kg/ms]
H.0 998,2 4182 0,6 0,001003
Al,O3 3950 765 36 -

Taban akiskan olarak su kullanilmistir. Taban akiskan ve Al,O3
nanopartikiilin 300K sicakliginda termo-fiziksel 6zellikleri Tablo 1 ile

verilmistir [52].
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Sayisal Yontem

Sayisal modelin ¢izimi ve hiicrelere ayrilmasi Gambit programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Hiicre yapisinda iiggen elemanlar tercih
edilmistir.  Yivli kanalin (a) ve igerisinde damla seklinde vorteks
ireteclerinin yer aldig1 kanalin (b), hiicrelere ayrilmis yapilar1 detaylar ile
birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.

a b

Sekil 2. Sayisal modelin ag yapisi, a-yivli kanal, b- vorteks tiretegli kanal.

Problemin ¢6ziimii, Fluent 15.0 [59] yazilimu ile ger¢eklestirilmistir.
Sonlu hacim yaklagimu ile ayriklastirilan denklemler, SIMPLE algoritmast
ile ¢ozlilmiistiir. Denklemlerde elde edilen taginim ve yayinim terimler igin
ikinci dereceden ileri fark semasi kullanilmistir. Coziimlerde, siireklilik,
momentum ve enerji esitlikleri i¢in yakinsama kriteri 10~" kabul edilmistir.
Grid bagimsizlig1 i¢in 86534, 145112, 188138, 226750, 254948 eleman
sayilarinda cesitli testler uygulanmis olup her bir eleman sayisinda Nusselt
sayilar1 hesaplanmistir. 188138 hiicre sayisindan sonra Nusselt sayisindaki
degisimin %2’den az oldugu tespit edilerek sayisal modele 188138 eleman
sayist uyarlanmistir. Eleman sayilari ile Nusselt sayisinin degisimi Sekil
3’te gosterilmistir.

8
yivli kanal, taban akigkan A— Re=100
6 —o— Re=500
8
>
S
=47 o— 0
[
n
"]
S
Z 2 a A A —A
Aa—"" = = =
0 L L L L
50 100 150 200 250

Element sayisi (x103)

Sekil 3. Eleman sayilari ile Nusselt sayisinin degisimi (Re=100 ve Re=500).
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Simir Sartlar

Akigkanin kanala T;=300K sicakliginda girdigi kabul edilerek kanal
girisinde, "hiz girig” sinir sart1 tariflenmistir. Cikista ise "disa akis”
sinir sart1 uygulanmistir. V seklinde yivlerin bulundugu kanalin alt ve {ist
ylizeyleri 360K sicakliginda korunmustur. Kanalin merkezinde
konumlanan damla seklindeki vorteks iiretecleri i¢in adyabatik ve kaymaz
sinir sart1 tariflenmistir. Kanalin girisinde ve ¢ikisindaki diiz boliimler igin
yine kaymaz ve adyabatik duvar sinir sart1 uygulanmustir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglar, Meyer ve Abolarin [60]
tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari ile dogrulanmustir.
19mm hidrolik ¢apa sahip diiz bir kanalin yiizeylerine, q”=2kW 1s1 akisi
uygulanmis ve Re=1331 degeri i¢in x/D mesafelerinde 1s1 taginim
katsayilar1, h (W/m?K) elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile bu ¢aligmanin
sayisal sonuglarinin karsilagtirmasi Sekil 4’de verilmistir.

« 1000
& diiz kanal
E Re=1331
3 q'=2kW
) [a]
) o
1]
9 500 f
5 °o
X
E
c O Meyer ve Abolarin [60]
“’g" bu galisma
2 9

0 40 80 120 160 200 240 280
x/D

Sekil 4. Sayisal ¢6ziimiin 6nceki ¢alisma sonuglari [60] ile karsilastiriimasi.

Bu béliimde, yiizeyleri yivli ve merkezinde VGs bulunan bir kanalda,
Al;O3-su nanoakiskanin, akis ve 1s1 transfer davranigi, farkli parametreler
icin incelenmistir. Nanopartikiil hacim oran1 tiim testlerde sabit tutulmus
(9=%>5) ve Reynolds sayisi (Re) degistirilerek kanal i¢inde hiz alanlari,
sicaklik dagilimlar ile vorteks yapilar elde edilmistir. Caligma, taban
akiskan icin igerisinde VGs bulunmayan yivli kanal akisi ile de
karsilagtirilmustir.
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Sekil 5°te, V seklinde yivli kanalin, taban akigkan i¢in farkli Reynolds
sayilari ile hiz alanlan (a), sicaklik dagilimlar1 (b) ve vorteks yapilari (¢)
verilmistir. Kanalda, yivli kisimdan gegen akiskanin kesit daralmasi
nedeniyle hizinin arttig1 goriilmektedir. Kanal girig hizinin artmast ile akis
yapist oldukca degismektedir. Ozellikle yiiksek Reynolds sayisinda
(Re=900), kanalda akis salinimlar1t meydana gelmektedir. Bu salimmlar,
akis karisiminda 6nemli rol oynamaktadir (Sekil 5a). Hiz alanlarindaki bu
degisim, sicaklik alanlarina da yansir. Diisiik Reynolds sayisinda, 1sitilmis
yivli kanal ylizeylerinin sicakliklar1 olduk¢a yiiksektir. Artan Reynolds
sayilarinda yiizeydeki sicaklik gradyaninin diistiigii gézlenmektedir (Sekil
5b). Diisiik hizlarda kanal yiizeyleri boyunca uzunlamasina olan vorteks
yapilarinin, yiiksek hizlarda enine biiyliyerek kanalin merkezine dogru
ilerledigi goriilmektedir (Sekil 5c).

