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OZET

Bu ¢alismada, es eksenli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen dairesel
serit seklindeki tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel calismada; tlirbiilatorlerin arasindaki mesafe, kalinlik, cap ve
yerlesim diizenleri tasarim parametreleri olarak kullanilmistir. Deneylerde Reynolds sayisi
ise 19000-76800 arasinda segilmistir.

Deneysel ¢calismanin gergeklestirilebilmesi igin Taguchi Deneysel Tasarim yontemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarla tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve basing kaybina olan
etkileri ile etkinlik, entropi, boyutsuz ekserji ve NTU degerleri de hesaplanmistir. Bu
analizlere ek olarak, tasarim parametrelerinin 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerindeki
yiizde etkilerini belirleyebilmek adina ANOVA (Analysis of Variance) kullanilmigtir.
Ayrica Taguchi yontemi ile optimum tasarim parametreleri hem 1s1 transferi sayisi hem de
basing kaybi icin ayri ayri elde edilmistir. Son olarak Gri iliskisel Analiz yontemi
kullanilarak parametrelerin hem 1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki etkileri birlikte
dikkate alinarak ¢oklu performans karakteristikleri belirlenmistir. Elde edilen degerler
kullanilarak deneysel bagintilar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler. Tiirbiilator, 1s1 degistiricisi, 1s1 transferi, ekserji, Taguchi, Gri iliskisel
Analiz, ANOVA



ABSTRACT

Investigation of the Effect of Half-Circle Tubulators Placed in Cylindrical Pipe On

Heat Transfer And Pressure Loss

In this study, the effects of turbulent circular turbulators placed in the inner tube of
a coaxial heat exchanger on heat transfer and pressure loss were investigated
experimentally. In the experimental study; distance between the turbulators, thickness,
diameter and layouts are used as design parameters. Reynolds number was used between
19000-76800 in the experiments.

The Taguchi Experimental Design method is used to perform the experimental
work. The effects of turbulators on heat transfer and pressure loss and efficiency, entropy,
dimensionless exergy and NTU values were also calculated by the obtained results. In
addition to these analyzes, ANOVA (Analysis of Variance) was used to determine the
percentage influences of design parameters on heat transfer and pressure drop. In addition,
optimum design parameters with Taguchi method are obtained separately for both heat
transfer rate and pressure loss. Finally, by using the Gray Relational Analysis method,
multiple performance characteristics were determined taking into consideration both
parameters of heat transfer and the effects on pressure loss. Experimental relations were
developed using the obtained values.

Keywords. Turbulator, heat exchanger, heat transfer, exergy, Taguchi, Grey Relational
Analysis, ANOVA
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklarda ve farkli akis alanlarina sahip akigkanlar
arasindaki 1s1 gegisini saglayan cihazlardir. Bu cihazlar birgok miihendislik uygulamasinda
yer alir. Kullanildig1 bazi alanlara; 1sitma ve sogutma tesisleri, kimya sanayisi, ilag liretim
tesisleri, tekstil isletmeleri, termik santraller ve iklimlendirme tesislerini 6rnek olarak
verebiliriz. Bu cihazlarda enerjiyi daha verimli kullanmak ig¢in 1s1 transferi miktarini

arttirmamiz gerekmektedir.

Bu calismada, i¢ ige iki borudan olusan paralel akighi bir 1s1 degistiricisinin i¢
borusuna dairesel serit seklindeki tiirbiilatorler yerlestirilmis ve bu tiirbiilatorlerin 1s1
transferine olan etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisma Taguchi yontemiyle
tasarlanmistir. Deneylerde, 3 farkli kalinlik, 3 farkli ¢ap, 3 farkli adim mesafesi (hatve) ve
tirblilatorlerin - konumlarinin  degistirilmesiyle olusturulan 3 farkli durum tasarim
parametresi olarak kullanilmistir. Tasarim parametrelerinin disinda deneylerde kullanilan
diger bir parametrede akisin hizi ile degisen Reynolds sayidir. Reynolds sayist 19000-
76800 arasinda degistirilmistir. Is1 degistiricisinde akigkan olarak hava kullanilmistir.
Calismanin ilk asamasinda deneylerden alinan sonugclar kullanilarak 1s1 transferi ve basing
kayip degerleri elde edilmistir. Ikinci asamada ise 2.kanun analizi yapilmistir. Sonugclar bos
boru deneyleri ve literatiir ile kiyaslanarak tiirbiilatorlerin inceledigimiz sonuglar (1s1

transferi, basing kaybi, etkinlik, entropi, ekserji) lizerindeki etkileri elde edilmistir.

Bu c¢alisma 6 boliimden olusmaktadir. Bolim 1°de literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Bolim 2°’de deney seti ve deneylerde kullandigimiz tiirbiilatorlerin anlatimi
yapilmistir bununla birlikte veri degerlendirmesine yer verilmistir. Bolim’3 te deney
sonuglarmin birinci kanuna gore incelenmesine yer verilmistir. Bolim 4’te deney
sonuglarinin ikinci kanun analizine gore incelenmesi yapilmigtir. Boliim 5°de Taguchi
analizine ve bu analizin sonuglarina yer verilmistir. Boliim 6’da ise regresyon analizine ve

belirsizlik analizine yer verilmistir. Bolim 7’°de sonuglardan bahsedilmistir.



1.1. Tiirbiilatorlerin Literatiirdeki Yeri

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferi miktarini arttirmak i¢in birgok yontem kullanilir.
Bu yontemlerden bir tanesi de 1s1 degistiricilerin igerisinde bulunan borulara tiirbiilatorler
yerlestirmektir.  Tirbiilatorler akisin  tiirblilans  miktarin1  arttirmaya  yarayan
elemanlardir.[1] Is1 gecisi, akisin laminer veya tlirbiilansli olmasiyla yakindan ilgilidir.
Laminer bir akis igerisinde akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve parcaciklar akis cizgileri
boyunca hareket ederler. Tiirbiilansh akista ise akigkan hareketi diizensizdir. Bu diizensiz

durum enerji ve kiitle ge¢isini arttirir ve bundan dolayi 1s1 gegisi de artar.

Is1 gegisini aktif yontem ve pasif yontem olarak iki grupta inceleyebiliriz. Aktif
yontemdeki 1s1 gecisi, sisteme disaridan bir enerji girisinin oldugu durumdur. Akigskanlarin
karistiricilar kullanilarak karistirilmasi, yiizeylerin dondiiriilmesi ve elektrostatik alanlar
olusturulmasi gibi durumlar bu yonteme oOrnek olarak verilebilir. Pasif yontemde ise
sisteme disaridan herhangi bir enerji giris olmamaktadir. Is1 transferinin gerceklestigi
yiizey alanlarinin artirllmas1 ya da ylizeylerde olusturulan piiriizlerle 1s1 transferini
artirilmasi pasif yonteme 6rnek olarak verilebilir. Bu tez caligmasinda; pasif yontemle olan
1s1 gecisine dahil edebilecegimiz dairesel serit seklindeki tiirbiilatorleri inceleyecegiz.

Literatiirde tiirbiilatorlerle ilgili pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.

L. Zheng ve ark. [2], 2:1 en boy oranina sahip bir dikdortgen kanalda kiiresel
cukurlarin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda; 1s1
transferinin arttigin1 ve Reynolds arttik¢a Nusselt sayisinin arttigini gérmiiglerdir. Bununla

beraber ¢ukur ¢apinin artmasinin 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir.

M.S. Manjunath ve ark. [3], kiiresel tiirbiilatorlerin dikdortgen kanallardaki 1st
transferine etkisini 3 boyutlu olarak CFD analizi ile incelenmislerdir. Bu analiz sonucunda
kiiresel tiirbiilatorlerin 6nemli akis bozulmalarina neden oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Ayn1 zamanda ¢apin artmasinin Nusselt sayisini arttirdigint gézlemlemislerdir.

P. Boguslaw Jasinski [4], kiire seklinde tiirbiilatorlerin farkl caplarda ve farkh
hatvelerde sayisal olarak incelemesini yapmuslar, en biiyiik 1s1 transferi artisinin en biiyiik
caplh kiirede oldugunu gozlemlemisler ve caplarin kii¢iilmesiyle 1s1 transferinin azaldigini
tespit etmislerdir. Bununla beraber siirtinme faktoriindeki en biiyiik artis, en biiyiik ¢apl
kiirede gergeklesmistir. Kiirelerin arasindaki mesafenin siirtiinme direncinde fazla etkili

olmadigini gézlemlemistir.



P. Singh ve ark. [5], cubuk tiirbiilatorlerin ve kiiresel c¢ukurlarin farkli
kombinasyonlarint denemis ve incelemisler. Bu kombinasyonlar1 45° agili ¢ubuk ve
cukurlar, V seklinde ¢ubuk ve ¢ukurlar, M seklinde ¢ubuk ve ¢ukurlar, W seklinde ¢ubuk
ve c¢ukur olarak tasarlamislardir. Deneyler, 19500-69000 arasinda degisen Reynolds
sayilar1 i¢in yapilmig ve en yiiksek 1s1 transferi artisina sahip olan kombinasyonlarin 45°
acilt ¢ubuk-cukur ve V seklinde gubuk-cukur oldugu sonucunu elde etmislerdir. W-M
seklindeki ¢ubuk ve c¢ukur kombinasyonlarindaki 1s1 transferlerinin benzer oldugunu
gozlemlemisler ve bu kombinasyonlardaki 1s1 transferi 45° agili cubuk ve V seklindeki

cubuktan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

S. Pourahmad ve ark. [6], gesitli agilarda zikzak seklindeki tiirbiilatorlerin diiz boru
igerisindeki deneysel analizlerini yapmislar. Sonug olarak Reynolds sayisinin artmasiyla ve
zikzak serit agisinin azalmasiyla 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir. En yiiksek

NTU degerine 45° agili zikzak tiirbiilatorlerde ulagmislardir.

H. N. Jang ve ark. [7], ¢ubuk ile tabandan yarim kiire boyutundaki cukurlarin
kombinasyonlarin1 ve c¢ubuk ile tabandan yarim kiire boyutundaki c¢ikintilarin
kombinasyonlarini incelemisler ve ¢ukurlu kombinasyonlarin 1s1 transferine etkisinin daha
¢ok oldugunu belirlemislerdir. Test ettikleri biitiin ¢ikintili kombinasyonlarin ¢ukurlu

kombinasyonlardan daha diisiik 1s1 transferi artig1 gosterdigini gézlemlemislerdir.

G. Xie ve ark. [8], kare kanal igerisinde tabana yerlestirilen diiz gubuk, akis
yoniinde hilal seklinde i¢ ice ge¢mis olarak yerlestirilen cubuklar ve akig yOniiniin tersine
hilal seklinde i¢ ice ge¢mis olarak yerlestirilen cubuk seklindeki tiirbiilatorlerin sayisal
analizini yapmuglar ve hilal seklindeki gubuklarin kanaldaki 1s1 transferini daha fazla
arttirdigi sonucuna ulagmiglardir. Akis yoniinde hilal seklinde i¢ ige gecmis olarak
yerlestirilen ¢ubuklarin diiz ¢ubuklara gére %21-38 arasinda, akis yoniiniin tersine hilal
seklinde i¢ ice gecmis olarak yerlestirilen gubuklarin ise diiz gubuklara gore %16-41
arasinda 1s1 transferini arttirdigl goriilmiistiir. Akis yoniinde hilal seklinde i¢ ice gecmis
olarak yerlestirilen ¢ubuklarin diiz ¢ubuklara gore %15-39, akis yOniiniin tersine hilal
seklinde i¢ i¢e gegmis olarak yerlestirilen ¢ubuklarin ise %44-80 arasinda daha fazla basing

diistisiine sebep oldugunu belirtmislerdir.

