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BIRINCi BOLUM
Amag

Bu kilavuzun amaci; Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine
Mihendisligi B6limi’'nde 6grenim goren dgrencilerin Lisans Tezlerinin yaziminda uyumu saglamaktir.
Kapsam

Bu kilavuz; Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimi’nde yazilacak olan Lisans Tezlerinin yaziminda uyulmasi gereken ilke ve kurallari kapsamaktadir.
Dayanak

Bu yodnerge 2547 sayili Yiksekdgretim Kanununa ve Kahramanmaras Sitcli imam Universitesi

Lisansisti Egitim ve Ogretim Yonetmeligine dayanilarak hazirlanmustir.

IKINCI béliim
Tez Yazim Plani
Tez, 1. Ozel Sayfalar, 2. Tez Metni, 3. Kaynaklar, 4. Ekler ve 5. Ozgecmis olarak adlandirilan bes ana

kisimdan olusur. Bu plan gercevesinde tez sayfalarinin dizilimi asagidaki gibi olmaktadir:
e  Tezcildi 6n kapagi (Dis kapak),

e ¢ kapak sayfasi,

e  Onay sayfasi,

e Tez bildirim sayfasi,

e  (Ozet sayfas,

e  Tesekkir sayfasi,

e icindekiler sayfasi,

e  Sekiller dizini sayfasi,

e  Simgeler ve kisaltmalar dizini sayfasi,
e  Tez metni sayfalari,

e  Kaynaklar sayfalari,

e  Ekler sayfalari (varsa),

e (Ozgecmis sayfasi,

e  Tezcildi arka kapagi

Seklinde olmalidir.
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UcUNCU BOLUM

Tez igeriginin Diizenlenmesi

a) Dis ve i¢ kapak sayfalar:

Dis kapak sayfasi tezin karton cilt 6n kapagidir. Bu sayfanin timi Times New Roman yazi
karakterinde koyu olarak buyik harflerle yazilmalidir. Sayfanin (st kenar boslugunu (2,5 cm)
takiben Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi’nin amblemi ve yan tarafinda Universite ve
Bolimiin adini (14 punto bilyukliginde ve 1,5 satir araliginda) iceren bir tablo bulunur. 90 punto
bosluktan sonra Tezin adi 18 punto ile yazilmaldir (tezin adi birden fazla satirda yer aliyorsa 1,5
satir araligi kullanilmalidir). Tezi yazanin adi (18 punto) dncesindeki ve sonrasindaki ibarelerin
ortasinda yer alacak bicimde yerlestirilmelidir. Tezin Lisans Tezi oldugu 16 punto ile takip eden
satirlarda belirtilmelidir. 60 puntoluk bir bosluktan sonra tezin yazildigi ili ve yih (14 punto)
belirten bir tablo bulunur. Bu tablo sayfa yazim alaninin altina (sayfa kenarindan uzakhgi 15 mm)
dayali olmalidir. Tez savunmasindan sonra teslim edilecek tezlerde, sayfanin en Ustiinde ve en
altinda bulunan tablolarin taban renkleri KYM(189;84;254) olmalidir.

i¢ kapak sayfasinin sayfa kenar bosluklari; Bu sayfanin tiimii Times New Roman yazi karakterinde
koyu ve ortali olarak 1,5 satir araliginda yazilmalidir. Sayfanin basinda Universitenin ve Bélimiin
adi bliytk harflerle 14 punto biylkligiinde yer alir. Tezi yazanin adi (18 punto) 6ncesindeki ve

sonrasindaki ibarelerin ortasinda yer alacak bicimde yerlestirilmelidir. Bunu takiben altina;

Bu tez, LISANS

derecesi i¢in hazirlanmustir.

ornegine uygun olarak 14 puntoile 1,5 satir araliginda yazilir. Bu metnin altinda 102 punto bosluk
birakildiktan sonra tezin hazirlandigi il ve yil bir satirda 14 punto ve buyuk harflerle yazilir. Son
yazilan satir sayfanin yazim alaninin alt sinirinda olacak sekilde ayarlanmalidir.
b) Ozet

Tez calismasinin amaci, kapsami, kullanilan yéntem(ler) ve varilan sonug(lar) kisaca 6zet
kisminda yer alir.
C) Tesekkiir sayfasi:
1) Tegsekkir edilen kisilerin Gnvani (varsa), adi, soyadi, gérevli oldugu kurulus ve calismaya
katkisi kisa ve 6z olarak belirtiimelidir. Tesekkiir sayfasinin hazirlanmasinda tez metninin yazildigi
yazi karakteri ve bliyuklGgi ve 1,5 satir araligi kullanilmalidir. Bu bélimiin toplam uzunlugunun
bir sayfayl gegmemesi icin 6zen gdsterilmelidir. Bu sayfanin basligi olarak “TESEKKUR” koyu ve
ortal olarak yazilmalidir.
d) igindekiler sayfasi:
1) Sayfanin tamami tek aralikla yazilmali, bélimler arasinda 12 punto bosluk birakilmalidir. Bu

sayfada, her bashgin hizasina, sadece yer aldigi ilk sayfanin numarasi yazilmahdir.
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e) Sekiller dizini sayfasi

Numaralandiriimig sekillerin listesi sirasi ile bu sayfada verilmelidir. Tez metni igindeki sekil
basliginin tiimayle aynisi yazilmahdir. Sayfanin tamami tek satir araliginda yazilmali, bir sekilden
digerine gecerken 12 punto bosluk birakilmalidir.
f) Gizelgeler dizini sayfasi

Numaralandirilmis cizelgelerin listesi sirasi ile bu sayfada verilmelidir. Tez metni icindeki
cizelge bashginin timdayle aynisi yazilmalidir. Sayfanin tamami tek satir araliginda yazilmali, bir
cizelgeden digerine gecerken 12 punto bosluk birakilmahdir.

g) Simgeler ve kisaltmalar dizini sayfasi

Dizinde kullanilan simge ve kisaltmalar sol kenara dayali yazilir “:” isaretinden sonra kisa ve
0zlU aciklama cimlesi yazilir. Bir satiri asan acgiklamalarda béliinen ciimle arasindaki bosluk 6
punto, simge ve kisaltmalarin her birisi arasindaki bosluk 12 punto olmaldir. Simge ya da
kisaltmadan sonra yer alan agiklama cimlelerinin hepsi ayni diisey hizadan baslamalidir.
Simgeler kiiglik harfle koyu, buna karsin agiklamalari normal yazilmaldir. Kisaltmalarin timi

blyik harfle koyu, aciklamalari ise sadece bas harfleri bliylk olacak sekilde kiicik harfle normal

yazilmahdir.