— | Re=100
- ] Re=500
P e A — ] Re=900

Re=100

Re=500

Re=900

Re=100

Re=500

Re=900

Sekil 5. Yivli kanalda taban akigkan akisinda farkli Reynolds sayilari icin, a- hiz
alanlari, b- sicaklik dagilimlari, c- vorteks yapilari.
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Sekil 6°da, yivli ve merkezi vorteks iireteglerinin bulundugu kanalda,
taban akiskan i¢in farkli Reynolds sayilar ile hiz alanlan (a), sicaklik
dagilimlar1 (b) ve vorteks yapilari (c) gosterilmektedir. Merkezi VGs, akis
yapisini onemli Olgiide degistirmektedir. Akis, VGs nedeniyle iki kola
ayrilmakta ve daha sonra birlesmektedir. Boylece, kanal merkezindeki
soguk akiskan, 1sitilmig kanal yiizeylerine dogru yonlenmektedir. Kanal
giris hiz1 arttikga akig salinimi artarak VGs’nin ardinda art izleri
olugmaktadir (Sekil 6a). Diisitk Reynolds sayilarinda kanal yiizeylerinin
sicakliginin yiiksek oldugu, yliksek Reynolds sayilarinda ise ylizey
sicakliginin oldukga azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6b). Bu durum, VGs’nin
1s1 transferi iyilesmesinde 6nemli bir role sahip oldugunu kanitlamaktadir.
Sekil 6¢, diisiik Reynolds sayilarinda, kanal yiizeylerine yakin bolgelerde
ve VGs’nin ardinda meydana gelen akis dongiilerinin, yiiksek Reynolds
sayilarinda tiim kanali kapladigin1 gostermektedir.

&S == &> | Re=100
[ R R |  Re=500
PR AR I |  Re=900

Re=100
Re=500
Re=900

b
e e o o o & | Re=100
OB O Qe QS OB O3 =} Re=500
DRV T Re=900

c
Sekil 6. Vorteks iiretecli kanalda taban akigkan akisinda farkli Reynolds sayilari
icin, a- iz alanlari, b- sicaklik dagilimlari, c- vorteks yapilart.
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Sekil 7’de yivli ve VGs’nin bulundugu kanalda, Al.Os-su
nanoakiskanin ¢=%3 partikiil hacim oranlarinda, farkli Reynolds sayilari
ile hiz alanlar1 (a), sicaklik dagilimlari (b) ve vorteks yapilari (c¢)
verilmistir. Nanoakigskan akiginda, kanaldaki akis yapisi, taban akiskan
akigina ait goriintiiler (Sekil 6) ile benzerlik gostermektedir. Ancak,
nanoakiskanlarin varliginda, kanal icerisinde akis dongiilerinin arttigt
(Sekil 7c) ve yiizey sicakliginin Sekil 6b’deki sicaklik dagilimina gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir.

F 5 s 5 5 = | Re=100
E R N AR A IR | Re=500
UL BB BN L. ]  Re=900
Re=100
Re=500
Re=900
b
e e e e & & | Re=100
BN I Ny BN BN BN "] Re=500
U R R AN ] Re=900
c

Sekil 7. Vorteks iiretecli kanalda nanoakiskan akisinda farkli Reynolds sayilart
i¢in, a- hiz alanlari, b- sicaklik dagilimlari, c- vorteks yapilari.

Sekil 5, 6 ve 7°de, kanal i¢indeki hiz alanlari, sicaklik dagilimlar1 ve
vorteks yapilari i¢in renk skalalari, Sekil 8, 9 ve 10°da verilen renk skalalari
ile aynidir.

Sekil 8’de, Re=100 i¢in yivli ve VGs’nin bulundugu kanalda taban
akigkan ve nanoakigkan akisinda, hiz alanlari (a), sicaklik dagilimlari (b)
ve vorteks yapilart (c), kanalin belirli bir boliimii i¢in verilmistir. Yivli
kanalda akiskanin, kanal yiizeylerine paralel olarak aktigi, yivlerin akig
yapisini kismen bozdugu goriilmektedir. Kanal yiizeylerinde yer alan bu
yivler, smir tabaka olusumunu engelleyerek termal direnci azaltmaya
yardime1 olmaktadir. VGs’nin kullanim amaci ise akis i¢inde girdap etkisi
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olugturarak daha iyi bir akis karisimi saglamaktir. Bu nedenle, damla
seklinde vorteks tiretecleri kanalin merkezine yerlestirilmistir. VGs’nin yer
aldigr kanallarda yiizeydeki yivlerin de etkisiyle akig salmimlarinin
meydana geldigi ve akisin kanal yiizeylerine dogru yoneldigi
goriilmektedir. Her VGs’de akis iki kola ayrilir ve daha sonra yeniden
baglanir. Bu durum periyodik olarak devam eder (Sekil 8a). VGs’nin
olmadig1 kanalda, yiizeydeki sicaklik gradyaninin VGs’nin oldugu kanala
gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 8b). VGs’nin yer aldig1
kanalda, diisiik Reynolds sayisinda (Re=100) taban akiskan ve
nanoakiskan akisinda sicaklik dagilimlar1 ve vorteks yapilar birbirlerine
oldukga benzerdir (Sekil 8b ve 8c¢).

yivli kanal, taban akigkan yivli kanal, taban akiskan yivli kanal, taban akiskan

VG'li kanal, taban akigkan VG'li kanal, taban akigkan VG'li kanal, taban akiskan

VG'li kanal, AL,Os-su, p=0,05 VG’li kanal, Al,Oz-su, p=0,05 VG'li kanal, A1,O5-su, =0,05

a b c

Sekil 8. Re=100 i¢in farkli kanal akiglarinda, a- hiz alanlari, b- sicaklik dagilimlari,
C- vorteks yapilari.

