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In this study, it is explained how to use the TRIZ method for a new design. The innovative design process
flowchart is given in Table A. The innovative design process should be followed step by step as follows;
The product to be improved or redesigned is analyzed. First of all, the problem is presented clearly and
simply. Then the improving and worsening features are expressed. After two of the 39 contradiction
statements are identified, the contradiction matrix is used. In the cell where the parameters intersect, the
proposed innovative solution principles are determined. These suggested principles are applied sequentially
to the problem. If there is no contradiction, the most appropriate solution methods from 40 principles are
searched. In the next step, the solutions obtained are evaluated. If originality and innovation are desired, a
patent search is made for the current situation. If a similar product or patent is found, it is returned to the
stage where the contradictions are detected and the contradictions are expressed again. At the last stage, if
the product is determined to be the original and most suitable solution, product analysis can be started.

Table A. Innovative design process flowchart

Problem description of the product to be improved

The feature to be improved and the feature to be worsened are detected

(Contradictions detection)

Application of 39*39 contradiction matrix

If there is a contradiction, the contradiction matrix is used, where the suggestions from 40
innovative principles are applied.

If there is no contradiction, one parameter is selected from among 40 innovative principles and
continues

The suitability of the solution is examined and if the solution is not, the contradictions are
reviewed again.

If the solution is found to be suitable product design can be started.

Purpose:
Optimum design of the electronic system cooler used in electric vehicles using innovative methods.

Theory and Methods:

In order to increase the amount of heat transfer emitted by the liquid-cooled heat sink and reduce the pressure
loss, it was designed in both innovative and optimum operating conditions by using the TRIZ and Taguchi
method. For this, design ideas were searched using the TRIZ innovative method. Then, based on these ideas,
parameter determination was made. Taguchi analysis was performed in order to obtain the optimum
operating conditions among the parameters and to determine the most effective parameter.

Results:

The Taguchi analysis results for the cooler redesigned with TRIZ method showed us that the most effective
parameter in terms of maximum radiated heat amount and minimum pressure loss is the number of fins
(83.11%-87.27%).

Conclusion:

According to the results of two separate outputs (heat dissipated and pressure loss), an improvement of 6.6%
in the amount of heat dissipated and 14.14% in the pressure loss, compared to the current situation, was
achieved under optimum operating conditions.
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Geligen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlarin da gii¢ yogunlugu dogru orantili olarak artmaktadir.
Dolayisi ile bu durum sogutma teknolojisinin de gelismesine neden olmaktadir. Bu c¢alisma, elektrikli
araglarin elektronik sistemlerinin sogutulmasinda kullanilan sogutucu tasariminda, TRIZ (inovatif problem
¢Ozme teorisi) yonteminin sonuglar1 ne kadar artirdiginin nicel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Problem
tanimlandiktan sonra TRIZ celiskiler matrisi ile inovatif prensipler uygulanmustir. Ozellikle maliyetli ¢6ziim
olmamasi i¢in geometrik parametreler esas alinmistir. Yenilik¢i ¢oziim igin kanal girig uzunlugu, kanat sayist
ve kanat tiirii parametrelerinin sogutma ve basing kaybi iizerindeki etkisi Taguchi analizinde incelenmistir.
Kanal i¢i akis problemi sonuglart Comsol programinda niimerik olarak gergeklestirilmistir. Sogutma iglemi
icin yayilan 1s1 ve basing kaybi degerleri ilizerine etki eden parametrelerin 6nem sirasi kanat sayis:> sogutucu
tipinin etkisi > giris mesafesi uzakli1 olarak elde edilmistir. Kanat sayisinin maksimum 1s1 yayilimi ve
basing kaybi iizerindeki etki oraninin ise diger iki parametreye gore oldukca yiiksek degerlerde (%83,11-
%87,27) oldugu goriilmiistir. Is1 yayilimi agisindan TRIZ analizi ile sonug tasariminda, mevcut durumuna
gore %0,6, basing kaybi agisindan %14,14 iyilesme gergeklesmistir. Caligmada kullanilan niimerik yontemin
dogrulugunu test etmek igin literatiirde yapilmig bir ¢aligma ele alinmistir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir
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Therefore, this situation causes the development of cooling technology. This study presents a quantitative
evaluation of how TRIZ (Innovative problem solving theory) method improves results in cooler design used
in cooling the electronic systems of electric vehicles. After the problem was defined, innovative principles
were applied with the TRIZ contradiction matrix. Geometric parameters are taken as a basis, especially in
order not to be a costly solution. For an innovative solution, the effects of duct inlet length, number of fins
and fin type parameters on cooling and pressure loss were investigated in Taguchi analysis. The results of
the in-channel flow problem were carried out numerically in the Comsol program. The order of importance
of the parameters affecting the radiated heat and pressure loss values for the cooling process was obtained
as the number of fins > the effect of the cooler type > the inlet distance distance. It has been observed that
the effect rate of the number of fins on the maximum heat dissipation and pressure loss is quite high (83.11%-
87.27%) compared to the other two parameters. In terms of heat dissipation, with TRIZ analysis, an
improvement of 6.6% was achieved in the final design compared to the current situation, and an improvement
of 14.14% in terms of pressure loss. In order to validation the numerical method used in the study, a study
in the literature was discussed. The results were found to be compatible with each other.
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1. Giris (Introduction)