F. Zhang ve ark. [9], dikdortgen kanal igerisine yerlestirdigi ¢ukur ve tiimsek

kombinasyonlarin1 analiz etmislerdir. Bu kombinasyonlar igerisinde en yiiksek 1s1



transferine sahip olanin, akis yoniine 90° agida tabana yerlestirilmis kanalin iki kdsesini
birlestiren tiimsek ve bu tiimsege paralel olarak yerlestirilmis 3 adet ¢ukurdan olusan

kombinasyon oldugunu gérmiislerdir.

P. Kumar ve ark. [10], silindirik bir kanal igerisine dairesel tiimsekler olusturmuslar
ve bu tiimsekler arasindaki mesafeyi degistirerek incelemisler. Sonug¢ olarak ¢ikintili
yiizeylerin Nusselt sayisini arttirdigini tespit etmisler ve en yiiksek 1s1 transferini de en

diisiik hatvede gergeklestigini gozlemlemislerdir.

A. Bisetto ve ark. [11], bir 1s1 esanjoriinde zikzak seklinde tiirbiilatorler
kullanmiglar. Bu tiirbiilatorleri hem deneysel hem de sayisal olarak analiz etmisler. Bu
analizler sonucunda tiirbiilatorlerin Nusselt sayisini arttirdigini ve sistemin veriminin %3

ile %10 arasinda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Y. Rao ve ark. [12], dikdortgen bir kanal igerisine dairesel ¢ukurlar ve gézyasi
damlas1 seklinde gukurlar agarak bu ¢ukurlar1 sayisal ve deneysel olarak analiz etmislerdir.
Analizlerini 8500-60000 Reynolds degerleri arasinda gergeklestirmislerdir. Bu analizler
sonucunda tam kiiresel ¢ukurlarin 1s1 transferini 1,64-1,85 kat; gbzyas1 damlasi seklindeki

cukurlarin ise 2,0-2,2 kat arttirdigin1 gérmiislerdir.

J. Guo ve ark. [13], bir konik ve bir konigin %25 inden olusan konik pargasinin
akisa olan etkilerini arastirmiglardir. Bu incelemede konik seklindeki tiirbiilatorleri akis
yoniinde once dar kisimlari gelecek sekilde yerlestirmislerdir. Konik pargalarini ise
dairesel kanalinin ortasindan gecen bir ¢ubugun listiine ve altina yerlestirmislerdir. Ayrica
bu konik pargalarina ¢ubuk iizerinde egim agis1 da eklemislerdir. Bu geometriler ile elde
ettikleri deneysel sonuglarda konik tiirbiilatorlerin konik pargasi tiirbiilatorlerden daha

fazla 1s1 transferi artisina neden oldugunu goézlemlemislerdir.

Y. Rao ve ark. [14], dairesel gukur ve silindir seklindeki kanatgiklarin cesitli
kombinasyonlarin1 incelemislerdir. Yaptiklar1 incelemelerde 4 farkli ¢ukur derinligi
kullanmislardir. Bu tiirbiilatorlerin 1s1 transferi miktarini arttirdigini ve Reynolds arttik¢a

basing kaybinin ise azalttigin1 gozlemlemislerdir.

K. Nanan ve ark. [15], akis igerisine yerlestirdikleri tel ¢ubuk demetlerinin
analizlerini yapmislardir. Bu tel ¢ubuklarini, akis ile ayn1 yonde {iggen seklinde ve bir
cubuk etrafina c¢esitli sayilarda yerlestirerek deneysel tasarimlarini olusturmuslardir.

Deneylerinde dortli, besli ve sekizli tel demetlerini incelemis ve deneylerin sonucunda tel
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cubuk demetlerinin diiz boruya gore 1s1 transferi miktarini 6nemli Slgiide arttirdigini
gozlemlemislerdir. Tel gubuklarin sayist arttik¢a 1s1 transferine olan etkilerinin de arttigini

gbzlemlemislerdir.

H. A. Mohammed ve ark. [16], akis igerisine yerlestirdikleri egimli c¢ubuk
seklindeki tlirbiilatorleri incelemiglerdir. Bu tiirbiilatorlerde parametre olarak 3 farkli egim
acisi, 3 farkli uzunluk ve 2 farkli konum kullanmislardir. Yaptiklar1 deneylerde bu
tiirbiilatorlerin 1s1 transferini arttirdigini sonucuna ulagmiglardir. Nusselt sayisinda bos

boruya gore %400’e kadar artis oldugu sonucuna varmisglardir.

AW. Fan ve ark. [17], bir akis igerisine dairesel kesitli pargalar1 akis ile ayn1 yonde
yerlestirmiglerdir.  Yaptiklar1 niimerik analizde tirbilatorler igin 2 parametre
belirlemiglerdir. Bunlar egim agis1 ve adim mesafesidir. Analizler sonucunda egim agisinin
artmasi ve adim mesafesinin kisalmasinin 1s1 transferi miktarmi artirdigini bulmuslardir.

Bununla beraber akis direncinin de arttigin1 gézlemlemislerdir.

A. Fan ve ark. [18], boru igerisine yerlestirdikleri egimli konik tilirbiilatorlerin 1s1
transferi {izerine olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 analizde
parametre olarak egim acisini ve tiirbiilatorler arasi1 mesafeyi kullanmiglardir. Analiz
sonucunda Nusselt sayisinin bos boru degerlerine gére maksimum 5 kat arttigim

gozlemlemiglerdir.

P. Liu ve ark. [19], akis igerisine yerlestirdikleri konik tiirbiilatorleri deneysel
olarak arastirmiglardir. I¢ borunun ortasinda kalacak olan bir ¢ubuga konik parcalari
yerlestirmigler ve Yaptiklar1 analizlerde egim acisini, kanatgik sayisin1 ve kanatgik
demetleri arasindaki mesafeyi parametre olarak kullanmiglardir. Bu parametrelerin 1s1

transferini arttirdigini gézlemlemislerdir.

S. Rashidi ve ark. [20], akis igerisine yerlestirdikleri tiirbiilatorlerin niimerik
analizlerini yapmislardir. Bir dikdortgen parcasini farkli oranlarda biikiip akis yoniine dik
sekilde konumlandirmislardir. Yaptiklar1 analizlerde biikiim oranlarmi parametre olarak
kullanmislardir. Biikkiim oranlarinin degigsmesinin akisin garptig1 ylizeyinde degismesine ve
bir ¢esit kalinlik parametresinin olusmasina sebep oldugunu gérmiislerdir. Bu parametrenin
disinda tiirbiilatorler aras1 mesafeyi de parametre olarak kullanmiglardir. Biikiim orani akis

igerisindeki tiirblilans miktarini 6nemli 6lgiide arttirmistir.



J. Liu ve ark. [21], yapmuis olduklari analizde boru tabanina {iggen bir oyuk agmisglar
ve bu oyugun tiirbiilansh akisa olan etkilerini incelemislerdir. Bu analizlerde oyugun taban
ile birlesen kismini ¢esitli agilarda yuvarlamiglar ve parametre olarak kullandiklari bu
yuvarlama sayesinde diisiik Reynold degerlerinde Nusselt sayisinin %10 oraninda arttigini

gbzlemlemislerdir.

W. Yang ve ark. [22], yapmis olduklar1 deneyde bir akis kanalinin alt ve {istiine
dikdortgen seklinde tiirbiilatorler yerlestirmisler. Bu tlirbiilatorleri karsilikli ve capraz
olacak sekilde iki farkli diizende yerlestirmislerdir. Bu parametrenin haricinde
tirbiilatorlerin arasindaki mesafeyi de degistirmislerdir. Analizleri sonucunda Reynolds
arttikca Nusselt sayisinda artis ve siirtinme faktorinde de azalis oldugunu

gbzlemlemislerdir.

H.E. Fawaz ve ark. [23], yapmis olduklari niimerik analizde dikdoértgen bir kanal
icerisine V seklinde tiirbiilatorler yerlestirmisler. Analizlerinde tiirbiilatorler arasi mesafeyi

ve tlirbiilatorlerin yiiksekliklerini parametre olarak segmislerdir.

K. Nanan ve ark. [24], yapmis olduklar1 deneylerde bir boru igerisine, borunun
ortasina gelecek bir cubuga dikdortgen tiirbiilatorler ve biikiimlii serit tiirbiilatorler
yerlestirip analizlerini yapmuglardir. Bu tiirbiilatorleri yatay sekilde, bir yatay bir dikey
sekilde ve art1 isareti seklinde g¢esitli araliklarla yerlestirmislerdir. Parametre olarak
kullandiklar1 yerlesim diizeni Nusselt sayisinda bos boruya gére maksimum 10 kat1 kadar

artis meydana getirdigini gézlemlemislerdir.

A. Acir ve ark. [25], glinesten aldig1 1s1 ile igerisine verilen havanin sicakli§inin
artmasin1 saglayan bir giines kolektoriinde, deneysel olarak ekserji ve enerji analizlerini

yapmuslardir. Yapmus olduklar bu deneyde Gri Iliskisel Analiz yontemini kullanmislardur.

C. Muthusamy ve ark. [26], kullanmis olduklari tuzdan arinma sistemi deney
setinin daha verimli hale gelmesi i¢in sistemlerine tiirbiilatorler eklemiglerdir. Bu

tiirbiilatorlerle birlikte sistemin ekserji ve enerji analizlerini yapmiglardir.

S. Chamoli ve ark. [27], bir boru igerisinde cidara komple temas eden yuvarlak disk
seklinde, iizerinde delikler olan tiirbiilatorleri denemislerdir. Deneysel tasarimi yaparken
Taguchi metodunu kullanmislardir. Bununla birlikte Grey analizi yontemini kullanarak da

coklu performans karakteristiklerini belirlemislerdir.



A. Z. Aghaie ve ark. [28], igerisinden hava gecen bir kanalin tabanina dort koseli
yamuk seklinde sirali engeller yerlestirmislerdir. Bu engellere kanal icinden akan akiskana
gececek sekilde 1s1 akisi sartt vermislerdir. Bu diizenin deneysel tasarimini yaparken

Taguchi metodunu kullanmiglardir.

N. Celik ve ark. [29], bir akis igerisine yerlestirdikleri zikzak seklindeki
tirbiilatorleri denemisler ve bu deneylerde tiirbiilatorlerin en yiiksek noktalari arasindaki
mesafeyi parametre olarak kullanmiglardir. Deneylerinde Taguchi yontemini ve Gri
Iliskisel Analiz yontemini kullannuglardir. Bu ydntemler ile optimum tasarim

parametrelerini ve ¢oklu performans karakteristiklerini belirlemislerdir.

E. Turgut ve ark. [30], bir 1s1 degistiricisinde enjeksiyon tipli tiirbiilatorler
kullanmiglardir. Yaptiklar: deneyleri Taguchi yontemiyle tasarlamislardir. Bununla birlikte
calismalarinda ANOVA ve Gri lliskisel Analiz yontemleriyle de Nu ve f degerlerini

optimize etmislerdir.

I. Kurtbas ve ark. [31], yapmis olduklar tiirbiilatér deneylerinde ekserji ve enetji
analizlerini yapmislardir. Analizlerinde tiirbiilatorlerinin maksimum %96 1s1 transferini
arttirdigin1 - gozlemlemislerdir. Sonuglarinda NTU degerlerini de hesaplamiglar ve

grafiklerinde kullanmislardir.

S. Diizyol [35], calismasinda 5 parametreli ve 4 seviyeli ortogonal dizini
kullanmistir. Bu dizinin olusturdugu tiim deneylerin toplami 1024 yaparken taguchi

metodunu kullanarak ¢alismasinda 16 deney yapmustir.

E. Sirin ve ark. [36], yapmis olduklar1 c¢aligsmalarinda Taguchi metodunu
kullanmislar ve bu metot hakkinda sunlar1 belirtmislerdir. Taguchi metodu; deney sayisini
azaltmasi, Uretim ve test maliyetlerini diisiirmesi sebebiyle miihendislik analizlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte optimum isleme kosullarinin

belirlenmesinde basit, verimli ve sistematik bir yaklagim sunar.