DORDUNCU BOLUM

Tez metni

a) Girig bolimii:

1) Tez metninin ilk ve énemli bélimlerinden birini olusturan ‘1. GIRI$’ bslimi okuru tezin ileriki
boélimlerinde sunulacak olan bilgilere hazirlamayi amaglamaktadir.

2) GIRiS bélimiinde tez ¢alismasinin amaci, kapsami (tezin amaci dogrultusunda ne tiir calismalari
kapsadigl), arastirma yontem(ler)i ve onceki calismalar gibi, okuyucuyu konuya hazirlayici nitelikteki
bilgilerden gerekli gorilenler 6zIi bir bicimde, paragraflar halinde verilebilir.

b) Ana metin:

1) Tezin ‘GIRIS’ bélimi ile ‘SONUGCLAR’ bdlimii arasindaki bélimlerinin timi ‘ANA METIN’ olarak
tanimlanmistir. Ancak tez metni icinde ‘ANA METIN’ adli bir bashk kullanilmaz. Bunun yerine tez
konusunun niteligine, yapilan arastirmanin ayrintisina ve tezin hacmine gore; ana metin yapisi béliimlere,
ve her bir bélim de birinci, ikinci ve lglincl dereceden alt bolimlere ayrilir.

2) AnaMetinigerisinde basliklar disinda koyu (bold) ve italik (italic) karakterli sézciiklere yer verilmemeli
ve altlar gizilmemelidir

C) Sonuglar

“SONUCLAR” bolimi bir anlamda tezin 6zetini olusturur. Bu bélimde, yalnizca tez calismasi

sonucunda elde edilen sonuglar olabildigince kisa, 6zIi ve kolay anlasilir bicimde yazilmalidir. Bu
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sonuclarin tartisiimasi gerekiyorsa, bélimiin bashg “SONUCLAR VE TARTISMA” seklinde de olabilir. Bu
durumda da, tartismaya iliskin anlatim kisa, 6zli ve kolay anlasilir bir dille ele alinmalidir.
Tez calismasi kapsaminda ulasilan sonuclara bagh olarak daha sonra yapilacak arastirmalara
yonelik onerilerde bulunulmasi gerekiyorsa; “Sonuglar” ana bolim bashg, “SONUCLAR VE
ONERILER” seklinde de olabilir. Bu durumda; yapilacak agiklamanin kapsamina bagli olarak,
gerekiyorsa “Sonuglar” ve “Oneriler” gibi alt bélim basliklari da kullanilabilir.
d) Kaynaklar

“Atif” (kaynak gosterme) her bilimsel ¢alismada kacinilmaz olarak ve dogru bir bicimde
uygulanmasi gereken bir islemdir. Atiflar varsayimlarin dayandiriimasi yoluyla arastirma
konusunun daralmasini sagladig gibi elde edilen sonuglarin irdelenmesi agisindan da buiyuk
dnem tasirlar. Ote yandan, atif ayni zamanda daha 6nce gerceklestirilen benzer calismalara
verilen degerin de bir gostergesidir. Bu nedenle, baskalari tarafindan yogun cabalar sonucu
gerceklestirilen calismalarin yazili ya da cizili her tirden sonuclarinin kaynak gdstermeden
kullanilmasi hem bilimsel etik hem de yasa disi bir uygulamadir. Bu konuya gereken 6zenin
gosterilmesindeki tim sorumluluk tez yazarina aittir. Tez iginde deginilen her kaynaga, tezin
“KAYNAKLAR” dizini bolimiinde mutlaka yer verilmesi esastir. Benzer sekilde, bu dizinde yer alan
kaynaklara da metin iginde deginilmis olmasi gerekir.
(2) Metinicinde gerekli atiflarin yapilmasinda deginilen belgelerin numaralandirilmasi (6rn: [14]
veya Lacey [14] ) sistemine gore yapilmalidir. Deginilen belgelerin “KAYNAKLAR” dizininde yazim
bicimine iliskin 6rnekler Ek-7’de verilmistir.
e) Ekler

Bu béliime, EKLER yazisinin blyilik harflerle koyu olarak ve ortalanarak yazildigi bir kapak
sayfasi ile baslanir.

() Ana metin icerisinde yer almalari halinde konuyu dagitici veya okumada siirekliligi engelleyici
nitelikteki ve dip not olarak verilemeyecek kadar uzun agiklamalar (bir formaliin ¢ikarilisi, genis
kapsamli ve ayrintili deney verileri, katlanmis olarak verilmesi gereken ¢ok blyik boyutlu
haritalar, 6rnek hesaplamalar ve bilgisayar programlari gibi) ve de ¢ok sayida ardisik sayfalar
halindeki gizelgeler, sekiller vb. bu bolimde verilmelidir.