Enerji krizi ve g¢evre kirliliginin etkisi altinda, elektrikli araglar
gelecekte kiiresel rekabet ve gelisimin odak noktasi haline gelecektir
[1]. Bununla birlikte, elektrikli araglar igin zorluklar, sinirlt siiriis
menzili ve uzun sarj siiresidir [2]. Gii¢ elektronigi sistemlerinin daha
yiiksek glic yogunlugu ve verimliligi, araglarin siiriis menzilini
artirabilir. Bu nedenle, gii¢ aktarma organlarindaki her bir bilesenin
giic yogunlugunu ve verimliligini miimkiin oldugunca iyilestirmek
onemlidir [3]. Bununla birlikte, daha yiiksek gii¢c yogunlugu, biyiik
miktarda 1s1 yogunlugu iiretilmesine neden olmaktadir, bu da
cihazlarin performansini  bozabilir. Bu nedenle, izin verilen
maksimum sicakligin altinda g¢alismasimi saglamak i¢in sogutma
islemi cok oOnemlidir [4]. Elektronik sistemlerde geleneksel hava
sogutma  yontemi, yiiksek gilic yogunluklu 1s1  dagilimi
gereksinimlerini  karsilayamamigtir  [5]. Sivi  sogutma, yiiksek
sogutma kapasitesi nedeniyle gili¢ elektronigi bilesenlerinin
sogutulmasi igin g¢ekici bir ¢Oziim haline gelmistir. Gegctigimiz
yillarda, s1vi sogutmali plakali kanatgik sistemi, kolay imalat ve diisiik
maliyet gibi avantajlari nedeniyle etkili bir sogutma araci olarak kabul
edildi. Liang vd. bir motor invertdrili i¢in yiiksek verimli sivi
sogutmali bir kanatgik tasarladi. Analizlerinde farkli kanal araligi ve
akis hizinin sogutma performansi lizerindeki etkilerini géz 6niinde
bulundurmugslardir. Akis hizi sabitlendiginde, ¢oklu kii¢iik kanal
konfigiirasyonunun sicaklik artiginin tek kanal konfigiirasyonundan
14°C daha diisiik oldugunu bildirmislerdir [6]. Sakanova vd. gii¢
elektronigi doniistiiriiciisli i¢in sivi sogutma sistemini aragtirmistir.
Inceledikleri iki soguk levha sirastyla U seklinde bir bakir boru ve bir
serpantin bakir borudan olusmustur. Sonuglar, serpantin bakir borulu
soguk plakanmn, U sekilli bakir borulu soguk plakadan daha iyi
sogutma performansi saglayabilecegini gostermistir [7]. Micheli vd.
farkli geometrilere sahip silikon mikro kanatgiklar kullanarak kanat
geometrileri ile 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki benzerlikleri ve
yonelimin etkilerini deneysel olarak arastirmislardir [8]. Gii¢ cihazi
diizeni bilindiginde, sivi sogutmali soguk plakali kanatgik,
hesaplamali  akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 ile
tasarlanabilir ve optimize edilebilir [9]. Han vd. 30 kW'lik bir motor
invertdrii i¢in sivi sogutmali sofutucu tasarimi yapmuslardir.
Optimum bir sogutucu igin, ti¢ farkli sogutucu konfigiirasyonunun
sogutma performansinm arastirmiglardir. Sicaklik ve akiskan hizi
alanmin dagilim 6zelliklerini kargilastirip analiz etmislerdir. Ayrica,
geometrik parametrelerin (kanat kalinligi) ve akig parametrelerinin
(akis hiz1) sogutma performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir
[10]. Bu ¢alismalar esas olarak, kanath sekilli 1s1 yayicinin sogutma
performansi, sogutucu giris sicakligi, akis hizi, sogutucu tipi ve
geometrik parametrelerinin etkisine dayanmaktadir. Kanat tiirii, kanat
say1s1 ve giris mesafesi uzakliginin sogutma performansi tizerindeki
etkisinin kapsaml analizine daha az dikkat edilmistir. Bu nedenle,

Ozellikle sogutucunun geometrik parametrelerinin ~ sogutma
performans:  iizerindeki etkisinin daha fazla incelenmesi
gerekmektedir.

Teknolojinin hizla gelismesi ile giiniimiizde inovasyonun énemi daha
da artmistir. Ayrica kiiresellesmeden dolay1 sirketler arasi rekabet
giderek artmaktadir. Artik yeni teknolojilerin ortaya c¢ikmasi ile
birlikte yeni endiistri alanlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisi ile
is yerlerinde artik bilginin yaninda inovatif diigiinen c¢alisanlara
onciiliik verilmektedir [11]. Inovatif problem ¢ozmek igin pratik
¢oziim metodlart kullanilmalidir. Geleneksel ¢oziim metotlar
problemin tespitinin zorlugu, eksik veya yetersiz amag¢ tanimi ve
celiskisel ifadelerden uzaklasma nedeni ile sinirli ¢éziimler verebilir
[12]. Asil 6nemli olan ¢6ziim fikrinin 6zgiin ve inovatif olmasidir. Bu
yiizden inovatif ¢6ziim metodu olan TRIZ, kaliteli fonksiyon yayilimi
(QFD), Alt1 sigma, deneysel tasarim ve Taguchi yontemi gibi problem
¢ozmeye yardimci yontemler kullanilmalidir [13]. TRIZ konusunda

yapilan bazi ¢aligmalar su sekildedir; Canbulut vd. ¢aligmalarinda
verimliligi yiiksek matkap tezgahi gelistirmislerdir. Bunun i¢in beyin
firtinas1 ve TRIZ yontemlerini kullanmislardir. Yeni modellenen
inovatif tezgahmn iiretim hizinin %71,88 arttigin1 tespit etmislerdir
[14]. Yang vd. yeni bir riizgar enerjsi sisteminin tasariminda TRIZ ve
QFD yontemini etkili bir sekilde kullanmuglardir [15]. Yin vd.
yaptiklari ¢aligmada li¢ kritik faktdér tanimlamiglardir: yenilik, tiriin
cesitliligi ve sirket rekabet giiciinii artirmak. Degisen miisteri
gereksinimlerini kargilamak i¢in yiiksek katma degerli yeni iiriinlere
olanak taniyan ¢esitliligi saglamak i¢in TRIZ metodunu
kullanmiglardir. Rekabet giiciindeki bu artis ve degisen miisteri
gereksinimlerini karsilama yetenegine doniik ¢oziimler bularak
sirketlerin ayakta kalmasi i¢in Onerilerde bulunmuglardir [16].
Supreafico ve Russo 200 den fazla TRIZ uygulamasini
incelemislerdir. TRIZ'in birgok farkli uygulama i¢in kullanilan
evrensel bir yontem olmaya devam ettigini belirtmislerdir. Yalnizca
erken tasarim asamalarinda degil, aym1 zamanda diizenleme
asamalarinda da nihai ¢oziimlerin somutlagtirilmas: (6rnegin bir
lirlinii piyasaya siirmek) i¢in siklikla kullamldigim yaptiklar literatiir
arastirmasi sonuglarina gore ifade etmislerdir [17].