I. Ucun ve ark. [37], calismalarinda parametrelerinin sayisina gore 162 deney
yapmalar1 gerekmekteyken taguchi metodunu kullanarak bu sayiy1r 54 e distirmiisler ve

hem zamandan hem de maliyetten kar elde etmislerdir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Setinin Tanitimi

Bu ¢aligmada kullanilan deney setinin 3 boyutlu gorseli asagida verilmistir.

Dis Boru

Sekil 2.1 Deney Setinin Gosterimi

Cift borulu es eksenli 1s1 degistiricisi olan deney setinde i¢ boru uzunlugu 90 cm, i¢
¢apt 6 cm ve 0.1 cm et kalinhiginda olan bakir borudan olugsmaktadir. Dig boru olarak
adlandirdigimiz boru ise i¢ borunun dis yiizeyini tamamen sarmakta ve i¢erisinde kazandan
gelen su buhar1 bulunmaktadir. Su buharinin dis boru igerisinde bulunmasinin sebebi i¢
borunun cidarinda sabit sicaklik sartin1 saglayabilmektir. Dis boru, uzunlugu 75 cm, c¢ap1
25 cm ve et kalinli§1 1 mm olarak belirlenip galvanizli sacdan imal edilmistir. Is1 kaybini
minimum seviyelerde tutmak ig¢in dis boruya 2 cm kalinliginda cam yiiniinden yalittim

yapilmustir.

Icteki borudan gegen hava akimi fan tarafindan saglanmistir. Fanin cesitli hizlarda

akis olusturmasi dijital devir ayarlayici tarafindan saglanmistir. Dis boru igerisindeki su



buharini saglayan kazan 20 It su kapasitesine sahip olup ve icerisine 1500 W’lik iki adet
1sitict Yerlestirilmistir. I¢ borunun cidarma sabit sicaklik sartinin saglanip saglanmadigini
kontrol etmek amaciyla esit araliklarla 5 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Bu 1s1l giftlerin
haricinde akisin giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek i¢in i¢ borunun girisine ve ¢ikisina 1s1l
ciftler yerlestirilmistir. Deney sirasinda meydana gelen basing degisimlerini 6lgmek igin

Greisingher 3161-07 marka, gostergeli dijital manometre kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan tiirbiilatorleri dairesel seritler olarak tabir edebiliriz. Bu
seritler cesitli caplardaki pvc borulardan kesilerek imal edilmistir. Dairesel seritler, i¢
borunun ortasinda yer alan 0.8mm c¢apinda bir cubugun iizerine ¢esitli Olgiilerde
yerlestirilmistir. Tirbiilatorlerde tasarim parametresi olarak kalinlik, ¢ap, hatve ve durum
kullanilmistir. Reynolds sayisi ise 19000-76800 degerleri arasinda kullanilmistir. Sekil
2.2’de goruldigi gibi kalinlik parametresine ait degerler 1cm, 1.5cm ve 2 c¢cm olarak

secilmistir.

2 cm

[.5cm

I cm

Sekil 2.2 Kalinlik parametresinin gdsterimi

Cap degerleri ise 5 cm, 10 cm ve 20 cm olacak sekilde elde tasarlanmistir.
Kesilecek nokta cemberin en ug¢ noktasindan merkeze dogru 2.4 cm uzaklikta olan ¢izgi ve

merkeze paralel ¢izgilerin kesistigi noktalardir. Bu durum Sekil 2.3’de gosterilmistir.



\
Cap2 /
Cap 1
5cm 10 cm 20 cm
5cm
10 cm \

Sekil 2.3 Cap parametresinin gosterimi

Hatve olarak adlandirdigimiz parametre ise her bir dairesel seridin arasindaki
mesafeyi anlatmaktadir. Deneylerde 1cm, 5¢cm ve 10 cm olmak iizere 3 farkli mesafe

kullanilmistir. Bu mesafelerin gorseli Sekil 2.4°de verilmistir.

I cm

Sekil 2.4 Hatve degerlerinin gdsterimi

Son tasarim parametresi olan durum parametresini de 3 farkli dizilimden
olugsmustur. Bu dizilimler, ilk olarak tiim seritlerin orta ¢ubugun altina yerlestirilmesi,
ikinci olarak seritleri cubugun altina ve iistiine ayn1 noktalardan yerlestirilmesi, son olarak
da seritlerin ¢ubugun altina ve Ustiine farkli noktalardan yerlestirilmesi seklindedir. Bu

parametrenin gésterimi Sekil 2.5’de verilmistir.



Durum 1

Sekil 2.5 Durum parametresinin gosterimi

Tez igerisinde kullanilan bu parametrelerin kolay anlatilmasi i¢in ¢esitli kisaltmalar
yapilmistir. Bu kisaltmalar, kalinlik (t), hatve (r), durum (s) ve ¢ap (d) seklindedir. Biitiin
parametreler boyutsuz olmasi i¢in boru i¢ ¢apina béliinmiistiir. Boru i¢ ¢capinin sembolii de
(k) olarak belirlenmistir. Parametrelerin boyutlu ve boyutsuz halleri Tablo 2.1°de

verilmigtir.

Tablo 2.1 Parametrelerin boyutlu ve boyutsuz halleri

Parametre Ismi ~ Sembol Boyutlu deger (cm) Boyutsuz sembol Boyutsuz deger

1 0.167
Kalinhk t 1.50 t/k 0.25
2 0.334
1 0.167
Hatve r 5 r/k 0.834
10 1.667
5 0.834
Cap d 10 d/k 1.667
20 3.334
- Durum 1
Durum S - S Durum 2
- Durum 3
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2.2 Veri Degerlendirmesi
2.2.1 Reynold Sayisi, Nusselt Sayis1 ve Siirtiinme Faktorii

Deneylerde parametre olarak da kullandigimiz Re sayisi, i¢ borunun igerisinden

gecen hava hizinin riizgargiilii ile 6l¢iilmesi sonucunda hesaplanmustir:
Re = — (l)

bu denklemde, v havanin kinematik viskozitesi (giris-¢ikis sicakliginin ortalamasina gore

tablodan elde edilmistir), V akiskanin hizi, d; ise i¢ borunun ¢apini géstermektedir.

Is1 transferi deney sonuglart i¢in kullanilan grafiklerde Nu sayist kullanilacaktir. Nu

sayist bulunurken;

Nu = 2ottt )

formiilii kullanilmistir. Burada k havanin 1s1 iletim katsayisi, h,,; ise 1s1 taginim
katsayisidir. Is1 tasinim katsayisini bulurken oncelikle enerji dengesini yazmamiz gerekir.
Enerji dengesini yazarken i¢ boruya giren havanin giris ve ¢ikis sicaklik farkindan
kazandig1 1s1 enerjisini hesaplanir. Ardindan bu enerjinin tamaminin tagiimla transfer

edildigini varsayip 1s1 tasimim katsayist hesaplanir. Bu enerji dengesini su sekilde

yazabiliriz:
Qg = Q¢ 3)
(pVAc)Cp (TO - Ti) = hor AsLOSF (4)

4 numarali denklemde, p akiskan yogunlugu, V akiskanin hizi, A, i¢ borunun kesit alani,
C, akigkanin ozgill 1s1s1, T; giris sicakhg, Ty ¢ikis sicakligi, h,,. ortalama 1s1 tagimim
katsayisi, As i¢ borunun yanal alani, LOSF ise ortalama logaritmik sicaklik farkini
gostermektedir. Ortalama logaritmik sicaklik farki ¢ikis, giris ve cidar sicakligr ile iliskili

olarak asagidaki gibi bulunur.

AT; —AT;

LOSF = = (5)
lnm
T, —T;)—(Ty—To)
LOSF = (MT%") (6)
1 (ﬁ)
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6 numarali denklemde T, ile goster cidar sicaklifidir. 4 numarali denklemde hg,¢

yalniz birakilip, LOSF yerine de 6 numarali denklem yazilirsa h,,; asagidaki bulunur.

d2
B _ (pVECH(To—T))
ort ™ (gdL)LOSF

(7)

Dijital manometre yardimiyla Olgiilen basing farki (Ap) Pa’a gevrildikten sonra

Darcy esitliginde yerine koyulmus ve boyutsuz siirtiinme kayip katsayisi bulunmustur.

f __ 2Apd;
T Lpv?

(8)

2.2.2 Ekserji, Etkinlik, Entropi ve NTU Hesaplamalar:

Bir 1s1 degistiricisinde kayiplar genel olarak 3 farkli sekilde gerceklesir. Bu
kayiplar; siirtlinmelerden kaynaklanan kayiplar, sicaklik farkindan dolayr olan kayiplar ve
cevre ile 1s1 alig verisinden kaynaklanan kayiplardir. Cevre ile 1s1 aligverisinden olan
kayiplar sistem yalitimli oldugu i¢in ihmal edilmistir. Denklemlerin ¢ikarilmasi literatiirde

mevcut oldugu i¢in son halleri gdsterilecektir [32].

Yiizey sicakligi sabit olan 1s1 degistiricisinde entropi liretimi su sekildedir.

Stop = Stop AT T Stop,ap %)
. 0o 32m3f 1
StOp - Qg TiT, ,D27T2d5 E (10)

Denklem 9 da $¢,par sicaklik farkindan kaynaklanan entropiyi, Seopa, d€

siirtinmeden kaynaklanan entropiyi gostermektedir. Denklem 10 denklem 9’un agilimidir.

Icerisinde tiirbiilatér bulunan borunun entropi iiretiminin, tiirbiilatdrsiiz borunun
entropi Uretimine orani olan N, entropi iiretim oraninin hesaplanmasinda kullanilan en

onemli boyutsuz parametredir.

NS — Stop,tr (11)

s top,bos

Ekserji sistemin yararli is potansiyelini gostermektedir [34].Yararh is tersinir bir
stire¢ sonucunda elde edilen maksimum istir. Ekserji kaybi ise sistem igerisindeki entropi

tiretimi ile dogrudan iliskilidir. Ekserji kayb1 asagidaki gibi yazilabilir.

I = To(gtop) (12)
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Bir 1s1 degistiricisinde etkinlik su sekilde yazilabilir.

€= Qiﬁ (13)
Qg =mC,(To —Ty) (14)
Qmaks = mcp (Ty -T) (15)

Denklem 14 de Q, kazamilan 1s1 transferi miktarini, denklem 15 de Qaks iS€

maksimum 1s1 transferi miktarin1 gostermektedir.

Denklem 12 denklem 14’e boliiniirse boyutsuz ekserji kayb1 ya da ekserji kayip

orani degeri bulunmus olur. Denklem 16 da E* ekserji kayip oranin1 gostermektedir.

s 1
E o (16)

Is1 degistiricilerinde hesaplanmasi 6nemli olan bir diger sayr da ‘i1s1 gegis birimi

sayis1’ olarak ifade edilen N7TU’ dur.

NTU = 2

(17)

Cmin

Ist degistiricisinin isil kapasitesi (18)

NTU =

Akisin isil kapasitesi

Denklem 17 deki C,,;,, degeri akiskanin 1s1l kapasitesidir. Deneylerde tek akigkan
kullamldig1 i¢in s6yle ifade edilebilir ( Crip, = ™MC).

2.2.2 Taguchi, Gri Iliskisel Analizi ve ANOVA

Bir ¢alismanin Taguchi deneysel tasarim metodu ile analiz edilebilmesi igin 3
asamadan ge¢mesi gerekir. Bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve toleras
tasarimidir. Sistem tasariminda, deneylerde kullanacagimiz parametreler belirlenir. Bu
sebeple ilk asamadir. Bu ¢aligmada, tasarim parametreleri olarak Re sayisi, hatve, durum,
kalinlik ve cap belirlenmistir. Parametre tasarimi ise; hedef degerin karakteristiklerinin
belirlendigi, optimum seviyelerin elde edilebilmesi i¢in kontrol edilemeyen faktorlerin
minimum seviyeye indirildigi ve parametrelerin hangi seviyelerinin deneysel tasarima
katilacaginin tespit edildigi boliimdiir. Bu boliimde, ayni zamanda deneysel tasarim
konusunda sik¢a karsimiza ¢ikacak olan iki kavram yer almaktadir. Ortogonal dizin ve S/N

yani sinyal / giiriiltii orani. Ortogonal tasarim ile yapilmasi gerekenden ¢ok daha az sayida
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deneyle sonuca ulasilabilmektedir. S/N orani ise siirecte meydana gelen degiskenligin bir
Olciisii olarak adlandirilabilir. Son asama ise tolerans tasarimidir ve bu agamda deneysel
tasarim caligmasi neticesinde istenilen sonuglara ulasilamadigi durumda yapilacak olan
calismadir. Elde edilen degerlerin hedef degerden sapmasi bulunur ve bu sapma degerlerin

azaltilmasina ¢aligilir.