(3) Eklerin her biri igin uygun bir baglik secilmeli ve bunlar, sunus sirasina gére “EK-1, EK-2, EK-3,...”
seklinde sunulmalidir. Bu bolimde alt bashklarin olusturulmasi ve bu alt baslklar altinda eklerin
verilmesi gerektigi durumlarda; bu bolim, “EK-A, EK-B, EK-C,....” seklinde uygun basliklar ile alt
bollimlere ayrilabilir.

f) Ozgegmis sayfasi
tezi hazirlayan dgrenci ile ilgili bilgiler “OZGECMIS” bashg altinda tezin son sayfasi olarak

verilmelidir.
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BESINCi BOLUM
Tezin Yazimina iliskin Ayrintilar
1) Kullanilacak Kagidin Niteligi

Tez A4 standardinda (210 mm x 297 mm) kagida yazilmalidir.
2) Yaz Dili

Tez, kolay anlasihr akici bir dille ve yazim kurallarina uygun olarak yazilmalidir. Anlatim Gglnci sahis
agzindan (edilgen) yapilmal, cimleler kisa ve 6zlii olmahdir. Bolim basligl altindaki paragraf sayisi anlatim
kurgusuna bagli olmakla birlikte, tek ciimlelik paragraf kullanmaktan kag¢inilmahdir.
3) Yazi Karakteri

12 yazi boyutunda Times New Roman yazi karakteri kullanilir. Uzun esitliklerin, tez metni icerisinde
ver almasi gereken ancak ebadi blyik olan cizelgelerin yazilmasinda karakter buylkligid bir boyut
indirilebilir.
4) Sayfa Diizeni

Sayfanin sol kenarindan 30 mm, diger kenarlardan 25 mm bosluk birakilmalidir. Bu durumda baslhk
ve dip notlar da dahil olmak lizere, her sayfadaki metin eni 155 mm, boyu 247 mm olan bir alanin igine
yazilmis olmaktadir. Yazilan metin bu gergevenin disina kesinlikle gikmamalidir. Metin alaninin disinda
valnizca sayfa numarasi yer alabilir. Tez metninde tireleme yapilmaz, metin sol ve sag sinirlara gore
hizalanir.
5) Satir Araliklari ve Diizeni

Bu kilavuz icinde gecen Aralik terimi, bir satir alt kenarindan diger satir alt kenarina olan mesafedir. 1
aralik yaklasik olarak iki kliclik harf boyuna esdegerdir. Punto ise yazi ylksekligi birimi olup 0,35 mm olarak
alinir.
(2) Metinler 1,5 aralikla yazilir. Bu yénergenin diger maddelerinde farkl bir format belirtildigi
durumlarda o kisimlar igin belirtilen format uygulanir.
(3) Metinler iki yana yash olarak yazilmaldir. Bu yénergenin diger maddelerinde farkli bir format
belirtildigi durumlarda o kisimlar igin belirtilen format uygulanir.
(3) Paragraftan énce ve sonra 6 punto bosluk birakilir. Paragraflar arasina bos satir konmaz.
6) Bagliklarin Yazimi

Ozet, Tesekkiir, icindekiler, Sekiller Dizini, Cizelgeler Dizini, Simgeler ve Kisaltmalar Dizini, Kaynaklar,
Ozgecmis basliklari, sayfa basindan baslatilmali, bashklari ortali ve koyu olarak biiyiik harflerle yaziimahdir.
(2) Bolim bashklari sayfa bagindan baglatilmali ve sonrasinda 18 punto bosluk birakilmalidir. Birinci
derece alt bolim basliklarindan 6nce 18 punto, sonra 12 punto, ikinci ve lgiincii derece alt boliim
bashklarindan énce ise 12 punto, sonra 6 punto bosluk birakilir. Ugiincii dereceden daha alt derecede
baslik kullanimindan kaginilmalidir, ancak kullanildig taktirde basliktan 6nce 6 punto, sonra 6 punto

bosluk birakilir.
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(3) Bo&lum baslklar biyiik harf, birinci derece alt bélim bashklari her sézciigiin ilk harfi biyiik digerleri
kiiciik harfle yazilmahdir. ikinci ve tglincii derece alt béliim bashklarinin yalniz ilk harfi biyik digerleri
kicuk harfle yazilmali, varsa birinci derece alt bolim basliklarindaki ve / veya, ile gibi baglaglar kiiguk harfle
yazilmahdir. Uglincii derece alt bélim basliklarinin altindaki alt bélim basliklari sirasi ile diiz alti cizili, italik
ve alti cizili italik olarak verilmelidir.
7) Sayfa Numaralama

Dis kapak, ic kapak, onay ve tez bildirim sayfalari disinda tezin tiim sayfalari numaralanir. Bu sayfalar
haricindeki tezin 6zel sayfalar kismi birden baslayarak kii¢clik Latin rakamlari ile (1, 2, ....), rakamlar
sayfanin alt orta kismina gelecek sekilde 12 punto ile numaralandirilir. Sayfa numaralarinin 6niinde ve
arka yaninda ayirag, ¢izgi vb. gibi karakter kullanilmamalidir. Sayfa numarasi sayfanin alt kenarindan 10
mm yukarida olacak sekilde yerlestirilmelidir.
8) Cizelge ve Sekiller