Sekil 9°da, Re=500 i¢in yivli ve VGs’nin bulundugu kanalda taban
akigskan ve nanoakigkan akisinda, hiz alanlar1 (a), sicaklik dagilimlari (b)
ve vorteks yapilart (c), kanalin belirli bir boliimii i¢cin sunulmustur.
Re=500"de elde edilen goriintiiler, Re=100 i¢in elde edilen goriintiilerden
(Sekil 8) daha farklidir. Kanal giris hizinin artmasi, akis salinimlarinin
artmasina ve Ozellikle VGs’nin yer aldigi kanalda akis dongiilerinin
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artmasina neden olmustur. Re=100 i¢in elde edilen sicaklik dagilimlarina
gore, kanal yiizey sicakligi onemli derecede azalmig, dolayisi ile 1s1
transferi artmustir.

Sekil 10°da, Re=900 i¢in yivli ve VGs’nin bulundugu kanalda taban
akiskan ve nanoakiskan akisinda, hiz alanlar1 (a), sicaklik dagilimlar1 (b)
ve vorteks yapilart (c), kanalin belirli bir boliimii i¢in gosterilmistir.
Reynolds sayisinin artmasi ile akis yapist bozulmus ve 6zellikle VGs’ nin
oldugu kanallarda, kanalin her yerinde ikincil akis yapilarinin yayilmis
oldugu ve VGs’nin ardindan ard izlerinin sekillendigi gézlenmektedir.
Ikincil akis yapilari, homojen bir akis karigimma neden olmakta ve 1s1
transfer hizin1 artirmaktadir. Sekil 10c’de, sicaklik dagilimindan
Re=900de, yiizeydeki sicaklik gradyaninin oldukga azaldigi tespit edilmistir.

yivli kanal, taban akigkan yivli kanal, taban akiskan yivii kanal, taban akiskan

VG'li kanal, taban akiskan VG’li kanal, taban akiskan VG'li kanal, taban akiskan

VG’li kanal, Al,Oz-su, p=0,05  VG'li kanal, Al,Oz-su, 9=0,05  VG'li kanal, Al,Oz-su, p=0,05

a b c

Sekil 9. Re=500 i¢in farkl1 kanal akislarinda, a- hiz alanlari, b- sicaklik dagilimlari,
c- vorteks yapilart.

Nusselt sayisina bagli olarak hesaplanan 1s1 transfer performansi (g)
Esitlik (11) ile tanimlanmistir. Burada Nu(n) yivli ve VG’li kanalda,
nanoakiskan akisi i¢in hesaplanan Nusselt sayisini, Nu(s) ise diiz kanalda,
taban akigkan i¢in hesaplanan Nusselt sayisini gostermektedir. Nu(y, vQ)
yivli ve VG’li kanalda taban akiskan akisi igin hesaplanan Nusselt sayisini,
Nu(y) ise sadece yivli kanalda, taban akiskan i¢in hesaplanan Nusselt
sayisini gostermektedir.
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a b c

Sekil 10. Re=900 i¢in farkli kanal akislarinda, a- hiz alanlari, b- sicaklik
dagilimlari, c- vorteks yapilari.

Sekil 11°de Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin (a), 1s1 transfer
performansinin (b) ve boyutsuz siirtiinme faktoriiniin (c) degisimi

verilmistir. Reynolds sayis1 arttikga Nusselt sayisinin arttigi ve VGs’nin
bulundugu kanalda bu artigin daha fazla oldugu gézlenmektedir. En yiiksek

Nusselt sayisi, Re=900’de VG’li kanalda nanoakigkan akisinda Nu=7,31
olarak elde edilmistir (Sekil 11a).

Sekil 11b’de, diiz kanalda taban akigskan akisi, kesikli c¢izgi ile
gosterilmis olup referans olarak alinmigtir. Tiim kanal konfigiirasyonlari
icin artan Reynolds sayilari ile 1s1 transfer performansi da artmaktadir.
Taban akigkan akisinda, yivli kanalda ve VGs’li kanalda, 1s1 transfer
performansi referans degere gore, sirastyla yaklasik %11 ve %24 oraninda
artmugtir. En yiiksek 1s1 transfer performansi, VG’li kanalda nanoakiskan
akisinda ve Re=900 degerinde 1,29 olarak elde edilmistir. Diger taraftan,
kanal ylizeyindeki yivler ve kanal merkezindeki VGs’ne bagli olarak akigin
kisitlanmasi nedeniyle kanal i¢inde meydana gelen kayma gerilmeleri
onemli derecede basing diisiisiine neden olmaktadir. Ayrica, taban
akiskana gore nanoakiskanlarin viskozitesinin daha yiiksek olmasi da
basing diisiisiine yol agmaktadir.