Bu makalenin yeniligi, sivi sogutmali sogutucunun tasariminin
yapilmast i¢in literatiirde karsilagilmayan inovasyon igin TRIZ
yontemi ve optimizasyon i¢in Taguchi analizinin birlikte
kullanilmasidir. Sogutucunun tasarim amaci, maksimum 1s1 yayilimi
ve minimum basing kaybi degerinin saglanmasidir. Optimum bir
sogutucu tasarimi elde etmek igin, ii¢ farkli parametre (kanal giris
uzunlugu, kanat tiirii ve kanat sayisi) konfigiirasyonunun sogutma
performans: tizerindeki etkisi arastirilmistir. Farkli parametrelere ait
optimum tasarimlarin 1s1 yayilimi ve basing kaybi degerleri analiz
edilmistir. Son olarak simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin
Taguchi analizinden elde edilen optimum sonuglar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

2.1. TRIZ Tammi Hakkinda Kisa Bilgi (Information About the TRIZ
Definition)

TRIZ, inovatif problem ¢ozme teorisinin Rusga kisaltilmasidir.
Ureticilerin yeni {iriinler ortaya ¢ikarirken karsilastiklar1 sorunlari
¢ozme yontemidir. TRIZ'in yenilikg¢i tasarim yontemi, eski Sovyetler
Birligi'nde 39 miihendislik parametresi (Tablo 1) olusturmak igin
400000'den fazla patenti analiz eden Altshuller tarafindan
gelistirilmistir, 40 inovatif ilke (Tablo 2) ve ¢eliski matrisi vardir [18-
20]. TRIZ yontemini kullanarak tasarimcilarin sistem geliskilerini
¢ozmelerine ve {riin tasarimini gelistirmelerine yardimci olmak
amaglanmaktadir.

Problem ¢ozmede ilk adim, iriin sistemindeki celigkili ozellikleri
bulmaktir. 39 miihendislik parametresinden iki uygun ¢eliski bulunur.
Ardindan, tasarimcilar TRIZ yontemini kullanarak ¢eliski matrisinde
(Tablo 3) bu iki parametreyi eslestirdiklerinde, matrisin satir ve
stitununun kesistigi hiicrede ¢6ziim igin 40 inovatif prensip i¢inden ii¢
veya dort tanesi Onerilmektedir [21-23]. Daha sonra bu segilen
prensipler problemimize uygulanarak inovatif ¢oziimler aragtirilir.

2.2. Tasarim Siireci ve Akis Semast (Design Process and Flow Chart)

Bu calisgmada TRIZ metodunun yeni bir tasarim igin nasil
kullanilacagi anlatilmigtir. Sekil 1°de yenilik¢i tasarim siireci akis
semasi verilmistir. Yenilik¢i tasarim islemi adim adim su sekilde takip
edilmelidir; iyilestirilecek veya yeniden tasarlanacak {iriin analiz
edilir. Oncelikle problem acik ve sade bir sekilde ortaya koyulur.
Daha sonra iyilesen ve kotiilesen ozellikler ifade edilir. 39 geligki
ifadelerinden ikisi tespit edildikten sonra ¢eligki matrisine [22] gidilir.
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Tablo 1. 39 Miihendislik parametresi (39 Engineering parameters)

1 Hareketli nesnenin agirligi 14 Mukavemet 27 Givenilirlik
2 Sabit nesnenin agirligt 15 Hareketli nesnenin dayanimi 28 Olgiim dogrulugu
3 Hareketli nesnenin uzunlugu 16 Sabitnesnenin dayanimi 29 Uretim dogrulugu
4 Sabit nesnenin uzunlugu 17 Sicaklik 30 Nesneye etki eden zararl faktorler
5 Hareketli nesnenin alam 18 Parlaklik 31 Zararh yan etkiler
6 Sabitnesneninalani 19 Hareketli nesnenin harcadigt enerji 32 Uretilebilirlik
7 Hareketli nesnenin hacmi 20 Sabitnesnenin harcadigienerji 33 Kullanim kolaylig1

8 Sabitnesnenin hacmi 21 Giig 34 Tamir edilebilirlik
9 Hiz 22 Enerji kaybi 35 Adapte edilebilirlik

10 Kuvvet 23 Madde kayb1 36 Aletinkarmasikligi

11 Gerilim/basing 24 Bilgi kayb1 37 Kontrol karmagiklig

12 Sekil 25 Zaman kaybi 38 Otomasyon seviyesi

13 Nesnenin yapisal kararliligit 26 Madde miktar 39 Verimlilik

Tablo 2. 40 Tnovatif ilke (40 Innovative principles)

1 Bolme, dilimleme 15 Dinamiklik 29 Pnomatik ve hidrolik kullanimi
2 Cikarma, ayirma 16 Kismifazlalik 30 Esnek kabuklar ve ince filmler
3 Lokal kalite 17 Diger boyut 31 Gozeneklimalzeme kullanimi
4 Asimetri 18 Mekanik titresim 32 Renk degistirme

5 Birlestirme 19 Periyodik hareket 33 Homojenlik

6 Evrensellik 20 Faydali caligmanin siirekliligi 34 Atlan ve degistirilen parcalar
7 1¢ige yerlestirme 21 Acele etme 35 Parametre degisikligi

8 Agirlikazaltma 22 Zararl yarara gevirme 36 Hal gegisleri

9 Baslangigta eylemsizlik 23 Geri besleme 37 Isil genlesme

10 Baglangigta hareket 24 Ara bulucu 38 Kuvvetli oksitlendiriciler

11 Onceden giivenlik saglama 25 Self-servis 39 Eylemsiz atmosfer

12 Esit potansiyel 26 Kopyalama 40 Kompozitmalzemeler

13 Ters eylem 27 Ucuz, kisa 6miirlii nesneler

14 Yuvarlama, kiiresellik 28 Mekanik yer degistirme

Tablo 3. Celigki matrisinin bir kismi (Part of the contradiction matrix)
Kétiilegen parametre

Iyilesen parametre 1 2 3 .24 .39

1 - - 8,15,24,34 10,24,35 3,24,35,37
2 - - - .. 10,1535 1,15,28,35
21 8,31,36,38 17,19,26,27 1,10,35,37 10,19 28,34,35
39 24,26,36,37 3,15,27,28 3,15,27,28 13,15,23 .-

Parametrelerin kesistigi hiicrede bize Onerilen inovatif ¢6zim
prensipleri belirlenir. Bu onerilen prensipler sirasi ile probleme
uygulanir. Eger celiski yok ise 40 prensipten en uygun ¢oziim
yontemleri arastirilir. Bir sonraki adimda elde edilen ¢oziimler
degerlendirilir. Eger 6zgiinliik ve yenilik isteniyorsa bulunan mevcut
durum i¢in patent arastirmasi yapilir. Benzer iriin veya patent
bulunursa tekrar geligkilerin tespit edildigi asamaya geri doniiliir ve
yeniden ¢eliskiler ifade edilir. Son agamada iriiniin 6zgiin ve en
uygun ¢dziim oldugu tespit edilirse iiriin analizine baslanabilir. Uriin

524

analizi ile tasarim sonuglar1 dogrulandiktan sonra patent alinmast igin
bagvuru yapilabilir.