Cizelge ve sekiller sayfa diizeni esaslarina uymak sarti ile metinde ilk s6z edildikleri yere mimkiin
oldugu kadar yakin yerlestirilmelidir. Birden fazla gizelge veya sekil ayni sayfaya yerlestirilebilir. Ancak iki
sayfadan daha fazla siirekli gizelge veya sekil verilemez. Cok sayidaki gizelge veya sekiller, gerektiginde
eklerde verilebilir. Cizelge ve sekillerin yerlestirilmelerinde, sayfa kenarlarinda birakilmasi gereken
bosluklardan kesinlikle tasmamalidir. Tezde verilen grafik, resim ve haritalar sekil kabul edilerek
numaralandirilmali ve aciklamalari yapilmalidir.
@ Cizelge ve sekillere, ilk rakam bélim numarasi (eklerde harf), ikinci rakam cizelgenin veya seklin
bolim icindeki sira numarasi olmak lzere, ana bélimlerde “Cizelge 1.2”, “Sekil 1.1”, eklerde “Cizelge A.1”,
“Sekil B.1” biciminde sira ile numara verilir. Cizelge ve sekil basliklari koyu yazilmamalidir. Birbiri ile
yakindan ilgili ise “a, b, ¢, d,
..." seklinde simgelenerek, hepsine tek bir sekil numarasi verilebilir. Bu durumda sekil aciklamasinda a, b,
C, d, .... ile simgelenen her bir sekil ayri ayri tanimlanmalidir.
(3 Her seklin numarasi ve agiklamasi seklin altina, her gizelgenin numarasi ve agiklamasi gizelgenin
Ustline yazilir. Agiklamalarin yaziminda birinci kelimenin bas harfi blyuk, digerleri kiigik yazilmali ve
bitiminde nokta veya virgll konulmamalidir. Agiklamalarin yazisi birden fazla satir olusturuyor ise, yazimda
tek satir aralig
kullanilmali; ikinci ve diger satirlar sekil veya cizelge kelimesi ve numarasinin bitiminden itibaren
hizalanmalidir.
@ Cizelge tst yazisi ile kendisinden énce gelen metin (ya da Cizelge veya Sekil) arasinda 12 punto, gizelge
Ust yazisi ile cizelge arasinda 6 punto bosluk birakilmalidir. Cizelge agiklamalari ile gizelge higbir zaman
birbirinden ayrilamaz.
®) sekil alt yazisi ile sekil arasinda 6 punto, sekil alt yazisi ile devaminda gelen metin (ya da Cizelge
veya Sekil) arasinda 12 punto bosluk birakilmalidir. Sekil agiklamalari ve sekil hicbir sekilde birbirinden

ayrilamaz.
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®) Gerek tez metninin yaziminda ve gerekse Cizelge ve Sekillerin yerlestiriimesinde sayfanin dikey
kullanilmasi esastir. Bununla birlikte, dikey kullanimda sayfaya sigmayan ve kigtltiilmeleri ya da parcalara
ayrilmalari durumunda okunabilirliginin ya da strekliliginin bozulacagi diistiniilen Cizelge ve Sekiller yatay
sayfa diizeni iginde de verilebilir. Bu tlr sayfalar yalnizca Cizelge ve Sekiller igin kullanilabilir, tez metni bu
sayfalarda yer almamaldir. Tezin okunmasi sirasinda, okurun giclik yasamamasi ve dikkatinin
kaybolmamasi icin yatay sayfa kullanimindan olabildigince kaginilmasi 6nerilmektedir. Yatay sayfalar dikey
sayfalarda oldugu gibi numaralandirilir.
9) Cizelge ve Sekillere Yapilacak Deginmeler

Tezde kullanilan tiim gizelge ve sekillere tez metni igerisinde deginme yapilmasi gerekmektedir. Tezde
kullanilan ¢izelge veya sekillere yapilacak ilk deginmeler asagidaki 6rneklerden birine uygun olarak
yapiimaldir.
Ornekler:
Once, bélgenin 1:20 000 6lcekli bir topografik haritasi hazirlanmistir (Sekil 1.5).
Calisma alaninin topografyasi (Sekil 1.5) olduk¢a engebelidir.
Calisma alaninin topografik 6zellikleri Sekil 1.5’te gosterilmistir.

- Sekil 2.5’teki topografik haritaya gore.......

- Deney sonuglari istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).

- Deney verilerinin istatistiksel degerlendirme sonuglari Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

- Deney verilerinin istatistiksel degerlendirme sonuglari (Cizelge 4.1), s6z konusu iliskiyi

dogrulamaktadir.

10) Denklemler

Denklemler Office Word programinda EKLE>NESNE>Microsoft Equation 3.0 yolu izlenerek
olusturulmalidir. Denklemlerle metin arasinda Ustte 12 punto, altta 12 punto bosluk birakilir ve tercihen
denklem satirda ortalanir.
(2) Denklemlere, ilgili bolim icinde sekil ve cizelgelerdekine benzer olarak sira ile numara verilir. Bu
numaralar [(1.1), (1.2),...., (2.1), (2.2),....] (gerekiyorsa ayni denklemin alt ifadeleri (1.1a), (1.1b) olarak)
seklinde satirin en sagina yazilir. Tek satira sigmayan uzun denklemler yazar tarafindan uygun yerlerinden
bolinebilir. Bu durumda satirlar arasinda 6 punto bosluk olmali ve denklem numarasi denklemin son
satirinda yer almalidir. Denklem numarasi koyu yazilmamalidir. Metin icerisinde denkleme deginilirken

“Denklem 2.2” 6rnegine uyulmalidir.

Ornek:

d(pu;) a(puiuj) op 0 du; 0y
__ oui | Y 4.1
o T ox ox, Tox |M\ax, Tox )| T “.1)
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11) Alintilar

Tez icinde, bir baska kaynaktan alinmis bir bélim aynen aktarilmak isteniyorsa; bu tiir bir
alinti, ana metnin son satirindan itibaren 6 punto bosluk birakildiktan sonra, satir basindan
baslayarak tirnak isaretleri ("....") icinde bir diisiik punto ile yazilmahdir. Alintidan sonra, tekrar
ana metne gecerken, yine 6 punto bosluk birakilmalidir. Bu tiir alintilarda alintinin yapildigi sayfa
numarasi da belirtilmelidir.
Ornek:
Kansu (2000, s. 143) ekonomik zarar esigi kavramini su sekilde aciklamistir: veya
Kansu [23, s. 143] ekonomik zarar esigi kavramini su sekilde agiklamistir:
“Artan populasyon karsisinda, zarar yapacak diizeye ulasmadan popitlasyonu dislirme
girisimlerinin gerekli oldugu diizeydir”.
12) Simgeler ve Kisaltmalar