Sekil 11c’de Reynolds sayisi ile boyutsuz siirtiinme faktoriiniin
degisimi verilmistir. Burada f(n) VG’li kanalda, nanoakiskan akis1 i¢in
hesaplanan siirtiinme faktoriinii, f(s) ise diiz kanalda, taban akiskan igin
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Sekil 11. Farkli kanal akislarinda Reynolds sayilartyla, a- Nusselt sayisinin, b- 1s1
transfer performasinin, c- boyutsuz siirtiinme faktoriiniin degisimi.
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hesaplanan stirtiinme faktoriinii gostermektedir. f(y,vg) VG’li kanalda,
taban akiskan akigi ig¢in hesaplanan siirtinme faktoriinii, f(y) ise yivli
kanalda, taban akiskan i¢in hesaplanan siirtiinme faktoriinii temsil
etmektedir. Diiz kanalda taban akigkan akisi, kesikli ¢izgi ile gosterilmis
olup referans olarak alinmistir. Tiim kanal yapilar i¢in artan Reynolds
sayilar1 ile boyutsuz siirtiinme faktorii de artmaktadir. VG’li kanalda, bu
artis daha yiiksek elde edildigi goriilmektedir. Taban akiskan akisinda,
yivli kanalda ve VG’li kanalda, boyutsuz siirtiinme faktorii, referans degere
gore, sirasiyla yaklagik 1,26 ve 2,34 oraninda artmugtir. En yiiksek
boyutsuz siirtiinme faktorii, VG’li kanalda nanoakiskan akisinda ve
Re=900 degerinde 2,56 olarak elde edilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, kanal merkezine damla seklinde VGs yerlestirilmis,
yiizeyleri V seklinde yivli bir kanalda, AlOs3-su nanoakiskanin sabit bir
hacim orani (¢=0,05) ve 100<Re<900 degerleri icin akis ve 1s1 transfer
davraniglari analiz edilmistir. Ayrica ¢alisma, icerisinde VGs’nin olmadigi
yivli kanalda taban akigkan akisi ile karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda,
farkl1 Reynolds sayilarinin, kanal yapilarinin ve akiskan tiplerinin, akis ve
151 transferine etkilerini gozlemleyebilmek i¢in kanalda hiz alanlari,
sicaklik dagilimlar1 ve vorteks yapilart elde edilmistir. Bu goriintiilerden,
akis yapisinin kanal giris hizindan ve kanal geometrisinden oldukca
etkilendigi gorilmistir. Yivli kanal ylizeylerinin ve VGs’nin akig
karisiminin iyilesmesinde 6nemli bir rolii oldugu goriilmiistiir. VGs’nin
bulundugu kanalda, ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda, kanal
yiizeyindeki sicaklik gradyani 6nemli dlgiide azalmigtir. Artan Reynolds
sayisinda, tim kanal akislarinda 1s1 transferinin arttigi, VGs bulunan
kanalda nanoakiskan akisinda en yiiksek 1s1 transferinin elde edildigi tespit
edilmistir. Kanal icerisindeki vorteks tiretecleri ve nanopartikiiller, Nusselt
sayisini artirirken stirtiinme faktoriiniin de bir miktar artmasina neden
olmustur. En yiiksek Nusselt sayisi, Re = 900 ve ¢=0,05’de VGs’nin
bulundugu kanada 7,31 olarak elde edilirken en yiiksek boyutsuz siirtiinme
faktorii yine aymi parametrelerde 2,56 olarak elde edilmistir. VGs’nin
bulundugu kanalda, Al;03-SU nanoakiskan akisinda 1s1 transfer
performansi, diiz kanalda taban akigkan akigina gore 1,29 kat iyilesmistir.
Bu caligsma ile merkezinde VGs’nin bulundugu yivli bir kanalda, Al,Os-su
nanoakiskanin laminer daimi akig sartlarinda 1s1 transferinin iyilesmesinde
onemli bir potansiyele sahip oldugu kanitlanmstir.
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Betonarme Perdelerin Dogrusal Olmayan
Davramsinin Makine Ogrenmesi Tabanh

Modellenmesi
Zeynep DEGER!

GIRIS

Betonarme perde duvarlar, onemli yanal dayanim ve rijitlik saglamak
icin deprem yiiklemesine direnmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Analitik modellerdeki davraniglarini dogru bir sekilde yansitmak igin,
dogrusal olmayan davranisi anlamak ve miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde modellemek 6nemlidir. Literatiirde, NIST GCR 17-917-45 [1]'de
Ozetlendigi gibi, dogrusal olmayan modelleme i¢in kabul gormiis
modelleme yaklagimlari sonlu elemanlar (mikro-modelleme) ve eleman
diizeyinde modelleme (makro-modelleme) [2] olmak iizere iki ana
yaklagimda siniflandirilabilir. Sonlu eleman modelleme yaklagimi, tipik
olarak biinye denklemleri tanimlayarak problemin ayrintili bir sekilde
kurulmasini igerir ve geometrik dogrusalsizlik gerilme-sekildegistirme
diizeyindedir. Sonlu elemanlar modelleme yaklasimi, detayli sonuglar
vermesi ve yerel tepkileri yakalamasi gibi avantajlarina ragmen,
hesaplama agisindan pahali oldugu icin tasarim ve performans
degerlendirmesinde tercih edilmemektedir. Bilakis, makro-modeller
kullanim kolayliklart ve hesaplama verimliligi nedeniyle ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Literatiirdeki mevcut makro-modellerin betonarme perde duvarlar
icin dogru tahminleri yaptig1 gdsterilmistir. Bunlarin arasinda, yayili ve
y181l1 plastisite modelleri, deprem yonetmelikleri (6rn: ASCE 41-17 [3],
Eurocode 8 [4]) tarafindan benimsenmis ve hesaplama yazilimlarina [5-
7] uygulanmugtir. Yayili plastisite modeliyle karsilastirildiginda, yigili
plastisite modeli asagidaki dezavantajlara sahiptir:

* yiikleme-bosaltma sirasinda kesit notr eksenindeki deformasyonlar
ihmal edilir,

1 Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Teknik Universitesi, Afet Yonetimi Enstitiisii,
Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, E-mail: tunaz@itu.edu.tr, ORCID: 0000-
0003-3585-6477
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* duvarlara baglanan kirislerin katkis1 ihmal edilir,

tizerindeki etkisi ihmal edilir.
Bununla birlikte, kullanim kolaylig1 ve pratikte hesaplama verimliligi
nedeniyle y1g1l1 plastisite modelleri ¢okca tercih edilmektedir. Ayrica her
iki modelin de ortak bir dezavantaji oldugu, yani kesme-egilme
etkilesiminin dikkate alinmadig belirtilmelidir. Literatiirde kesme-egilme
etkilesimini agiklayan bagka modelleme teknikleri de vardir [8-13]; ancak
bunlar bu ¢alismanin kapsami digindadir.