Taguchi yonteminde gerceklestirilen calismanin hedef degerleri belirlenir. Bu
calisma icin hedef degerler Nusslet sayisi ve siirtinme faktoriidiir. Hedef degerler
maksimum ya da minimum olabilir. Calismamizda Nusselt sayisi i¢in maksimize,

surtinme faktoriinii ise minimize etmektir.

Taguchi deneysel tasarim yonteminde, deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen
degerler ile istenilen deger arasindaki sapmanin bulunabilmesi i¢in bir kayip fonksiyonu
kullanilir ve bu fonksiyon sinyal-giiriiltii oranina (S/N) doniistiirtiliir. Birkag farkli S/N
oran1 mevcuttur; bu ¢alismada kullanilan iki S/N orami vardir. Bunlar; en kiiclik en iyi
(LB:lower is better) ve en biiyiik en iyidir (HB: higger is better). Biitiin ¢alismalardaki
amag 1s1 transferini artirmak oldugundan Nusselt sayist i¢cin HB, kayip anlamina gelen

stirtinme faktori i¢in ise LB kullanilmistir [32].

1 1
Lo, =—~yn L
HB = - Zi=133

(19)

1
Lig = n ?=1J’i2 (20)

Bu denklemlerde yer alan y; elde edilen sonucu, n ise gergeklestirilen deney

sayisint gostermektedir.

SIN oranini ifade eden mn;; ifadesi; j. deneydeki i. karakteristik performansin

belirmektedir. S/N oranini veren ifade asagidadir.
nij = —10log(L;;) (21)

Literatiirde Varyans Analizi olarak gegcen ANOVA (Analysis of Varicance),
calismalarin  gerceklestirilmesi icin belirlenen parametrelerin  hangilerinin  sonug
(performans karakteristikleri; Nu, f) {izerinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gormemizi saglamaktadir. Hem S/N orani hem de ANOVA sonuglar1 kullanilarak optimum
tasarim parametreleri tespit edilir. Son asama olarak da dogrulama deneyleri yapilarak

calismanin gegerliligi test edilir.
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Sm = (ZT.li)Z Sr= Zniz — Sm (22)

.22
Sp=Em s, Se=Sr—%5 (23)
S 14
V, = ﬁ Fyo = i (24)
Burada:

St :Toplam karelerinin toplami1

Sm :Ortalamalarin karelerinin toplami

Sa A parametresinin karelerinin toplamidir (bu calismada A, Reynolds sayisini
gostermektedir)

Sg :hatalarin karelerinin toplamidir

nij -ise her bir deneyin 7 degeridir

J :ortogonal dizindeki deney sayisidir

nai-A parametresinin i. seviyesinin toplamidir

n:A parametresinin her bir seviyesinin tekrar sayisidir

fa :A parametresinin serbestlik derecesidir

Va A parametresinin varyansidir.

Gri 1iligski analiz yonteminde coklu performans karakteristikleri arastirilir. Yani,
yukarida bahsedildigi gibi Taguchi metodu ile Nusselt ya da siirtlinme faktorii i¢in ayr1 ayri
sonuglara varilmaktaydi. Gri Iliskisel Analiz ydnteminde ise; incelenen performans
karakteristikleri beraber degerlendirilerek optimum parametre seviyeleri hesaplanir. Bu
calisma 6zelinde 6rnek verecek olursak; hem Nusselt sayisinin en biiyiik hem de siirtiinme

faktoriiniin en kii¢lik oldugu durumlar g6z oniine alinarak optimizasyona gidilir.

__ minyming|xo(k)—x;(k)|+&Emax; maxy|xo(k)—x; (k)|
T(XO (k)' Xi (k)) - |xo(k)—x;(k)|+Emax; maxy|xo(k)—x;(k)| (25)

yukaridaki denklemde X;(k); k. performans karakteristiginin i. deneyde olan ve ¢&
katsayis1 &e |O, 1| olmak iizere normallestirilmis degeridir. & degeri gergek sistemin
ihtiyacina gore belirlenmektedir. Gri iligkiler degeri, gri iliski katsayilarinin agirlikli

toplamlaridir. Asagidaki gibi bulunur;
1
r(x,x;) = m k=1 T(ro (k), xi(k)) (26)
burada m incelenen performans karakteristiklerinin sayisidir.
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3. ISI TRANSFERI VE BASINC KAYBI ANALIZI

Bu kisimda deneylerini yaptigimiz tiirbiilatorlerin 1s1 transferine ve siirtlinme
faktoriine olan etkileri gosterildi. Is1 transferine olan etkileri gérmek icin tiim grafikler,
Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi formatinda gosterilmistir. Siirtiinme
faktoriine olan etkileri gormek iginde grafikler f’nin (siirtiinme faktoriiniin) Reynolds
sayist ile degisimi formatinda gosterilmistir. Grafikler cizilirken 3 durum parametresi
altinda kalinlik, ¢cap ve adim mesafesinin degisimleri incelenmistir. Grafiklerde kiyas
yapabilmek icin bos boru degerlerine de yer verilmistir. Toplamda 81 adet grafik oldugu
icin her parametrenin en yiiksek Nusselt sayisina sahip oldugu grafiklere burada yer

verilmigtir.

Tiirbiilatorlii deney sonuglarindan 6nce bos boru deney sonuglari elde edilmistir. Bu
sonuglar literatiirde yer alan Dittus-Boelter [39], Gnielinski [40] ve Petukhov [41]
tarafindan gelistirilen bagintilarla kiyaslanmistir. Bu bagintilarin Pr ve Re sayisina bagh

olarak gosterimleri su sekildedir:
Dittus-Boelter tarafindan 6nerilen Nu bagintisi:
Nu = 0.023Re8pro4 [0.7 < Pr <160 ve Re > 10,000] 27)
Gnielinski tarafindan 6nerilen Nu bagintist:

(g)(Re—moo)Pr

1+12.7(£)0'5(Pr2/3—1)

Nu =

[0.5 < Pr <2000 ve 3 x 103 < Re < 5 * 10°] (28)

Petukhov tarafindan 6nerilen Nu bagintisi:

(g)RePr

Nu =

[0.5 < Pr <2000 ve 10* < Re < 5 10°]  (29)

0.5
107+12.7(L) 7 (Pr2/3-1)

Sekil 3.1°de bu bagmtilar ile deneysel bos boru sonuglarinin karsilagtirilmasi

yapilmistir. Deneysel sonuglarda fazla bir sapma olmadigi 6zellikle piiriizsiiz borularda

kullanilan Dittus-Boelter bagintisiyla %23 oraninda sapma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Bos boru Nu sayilarinin ampirik bagintilarla kiyaslanmasi

3.1. Deney Sonuclarinin Birinci Kanuna Gére incelenmesi

3.1.1. s1 i¢in Is1 Transferi Sonuclar

Yapilan deneylerde sl igerisinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek

etkiyi gosteren kombinasyon, r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum

sekil 3.2°de gosterilmistir.

Nu

——d/k=0,834 —@—d/k=1,667 d/k=3,334 Bos boru
350
300
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100
50

0
16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 3.2 s1 — rl1 —t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artigi d/k=0.834
de meydana gelmistir. d/k=3.334 bos boruya gore %40, d/k=1.667 bos boruya gore %85,
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d/k=0.834 ise bos boruya gore %125 Nu sayisin1 arttirmistir. Grafikte de gorildigii gibi en

kiigiik cap degeri 1s1 transferi miktarin1 daha ¢ok arttirmistir.

Yapilan deneylerde sl igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu durum
sekil 3.3’ de gosterilmistir.

—o—1t/k=0,167 t/k=0,25 t/k=0,334 Bos boru
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16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 3.3 s1- rl1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayis1 artis1 t/k=0.334 de
meydana gelmistir. t/k=0.167 bos boruya gore %30, t/k=0.25 bos boruya gore %75,
t/k=0.334 ise bos boruya gore %125 Nu sayisint arttirmistir. Grafikte de gorildiigii gibi en

bliyiik kalinlik degeri 1s1 transferi miktarini daha ¢ok arttirmastir.

Yapilan deneylerde s1 icerisinde hatve i¢in 1s1 transferine en yliksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 s1- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin Nu-Re degisimi

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artis1 r/k=0.167 de

meydana gelmistir. r/k=0.834 ve r/k=1.667 deki Nu sayisindaki artis miktar1 hemen hemen
aynidir ve bos boruya goére %100 artis saglamistir. r/k=0.167 de bos boruya gore %125
miktarinda Nu sayist artmistir. Grafikte de goriildiigii gibi en kiiciik hatve degeri 1s1

transferi miktarin1 daha ¢ok arttirmigtir.

3.1.2. s2 i¢in Is1 Transferi Sonuclari

Yapilan deneylerde s2 igerisinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek

etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum

sekil 3.5’de gosterilmigtir.
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530
430
330
=}
z
230

130

30
16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 3.5 s2- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi



Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artigi d/k=0.834
de meydana gelmistir. d/k=3.334 bos boruya gore % 145, d/k=1.667 bos boruya gore %
230, d/k=0.834 ise bos boruya gore % 295 Nu sayisini arttirmigtir. Grafikte de goriildiigi

gibi en kiicgiik ¢ap degeri 1s1 transferi miktarin1 daha ¢ok arttirmistir.

Yapilan deneylerde s2 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu durum
sekil 3.6’da de gosterilmistir.
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Sekil 3.6 s2- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.6’da goriildiigi gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artig1 t/k=0.334 de
meydana gelmistir. t/k=0.167 bos boruya gore % 120, t/k=0.25 bos boruya gore % 205,
t/k=0.334 ise bos boruya gore % 295 Nu sayisini arttirmistir. Grafikte de goriildiigii gibi en
biiyiik kalinlik degeri 1s1 transferi miktarini daha ¢ok arttirmistir.

Yapilan deneylerde s2 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 s2- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin Nu-Re degisimi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artis1 r/k=0.167 de
meydana gelmistir.r/k=0.834 ve r/k=1.667 deki Nu sayisindaki artis miktart hemen hemen
aynidir ve bog boruya gore %245 artis saglamustir. r/k=0.167 de ise bos boruya gore %295
miktarinda Nu sayisini arttirmistir. Grafikte de goriildiigli gibi en kiiclik hatve degeri 1s1

transferi miktarin1 daha ¢ok arttirmigtir.
3.1.3. s3 i¢in Is1 Transferi Sonuclar

Yapilan deneylerde s3 igerisinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en yliksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum
sekil 3.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.8 s3- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi
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Sekil 3.8’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artis1 d/k=0.834
de meydana gelmistir. d/k=3.334 bos boruya gore % 80, d/k=1.167 bos boruya gore % 145,
d/k=0.834 ise bos boruya gore % 185 Nu sayisinit arttirmistir. Grafikte de gortildiigii gibi

en kiiclik cap degeri 1s1 transferi miktarini daha ¢ok arttirmistir.

Yapilan deneylerde s3 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu durum
sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 s3- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.9’da goriildiigi gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artig1 t/k=0.334 de
meydana gelmistir. t/k=0.167 bos boruya gore % 60, t/k=0.25 bos boruya gore % 120,
t/k=0.334 ise bos boruya gore % 185 Nu sayisini arttirmistir. Grafikte de goriildiigii gibi en

biiyiik kalinlik degeri 1s1 transferi miktarini daha ¢ok arttirmastir.