Tezde, standart kisaltmalar disindaki kisaltmalara ancak uzun bir s6zcilik grubunun pek ¢ok
kez tekrarlanmasi durumunda gidilebilir. Yalnizca bir kez kullanilan s6zcik gruplarinin kisaltilmasi
okurun dikkatini dagitacagindan 6nerilmemektedir. Cok kullanilan, birden fazla s6zciikten olusan
terimler icin so6zcuklerin bas harfleri kullanilarak kisaltma yapilabilir. Bu durumda yapilan kisaltma,
metin icinde ilk gectigi yerde parantez igerisinde ve yalnizca bir kez agiklanmalidir. Bu agiklama
ayrica Simgeler ve Kisaltmalar Dizini’'nde de verilmelidir.
Ornek: ........ Einstein’in E=m * c2 (E: enerji, m: kitle, c: boslukta isik hizi) seklindeki
denklemi...........
veya
Bu denklem E=m *c2 (3.1)
seklinde olup, burada: E: enerjiyi,
m: kitleyi,
c: boslukta isik hizini ifade etmektedir.
13) Tez teslimi

Tez A4 standardinda (210 mm x 297 mm) en az 80 gr/m2 en ¢ok 100 gr/m2 beyaz birinci
hamur kagida basiimalidir. Tez yaziminda kagidin yalnizca bir yiizi kullanilir.

(2) Tez Ug niisha halinde basilmali ve ciltlenmelidir.
(3) Tezin yazili oldugu Word dosyasi bir CD igerisinde ii¢ tez niishasina da

eklenerek teslim edilmelidir.

Hazirlanacak tezlerin asagidaki 6rnek tez sablonuna gére hazirlanmasi gerekmektedir.
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OZET

Klima santrallerinin i¢inde hareket eden hava, santrallerin yapilarindan dolayi sistem
bilesenleriyle temas etmektedir. Klima santrallerinin verimli ¢alismasi igin klima
santrallerinde kullanilan fan hiicresindeki havanin diger santral elemanlari ile bulusmadan
once homojen akisa ulagsmasi gerekmektedir. Fan hiicresindeki havanin ¢ikis boyutlar1 hava
kanalina gore kiigtiktiir. Kiiciik bir kesitten biiyiik kesite ¢ikan havay1 yaymak i¢in fan hava
cikis bolgesinin onilinde delikli difiizorler kullanilmaktadir. Ayrica havanin her santral
bileseniyle temasi basing kaybi olusturmaktadir. Basing kayiplarmin yiiksek olmasi daha
biiyiik giicte motor se¢imi gerektirmektedir.

Bu calismada, klima santrallerindeki bos hiicrede akisi homojen dagitmak i¢in farkl
delik geometrilerine sahip kesik koni profilli difiizoér tasarlanmis ve akis analizi sayisal
olarak yapilmistir. Diflizoriin hava ¢ikis bolgesinin 6niline konuldugunda havanin yayilma
ozellikleri ve basing kayiplart farkli delik geometrisi, farkli diftizér geometrisi ve farkli
difizor koniklik agis1 igin incelenmistir. Sayisal ¢alismalarda Ansys-Fluent programi
kullanilmistir. Ayrica optimum geometri parametrelerini elde etmek i¢in Taguchi
optimizasyon yontemi uygulanmistir.

Delik geometrisinin, silindir ve altigen oldugu durumlarda kare delik geometrisine
gore basing diistimiiniin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Digbiikey kesik koni profilli
diftizérde en yiiksek basing diisiimii, igbiikey kesik koni profilli difiizérde ise en diisiik
basing diistimii elde edilmistir. Ayrica koniklik acisinin arttig tiim difiizor geometrilerinde
basing kayiplarinin da arttigi goriilmiistiir. Taguchi optimizasyon yontemi ile optimum
difiizor yapisi belirlenmis, en diisiik basing diisiimiinii ve homojen dagilma 6zelligi gosteren
difiizériin 60° koniklik agisina sahip kare delik geometrili i¢biikey kesik koni profil oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klima santrali, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Fan, Delikli
difiizor, Taguchi Optimizasyonu, Basing kayb1
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A NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFUSION FLOW
AND PRESSURE REDUCTION OF PERFORETED CUTTING CONE PROFILE
DIFFUSER DESIGNED FOR EMPTY CELLS IN AIR HANDLING UNITS
(M.Sc. THESIS)

KERIM SONMEZ

ABSTRACT

The air moving in air-handling units is in contact with system component due to the
construction of the system. For the efficient operation air-handling units, it is necessary to
reach the homogeneous flow before contacting with other unit elements of the fan cell used
in the air-handling units. The air outlet size on the fan cell is smaller than the air duct.
Perforated diffusers used in front of air outlet area of the fan air to distribute the air from
large section to a small section. It also creates pressure loss associated with each component
of the air. Higher-pressure losses require greater engine selection.

In this study, empty air conditioning fan cell with cut cone profile with different hole
geometry have used. When the diffuser placed in front of outlet section of fan cell, the air
diffusity characteristic and pressure losses are numerically investigated for different hole
geometry, different diffuser geometry and different diffuser angle. The Ansys-Fluent
program was used in numerical studies. Taguchi optimization method also has been applied
to obtain optimum geometry parameters.

It has been found that when the hole geometry is square, cylinder and hexagonal, the
pressure drop is the lowest the square hole geometry. The lowest pressure drop in the convex
truncated cone profile diffuser and the highest pressure drop in the concave truncated cone
profiled diffuser were also obtained. Furthermore, pressure losses were seen to increase in
all diffuser geometries due to the taper angle. The optimal diffuser structure was determined
by Taguchi optimization method, and the diffuser with the lowest pressure drop and
homogeneous diffusing property was found to have a concave conical profile with square
hole geometry with 60° taper angles.