2.3. TRIZ Uygulamasi (TRIZ Application)
2.3.1. Problemin tanimi (Description of the problem)

Mevcut sistemde kanatgig1 sogutmak igin sivi akisi kullanilir (Sekil
2). Akiskan belirli hiz ve sicaklikta kanala gonderilmektedir. Burada
oncelikle sistemin iyilestirilmesinin yapilmasi istenmektedir. Bunun
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Iyilestirilecek olan tiriine ait problem tanimi

Iyilestirilecek 6zellik ile kétiilesen 6zellik tespiti
yapilir (Celigkiler tespiti)

39*39 geliski matrisinin uygulanmas:

Celiski var ise ¢eliski matrisi kullanilir. burada 40
inovatif prensipten dnerilenler uygulanur.

Eger ¢eliski yokise tek 40 inovatif prensip igerisinden
tek parametre segilerek devam edilir.

Coziimiin uygun olup olmadigi incelenir eger ¢6ziim
uygun degil ise tekrar celigkiler g6zden gegirilir.

Co6ziimiin uygun oldugu tespitedilirse tiriin tasarimina
baglanabilir.

Sekil 1. Yenilikgi tasarim siireci akis semasi (Innovative design process flowchart)

icin Oncelikle TRIZ metodunu uygulamamiz gerekmektedir. Isi
transferinin artirilmasi ve basing kaybinin azaltilmas: problemimizin
amact  olarak  segilmistir ~ Burada TRIZ  algoritmasimin
uygulanmasinda 6ncelikle kanatcik ve kanal igi akis olmak iizere iki
ayri sistemi ele almamiz gerekmektedir.

Sekil 2. Mevcut kanal ve sogutucunun geometrisi
(Geometry of existing duct and heat sink)

Mevcut durum ozellikleri su sekildedir; kanal uzunlugu 17 cm,
derinligi 4 cm, yiiksekligi 2 cm, kanatgik tabani derinligi 3 cm,
uzunlugu 3 cm, kalinlig1 5 mm, kdse yarigapt 2 mm, pah uzunlugu
(45°), 2 mm, kanat uzunlugu 1 cm, kalnli§1 2 mm ve kanat sayisi
5°dir. Burada kurulacak yeni sistem igin ekstra maliyet yerine sadece
geometrik boyutlar lizerinde degisiklik Onerilmistir. Dolayis1 ile

problem c¢oziimiinde kisit verisi olarak geometrik degisiklikleri
alinmigtir. Oncelikle kanatgig1 ayri olarak ele alabiliriz. Is1 transferini
artirmak i¢in alanin artmasi gerekmektedir. Bu durum kanatgik
izerinde sekil degisikligi ile gergeklesebilir. Ancak bu durumda
imalat kolayligi da sekil degisikliginden dolay1 zorlasacaktir. 39
celigki parametresinden iyilesen ozellik “sekil” ve kotiilesen 6zellik
“Uiretim kolaylig1” olarak secilmistir. Celigki matrisinden [22] bu iki
ozellik eslestirilerek elde edilen ¢oziim Onerileri, numaralari ile su
sekildedir;

1. Bolme, 32. Renk degistirme, 17. Diger boyut, 28. Mekanik yer
degistirme

Sistemde kisit fonksiyonumuz olarak mekanik ve sistemsel degisiklik
olmayacagi daha oOnce ifade edilmisti. Buna gore Onerilen
prensiplerden en uygun bolme segenegi se¢ilmistir. Buna gére mevecut
kanat yapisi boliinerek farkli sayilarda kanata sahip 1s1 yayicilari
kanala uygulanabilir (Sekil 3). Diger ¢eliski durumu i¢in kanal igi
akiginin tamamini ele alabiliriz. Burada asil amag 1s1 transferini
artirarak sistemi iyilestirmek. 39 ¢eliski parametresinden iyilesen
ozellik “verimlilik” ve kotlilesen ozellik “liretim kolaylig1” olarak
secilmistir. iki ifade geliskiler matrisinden [22] segilerek onerilen 4
inovatif prensip numaralari ile su sekildedir;

35. Parametre degisikligi, 28. Mekanik yer degistirme, 2. Cikarma,
24. Ara bulucu

Bu ifadelerden problemimizin ¢dzlimiine en uygun olan ¢ikarma ve
parametre degisikligini ele alabiliriz. Parametre olarak kanateik
yapisl, sekli buna ek olarak kanal giris uzunlugu degistirilebilir. Ilk
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36) ve farkli kanal giris uzunluklarma (2cm, 4cm, 6¢cm) ait olasi
¢Ozlim Onerileri elde edilebilir. Elde edilen tasarim sonuglar1 Sekil 4-
7 de verilmistir. Sekil 7°de sadece kanal giris uzunlugunun degisimini

olarak inceledigimiz TRIZ ¢oziimiinde dnerilen bolme islemi ile bu
¢oziimde Onerilen parametre degisikligi ifadeleri birlestirildiginde
farkli kanat yapilari (kare, daire, altigen), farkli kanat sayilar1 (16, 25,

[=R . -
L=T SV s )

8 8
6 6
4
2 >
0 0
; 5

<107 m 0 x10°m

Sekil 4. Farkli kanat tipleri i¢in tasarimlar (Designs for different fin types)

8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
m %10° m

(= )

Sekil 6. Altigen tip i¢in farkli kanat sayilarina ait tasarimlar (Designs of different fin numbers for hexagonal type)

526



Tiirkan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 521-534

Sekil 7. Farkli kanal giris uzunluklari i¢in 16 kanat sayili, kare tip kanat (Square type with 16 fin for different channel inlet lengths)

gostermek icin kare kesitli 16 kanatli model gosterilmistir. Elde edilen
inovatif tasarim sonuglarina gére 3 parametreli, her bir parametrede
de 3 farkli deger olan olas1 ¢ozlim senaryolar1 elde edilmistir.