Yapilan deneylerde s3 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu durum sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 s3- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin Nu-Re degisimi

Sekil 3.10°da gortldiigii gibi bos boruya gore en yiiksek Nu sayisi artigi r/k=0.167
de meydana gelmistir. r/k=0.834 ve r/k=1.667 deki Nu sayisindaki artis miktar1 hemen
hemen aynidir ve bos boruya gore %145 artis saglamistir. r/k=0.167 de ise bos boruya gore
% 185 miktarinda Nu sayisint arttirmigtir. Grafikte de goriildiigii gibi en kiigiik hatve

degeri 1s1 transferi miktarini daha ¢ok arttirmistir.
3.2. Tasarim Parametrelerinin Basin¢ Kaybina Olan Etkileri

Bu boéliimde basing kaybma ait grafikler Reynold sayisindaki degisime gore
verilecektir. Bolim 3.1 deki Nu-Re grafiklerinde kullanilan deneylerin basing diisiisiine
olan etkilerini gérmek i¢in ayni deney dizilimlerinin siirtinme faktorii grafiklerine yer
verilmistir. Tiirbiilatorlii deney sonuglarindan 6nce bos boru deney sonuglarimi litaretiirde
yer alan Blasius [42] denklemiyle kiyaslamasi yapilmistir. Blasius denklemi asagidaki
sekildedir.

f = 0.316Re™025 (30)

Sekil 3.11°de bos boru siirtiinme faktorii ile Blasius denkleminin kiyaslanmasi

yapilmistir ve %28 sapma goriilmiistiir.
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Sekil 3.11 Bos boru siirtiinme faktorii ve Blasius denklemiyle kiyaslanmasi
3.2.1. s1 I¢in Siirtiinme Faktorii Sonuglar

Yapilan deneylerde sl igerisinde ¢ap parametresi icin 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 s1- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtlinme faktorii artisi
d/k=1.667 de meydana gelmistir. En diisiikk siirtinme faktorii artisi ise d/k=3.334 de

meydana gelmistir.
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Yapilan deneylerde sl igerisinde kalinlik parametresi igin 1s1 transferine en yliksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 s1- rl1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artisi
t/k=0.334 meydana gelmistir. En diisiik slirtinme faktorii artis1 ise t/k=0.167 de meydana

gelmigtir.

Yapilan deneylerde sl igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun

stirtiinme faktoriine olan etkisi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

—o—r/k=0,167 ——r/k=0,834 r/k=1,667 Bos boru
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Sekil 3.14 s1- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin f-Re degisimi
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Sekil 3.14°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artisi
r/k=0.167 de meydana gelmistir. En diisiik siirtiinme faktorii artis1 ise ise r/k=1.667 de

meydana gelmistir.
3.2.2. s2 I¢in Siirtiinme Faktorii Sonuglar

Yapilan deneylerde s2 igerisinde ¢ap parametresi igin 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.15’de gosterilmistir.

—&—d/k=0,834 d/k=1,667 d/k=3,334 Bos boru
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Sekil 3.15 s2- rl1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtlinme faktorii artisi
d/k=1.667 de meydana gelmistir. En diisiik siirtinme faktorii artis1 ise d/k=3.334 de

meydana gelmistir.

Yapilan deneylerde s2 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.16’da gosterilmistir.
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—o—1t/k=0,167 —@—1/k=0,25 t/k=0,334 Bos boru
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Sekil 3.16 s2- rl- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artist
t/k=0.334 de meydana gelmistir. En diisik siirtinme faktorii artisi ise t/k=0.167 de

meydana gelmistir.

Yapilan deneylerde s2 igerisinde hatve i¢in 1s1 transferine en yiiksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun

stirtlinme faktoriine olan etkisi sekil 3.17°de gosterilmistir.

——r/k=0,167 ——r/k=0,834 r/k=1,667 Bos boru
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Sekil 3.17 s2- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin f-Re degisimi
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Sekil 3.17°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artisi
r/k=0.167 de meydana gelmistir. En disiik siirtiinme faktorii artisi ise r/k=1.667 de

meydana gelmistir.
3.2.3. s3 I¢in Siirtiinme Faktorii Sonuglar

Yapilan deneylerde s3 igerisinde ¢ap parametresi igin 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.18’de gosterilmistir.

—o—d/k=0,834 d/k=1,667 d/k=3,334 Bos boru
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Sekil 3.18 s3- rl- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.18’de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtlinme faktorii artisi
d/k=1.667 de meydana gelmistir. En diisiik siirtinme faktorii artis1 ise d/k=3.334 de

meydana gelmistir.

Yapilan deneylerde s3 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu

kombinasyonun siirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.19’da gosterilmistir.
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—o—1/k=0,167 ——1/k=0,25 t/k=0,334 Bos boru
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Sekil 3.19 s3- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artist
t/k=0.334 de meydana gelmistir. En diisik siirtinme faktorii artisi ise t/k=0.167 de

meydana gelmistir.

Yapilan deneylerde s3 igerisinde hatve i¢in 1s1 transferine en yiiksek etkiyi gosteren
kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun

stirtiinme faktoriine olan etkisi sekil 3.20°de gosterilmistir.

——r/k=0,167 ——r/k=0,834 r/k=1,667 Bos boru

0,12
0,1
0,08

+ 0,06
0,04
0,02

0
16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 3.20 s3- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin f-Re degisimi
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Sekil 3.20°de goriildiigii gibi bos boruya gore en yiiksek siirtiinme faktorii artisi
r/k=0.167 de meydana gelmistir. En disiik siirtiinme faktorii artisi ise r/k=1.667 de

meydana gelmistir.
Is1 transferine parametrelerin olusturduklar etkileri soyle siralayabiliriz:

Durum parametreleri igerisinde en yiiksek 1s1 transferi artisina sebep olan
parametre s2 dir. Bu parametrede 1s1 transferine etkilerini siralayacak olursak ikinci olarak
s3 ve son olarak da sl is1 transferi miktarini1 daha iyi arttirmaktadir. Cap parametresini
siralayacak olursak 1s1 transferini en iyi arttiran %400 ile d/k=0.834 degeridir. Ardindan
%350 ile d/k=1.667 ve son olarak da %260 ile d/k=3.334 degeri gelmektedir. Kalinlik
parametresinde ise en iyi etkiyi %410 ile t/k=0.334 vermektedir. Bu parametrede 2.olarak
%320 t/k=0.25 degeri ve son olarak da %240 ile t/k=0.167 degeri gelmektedir. Son
parametre olan hatvede ise 1s1 transferini arttirma siralamasi ise su sekildedir. r/k=0.167
%420 ile en iyi artirnmi gergeklestirmektedir. r/k=0.834 ve 1/k=1.667 degerleri ise benzer
miktarda %370 artirim gergeklestirmektedirler.

Stirtlinme  faktorii  i¢in parametrelerin  olusturduklar1 sonuglar1 ise sdyle

siralayabiliriz:

Durum parametreleri igerisinde en yiiksek siirtiinme faktorii artisina sebep olan
durum s2 dir. Bu parametreyi sirasiyla s3 ve sl takip etmektedir. Cap parametresini
siralayacak olursak en fazla siirtiinme faktorii artigina sebep olan ¢ap degeri %570 ile
d/k=1.667 dir. Bu degeri sirasiyla %480 ile d/k=0.834 ve %440 ile d/k=3.334 degerleri
takip etmektedir. Kalinlik parametresinde ise en fazla siirtiinme faktorii artisina sebep olan
kalinlik degeri %485 ile t/k=0.334 diir. Sirasiyla bu degeri %330 ile t/k=0.25 ve %300 ile
t/k=0.167 degeri takip etmektedir. Son parametre olan hatvede ise siirtinme faktorii
artigina en fazla sebep olan degeri %480 ile r/k=0.167 dir. Bu degeri sirasiyla %460 ile
r'/k=0.834 ve %430 ile r/k=1.667 takip etmektedir. Hatve degerlerinde ayni durum

icerisinde ¢ikan sonugclar birbirlerine olduk¢a yakindir.
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4. DENEY SONUCLARININ IKiNCi KANUNA GORE INCELENMESI

Bu kisimda deneylerini yaptigimiz tiirbiilatorlerin, boliim 2 de verilen denklemler
kullanilarak ikinci yasa agisindan analizleri yapilmistir. Bolim 2 deki bagintilar
kullanilarak NTU, etkinlik (&), ekserji kayip oran1 (E*) ve boyutsuz entropi tiretim orani (
Ns) degerleri hesaplanmistir. Bu boliimde yer alan grafiklerin deney numaralari ile boliim
3 de verdigimiz grafiklerin deney numaralar1 ayni tutulmustur. Boyutsuz entropi iiretim
oraninin ( Ng) Re sayisi ile degisiminin yer aldig1 grafikler bir boliimde, etkinlik (&) ve
ekserji kayip oranmin (E*) NTU ile degisiminin yer aldig1 grafikler ise ayr1 bir bolimde

incelenmistir.
4.1. Tasarim Parametrelerinin Ng Uzerindeki Etkisi

Boyutsuz entropi artim orani, boliim 2 de de verdigimiz gibi tiirbiilatorlii borunun

entropi degerinin bos boru entropi degerine orani ile elde edilmistir.
4.1.1. s1 icin Ng Sonuglar

Yapilan deneyler icerisinde sl igerisinde cap parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon, r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil3.2’de gosterilmistir. Sekil 3.2°de

kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.1°de gosterilmistir.

d/k=0,834 d/k=1,667 d/k=3,334

3,5

2,5

Ns

1,5

1
16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 4.1 s1- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng - Re degisimi
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Sekil 4.1’de goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri d/k=0.834 de meydana gelmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi cap arttik¢a entropi liretim orani azalmistir. Cap parametresinin

en yiiksek ve en diisiik degeri arasinda 1.2 -1.35 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneylerde sl igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en yliksek
etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekil 3.3’de kullanilan

kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.2°de gosterilmistir.

t/k=0,167 t/k=0,25 t/k=0,334
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16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000
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Sekil 4.2 s1- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin Ng - Re degisimi

Sekil 4.2°de goriildigii gibi en yiiksek Ng degeri t/k=0.334 de meydana gelmistir.
Grafikte de goriildigi gibi kalinhik arttikca entropi iiretim oranit artmistir. Kalinlik

parametresinin en yliksek ve en diisiik degeri arasinda 1.35 -1.55 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s1 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’de kullanilan

kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 s1- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin N - Re degisimi

Sekil 4.3’de goriildiigi gibi en yiiksek Ng degeri r/k=0.167 de meydana gelmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi 1/k=0.167 degerini r/k=1.667 takip etmektedir. En az entropi
tiretim orani ise r'/k=0.834 de meydana gelmistir. Hatvenin en yiiksek ve en diisiik degeri
arasinda 1.05 -1.1 kat fark bulunmaktadir.

4.1.2.s2 i¢in Ng Sonuclan

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde ¢ap parametresi icin 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.5°de

kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.4’de gésterilmistir.
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——d/k=0,834 —@—d/k=1,667 d/k=3,334

2,5
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16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000

Re

Sekil 4.4 s2- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng - Re degisimi

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri d/k=0.834 de meydana gelmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi cap arttik¢a entropi liretim orani azalmistir. Cap parametresinin

en yiiksek ve en diisiik degeri arasinda 1.15 -1.25 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde kalinlik parametresi igin 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da

kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.5’de gosterilmistir.