Yig1l plastisite yaklasiminda kullanilan plastik mafsallar, genel olarak
basitlestirilmis kuvvet-deformasyon iliskileri ile, bagka bir deyisle "zarf
egrileri" olarak adlandirilan dénme yaylar1 yardimiyla tanimlanir. Zarf
egrileri tipik olarak kritik noktalarda birbirine baglanan bir dizi dogrusal
parcadan olusur (Sekil 1). Yigil plastisite yaklasiminin tarihi 1960'lara
kadar uzanmasma ragmen [15-18], performansa dayali degerlendirme
kilavuzlarinda zarf egrilerinin kullanimi ilk olarak 1997'de baslamistir
[19, 20]. Daha sonra, ilgili arastirma ¢alismalarina dayali modelleme
parametrelerini giincelleyen FEMA 356 (2000) [21] ve ASCE 41 (2006)
[22]'de zarf egrileri Onerilmistir [23]. Cok dogrulu zarf egrileri ASCE 41
[3]'te, catlama, akma, tepe mukavemeti, nihai yer degistirme ve artik
mukavemet olmak fiizere bes nokta ile tamimlanmistir. ASCE 41'de
kolonlar igin Onerilen zarf egrilerinin tanimi, gegmisteki tablo bi¢imi
yerine denklemler bigiminde ifade edilmek iizere yakin zamanda
degistirilmistir. Bu revizyon, tahmin denklemlerinin daha iyi dogruluk ve
daha kolay kullanim sagladigini, buna karsilik betonarme perde duvarlar
icin benzer bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugunu gdstermistir.

Literatiirde betonarme perde duvarlarin zarf egrilerini tanimlamak i¢in
geleneksel yaklagimlar mevcuttur; ancak, bunlar ya interpolasyon
gerektirmekte ve genellikle bilinmeyen dagilimla (ASCE 41-17) ihtiyath
alt smur tahminleri saglamaktadir ya da tiim davranig oOzelliklerini
icermemektedir [1]. Ayrica geleneksel yaklagimlar, kesme-egilme
etkilesimli duvarlar i¢in modelleme parametreleri hakkinda tavsiyeler
saglamamaktadir. Bu ¢alisma, probleme makine 6grenmesi bakis agisiyla
yaklagsarak bu boslugu doldurmayi amaglamaktadir. Makine 6grenmesi
yontemlerinin yapisal analiz ve malzeme modelleme alaninda kullanim
1980'lere uzaniyor olmasina ragmen [24,25], bu tiir yontemler 6zellikle
yapisal deprem miihendisligi [26] alaninda kiimeleme, siniflandirma veya
regresyon [27,28] yoluyla bir girdi-¢ikti problemi olarak yapisal bir
sistemin fiziksel iligkilerini modellemek i¢in kullanilmis ve son
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zamanlarda biiyiik ilgi gormiistir. Daha yakin zamanlarda, deprem
kaynakli bina hasarlarinin [29], yigma duvarlarin [30], betonarme kiris-
kolon birlesim bolgelerinin [31] ve betonarme perde duvarlarin [32,33]
gocme modlarint tahmin etmek i¢in smiflandirma problemlerinde
kullanilmustir.

300 ¢
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Sekil 1. Yiik-deformasyon tepkisi [14] ve zarf egrisi tanimi

PERDE DUVAR DENEYLERIi VERiIi TABANI

Zarf egrilerinin makine 6grenmesi tabanli tahmini problemi, esas
olarak ¢ok ¢iktili bir regresyon problemidir. Duvar tasarim ozellikleri
(beton basing dayanimi, yatay sinir giiglendirme orani vb.) ve Kritik zarf
egrisi degiskenleri sirasiyla girdi degiskenleri ve ¢ikti degiskenleri
olarak belirlenmistir. Diinya capinda yiiriitiilen cesitli deneysel
caligmalardan 500'den fazla perde duvar 6rnegi, mevcut arastirmalarin
gbzden gecirilmesine dayali olarak toplanmistir [34-36]. Onarilmis
veya gii¢lendirilmis duvarlar, monotonik yiikleme altinda test edilen
numuneler, diyagonal ag takviyesi, kompozit malzemeler veya i¢i bos
bolimler ile yapilmis numuneler harig tutularak bu ¢alisma i¢in faydah
300 numune elde edilmistir. Bu c¢alismada dikkate alinan girdi
degiskenleri sunlardir: duvar yiiksekligi (hw), duvar uzunlugu (lw),
duvar kalinlig1 (tw), beton basing dayanimi (fc) ve donati ¢eligi akma
dayanimu (fy), boyuna ve enine donati orant duvar sinirinda (poi, psh) Ve
duvar goévdesinde (pi, pi), eksenel yik oraninda (P/Agfc), en boy
oraninda (hw/lw) ve kesme ag¢iklig1 oraninda (M/Vly). Veri tabani, ¢esitli
kesitlere (dikdortgen veya dikdortgen olmayan), sinir kosullarina
(konsol veya iki u¢ ankastre) ve baskin davranis tiplerine (98 kesme
kontrollii, 104 kesme-egilme etkilesimi ve 109 egilme kontrolli) sahip
numuneleri igerir. Baskin davranis siniflandirmasinin tanimlari ve veri
tabanindaki ayrmtilar ilgili raporlarda elde edilebilir [37].
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Zarf Egrileri