2.4. Matematik Model (Mathematical Model)
3 boyutlu, siirekli rejimde, sikistirilamaz tiirbiilansl akis i¢in korunum

(stireklilik, momentum ve enerji) denklemleri Es. 1-Es. 5 olarak ifade
edilebilir.

Siireklilik denklemi;
d(pu) , a(pv) | A(pw)
ox ady + 0z ( 1)

Momentum denklemleri (x,y ve z yoniinde);

ou 0w ouY_ _op. (0w 0%u_ o
p(uax+vay+waz)_ 6x+u(6x2+6y2+6zz) (2)
(W2 v ) = 2 (Tay S o) 3)
P\U3 dy az/) oy K5 dy2 ' 9z2

w w aw\ _ _dp (azw 92w 62W)
p(uax+vay+waz)_ az-Hl ax2+ay2+az2 @

Enerji denklemi;

aT oT aT 0°T | 8T | 9°T
ugp v rw=a(E i+ 50) ®)
Burada x,y ve z koordinatlarindaki kanal i¢i akisa ait siireklilik
denklemlerinde; p: yogunluk (kg/m?), u,v ve w: sirasi ile X,y ve z
yoniindeki hizlar (m/s) p: basing (Pa), p: viskozite (Ns/m?), a: 1s1l

yayilim katsayis1 (m?/s) olarak ifade edilmektedir [10].

Taguchi analiz denklemleri;
Maksimum, minimum ve nominal performans degerleri i¢in Es. 6-Es.
9 kullanilmaktadir [24].

$/Nmax = ~10log (1L, -5) ©)
S/Numin = —10l0g (3 2L, y:?) ™
S/Npom = 10log (Siz) (8)
F=1L,y s2=-3¥L.(i-9)? ©)

Burada n bir denemedeki test sayisi, y; performans karakteristikleri
i¢in simiilasyondan elde edilen verinin i. degeri, ¥ gdzlem degerlerinin
ortalamas1 ve s? gézlem degerlerinin varyansidir. Simiilasyon ile elde

edilen veriler Taguchi yontemi ile yapilan analiz sonucunda aym
zamanda tahmin edilebilir (Es. 10).

S/N' = S/Nayg + Zo(S/Ni = S/Navg) (10)

Burada; S/N’ tahmini S/N orani, S/N,yg tiim S/N oranlarinin

ortalamasi, p faktor sayisi, S/N; her bir faktoriin optimum seviyedeki
S/N oramdir.

Hesaplanan tahmini S/N’ orani, Es. 11 kullanilarak optimum analiz
kombinasyonu i¢in tahmini 6l¢lim sonug degeri elde edilir. Daha
sonra bu deger ile simiilasyon sonucu karsilagtirilarak, Taguchi analizi
ile simiilasyon sonuglarmin uyumlu olup olmadig: aragtirilabilir [24].

s/N/

Tahmin edilen deger = 107 20~ (11)
2.5. Analiz Uygulamasi (Analysis Application)

Tim analizlerde 6ncelikle agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir.
Sonug degerlerinin %1 hassasiyeti ile ag sayisi se¢ilmigtir. Analizler
oncesinde hem mevcut durum hem de farkli kanat¢ik yapilar igin
yapilan agdan bagimsizlik sonuglari Tablo 4’de goriilmektedir.
Mevcut durumdaki model i¢in ag yapist sekil 8’de verilmistir.
Analizde kullanilan termofiziksel 6zellikler Tablo 5’de verilmigtir
[25]. Analizlerde akigkan giris hiz1 1 m/s, akiskan giris sicaklig1 22°C,
1s1 kaynagi sicakligi 100°C olarak kabul edilmistir. Kanal i¢i akigta
Reynolds sayist 26494,02 olarak hesaplanmistir. Reynolds sayisi
10000 degerinden biiyiik oldugu i¢in akis tiirbiilansh kabul edilmistir
[10]. En genis uygulanabilirlik alanina sahip oldugu i¢in k-¢ tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Is1 transferi ve ¢cok fazli akiglarda 6zellikle tercih
edilmektedir [26]. Akis ve 1s1 transferi igin verilen matematik model
Intel(R) Core(TM) i7-1065G7 CPU 1.50 GHz igletim sistemine sahip
bir bilgisayarda Comsol programi (Comsol Multiphysics 5.3 [27])
CFD modiilii kullanilarak ¢oziilmistiir. Bir analiz siiresi ortalama iki
saat siirmiistiir. Denklem sistemlerinin ¢6ziimiinde GMRES (the
generalized minimal residual method) ve PARDISO (parallel direct
sparse solver for clusters) iterasyon c¢oziicii segilerek Lagrange
denklem sistemleri kullanilmustir.

Is1, aliiminyum taban plakasi ve kati kanatlar i¢erisinden 1s1 iletimi
yoluyla aktarilir. Daha sonra kanal i¢indeki akigkana zorlanmig
tasinim yoluyla 1s1 dagitilir. Analizi basitlestirmek i¢in asagidaki
varsayimlar yapilmistir;

Tek fazli, sikigtirilamaz tiirbiilansh akis.

e Katinin ve sivinin termofiziksel dzellikleri sicakliktan bagimsiz
sabit olarak kabul edilmistir.

e Dogal taginim ve 1sinimla 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Yergekimi kuvvetinin etkileri ve viskozitenin neden oldugu 1s1

yayilimi ihmal edilmistir.
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Sekil 8. Mevcut modelin ag yapisi (Mesh structure of the current model)

Tablo 4. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi sonuglar1 (Mesh independence study results)

Tasarim tipi Ag sayis1 Yayilan 1s1 (W) Fark (%)
307704 20,28

Mevcut durum 555740 2030 0,098
Kare tip 341194 20,17 0.099
(kanatgik sayist 16) 651823 20,19 ’
Kare tip 389406 20,22 0.049
(kanatgik sayist 25) 758231 20,23 ’
Kare tip 425196 20,26 0.147
(kanatgik sayist 36) 831731 20,29 ’
Daire tip 421001 20,19 0.049
(kanatgik say1s1 16) 827884 20,18 ’
Daire tip 513920 20,23 0.049
(kanatgik say1s1 25) 1015062 20,24 ’
Daire tip 582280 20,26 0.098
(kanatgik say1s1 36) 1183901 20,28 ?
Altigen tip 372832 20,13 0.099
(kanatcik sayist 16) 663611 20,15 ’
Altigen tip 412144 20,19 0.148
(kanatcik sayist 25) 788611 20,22 ?
Altigen tip 513346 20,24 0.049
(kanatcik sayist 36) 912637 20,23 i

Tablo 5. Akigskan ve kanatgigin termofiziksel 6zellikleri (Thermophysical properties of fluid and heat sink)

Yogunluk (kg/m?) Ozgiil 1s1 [kJ/(kg°C)] Is1l iletkenlik [W/(m°C)]
Su (22°C) 998 4,181 0,606
Aliiminyum (kanatgik) 2702 903 237

o Kati duvarlar arasinda olugan termal temas direnci ihmal
edilmistir.
o Kanatcik tabaninin sicaklig: sabit almmustir.