—o—1/k=0,167 ——1/k=0,25 t/k=0,334
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16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000
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Sekil 4.5 s2- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin N - Re degisimi
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Sekil 4.5’de goriildigii gibi en yiiksek Ng degeri t/k=0.334 de meydana gelmistir.
Grafikte de goruldiigii gibi kalinlik arttikga entropi iiretim orani artmustir. Kalinlik

parametresinin en yiiksek ve en diigiik degeri arasinda 1.20 -1.40 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan
kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.6’da gosterilmistir.

r/k=0,167 r/k=0,834 r/k=1,667
5
4,5
4
(%]
=2
3,5
3
2,5
16000 26000 36000 46000 56000 66000 76000
Re

Sekil 4.6 s2- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatve Ng - Re degisimi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri r/k=0.167 de meydana gelmistir.
Grafikte de gortldigi gibi r/k=0.167 degerini 1/k=1.667 degeri takip etmektedir. En az
entropi tretim orani ise r'’k=0.834 de meydana gelmistir. Hatvenin en yiiksek ve en diisiik

degeri arasinda 1.03 -1.08 kat fark bulunmaktadir.
4.1.3. s3 I¢in Ng Sonuclan

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.8’de

kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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——d/k=0,834 —@—d/k=1,667 d/k=3,334
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Sekil 4.7 s3- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng - Re degisimi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri d/k=0.834 de meydana gelmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi cap arttik¢a entropi liretim orani azalmistir. Cap parametresinin

en yiiksek ve en diisiik degeri arasinda 1.20 -1.30 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.9’da gosterilmistir. Sekil 3.9°da

kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.8’de gosterilmistir.

—o—1/k=0,167 ——1/k=0,25 t/k=0,334
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Sekil 4.8 s3- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin N - Re degisimi
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri t/k=0.334 de meydana gelmistir.
Grafikte de goruldiigii gibi kalinlik arttikga entropi iiretim orani artmustir. Kalinlik

parametresinin en yiiksek ve en diigiik degeri arasinda 1.30 -1.50 kat fark bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3.10°da kullanilan
kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.9°da gosterilmistir.

r/k=0,167 r/k=0,834 r/k=1,667
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Sekil 4.9 s3- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin Ng - Re degisimi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri r/k=0.167 de meydana gelmistir.
Grafikte de gortldigi gibi r/k=0.167 degerini 1/k=1.667 degeri takip etmektedir. En az
entropi tiretim orani ise 1/k=0.834 de meydana gelmistir. Hatve parametresinin en yiiksek

ve en diisiik degeri arasinda 1.05 -1.08 kat fark bulunmaktadir.
4.2. Ekserji Kayip Orani, Etkinlik ve NTU Degisimi

Ekserjiyi bir sisteminin belirli bir haldeki yararli is potansiyeli olarak
tanimlayabiliriz. Yararli is potansiyelini sistemin maksimum yapabilecegi is olarak da
acabiliriz. Entropi iiretimi arttikca ekserji azalacaktir. Bu azalan is potansiyeli tersinmezlik
veya ekserji yok olusu olarak adlandirilir. Béliim 2 verdigimiz formiillerle ekserji kayip
oraninin, tersinmezligin giren 1s1 miktarma orani ile bulundugunu gostermistik. Etkinligi

ise gergek 1s1 miktarinin maksimum 1s1 miktarina orani ile buldugumu gostermistik.
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Bu boliimde kullanilan grafiklerde ekserji kayip orani, etkinlik ve NTU degerleri
ayni grafik igerisinde verilmistir. Grafiklerde NTU artmasiyla ekserji kayip oraninin
azaldig, etkinligin ise arttif1 goriilmektedir. Grafiklerin ¢izildigi deney numaralar1 bolim

3 deki deney numaralari ile ayni se¢ilmistir.
4.2.1. Durum 1 i¢in Grafikler

Yapilan deneyler sonucunda sl igerisinde cap parametresi icin 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon, r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de
kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.10°da

ise ayn1 deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.

d/k=0.834 d/k=1.667 d/k=3.334
OE* Me OE* HMe OE* e
0,45 0,4 0,35
0,4 0,35 0,3
0,35
0.3 0,25 ‘e
0.3 0,25 4 2 .
o 0,25 oy £ ] 0,2 ¢
e 0,2 “ 0 L 0,2 * i 0,15
0,15
0,15 1
0,1 01 o
0,05 0,05 0,05
0 0 0
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.10 s1- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresini (E*, €) — NTU degisimi

Sekil 4.10°da goriildiigli gibi en yiiksek etkinlik degeri d/k=0.834 de
bulunmaktadir. d/k=0.834 ve d/k=1.667 de etkinlik degerleri birbirine yakindir. En az
etkinlik degeri ise d/k=3.334 de bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda
d/k=0.834, d/k=1.667 ve d/k=3.334 degerleri birbirine yakindir fakat en yiiksek ekserji
kayip orani d/k=1.667 de bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s1 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekil 3.3’de
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kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.11°de

ise ayn1 deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.

t/k=0.167 t/k=0.25 t/k=0.334
OE* Me ®LE* Me OE* HMe
0,3 0,35 0,45
° 0,3 0,4
0,25 “ 0,35
0,2 %o 0,25 ’0‘ 0,3
© 015 o 02 » v 0,25
00 & o015 w02 A %
0,1 o1 0,15
0,05 0.1
’ 0,05 0,05
0 0 0
0 0,2 0,4 0 02 04 06 0 02 04 06
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.11 s1- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin (E*, €) — NTU
degisimi
Sekil 4.11°de goriildiigii gibi kalinlik arttik¢a etkinlik degeri artmistir. En yiiksek
etkinlik degeri t/k=0.334 de bulunmaktadir. En az etkinlik degeri ise t/k=0.167 de
bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda t/k=0.167, t/k=0.25 ve t/k=0.334
degerleri birbirine yakindir fakat en yiiksek ekserji kayip orami t/k=0.167 de

bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s1 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’de kullanilan
kombinasyonun Ns; — Re degisimi ise sekil 4.3°de gosterilmistir. Sekil 4.12°de ise aym

deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.
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r/k=0.167 r/k=0.834 r/k=1.667
OE* me OE* me ®E* me
0,45 0,4 0,4
0,4 0,35 0,35
0,35 0,3 03
ooz’z 0,25 < 0,25
o0 : o <3 . < 3
Lo, % o L 02 * L 02 *
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
02 04 06 02 04 02 04
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.12 s1- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin (E*, €) — NTU degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi en yiiksek etkinlik degeri 1/k=0.167 de bulunmaktadir.
r'/k=0.834 ve r/k=1.667 numarali hatve degerlerinin etkinlik degerleri birbirine yakindir.
Ekserji kayip oranlarina bakildiginda r/k=0.167, 1/k=0.834 ve 1r/k=1.667 degerler birbirine
yakindir fakat en yiiksek ekserji kayip orani r/k=0.834 de bulunmaktadir.

4.2.2. Durum 2 i¢in Grafikler

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde gap parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.5°de
kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.13’de

ise ayn1 deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.
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d/k=0.834 d/k=1.667 d/k=3.334

OE* He OE* Wme OE* me
0,6 0,6 0,45
0,4
0,5 0,5
0,35
0,4 0,4 0,3
0,25
<~ 0,3 <~ 0,3 . %
L w w 02 3
0,2 LS 0,2 ¥ 0,15 oo
) 3 " ) (2 “ ,0 :
0,1 0,1 ’
0,05
0 0 0
0 0,5 1 0 0,5 1 0 02 04 0,6
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.13 s2- r1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, €) — NTU degisimi

Sekil 4.13°de gortildiigii gibi cap arttikca etkinlik degeri azalmaktadir. En yiiksek
etkinlik degeri d/k=0.834 de bulunmaktadir. En az etkinlik degeri ise d/k=3.334 de
bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda d/k=0.834, d/k=1.667 ve d/k=3.334
degerleri birbirine yakindir fakat en yiikksek ekserji kayip oram1 d/k=3.334 de

bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da
kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.5’de gosterilmistir. Sekil 4.14’de

ise ayn1 deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.
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t/k=0.167 t/k=0.25 t/k=0.334

®E* me ®E* me ®E* me
0,3 0,35 0,4
L 4 |
0,25 F 4 03 n 0,35 .
¢ _m ] 03
he 0,25 * ' -
0,2 €
h o, 0,25
- o 02 * © A
<~ 0,15 o o < 02 *
l. =015 015
0,1 01 '
, 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
0 01 02 03 0 0,2 0,4 0 02 04 06
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.14 s2- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin (E*, €)-NTU degisimi

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi kalinlik arttik¢a etkinlik degeri artmistir. En yliksek
etkinlik degeri t/k=0.334 de bulunmaktadir. En az etkinlik degeri ise t/k=0.167 de
bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda t/k=0.167, t/k=0.25 ve t/k=0.334
degerleri birbirine yakindir fakat en yiiksek ekserji kayip orani t/k=0167 de bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s2 igerisinde hatve i¢in 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.7°de kullanilan
kombinasyonun Ns; — Re degisimi ise sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.15’de ise aym

deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.

r/k=0.167 r/k=0.834 r/k=1.667
OE* Me OE* Me OE* Me
0,4 0,35 0,4
- -
0,35 u 0,3 [ ] 0,35 }
0,3 - 0,25 ° 0,3
0,25 0,25 o B
Y ’0 o 02 ; » Y ’0
x> 02 * 5 oas X 02 o
0,15 ’ 0,15
0,1 01 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.15 s2- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin (E*, €) — NTU degisimi
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Sekil 4.15°de gorildigii gibi en yiiksek etkinlik degeri r/k=0.167 de bulunmaktadir.
r/k=0.834 ve r/k=1.667 etkinlik degerleri birbirine yakindir. Ekserji kayip oranlarina
bakildiginda r/k=0.167, 1/k=0.834 ve r/k=1.667 degerleri birbirine yakindir.

4.2.3. Durum 3 i¢in Grafikler

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.8’de
kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.16’da

ise ayni deney numarasinin (E™, €) — NTU degisimi verilmistir.

d/k=0.834 d/k=1.667 d/k=3.334
OE* Me ®E* Me ®E* Me
0,5 0,45 0,35
0,4 o 0.3
, 0,35
03 0,25 %
o 3 v 0,25 v, o 02 * o~
* * *
02 Q, W 0,2 * o W 0,15
L2 0,15
0,1
0,1 0,1
0,05 0,05
0 0 0
0 0,5 1 0 02 04 06 0 02 04 06
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.16 s3- rl1- t3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, €) — NTU degisimi

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi cap arttik¢a etkinlik degeri azalmaktadir. En yiiksek
etkinlik degeri d/k=0.834 de bulunmaktadir. En az etkinlik degeri ise d/k=3.334 de
bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda d/k=0.834, d/k=1.667 ve d/k=3.334
degerleri birbirine yakindir fakat en yiiksek ekserji kayip orami d/k=3.334 de

bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde kalinlik parametresi i¢in 1s1 transferine en
yiiksek etkiyi gosteren kombinasyon r/k=0.167 ve d/k=0.834 oldugu kombinasyondur. Bu
deney numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.9°da
kullanilan kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.17°de

ise ayn1 deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.
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t/k=0.167 t/k=0.25 t/k=0.334

OE* Me OE* We OE* We
0,35 0,3 0,35
*
0,3 L 4 0,25 ' 0,3
0,25 4 * M 0,25 ®
' e 0.2 ' L
v 02 o v 02 L 0
* * 0,15 *
W 0,15 W 0,15
0,1 01 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
0 0,1 0,2 o 01 02 03 0 0,2 0,4
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.17 s3- r1- d1 oldugu kombinasyonda kalinlik parametresinin (E*, £)-NTU degisimi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi kalinlik arttikga etkinlik degeri artmistir. En yiiksek
etkinlik degeri t/k=0.334 de bulunmaktadir. En az etkinlik degeri ise t/k=0.167 de
bulunmaktadir. Ekserji kayip oranlarina bakildiginda t/k=0.167, t/k=0.25 ve t/k=0.334
degerleri birbirine yakindir fakat en yiiksek ekserji kayip oram1 t/k=0.167 de

bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda s3 igerisinde hatve igin 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon d/k=0.834 ve t/k=0.334 oldugu kombinasyondur. Bu deney
numarasinin Nu — Re degisim grafigi sekil 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3.10°da kullanilan
kombinasyonun Ng — Re degisimi ise sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.18’de ise ayni

deney numarasinin (E*, €) — NTU degisimi verilmistir.
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r/k=0.167 r/k=0.834 r/k=1.667

¢E* me ¢E* me ®E* me
0,35 03 03
L J
0,3 u 0,25 “ - 0,25 “ ..
L J [ | 2
0,25 4 0,2 ®e 0,2 - %
o 02 i o o N o
2 N 20,15 ’ 20,15 ’
w 0’15 w w
01 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
0 0.2 0,4 0 0,2 0,4 0 0,2 0,4
Ntu Ntu Ntu

Sekil 4.18 s3- d1- t3 oldugu kombinasyonda hatvenin (E*, €) — NTU degisimi

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi en yiiksek etkinlik degeri 1/k=0.167 de bulunmaktadir.
r'/k=0.834 ve r/k=1.667 etkinlik degerleri birbirine yakindir. Ekserji kayip oranlarina
bakildiginda r/k=0.167, r/k=0.834 ve r/k=1.667 hatve degerleri birbirine yakindir.
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5. TAGUCHI, ANOVA VE GRI ILISKISEL ANALIZ SONUCLARI

Bu tez calismasinda “Taguchi Deneysel Tasarim Metodu” kullanilarak deneysel
calisma i¢in gerekli olan altyap1 olusturulmustur. Bu metot sayesinde deney sayisinda
Oonemli derecede azalma meydana gelmektedir. Bunun icin ortogonal dizin adi verilen bir
deney tasarimi elde edilerek gerekli deneyler yapilmigtir. Deney sayisinda meydana gelen
onemli derecede azalma sayesinde hem maliyetten hem de zamandan 6nemli Olglide

tasarruf saglanmistir.