Numunelerin zarf egrilerini elde etmek i¢in, Sekil 1(a)'da gosterildigi
gibi, pozitif ve negatif yiikklemelerde taban kesme-iist yanal yer degistirme
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 1(b)'de gosterilen genellestirilmis
bir zarf modeli, tim gé¢me tiplerine sahip duvarlar i¢in Onerilmistir.
Genellestirilmis bir zarf egrisinin kullanilmasi, kullanicilarin gégme
modlarint tahmin etmek i¢in duvarlari onceden islemelerine ihtiyag
duymamalarimi ve buna bagli olarak kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Zarf egrileri, dort kritik asamada kesme kuvveti ve yer degistirmeyi
icerir: catlama, akma, kesme mukavemetine ulasma ve nihai yer
degistirme. Catlama noktasindaki kesme ve yer degistirme (Ve ve dcr),
elastik duvar 6zellikleri ile iligkilidir. Bu ¢alismada, ¢atlama noktas1 ihmal
edilmis ve asagidaki alti zarf egrisi degiskeni incelenmigtir: akma
noktasinda kesme ve yer degistirme (Vy ve dy), kesme kapasitesinde kesme
ve yer degistirme (Vmax Ve Omax) Ve yer degistirme kapasitesinde kesme ve
yer degistirme (Vy ve 6y). Alt1 zarf egrisi degiskeninin dagihimi Sekil
2(b)'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. (a) Deney numunelerine ait zarf egrileri, (0) Zarf egrisi
degiskenlerinin dagilimi

GAUSS SUREC REGRESYONU (GPR) UYGULAMASI VE
SONUCLAR

Bu calismada arastirilan makine Ogrenmesi problemi, birden ¢ok
¢iktinin tahmin edilmesi gerektiginden ¢ok ¢iktili bir regresyondur. Egitim
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ve test veri setleri sirasiyla %90 ve %10 oraninda rastgele segilirken,
modellerin yiiksek genelleme kabiliyetine ve saglamligina sahip olmasini
saglamak i¢in yiiz adet rastgele Ornekleme yapilmistir. GPR tabanlh
modeller, her egitim veri kiimesinde olusturulurken, dogrulama
sonuglarinin her bir ¢ikti igin yiiz denemenin ortalamasi alimir. Gauss
Siire¢ Regresyonu (GPR) hakkinda detayli bilgi [37]'de verilmistir.

Her cikt1 igin gelistirilen modeller, su performans degerlerine gore
degerlendirilmistir: ortalama belirleme katsayist (R?), bagil ortalama
karesel hata (RelRMSE) ve tahmin dogrulugu (yani, tahmin edilenin
gergek degerlere orani (P/A). Makine 6grenmesi sonuglarindan elde edilen
performans degerleri, her bir zarf degiskeni icin Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Sonuglarda gosterildigi gibi, tiim zarf egrisi degiskenleri i¢in R? puanlari
%80'in tlizerindedir ve diisiik hatalar vermektedir. Bununla birlikte, V,
degiskeni i¢in tahmin modeli daha diisiik korelasyon (ortalama R2 = %60)
ve daha yiiksek hata gdstermistir.

Tablo 1’deki sonuglar, GPR yonteminin kesme kontrollii (K) duvarlar
icin daha iyi tahminlerde bulunabildigi ancak egilme kontrollii (E)
duvarlar igin dogruluklarin daha diisiik oldugunu gostermistir. Kutu
grafiklerinde de goriildiigii gibi (Sekil 3), tiim zarf degiskenleri icin
tahmini degerin gercek degere orani (P/A) 1.0'a yakindir. Bu da, 6zellikle
kesme kontrollii duvarlar i¢in modellerin giivenilirligini ve stabilitesini
teyit etmistir.

Belirleme katsayis1 (R?)
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Sekil 3. Zarf egrisi modellerinin GPR performanslari
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Hesap sonuglari, ¢ok ince (uzunluk/kalinlik>20) ve ¢ok narin
(yiikseklik/uzunluk>3.0) duvarlarin verilerde tutarsizlik olusturdugunu ve
modellerin korelasyonunu azalttigin1 gostermistir. Aslinda perde duvarlar
icin tipik uzunluk/kalinlik degeri 13.0 civarindadir [38,39]; bu nedenle
muhtemelen daha ince duvarlar ayni1 modelle tahmin edilemeyen farkli
davranis mekanizmalar1 olusmustur. Ote yandan, narinlik, literatiirde
gbecme tipinin gostergesi olarak kullanilmaktadir [3]: narin duvarlarin
genellikle egilme kaynakli, bodur duvarlarin ise genellikle kesme kaynakli
gbctiigli bilinmektedir. Bununla birlikte, literatiirde tersini gosteren
ornekler mevcuttur. Bu nedenle, narin duvarlarin zarf egrisi iliskileri,
kesmeden gdcseler bile ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Onerilen Tahmin Modelleri

Her bir zarf egrisi degiskeni i¢in GPR tabanli tahmin modelleri
gelistirilmis ve dnerilmistir. Modellerin, asagidaki performans niteliklerini
ayn1 anda sagladig1 belirtilmistir: yiiksek R2 1.0'a yakin P/A degeri ve
diisiik hata (RelRMSE). Performanslar, veri tabaninin egitim asamasinda
kullanilmayan kismina uygulanarak elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4'te
ozetlenmis olup, tahminlerin y = x dogrusunda veya yakininda oldugu,
dolayisiyla dogru olarak tanimlandigi gosterilmistir. Sonuglar, onerilen
modellerin 6zellikle Vmax V& JSmax tahmininde mitkemmel tahmin
yapabildigini géstermektedir.

3000 40

R%=0.98 2 | r=0s9 3
.5 2000 | ReIRMSE=0.15 =301 ReIRMSE=0.33 ®:
PIA=0.98 PIA=0.98

Actual V.

=
=

1000

0 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 10 20 30 40
Predicted \"” Predicted V

2000
R?=0.96 L1001 R2- g7

1500 | ReIRMSE=0.19 B ReIRMSE=0.18
PIAZ0.99 : PIA=0.99

=
1000 > =
2T 2 80
z

Actual 5,

500 .