Keywords: Air handling unit (AHU), Calculated fluid dynamics, Fan, Perforated diffuser,
Taguchi Optimization, Pressure loss
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1. GIRIS

Kiiresel diinyadaki niifusun siirekli artmasi ve teknolojik gelismeler olmasi daha
fazla enerji tiiketimi anlamina gelmektedir. Enerji ihtiyacinin artmasiyla enerjinin daha
verimli kullanilmasi konusu giindeme gelmektedir. Bu sebeple konut ve endiistriyel
isletmelerdeki iklimlendirmelerdeki optimum konfor sartlarindan 6diin vermeden enerji
kullanimin1 azaltmak hem enerji kaynaklarinin bilingli kullanim1 saglayacak hem de {ilke

ekonomisine katki saglayacaktir.

Enerji harcayan kaynaklardan biri olan klima santrallerini kisaca hava sartlandirma
sistemleri olarak tanimlayabiliriz. Klima santrallerinin amaci konut veya endiistriyel
isletmelerdeki bir ortama istenilen sicaklik ve nem degerlerinde temiz hava saglamaktir.
Klima santrallerinin i¢inde hareket eden hava klima santrallerinin yapilarindan dolayi sistem
bilesenleriyle temas etmektedir. Havanin her santral bileseniyle temas etmesi basing kaybina
neden olmaktadir. Basing kayiplarinin yiiksek olmasi ise daha biiyiik gligte motor segimi
gerektirmektedir. Klima santralindeki i¢ kayiplarin azaltilmasi daha diisiik kapasitelerde

motor se¢imi saglayacaktir Bu sayede enerji verimliligi elde edilecektir.

Bu calismada, klima santralinin fan hava ¢ikis kesitinin 6niine farkli delik geometrili
kesik-koni profilli difiizor eklenmesi sonucu olusan basing kayiplari Ansys-Fluent
programinda sayisal olarak incelenmistir. Difiizér geometrisi olarak igbiikey kesik koni,
disbiikey kesik koni ve diiz kesik koni Solidworks programinda tasarlanmistir. Bu difiizor
tizerine Kare, silindir ve altigen geometrili delikler agilmig ve sayisal analizler sonucunda da
basing kayiplarinin delik geometrisiyle degisimi elde edilmistir. Kesik koni-profilli delikli
diftizoér modeli tizerinde; farkl difiizor koniklik agisi, difiizor geometrisi ve delik geometrisi
gibi parametrelerin, basing kayiplari ve basing-hiz dagilimlari lizerine etkileri arastirilmistir.
Elde edilen basing kayip degerleri Taguchi optimizasyon yontemiyle birlestirilerek en uygun

difiizor parametreleri belirlenmis, belirlenen diflizor i¢in akis analizi yapilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Klima Santralleri

Bir klima santrali, havanin hareketlendirilmesi, temizlenmesi, 1sitilmasi,
sogutulmasi, nemlendirilmesi ve kurutulmasi (neminin alinmasi) i¢in gereken farkli
tinitelerden olusur. Havanin klima santrali i¢indeki yolu; Karisim odasi, nemlendirici,

filtreler, damla tutucu, On 1sitici, son 1sitici, sogutucu, fanlar ve susturucu elemanlari

seklindedir (Sekil 2.1) [1].

Doniis havas: | Dis hava
Susturucu Damila tutucu % kanal

£ \ — SR RS
- i s f
= = = =
1 - = L & &
= = = | = Hava =
= -2 = ol = karnsm
? » —é = ; pdas: 2 —
s "
Fan motoru / Eeslcmc suyu

Devir-daim pompas:
Sekil 2.1. Klima santrali prensip semasi [1]

2.1.1. Filtreler

Klima santraline giren havanin barindirdig1 toz taneciklerinin armdirilmasi islemi
filtreler ile yapilmaktadir. Pratikte klima santrallerinin giris ve ¢ikisinda sirasiyla kaba (G4)
ve orta filtreler (F7) bulunur. Genellikle F7 filtre yerine F9 sinifi filtre tercih edilmektedir.
Bu durumda birinci filtre kademesinde G4 filtreden sonra ilave olarak F7 filtre de

kullanilmaktadir [2].

2.1.2. Serpantinler

Serpantinler sartlandirilan havanin yiizeye olan temas alaninin arttirilmasi olarak
tanimlanabilir (Sekil 2.2). Isitict serpantinler kullanilarak havanin istenilen sicaklik degerleri
kontrol edilmektedir. Sogutucu serpantinden sonra kullanilan damla tutucu, serpantin
tizerinde yogunlasan suyun klima santralinin diger hiicrelerine geg¢mesini engellemek
gerekmektedir. Ayrica yogusma tavasinda biriken su bekletilmeden santralden

uzaklastirilmalidir. Bunun igin ¢ift yonlii yogusma tavalari tercih edilmektedir [2].
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde klima santralleri ve difiizorler i¢in ¢esitli deneysel ve sayisal calisma
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir. Ayrica optimum parametrelerin
bulunmasi amaciyla kullanilan Taguchi Optimizasyon yontem ile ilgili ¢calismalar asagida

belirtilmistir.

Sahin ve Ward-Smith (1987), yaptiklar1 ¢calismada bir havalandirma sistemindeki
fanin ¢ikis boliimiinde yer alan deliksiz diflizorde olusan akisi sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada farkli difiizor agilart kullanilarak difiizor duvarinda olusan statik basing
dagilimlarini elde etmislerdir. Difiizoriin ¢ikis boliimiindeki akigin diizenli olmadigini ve her

noktada farkl: tiirbiilans degerlerinin oldugunu ortaya koymuslardir [20].