Taguchi yontemi, deneysel bir calismada, parametrelerinin biitiin seviyeleri arasindaki en
iyi kombinasyonu belirlemek i¢in olduk¢a kullanighdir [33]. Tiim parametrelerin biitiin
seviyelerdeki kombinasyonlarini olusturup deneylerini yapmak yerine Taguchi metodunu
kullanip daha az sayida deney yapmak daha mantikhidir. Ancak bu deneylerin
dogrulugunun da kontrol edilmesi gerekmektedir ki tezin ilerleyen sayfalarinda bu durum

da aciklanacaktir.

Tez icerisinde daha oncede belirttigimiz gibi deneylerde kullanilan parametreler;
boyutsuz Reynolds sayis1 (Re), boyutsuz kalinlik (t/k), boyutsuz hatve (r/k), boyutsuz ¢ap
(d/k) ve boyutsuz durumdan (s) olugsmaktadir. Reynolds sayis1 6, diger parametreler ise 3
seviyeden olusmaktadir. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan parametreler

Tasarim Parametreleri
Seviyeler Re (A) t/k (B) r/k (C) d/k (D) s (E)
1 19200 0.167 0.167 0.834 Durum 1
2 30700 0.25 0.834 1.667 Durum 2
3 42200 0.334 1.667 3.334 Durum 3
4 53700
5 65300
6 76800

Bu parametrelerin biitiin kombinasyonlar1 ele alindiginda tam faktoriyel deney

tasarimina gore 486 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Taguchi yontemiyle 486 deney
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yerine 18’li ortogonal dizin olusturulmus ve c¢alisma bu sekilde gergeklestirilmistir.

Deneyler Tablo 5.2°de yer alan ortogonal dizine gore yapilmustir.

Tablo 5.2 Yapilan deneylere ait ortogonal dizin

Re t/k r/k d/k s
1 1 1 1 1
1 2 2 2 2
1 3 3 3 3
2 2 2 1 1
2 3 3 2 2
2 1 1 3 3
3 3 1 1 2
3 1 2 2 3
3 2 3 3 1
4 2 3 1 3
4 3 1 2 1
4 1 2 3 2
5 1 3 1 2
5 2 1 2 3
5 3 2 3 1
6 3 2 1 3
6 1 3 2 1
6 2 1 3 2

Ikinci boéliimde agiklandign sekilde S/N giiriiltii oranlar1 hem Nusselt sayist hem de
strtlinme kayip katsayist i¢in bulunmustur. Elde edilen S/N degerleri Tablo 5.3’de

verilmistir.
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Tablo 5.3 Her bir deneydeki siirtiinme faktorii igin Parametreler ve S/N oranlar

Deney Konrol Parametreleri S/N Oranlan
1 1 1 1 1 1 37,19103 25,0282
2 1 2 2 2 2 42,44266 18,38926
3 1 3 3 3 3 39,2318 21,35212
4 2 1 1 2 2 42,09443 28,60177
5 2 2 2 3 3 47,53107 21,1518
6 2 3 3 1 1 38,68554 29,16073
7 3 1 2 1 3 50,70099 21,02291
8 3 2 3 2 1 40,09923 27,11226
9 3 3 1 3 2 39,01496 29,5636
10 4 1 3 3 2 45,45063 28,04376
11 4 2 1 1 3 46,14094 24,5166
12 4 3 2 2 1 41,70448 27,29243
13 5 1 2 3 1 48,12834 25,48993
14 5 2 3 1 2 47,5722 24,08409
15 5 3 1 2 3 43,39075 25,73666
16 6 1 3 2 3 50,01396 24,38607
17 6 2 1 3 1 41,23459 29,15287
18 6 3 2 1 2 47,04408 24,4335

Tablo 5.4 Nusselt sayist i¢in ortalama S/N oranlar
A 39,62183 42,77035 43,27173 44,43202 46,1 46,36*
B 45,60* 44,17012 41,51193
C 41,51112 46,26* 43,50889
D 44,56* 43,29092 43,4319
E 41,17387 43,93649 46,17*

Genel ortalama=43,76 dB *optimum seviye
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Tablo 5.5 Siirtiinme faktorii f i¢in ortalama S/N oranlari

Kontrol
Parametreleri

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye 6.Seviye

A 21,75227 25,1 25,59 25,9 26,43 26,62*
B 25,5443 23,89541 26,46*

C 27,22* 22,7909 25,88947

D 24,76166  25,14221 25,99*

E 27,26* 25,40846  23,22732

Genel ortalama=25,30 dB *optimum seviye

Tablo 5.6 Nusselt sayisi igin dogrulama deneyleri sonuglari

Baslangi¢ Optimum Parametreler
Parametreleri Felhlinf Deneysel
Seviyeler A1B1C2D1E2 A6B1C2D1E3 A6B1C2D1E3
Nusselt Sayisi 176,42 496,02 480,76
S/N orani dB 44,93 53,91 53,64

Nusselt sayisi i¢in S/N oran artis1=%3,2

Tablo 5.7 Siirtinme faktorii f igin dogrulama deneyleri sonuglari

Baslangi¢ Optimum Parametreler
Parametreleri Tahmin Deneysel
Seviyeler A3B1C3D1E1 A6B3C1D3E1 A6B3C1D3E1
f 0,039081294 0,024126815 0,0259417
S/N orani dB 28,16062134 32,35 31,72

ficin S/N oran artis1=%7
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Tablo 5.8 Nu sayis1 i¢in Anova sonuglari

Hiz 5 93,11283097 18,6226 58,825394 31,026107  6,256056502 UYGUN
Cap 2 51,56977321 25,7849 81,449898 17,2660969 6,94427191 UYGUN
Durum 2 68,18132601 34,0907 107,68638 22,8969504  6,94427191  UYGUN
Hatve 2 5,765888026  2,88294 9,1067104 1,73985613  6,94427191 UYGUN
Kalinlk 2 751133866 37,5567 118,63495 252467258  6,94427191 UYGUN
F 0
Hata 4 1,266294361  0,31657 0 1,82426364 0
TOPLAM 295,0094992
Tablo 5.9 figin Anova sonuglar1
Hiz 2 49,40938488  9,88188 35,021936 25,7662455  6,256056502 UYGUN
Cap 2 20,21525961 10,1076 35,822017 10,5488722 6,94427191 UYGUN
Durum 2 61,87270504 30,9364 109,6402 329111199  6,94427191  UYGUN
Hatve 2 4,761201024 2,3806 8,436984 2,25293655 6,94427191 UYGUN
Kalinlk 2 48,89749664 24,4487 86,647759 259458626 694427191  UYGUN
Hata 4 1,128650003  0,28216 0 2,57496326
TOPLAM 186,2846972

Nusselt sayist i¢in optimum degerler; A6BIC2D1E3 durumunda ortaya ¢ikmuistir.
A—Re=76800, B— d/k=0.834, C—s2, D—-1/k=0.167,

Bu durumun agiklamasi

E—t/k=0.334 seklindedir. Bu durum dogrulama deneylerinde teyit edilmistir.

Strtiinme faktorii i¢in optimum degerler; A6B3C1D3El durumunda ortaya
¢ikmistir. Bu durumun agiklamasi A—Re=76800, B— d/k=3.334, C—sl, D—1/k=1.667,

E—t/k=0.167 seklindedir. Bu durum dogrulama deneylerinde teyit edilmistir.
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Tablo 5.10 Gri iliski katsayis1 ve gri iliski derece egrileri

- Gri Iliski
Deney Parametreler Gri lliski Katsayisi Derece Sira
Siralamasi
1 1 1 1 1 1 0,333333 0,711522 0,522427701 16
2 1 2 2 2 2 0,391314 0,333333 0,362323654 18
3 1 3 3 3 3  0,349864 0,553341 0,451602297 17
4 2 1 1 2 2 0,385506 0,956133 0,670819492 6
5 2 2 2 3 3 0,563322 0,485048 0,524184924 15
6 2 3 3 1 1 0,344885 0,970075 0,657479914 8
7 3 1 2 1 3 1 0,479102 0,739551151 2
8 3 2 3 2 1 0,358788 0,825166 0,591977148 12
9 3 3 1 3 2 0,347833 1 0,673916411 4
10 4 1 3 3 2 0,465104 0,88948 0,677291992 3
11 4 2 1 1 3 0,491284 0,661382 0,576333286 13
12 4 3 2 2 1 0,379461 0,837389 0,608425187 9
13 5 1 2 3 1 0,606097 0,720032 0,663064104 7
14 5 2 3 1 2 0,565985 0,636416 0,601200426 10
15 5 3 1 2 3  0,409417 0,735435 0,572425597 14
16 6 1 3 2 3 0,838361 0,653776 0,74606855 1
17 6 2 1 3 1 0,372759 0,969495 0,671126885 5
18 6 3 2 1 2 0,534431 0,656533 0,595481985 11

Tablo 5.11 Ortalama gri iliskisel derece degerleri ve parametreler

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Maks-Min
A 0,445451  0,617495  0,668482 0,620683  0,61223 0,22303
B 0,66987 0,554524  0,593222 0,115346
C 0,614508 0,582172  0,620937 0,038765
D 0,615412  0,592007  0,610198 0,023406
E 0,619083 0,596839  0,601694 0,022244

Elde edilen S/N oranlarina ait ortalama degerler hesaplanarak Nu ve f degerleri i¢in

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de sunulmustur. ortalama S/N degerlerini gosteren Tablolar

yorumlandiginda  optimum

tasarim  parametreleri

belirlenebilmektedir. Optimum

parametreler en yiiksek S/N oraninda meydana gelmektedir. Buradaki amag giirilti

anlamina gelen N degerinin etkisinin en az oldugu durumu yani S/N degerinin en biiyiik
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degerlerini dikkate almaktir. Bu hem Nusselt sayisi hem de siirtliinme faktorii icin
gecerlidir. Bu durumda Nusselt sayisi i¢in, parametrelerin A6B1C2D1E3 seviyelerini
gosteren durumda, optimum 1s1 transferi elde edilmektedir. Aym sekilde siirtiinme faktorii
icin de ilgili Tablo incelendiginde en biiylik S/N orami igin optimum parametrelerin

A6B3C1D3EL1 seviyelerinde elde edildigi goriillmektedir.