0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 20 40 60 80 100 120

Predicted 4 Predicted V
y max

2000 5 150
R?*=0.93 . R%=0.96 .
§ 1500 | ReRMSE=0.50 5 1op| RERMSE=0.16
< PIA=1.04 = 1001 piast o2
= 1000 e
g 2 s0
< 500 N
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 50 100 150

Predicted 4 Predicted V
‘max u

Sekil 4. Onerilen modellerin regresyon korelasyonlar:
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Tablo 1. Tahmin modellerinin performans degerleri

Gogme | Ortalama | Ortalama P/A (Ort £ Std.
Cikt1 tipi* R? RelRMSE Sapma)
K 0.89 0.30 1.02+0.22
KE 0.83 0.32 1.15+0.52
E 0.74 0.26 1.03 £0.35
Vy Timu 0.79 0.52 1.06 £ 0.41
K 0.85 0.74 1.01 £0.48
KE 0.81 0.37 1.12+0.50
E 0.58 0.43 1.15+0.64
Oy Tiimi 0.64 0.55 1.11 £0.66
K 0.86 0.41 1.05+0.32
KE 0.90 0.26 1.09 +0.39
E 0.67 0.34 1.02+0.32
Vmax Timi 0.80 0.69 1.10 +0.57
K 0.86 0.28 1.05£0.37
KE 0.89 0.34 1.03+£0.35
E 0.65 0.30 1.05£0.29
Omax Tiimi 0.79 0.42 1.03 £0.38
K 0.47 0.70 1.19+1.03
KE 0.64 0.53 1.12 £0.80
E 0.70 0.40 1.16 £0.56
Vu Tiimi 0.58 0.67 1.15+0.83
K 0.90 0.21 1.05 +£0.25
KE 0.81 0.32 0.99 £0.26
E 0.71 0.25 0.94 +0.27
du Timu 0.79 0.34 1.05+0.36

* K=kesme, KE=kesme-egilme etkilesimi, E=egilme

Daha once belirtildigi gibi, 6nerilen GPR tabanli zarf egrisi modelleri,
kullanicilarin gogme modlarini siniflandirmak i¢in 6n islem yapmaya
gerek kalmadan kullanabilmeleri igin genellestirilmistir. Yine de,
tahminlerin kesme kontrollii ve kesme-egilme etkilesimi gosteren duvarlar
icin daha gilivenilir oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, kullanicilarin daha
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giivenilir bir zarf egrisi tahmini elde etmek i¢in yeni bir duvar numunesine
giivenilir bir siniflandirma modeli [32,33] uygulamasi tavsiye edilir.

SONUCLAR

Performansa dayali tasarim daha popiiler hale geldikce, gercekei
degerlendirmeler elde etmek i¢in ¢evrimsel davranisi miimkiin oldugunca
dogru bir sekilde simiile etmek onemlidir. Bu ¢aligmanin amaci, yaygin
olarak kullanilan bir modelleme araci olan zarf egrisi i¢in makine
ogrenmesi yontemlerini kullanarak tahmine dayali modeller gelistirmek
ve bu ihtiyaci karsilamaktir. Zarf egrisini tanimlamak icin alt1 degisken;
akma noktasinda kesme ve deformasyon (Vy ve dy), kesme mukavemeti
noktasinda kesme ve deformasyon (Vmax V& dmax) Ve hihai deformasyon
noktasinda kesme ve deformasyon (Vy ve 6u) degerleri olarak belirlenmis
ve tahmin modelleri Gauss Siire¢ Regresyonu (GPR) tabanli olarak
gelistirilmistir. Modellerin girdi degiskenleri duvar tasarim ozellikleri
(6rn: beton basing dayanimi, donati detaylari, duvar geometrisi) olarak
tamimlanmistir. Modeller, egitim verileri kullanilarak gelistirilmis olup,
model performanslar1 egitim siirecinde kullanilmayan test verilerine gore
degerlendirilmistir.

Ti{im tahmine dayali zarf egrisi modelleri i¢in yiiksek performans puanlari
elde edilmistir. Vmax V€ dmax i¢in miikemmel performans elde edilirken, V.,
icin nispeten diisiik performans gozlenmistir. Ayrica, tahminlerin kesme
kontrollii ve kesme-egilme etkilesimi gosteren duvarlar i¢in daha gilivenilir
oldugu kaydedilmistir. En giivenilir ve yiiksek performans i¢in 6nerilen
modellerin uzunluk/kalinlik oran1 20’den diisiikk ve yiikseklik/uzunluk
orant 3’ten kii¢iik olan duvarlar i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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The Applications of Supercapacitors for Energy Storage: A
Review

Fatih ERDEMIR!

Introduction

The solar, wind, geothermal, and electrical energy used every time
should be sustainability. Energy from these practices is created and
transformed to different systems by several instruments. Electrical energy
is the most suitable type of energy that by the devices can be altered into
different forms (1). Electrical energy storage devices will consequently be
important for effectively turning the cyclic type of renewable energy
sources. Batteries and capacitors are most common used for electrical
energy storage systems. Batteries practice chemistry, in the form of
chemical reactants, to store electrical energy. However, the supercapacitors
(SCs) use energy directly as charge to store. Batteries have high specific
energy while they have low specific power; capacitors, by contrast, have
low specific energy with high specific power energy. (2,3) (Fig.1)
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Figure 1. The relationship with energy and power density for the energy

storage devices (4).

SCs display no main changes in the properties of the electrode materials after
several charged and discharged times. The charging time in SCs are lower than the
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faradaic reaction in batteries. The energy density of SC which has higher power
density is lower than batteries.

Additionally, the procedures time set up are different. SCs can be
charged and discharged in a very short time, but the batteries need almost
more minutes to charge and discharging time of batteries change from
hours to days. The several significant applications demand the use of
batteries and SCs in mixture. For instance, batteries and SCs combination
will be most common used the next generation of hybrid vehicles. This
system should have substantially higher energy and power densities,
quicker recharge times, and longer charge—discharge cycle lifetimes for
use in hybrid and pure electric vehicles (5).