Sahin (1989), deliksiz konik bir yayici igerisinde akisa dik yonde delikli levhalar
yerlestirerek, levhalarin akisa olan etkisi tizerinde sayisal ¢alisma yapmustir. Akis sirasinda
levhalarda meydana gelen jetlerin akis acilarini, hiz dagilimlarini ve statik basinglarini
deneysel olarak elde etmistir. Diisiik gozenekli levhalarda akis profilinin diizensizliginin
daha fazla oldugunu ve delikli levhalardaki basin¢ kayiplarmin karakteristiklerini temel

teorik ve ampirik esitliklerle sunmustur [21].

Sahin ve Ward-Smith (1990), deliksiz difiizor igerisindeki akisin dogrultusuna dik
yonde yerlestirilen, birlestirilmis delikli levha dizilimlerinin akis karakteristigine etkisini
arastirmiglardir. Bu arastirma sonucunda, duvar ve olusan jet ozelliklerinin, delikli

levhalarin konumlarinin degismesiyle farklilik gosterdigini ortaya koymuslardir [22].

Bu tez calismasinda literatiirde kullanilan difiizorlerden farkli olarak degisken
parametrelere sahip bir difiizor lizerinde sayisal ¢alisma yapilmigtir. Difiizér geometrisi
(igbiikey, digbiikey ve diiz), delik geometrisi (silindir, kare ve altigen) ve diftizor koniklik
ac1s1 (60°,80° ve 100°) gibi parametrelerin basing diisiimii ve akisa olan etkileri incelenmistir.
Ayrica Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak optimum difiizor parametreleri elde

edilmistir.
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4. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismasinda, klima santrallerinde kullanilan bos hiicre i¢in kesik koni profilli
delikli diflizor tasarlanmis ve diflizoriin akis dagilimina etkisi ve olusan basing kayiplarini
elde etmek i¢in sayisal analiz gerceklestirilmistir. Difiizor geometrileri Solidworks
programinda elde edilmis ve Ansys 14.0 paket programi kullanilarak delikli difiizorli bos

hiicre i¢in sayisal analizler yapilmistir.
4.1 Tasarim Asamalari

Kesik-koni profilli delikli diftizorlii bos hiicre i¢in sayisal analizler ANSYS 14.0
paket programinda gergeklestirilmistir. Calismada {i¢ farkli delik geometrisi (kare, silindir
ve altigen), ti¢ farkli difiizor koniklik agist (a = 60°, 80° ve 100°) ve 3 farkli kesik koni
geometrisi (icbiikey kesik koni, digbiikey kesik koni ve diiz kesik koni) belirlenerek analizler
gerceklestirilmigtir. Analizde kullanilan farkli parametrelerin basing kaybina etkisi ve klima
santralindeki bos hiicrenin ¢ikisindaki hiz dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Cizelge 4.1.”

de diflizor tasariminda kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 4.1 Difliz6r tasariminda kullanilan parametreler

Difiizor Geometrisi Delik Geometrisi Difiizor Koniklik Acis1
Diiz Kesik Koni Silindir 60°
Icbiikey Kesik Koni Kare 80°
Disbiikey Kesik Koni Altigen 100°
10

600
100

1200

600

Sekil 4.3. Delikli diiz kesik koni profilli difiizorlii bos hiicrenin teknik detaylar
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4.3. Sayisal Modelleme

4.3.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi yontemi (HAD)
Yapilan sayisal calismada, Solidworks programinda tasarlanan geometrilerin akis

analizleri ANSYS-Fluent 14.0 programinda gerceklestirilmistir.

ANSYS-Fluent programinda, akiskan olarak hava secilmistir. Havanin klima
santralinin bos hiicresine girdigi kesit (600 mm x 600 mm’ lik) i¢in ‘velocity-inlet’
tanimlanmistir ve giris hiz1 8.2 m/s olarak belirlenmistir. Akis zamandan bagimsiz (Steady)
olarak girilmistir. Havanin bos hiicreden ¢iktigi kesit (1200 mm x 1200 mm’ lik) igin
‘pressure-outlet’ tanimlanmustir. ‘Pressure-outlet’ sinir sart1 tanimlanan bos hiicrenin ¢ikis
boliimiindeki statik basing 700 Pa olarak girilmistir. Klima santralinde kullanilan bos hiicre
malzemesi olarak aliiminyum secilmis ve ‘wall’ sinir sartt bos hiicrenin ylizeylerine
tanimlanmigtir. “Wall” sinir kosulu icin yilizey piirtizliligi 0.0032 mm (0,0032 degeri
Aliiminyum malzemenin yiizey piriizliligidiir) olarak alinmistir [35]. Ag eleman boyutu
ve tlirbiilans modeli literatiirde benzer bir ¢alismadan alinmustir. Literatiirde kullanilan [6]
parametrelere gore, ag elemani boyutu (mesh yapisi) 0.01 m belirlenmis ve tiirbiilans modeli
olarak standart k- modeli segilmistir. Problemde tanimlanan sinir kosullar1 Cizelge 4.2’ de
verilmigtir. Tanimlanan smir kosullarina gore girilen Ozellikler Cizelge 4.3’ de
gosterilmistir. ANSYS-Fluent paket programinin olusturulan sayisal modelin mesh yapisi

Sekil 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Problemde tanimlanan sinir kosullari

Parametreler Tamimlanan Simir Kosullar:
Hava Giris Kesiti (600mmx600mm) velocity-inlet
Hava Cikis Kesiti (1200mmx1200mm) pressure-outlet
Bos Hiicrenin Duvarlari wall
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Cizelge 4.3. Problemde girilen 6zellikler

Parametreler Girilen 6zellikleri
Giris Hiz1 (velocity-inlet) 8,2 m/s
Cikis Basinci (pressure-outlet) 700 Pa
Bos Hiicre Duvariin Yizey

Piiriizliliigii (Wall) 0.0032
Ag Eleman Boyutu (Mesh Boyutu) 0.01m

- . . Hava (Air) /

Akiskan tiiri ve Bos Hiicre Malzemesi Aliiminyum(Aluminum)
Secilen Tiirbiilans Modeli Standart k-¢
Akag Tiirt Zaman Bagimsiz (Steady)

a(pul) a(puiuj) dapP d aui au]
= ——t—|u( =+ 2|+ F
o T ox ox, oz |M\ax, Tax )| T

Atalet kuvvetleri = basing kuvveti + siirtiinme kuvveti + kiitlesel kuvvetler

0 dpu;
9 , dpu
ot axi

d(pw;)  0(pu;u;)
_|_

oP 9 [ (ow; oy
u

——t—|u( =+ =2 ) - puul| + F,
axi axj ax] axl> pulu]l !