Mevcut durum igin yapilan analiz sonuglari sekil 9’da verilmistir.
Mevcut durumda yayilan 1s1 18,94 W, basing kaybi ise 574,8 Pa olarak
elde edilmistir.

2.6. Simiilasyon Modelinin Dogrulama Calismasi
(Validation Study of the Simulation Model)

Analizlerde kullanilan niimerik yontemin dogrulugunu test etmek i¢in
literatiirde yapilmis olan Hussain vd. [28] ait niimerik ¢aligmanin
sonuglar1 kullanilmigtir. Caligmada kanal igerisinde {izerinden yatay
akis olan kanatgik modeli kullanilmistir. Sabit 1s1 akist degeri 18750
W/m? ve akiskan debisi 0,00218 kg/s, 0,0033 kg/s ve 0,00433 kg/s
almarak analizler yapilmustir. Iki calismaya ait kanatgigin taban
sicaklik sonug degerleri Sekil 10°da verilmistir. Iki galismanin
sonuglar1 arasinda % 6,11°lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Comsol
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programi kullanilarak olusturulan simiilasyon modeli ile elde edilen
sonuglarin, Hussain vd. [28] tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglari
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Taguchi Analiz Sonuglart (Taguchi Analysis Results)

Ist transferini etkileyen faktorlerin sayis1 arttikca deneysel
caligmalarin her bir olas1 durumunun yapilmasi maliyetli olmasimnin
yaninda, siireci ve uygulamay1 zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ¢ok
faktorlii durumlarda optimum durum i¢in uygulanmasi verimli olan
Taguchi yontemi kullamilabilir. Bu yontemde oncelikle her bir
parametre icin serbestlik derecesi degerleri toplanarak elde edilen
toplam serbestlik derecesine uygun bir ortogonal dizi secilmelidir.
TRIZ ¢oziimlemesi ile elde edilen kanatgigin sogutma siirecine etki
eden parametrelerini (Giris mesafesi uzaklig1 (cm), sogutucu tipi ve
kanat sayis1) optimize etmek i¢in Taguchi metodu kullanildi.
Analizlerde giris mesafesi uzaklig1 2cm, 4cm ve 6¢cm, sogutucu tipi



Tiirkan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:1 (2024) 521-534

Sicaklik (°C)

Sekil 9. Mevcut model igin yapilan analiz sonuglari (Analysis results for the current model)

100 ,
—o—'Hussain vd. [28]
90
? 80 —o— Simiilasyon modeli
o 70 \
i—‘J e_
2 60 B —
L¥]
@ 50
S 40
&
30
20
10
0 0,002 00025 0003 00035 0,004 00045
Akigkan debisi (kg/s)

Sekil 10. Simiilasyon modelinin dogrulama ¢aligmasi (Validation study of the simulation model)

Tablo 6. Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels used in the study)

Parametre Serbestlik derecesi Level 1 Level 2 Level 3
Giris mesafesi uzaklig1 (cm) 2 2 4 6
Sogutucu tipi kare dairesel altigen
Kanat say1s1 2 16 25 36
Toplam 6

SD

kare, dairesel ve altigen, ve kanat sayis1 16, 25 ve 36 alinmistir (Tablo
6). Sogutma parametrelerinin seviyelerini temsil eden Orneklerin
sayisal degerleri ve Taguchi L9 ortogonal dizi kullanilarak segilen
simiilasyon siras1 Tablo 7°de ifade edilmistir. Burada verilen degerler
Minitab programina girilmistir. 9 farkli deger ile Taguchi analizi
gerceklestirilmistir. Analizler, yayilan 1s1 ve basing kaybi degerleri
dikkate almarak yapilmistir. Yayilan 1s1 ¢ikti degeri maksimum,
basing kayb1 degeri minimum amag fonksiyonu olarak tanimlanmigtir.

3.1.1. Yayilan is1 igin optimizasyon ¢alismasi
(Optimization study for dissipated heat)

Sogutma isleminde 9 farkli senaryo ile hesaplanan yayilan 1s1 verileri
Minitab 18 programinda Taguchi analiz modiiline girilmistir.

Sonrasinda Taguchi analiz metodu kullanilarak ANOVA sonuglart
elde edilmistir. Tablo 8, elde edilen yayilan 1s1 ve hesaplanan S/N oran
degerlerini gostermektedir. En fazla yayilan 1s1 degeri en biiyiik
ortalama S/N oraninda elde edilmektedir. Sekil 11a’da hesaplanan
ortalama S/N oranlarinin analizine gére optimum kosul olan en fazla
yayilan 1s1, en biiyiik ortalama S/N oranlarinin elde edildigi 4 cm giris
mesafesi uzakligi, dairesel sogutucu tipi ve 36 kanat sayis1 olarak elde
edilmistir. ANOVA metodu bize tiim etmenlerin dnemini ve birbiri ile
olan etkilesimlerini Onceden incelememize imkan saglar. Bu
caligmada parametrelerin birer birer katkisini elde etmek i¢in ortalama
S/N degerlerini kullanarak ANOVA yo6ntemi incelendi. Tablo 9’da
verilen parametrelerin yayilan 1s1 izerindeki etki oranlari ile ANOVA
sonuglart sunulmustur. Bu ylizde oranlar1 Sekil 11b’de ifade
edilmigtir. Sogutma isleminde yayilan 1s1 {izerinde giris mesafesi
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Tablo 7. Taguchi ortogonal L9 dizisi kullanilarak segilen parametreler ve seviyeleri
(Parameters and levels selected using the Taguchi orthogonal L9 array)