The aim is to improve innovative energy storage techniques that join
advanced novel materials, technique, and design.

DISCUSSION

As can be seen in the figure 2, SCs combine with four elements. It
shows the representation of a characteristic SC consisting of anode and
cathode electrodes consist of active materials on current collectors, an
electrolyte and a barrier that electrically separates the anode and cathodes.
According to device architecture and charge storage mechanisms of
electroactive materials, SCs can be divided into three groups: symmetrical,
asymmetrical, and hybrid SCs (6).
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Figure 2. Schematic view of a supercapacitor (6).

The charge and discharge behavior of the active materials can be
classified as electrical double layered capacitance (EDLC), pseudo-
capacitance, and battery type. SC devices consist of half cells where
electrochemistry occurs at the change of electrochemical potential between
cathode and cathode. The application of a potential difference causes to the
development of an EDL at the boundary of an anode or cathode and liquid
electrolyte. The EDLC is coordinated by a reversible reaction of ions
between anode or cathode electrode and liquid electrolyte. The carbon
electrodes can be displayed the EDLC behaviors due to their perfect porous
structure (7). The pseudo capacitors which have pseudo-capacitance
behaviors with surface redox or intercalation energy storage mechanism
can suffer rapid and reversible surface redox reactions and stock more
charges than EDLC. Surface redox pseudo-capacitance stock charges by
reversible reaction of electrolyte ions on the surface of anode or cathode
material where faradaic redox reactions happen. As can be seen in fig. 3,
surface redox pseudo-capacitance performs like EDLC with linear and
triangle shape of galvanic charge/ discharge (GCD) and approximately
rectangular cyclic voltammetry (CV) curves. The pseudo capacitors can be
exhibited high energy density like batteries and high-power density as
capacitors. The capacitors attract attention because of the potential
combination of the benefits of batteries and capacitors (8).

The increase in the electrode power by increasing of active surface area
will just broaden its detached peaks (Figure 3g), and its characteristic
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potential -time curves can be seen in Figure 3i. It is neither a battery nor a
capacitor. Some of researchers submitted that the term “oxide (or nitride,
carbide, etc.) supercapacitor” (9).

The cyclic voltammograms including extreme, obviously detached

oxidative and reductive peaks (Figure 3h), and potential -time curves
with obvious plateaus (Figure 3i), should be characterized by way of a
battery type electrode. The peak current of a battery materials will be
related to the square root of the scanning speed, while a capacitor style
electrode will display linear current reliance on the scanning speed (10).
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Fig.3. The CV and GCD curves for different categories of electrochemical
energy-storage materials — EDLCs, pseudo capacitors, and batteries;
respectively. CV curve for (a) EDLCs, (b) surface redox pseudo-capacitance,
(d) intercalation- pseudo-capacitance, () intercalation and reversible redox
pseudo-capacitance, (g, h) battery, respectively whereas; GCD curve for (c)
EDLCs and surface redox pseudo-capacitance, (f) intercalation and reversible
redox pseudo-capacitance, (i) battery (8).

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is a well-established
quantitative method to discriminate among energy storage systems. The
frequency difference of exchanging applied current (AC) indication show
special electrochemical experiences established on the frequency reaction.
A three-electrode cell is required to separate single-electrode, as a two-
electrode cell will display impedances from the electrodes. The low
frequency data (<10 mHz) shows experiences like an ion diffusion in
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reversible redox pseudo-capacitance and intercalation system. The
medium frequency (0 mHz-1 kHz) data classically shows activities at the
charge-discharge reactions and EDLC charging. The high frequency (>1
kHz) data contains like electrolyte and interfacial resistances. Nyquist plots
show the real (ZRE) and imaginary (-ZIm) segment of the impedance. The
frequency is not evident in the Nyquist plots and minor impedances can be
eliminated by major impedances. It will be more beneficial to characterize
together with Nyquist and Bode plots obtained from similar EIS data. EIS
data are usually examined by appropriate equivalent electrical circuit
model. Most of the circuit elements in the model for the energy storage
device are usual electrical elements such as resistors, capacitors, inductors,
and Warburg-Element. To be useful, the elements in the model should have
a basis in the resistances, EDLC, and ion transport experiences. The pseudo
capacitive behaviors can be demonstrated with a serial RC-circuit with a
CPE (constant phase element) in combination with a Rct. As can be seen
in Fig. 4, the sudden sloped curves means that pseudocapacitive behavior
is main process at low states of charge between 0.5V to 1.5 V. The reaction
of faradaic develops primary as revealed by the establishment of a semi-
circle at higher state of charges between 2 V to 2.5 V. At lower charge,
the reaction of faradaic displays deficiency of important diffusion
limitations according to the fast adsorption and result in increasing of
charged anions at the electrode surface. When Cp is higher than CDL, the
CDL data is insignificant. Therefore, the circuit can be characterized by a
series construction at the current passes through Rct and CP. When CDL
is higher than Cp, the circuit alternates to a parallel design where the
overall current must pass the RC element including the electrical double
layer capacitance CDL. Currently, the faradaic reaction develops
progressively diffusion-limited related to the oxidation of the electrode and
time-consuming diffusion of anions into the electrode (11).
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Fig.4. Nyquist plot of the battery at different states-of-charge (11).

Conclusion

This review offers a summary of the different kinds of energy storage
mechanisms. A well-defined description of electrical double layered
capacitance, pseudo-capacitance, and battery that work for unique it from
faradaic charge storage processes provided. An explanation of
characteristic energy storage systems that combine battery, capacitance a
pseudo capacitance characteristic specified. Additionally, this review
offers fully basic guides and easy operation libretti to distinct the dissimilar
charge storage mechanisms by means of the electrochemical systems
considered in here.
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