4.1

4.2

4.3
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4.3.1.1.1. Standart k — ¢ tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda
kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik
bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (¢) i¢in yazilan iki adet transport
denkleminin ¢6ziimii ve tiirbiilans viskozitesinin (u;) hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri
etkisi ithmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve € i¢in sirasi ile Denklem 4.4 ve
Denklem 4.5°de verilen sekilde yazilabilir [38].

d(pk) OJ(pku) 0 fe\ Ok 44
ot T o, —a—xj( +a—k)a—xj + G~ pe
d(pe) 0d(peu;)) 0 Up\ 0 £ g2 45
o " Tox, o ( a—)a—x,. tleg e Caep gy

Bu denklemlerde: “Standart k — &” tiirbiilans modelinin sabitleri agsagida belirtilen
degerlere sahiptir ve C;, = 1.44 , C,, =192 , C, =0.09 , o, = 1.0 , o, = 1.3 olarak
verilmektedir [24].
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu tez calismasinda, literatiirde rastlanan klima santrallerindeki bos hiicreler icin
tasarlanan V-profilli kare delikli difiizérden farkli olarak ti¢ farkli kesik koni geometrisi, ii¢
farkli delik geometrisi ve li¢ farkli difiizor koniklik agist kullanilarak kesik koni profilli
delikli difiizor tasarlanmistir. Tasarlanan kesik koni profilli delikli difiizér klima
santralindeki bos hiicreye yerlestirilerek basing-akis dagilimlar1 ve basing kayiplart HAD
(hesaplamali akigskanlar dinamigi) yazilimi olan Ansys-Fluent programinda sayisal olarak

incelenmistir. Sayisal analizde kullanilan parametreler deneysel ¢aligmaya gore secilmistir.

g) 60° Altigen Delikli h) 80° Altigen Delikli 1) 100° Altigen Delikli

Sekil 5.1. a) 60° Silindir delikli, b) 80° Silindir delikli, a) 100° Silindir delikli d) 60° Kare
delikli, e) 80° Kare delikli, f) 100° Kare delikli, g) 60° Altigen delikli, h) 80° Altigen
delikli ve 1) 100° Altigen delikli diiz kesik koni profilli difiizor i¢in ¢ikistaki basing
dagilimlar
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ANSYS programinda gergeklestirilen analizler sonucunda, silindir, kare ve altigen
delikli diiz kesik koni profilli difiizor i¢in elde edilen basing kayb1 Sekil 5.4’ de verilmistir.
Biitiin difiizorler igin, koniklik agis1 arttiginda akisa karsi bir engel teskil ettiginden basing
kayiplariin arttigi gériilmiistiir. En kii¢iik koniklik a¢ili diiz kesik koni profilli difiizorde,

akisa kars1 gosterilen direng azaldigindan en diisiik basing kaybina sebep olmustur.

Difiizor delik geometrisi bakimindan incelendiginde diiz kesik koni profilli difiizér

i¢in kare delik geometrili diflizoriin tlim koniklik agilarinda basing kayiplarinin en az oldugu
elde edilmistir (Sekil 5.4).

70
65 —&— Silindir Delikli
o Kare Delikli
—¥— Altigen Delikli

Basing Disimu AP (Pa)

35 T T T

60 70 80 90 100

Koniklik Agisi o ) .
Sekil 5.4. Farkli delik geometrileriyle olusturulan diiz kesik koni profilli difizér igin farkli

koniklik agilarinda olusan basing kayiplari
6. SONUCLAR

Bu caligmada klima santrallerinde kullanilan bos hiicredeki akis dagilimi i¢in difiizor
tasarimi  Solidworks programinda yapilmis ve akis analizi Ansys programinda
gerceklestirilmistir. Difiizore, li¢ farkli delik geometrisi (silindir, kare ve altigen), li¢ farkl
kesik koni profilli difiizor geometrisi (diiz kesik koni, i¢cbiikey kesik koni ve digbiikey kesik
koni) uygulanarak HAD (hesaplamali akigskanlar dinamigi) yazilimi olan Ansys-Fluent
programinda sayisal analizler yapilmistir. Ayrica Taguchi Optimizasyon Yo6ntemi
kullanilarak en az basing kaybini veren optimum seri elde edilmistir. Calisma sonunda elde

edilen sonuclar agagida belirlenmistir;
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1. Difiiz6r koniklik agisinin artmasiyla basing kaybi artmistir.

2. Analizi yapilan tiim koniklik agilarinda kare delikli difiizorde basing kaybinin daha az
oldugu tespit edilmistir.

3. Analizi yapilan tiim koniklik agilarinda altigen delikli difiizérde hiz daha homojen

oldugu tespit edilmistir.

7. ONERILER

1- Gergeklestirilen sayisal calismanin deney diizenegi kurularak deneysel ¢alisma
yapilabilir.
2- Koni profilli difiizor i¢in yapilan bu ¢alismanin farkli difiizor geometrilerinde de

caligmasi yapilabilir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 114M748 numara ile desteklenen proje kapsaminda gerceklestirilmistir.
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