Ortogonal dizi Analiz no Girig mesafesi uzakligi (cm) Sogutucu tipi Kanat sayist
111 1 2 kare 16
122 2 2 dairesel 25
133 3 2 altigen 36
212 4 4 kare 25
223 5 4 dairesel 36
231 6 4 altigen 16
313 7 6 kare 36
321 8 6 dairesel 16
332 9 6 altigen 25

Tablo 8. Sogutma isleminde yayilan 1s1 miktar1 ve hesaplanan S/N orani
(The amount of heat dissipated in the cooling process and the calculated S/N ratio)

Ortogonal dizi Yayilan 1s1 (W) S/N orani
111 20,174 -26,0937
122 20,230 -26,1199
133 20,240 -26,1241
212 20,220 -26,1156
223 20,280 -26,1414
231 20,150 -26,0855
313 20,260 -26,1328
321 20,190 -26,1027
332 20,190 -26,1027

Tablo 9. S/N Orani i¢in Varyans Analizi (Analysis of Variance for S/N ratios)

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Girig mesafesi uzakligi (cm) 0,000005 0,000005 0,000002 1,05 0,488
Sogutucu tipi 0,000449 0,000449 0,000225 102,40 0,010

Kanat sayist
Residual Error

0,002255 0,002255 0,001128 514,19 0,002
0,000004 0,000004 0,000002

231 \O 2 (S I S (9]

W=
26,101 0

Giris Sogutucu Kanat  Hata

Total 0,002713
Tablo 10. S/N Orani i¢in Yanit Tablosu (Response Table for Signal to Noise Ratios)
Level Girig mesafesi uzakligi (cm) Sogutucu tipi Kanat sayisi
1 -26,11 -26,11 -26,09
2 -26,11 -26,12 -26,11
3 -26,11 -26,10 -26,13
Delta 0,00 0,02 0,04
Rank 3 2 1
Girig mesafesi o 90
uzaklig: (cm) Sogutucu tipt  Kanat sayis: g 80
° =
. 2613/ g 70
& 8 60
| .
& = 50
= { A ]
£ i / S 40
7
g (SRS S e /- s 30
g 26,114 g 20
= -
-
5
z
7}

26,09 | mesafefi tipi  sayisi
@ 2 4 6 kwe altigenls 25 36 (p  wzakl@
i dairesel (cm)

Sekil 11. a) Farkli sogutma parametreleri i¢in S/N orani b) Parametrelerin sogutma igin yayilan 1s1 lizerindeki etki yilizdeleri
(a-S/N ratio for different cooling parameters b-Percentage of influence of parameters on dissipated heat for cooling)

uzaklhiginin etkisinin yaklasik %0,18, sogutucu tipinin etkisinin parametrelerin 6nem sirasi kanat say1s1> sogutucu tipinin etkisi > giris
%16,54 ve kanat sayisinin etkisinin ise %83,11 oldugu elde edilmistir. mesafesi uzakligi olarak elde edilmistir. Sogutma isleminde yayilan
Bu sonuca gore sogutma islemi igin yayilan 1s1 {izerine etki eden 1s1 lizerinde en 6nemli parametre kanat sayisidir. Tablo 10°da S/N
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oran1 cevap sonug tablosuna gore de en Onemli (1 numarali)
parametrenin kanat sayis1 oldugu goriilmektedir. Sekil 12’de
maksimum 1s1 yayicilifi i¢in kanal i¢ci hiz ve sicaklik dagilimi
verilmistir. Optimum kosul i¢in yayilan 1s1 miktar1 20,28 W olarak
elde edilmistir.

3.1.2. Basing kaybi i¢in optimizasyon ¢alismast
(Optimization study for pressure loss)

Sogutma isleminde 9 farkli senaryo ile hesaplanan basing kaybi
verileri Minitab 18 programinda Taguchi analiz modiiliine girilmistir.
Sonrasinda Taguchi analiz metodu kullanilarak ANOVA sonuglar1
elde edilmistir. Tablo 11 elde edilen basing kayb1 ve hesaplanan S/N
oran degerlerini gostermektedir. En az basing kaybir degeri en biiyiik
ortalama S/N oraninda elde edilmektedir. Sekil 13a’da hesaplanan
ortalama S/N oranlarinin analizine gére optimum kosul olan en az
basing kaybi, en biiyiik ortalama S/N oranlarmin elde edildigi 2 cm
giris mesafesi uzakligi, dairesel sogutucu tipi ve 16 kanat sayisi olarak
elde edilmistir. ANOVA metodu bize tiim etmenlerin 6nemini ve
birbiri ile olan etkilesimlerini 6nceden incelememize imkan saglar. Bu
calismada parametrelerin birer birer katkisini elde etmek i¢in ortalama
S/N degerlerini kullanarak ANOVA yo6ntemi incelendi. Tablo 12°de

Sicaklik (°C)

verilen parametrelerin basing kaybi {izerindeki etki oranlar ile
ANOVA sonuglari sunulmustur. Bu yilizde oranlar1 Sekil 13b’de ifade
edilmigtir. Sogutma isleminde basing kaybi ilizerinde giris mesafesi
uzaklhigimin etkisinin yaklasik %0,019, sogutucu tipinin etkisinin
%12,64 ve kanat sayisinin etkisinin ise %87,27 oldugu elde edilmistir.
Bu sonuca gore sogutma islemi i¢in basing kaybi lizerine etki eden
parametrelerin dnem sirasi kanat sayisi> sogutucu tipinin etkisi > giris
mesafesi uzakligi olarak elde edilmistir. Sogutma isleminde basing
kaybi {izerinde en 6nemli parametre kanat sayisidir. Tablo 13’de S/N
orani cevap sonug tablosuna gore de en Onemli (1 numaral)
parametrenin kanat sayisi oldugu goriilmektedir. Sekil 14’de en az
basing kaybi degeri i¢in optimum kosullara ait hiz ve sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Optimum durum igin elde edilen en az basing
kayb1 degeri 493,6 Pa olarak elde edilmistir. TRIZ incelemesi sonucu
elde edilen optimum kosullara ait yayilan 1s1 ve basing kayb1 degerleri
Tablo 14’de verilmistir. Ayrica Sekil 15’de Taguchi analizi sonuglari
ile optimum ve mevcut duruma ait basing kaybi ve yayilan 1s1
degerleri toplu olarak verilmistir. Optimum durumda basing kaybi
degeri mevcut duruma gore azalirken, yayilan 1s1 degerinde artis
gorlilmiistiir. Dolayis1 ile elde edilen bu sonuglara goére yayilan 1s1
miktarinda %6,6, basing kaybi degerinde ise %14,14 oraninda
iyilestirme saglandig1 ifade edilebilir.

Hiz degerleri (m/s) 0,0W’ 3

o

Sekil 12. Maksimum 1s1 yayiciligi i¢in elde edilen optimum degerlere ait analiz sonuglari
(The analysis results of optimum values obtained for maximum heat dissipation)

Tablo 11. Sogutma isleminde basing kaybi degerleri ve hesaplanan S/N orani
(Pressure loss values and calculated S/N ratio in cooling process)

Ortogonal dizi Basing kaybi (Pa) S/N orant
111 655,30 -56,3288
122 704,20 -56,9538
133 1023 -60,1972
212 894,20 -59,0287
223 954 -59,5907
231 562,40 -55,0009
313 1178 -61,4229
321 526,70 -54,4313
332 781,10 -57,8534

Tablo 12. S/N Orani i¢in Varyans Analizi (Analysis of Variance for SN ratios)

Source DF  SeqSS Adj SS Adj MS F P
Giris mesafesi uzakligi (cm) 2 0,0088 0,0088 0,0044 0,32 0,758
Sogutucu tipi 2 5,7675 5,7675 2,8838 209,47 0,005
Kanat sayis1 2 39,8101 39,8101 19,9050 1445,88 0,001
Residual Error 2 0,0275 0,0275 0,0138

Total 8 45,6139
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Tablo 13. S/N Orani igin Yanit Tablosu (Response Table for Signal to Noise Ratios)

Level Girig mesafesi uzakligi (cm) Sogutucu tipi Kanat sayisi
1 -57,83 -58,93 -55,25
2 -57,87 -56,99 -57,95
3 57,90 57,68 60,40
Delta 0,08 1,93 5,15
Rank 3 2 1
Giris mesafesi 100
uzakhig (cm)  Sogutucutipi  Kamatsayist oo
-551 - o S 80
2 6. \ g0
g =
= =% 50
£ -574 o 5
2 \ \ g 40
k= | g 20
=
g -59/ | # 10
: 0 L
| \
g -601 | \ Giris Sogutucu Kanat  Hata
61 | mesafesi  tipi sayist
= ; uzaklip
@ > 4 6 kare  altigen16 25 36 (b) 5
dairesel (cm)

Sekil 13. a) Farkli sogutma parametreleri i¢in S/N orani b) Parametrelerin sogutma i¢in basing kayb1 lizerindeki etki yilizdeleri
(a-S/N ratio for different cooling parameters b-Percentage of influence of parameters on pressure loss for cooling)

Sicaklik (°C) 0,05

1.8
1.6

Sekil 14. Minimum basing kayb1 degeri i¢in elde edilen optimum parametre degerlerine ait analiz sonuglart
(Analysis results of the optimum parameter values obtained for the minimum pressure loss value)

Tablo 14. Mevcut durum ile optimum kosullara ait elde edilen yayilan 1s1 ve basing kaybi degerleri
(The dissipated heat and pressure loss values obtained for the current situation and optimum conditions)

Cikt1 degerleri Mevcut durum Optimum durum Tyilesme orani (%)
Yayilan 1s1 (W) 18,94 20,28 ,
Basing kayb1 (Pa) 574.,9 493.,6 14,14

3.2. Taguchi Metodunun Dogrulama Caligmasi
(Validation Study of Taguchi Method)

Simiilasyondan elde edilen veriler Taguchi yontemi ile yapilan analiz
sonucunda ayni zamanda tahmin edilebilir. Tablo 15’de her bir ¢iktiya
ait tahmini S/N oranlar kullanilarak optimum durumlar i¢in Taguchi
metodu kullanilarak elde edilen tahmini degerleri ve simiilasyon
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degerleri verilmistir. Simiilasyon degerleri ile tahmini degerlerin

birbirine yakin olarak degistigi goriilmektedir.
4. Sonuclar (Conclusions)

Yapilan ¢aligmada tasarim siirecinde inovatif ¢dziim bulunmasi ile
birlikte optimum tasarim parametreleri tespit edilmistir. Inovatif
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Sekil 15. Taguchi analizinde yapilan 9 ortogonal dizi ile, mevcut ve optimum kosullara ait sonug degerleri
(The result values of the current and optimum conditions with 9 orthogonal arrays made in Taguchi analysis)

Tablo 15. Farkli sonug ¢iktilarina ait tahmini hata degerleri (Estimated error values for different outputs)

Cikt1 degerleri Tahmini S/N orani Tahmini deger Simiilasyon degeri Hata oran1 (%)
Yayilan 1s1 26,1419 20,2813 20,28 0,006
Basing kaybi -54,3371 495,772 493.,6 0,43

¢ozlim igin TRIZ yontemi kullanilmistir. TRIZ yonteminde ortaya
konulan celigkilerin ¢6ziimii ile yeni bir {rlin gelistirilmesi
amaglanmistir. TRIZ metodu ile farkli parametrelerin sonuglar
izerindeki  etkisinin  incelenmesi  i¢in  Taguchi  analizi
gerceklestirilmigtir.  Bu iki teknigin birlikte kullanilmasi ile
problemler ¢oziilerek yenilik¢i {irlinlerin tasarimi miimkiin hale
gelebilecektir. Yeni gelistirilen iiriin verimi yiiksek, maliyeti diisiik
olmast 6nemlidir. Yeniden tasarlanan sogutucunun maksimum 1s1
yayilimi verilerine gore en etkili parametrenin kanat sayis1 (%83,11)
oldugu tespit edilmistir. Basing kaybi ¢ikt1 degerine gore de en etkili
parametrenin yine kanat sayist (%87,27) oldugu goriilmiistiir.
Optimum sartlara gore yeniden tasarlanan sogutucunun 1s1 yayilim
degeri %6,6 artarken, basing kaybi verisi %14,14 azalmistir. Bu
sonuglara gore iyilestirme yiizdesel etkisinin kabul edilebilir degerde
oldugu sdylenebilir.
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