Ortogonal dizine gore yapilan ve hesaplanan deney sonuglarinin dogrulugunun test
edilebilmesi i¢in kontrol deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde; ortogonal dizinlerde
bulunmayan deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglarla uygunlugu test edilmistir. Test
neticesinde Taguchi yonteminin bu deneysel calismaya uygun oldugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen test deneylerinden ikisi Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de Nu ve f i¢in ayr1 ayri
verilmigtir. Bu tablolar incelendiginde; ortogonal dizinde olmayan baslangic deger
kosullart ile optimum veriler kiyaslanmistir. Bu kiyaslama; deneylerden elde edilen
optimum veriler ile hesaplanan optimum veriler arasinda yapilmis. Boylelikle hem
baslangi¢ kosul degerlerinin optimum degerlerden daha kiigiik oldugu teyit edilmis, hem de

gercek degerler ile hesaplanan degerler arasindaki uyum otaya konmustur.

Gergeklestirilen ANOVA ile, deneylerden elde edilen veriler analiz edilerek
parametrelerin incelenen sonug¢ {lizerindeki (Nu ve f) yiizde etkileri ve analizin
gerceklestirilmesi sirasinda olabilecek muhtemel hata oranlari belirlenmistir. Ayrica,
parametrelerin performans karakteristikleri olarak belirlenen Nu ve f lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip olup olmadiginin goriilebilmesi amaciyla F test ad1 verilen
analizin de yapilmasi1 gerekmektedir. Bu degerin ilgili giiven seviyesine ait olan tablo
degerinden biiyiik olmasi, incelenen parametrenin performans karakteristigi lizerindeki
etkisinin de fazla oldugu anlamina gelmektedir. Tablo degerinden kiiciik ise sonug
lizerinde anlaml bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Ilgili ANOVA tablolari
incelendiginde biitiin parametrelerin % 95 giiven seviyesinde hem Nu hem de f iizerinde

anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Nu ve f degerleri i¢in bulunan ANOVA sonuclar1 Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da
verilmistir. Bu veriler incelendiginde; Nusselt sayisi i¢in, en etkisiz parametrenin yaklagik
%1.74 liik bir etkiyle hatve oldugu goriilmektedir. En etkili parametre ise %31 gibi bir etki
ile Reynolds sayisidir. Eksenel uzunluk, durum ve kalinlik parametrelerinin etkileri ise
sirastyla %17.26, % 22.89 ve % 25.24 olarak gergeklesmistir. Gergeklestirilen ANOVA

ile hatanin Nusselt iizerindeki etkisinin yaklasik olarak %1.82 oldugu goriilmustiir. Ayn1
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sekilde siirtiinme faktorii icin de ilgili Tablo incelendiginde; yine en etkisiz parametrenin
%2.25 lik bir etkiyle hatve, en etkili parametrenin % 32.9 degeri ile durum parametresi
oldugu belirlenmistir. Reynolds sayis1 ve kalinlik parametrelerinin yaklasik olarak % 25
gibi bir deger ile neredeyse ayni1 etkiye sahip olduklar1 ve eksenel uzunlugun ise % 10’luk

bir etkiye sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

Gri iliskisel analiz yonteminde ise degerlendirilmek iizere secilen sonuglar (bu
calismada Nu ve f se¢ilmistir); Bolim 2’de de anlatildig1 iizere, Taguchi metodunda
oldugu gibi ayr1 ayr1 degil de birlikte degerlendirilmektedir. Yani 1s1 transferini en biiyiik
sirtinme faktoriinii ise en kiiciik yapacak olan parametre seviyeleri belirlenmistir.
Sonuglar birlikte degerlendirildiginde 1’e en yakin olan gri iliski derecesi degerinde
optimum parametre seviyeleri elde edilmektedir. Gri iliski dereceleri Tablo 5.9’da
gosterilmistir. Optimum parametre seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in Tablo 5.9°daki
veriler kullanilarak Tablo 5.10°daki ortalama gri iliskisel derece verileri elde edilmistir. Bu
veriler icerisinde her bir parametre i¢in en biiyiik degere sahip olan seviyede optimum
kosullar ger¢eklesmektedir. Yani 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi birlikte ele alindiginda;

A3B1C3D1EL1 seviyelerinde optimum g¢oklu performans karakteristigi elde edilmistir
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6. REGRESYON ANALIZI ve BELIRSIZLIK ANALIZi

Regresyon Analizi

Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda varligi diisiiniilen iligskinin 6nemi,
yonii ve bicimi regresyon analizi ile ortaya konulmaktadir [38]. Deneylerini
gerceklestirdigimiz ¢alismanin sonuglari regresyon analizi ile incelenmis ve deneysel
sonuclar ile karsilagtirlmigtir. Calismamizda bagimli degiskenler Nusselt sayist (Nu),
basing kaybi1 (f), etkinlik (&), ekserji kayip orami (E*) ve entropi liretim oranidir (Ng).
Bagimsiz degiskenler ise Reynold sayisi (Re), boyutsuz kalinlik (t/k), boyutsuz adim
mesafesi (w/k), boyutsuz ¢ap (d/k) ve durumdur (s). Durum parametresini boyutsuz
hale getirmedigimiz igin yapmis oldugumuz analizler 3 durum igin ayr1 ayri olarak
gergeklestirildi. Regresyon analizi Statistica 12 programinin ‘Nonlinear Estimation’
boliimii kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizde elde etmek istedigimiz deneysel

bagntilarin format: asagidaki gibidir.
Nu = a;Re” (d/k) (w/k) (t/k)9*
f = azRe2(d/k)=(w/k)"> (t/k)9?
= azRe” (d/k)(w/k)>(t/k)%
E* = aRe" (d/k)* (w/k)/*(t/k)%
Ns = asRe"s(d/k)(w/k)’s (t/k)

Program calistirildiktan sonra Nusselt sayisinin (Nu) s1 i¢in denklemi su sekildedir:

NU = 1,452 Re®535(d/k) 0323 (w/k) 0% (t/k) 3% (31)

Burada goriildiigii gibi Nu sayisi i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik
olan parametre ise g¢ap parametresidir. Kalinlig1 sirasiyla Re sayist ve hatve takip

etmektedir.
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31 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen Nu sayist ve deneylerde elde
ettigimiz Nu sayilarin1 karsilagtirllmasi sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi
arasinda en yiiksek sapma %23,09 iken en diisiik sapma degeri de % 0,147 dir. Ortalama
sapma ise %9,23 diir.
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Sekil 6.1 sl i¢in Nu sayisinin dl¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
Program calistirildiktan sonra Nusselt sayisinin (Nu) s2 i¢in denklemi su sekildedir:
Nu = 2,507 Re®>35(d /k) %323 (w/k) %027 (¢t /k)*837 (32)

s2 i¢in olusan denklem sl ile neredeyse aymidir. Yalnizca denklemin basinda yer

alan katsay1 degismistir.

32 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen Nu sayis1 ve deneylerde elde
ettigimiz Nu sayilarin1 karsilastirilmast sekil 6.2’de gosterilmistir. Bu degerler dizisi
arasinda en yiiksek sapma %27,943 iken en diisiik sapma degeri de % 0,104 dir. Ortalama

sapma ise %9,28 dir.
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Sekil 6.2 s2 i¢in Nu sayisinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
Program calistirildiktan sonra Nusselt sayisinin (Nu) s3 i¢in denklemi su sekildedir:
Nu = 1,826 Re®>35(d /k) %323 (w/k) 0?7 (¢t /k)837 (33)

s3 i¢in olusan denklem S1 ve s2 ile neredeyse aynidir. Yalnizca denklemin basinda

yer alan katsay1 degismistir.

33 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen Nu sayis1 ve deneylerde elde
ettigimiz Nu sayilarin1 karsilagtirllmast sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu degerler dizisi
arasinda en yliksek sapma %27,59 iken en diisiik sapma degeri de % 0,065 dir. Ortalama

sapma ise %9,29 dur.
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Sekil 6.3 s3 i¢in Nu sayisinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
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Program c¢alistirildiktan sonra siirtiinme faktoriiniin (f) sl i¢in denklemi su

sekildedir:
f = 6,137 Re™%3%3(d /)= (w/ k)17 (¢ /Kk)*7%3 (34)

Burada goriildiigii gibi f icin en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve ¢ap parametresi takip etmektedir.

34 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen f icin ve deneylerde elde ettigimiz f
degerlerinin karsilastirilmas: sekil 6.4’de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %34,84 iken en diisikk sapma degeri de % 0,404 diir. Ortalama sapma ise
%14,4 diir.
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Sekil 6.4 sl i¢in f degerlerinin dl¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program caligtirildiktan sonra siirtinme faktoriinin (f) s2 i¢in denklemi su

sekildedir:
=9,947 Re™ -Y w/k) " (t ’
f 0365(d/k) 0059( /k) 005( /k)O 723 (35)

Burada goriildiigii gibi f i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve ¢ap parametresi takip etmektedir.

35 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen f icin ve deneylerde elde ettigimiz f

degerlerinin karsilastirilmasi sekil 6.5°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
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yiiksek sapma %33,02 iken en diisiikk sapma degeri de % 0,214 diir. Ortalama sapma ise
%13,52 dir.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

Tahmin Edilen

0,06

0,04

0,02
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016
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Sekil 6.5 s2 i¢in f degerlerinin 6lgiilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
Program ¢alistirildiktan sonra basing kaybinin (f) s3 i¢in denklemi su sekildedir:
£ = 7,219 Re=%365(d /1) =005 (w / k) *017 (¢ / k) ©723 (36)

Burada goriildiigii gibi f icin en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve gap parametresi takip etmektedir.

36 numaralari denklem yardimiyla elde edilen f i¢in ve deneylerde elde ettigimiz f
degerlerinin karsilastirilmasi sekil 6.6°da gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiksek sapma %35,43 iken en diisikk sapma degeri de % 0,128 dir. Ortalama sapma ise
%14,4 diir.
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Sekil 6.6 s3 i¢in f degerlerinin dlgiilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program calistirildiktan sonra etkinlik degerinin (¢) durum 1 igin denklemi su

sekildedir:
£ =73,654 Re %**>(d /k)~927%(w/k)~0045(t /) 0793 (37)

Burada goriildiigii gibi € igin en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiikk olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve ¢ap parametresi takip etmektedir.

37 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen ¢ icin ve deneylerde elde ettigimiz &
degerlerinin karsilagtirilmasi sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %45,33 iken en diisikk sapma degeri de % 0,088 dir. Ortalama sapma ise
%8,57 dir.
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Sekil 6.7 s1 i¢in & degerlerinin dl¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
Program ¢alistirildiktan sonra etkinlik degerinin (€) s2 igin denklemi su sekildedir:
£ =35,308 Re™%3%*(d /k)~%%23(w/k)~ %035 (¢t /k)®619 (38)

Burada goriildiigii gibi € i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve ¢ap parametresi takip etmektedir.

38 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen ¢ i¢in ve deneylerde elde ettigimiz &
degerlerinin karsilastirilmas1 sekil 6.8’de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %17,91 iken en diisiik sapma degeri de % 0,037 dir. Ortalama sapma ise
%5,92 dir.
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Sekil 6.8 s2 i¢in € degerlerinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
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Program ¢alistirildiktan sonra etkinlik degerinin (&) s3 i¢in denklemi su sekildedir:
£ =52,370 Re™%%95(d /k)~0254 (w /) ~0041 (¢ /)0 717 (39)

Burada goriildiigii gibi € i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise Re sayisidir. Kalinligi sirasiyla hatve ve ¢ap parametresi takip etmektedir.

39 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen ¢ i¢in ve deneylerde elde ettigimiz &
degerlerinin karsilastirilmas: sekil 6.9’da gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %33,96 iken en diisiikk sapma degeri de % 0,161 dir. Ortalama sapma ise
%7,27 dir.
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Sekil 6.9 s3 i¢in & degerlerinin dl¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program calistirildiktan sonra ekserji kayp orami (E) sl igin denklemi su

sekildedir:
E* - 0’025 ReO,185(d/k)0,069(W/k)0,007(t/k)—0,14-5 (40)

Burada goriildiigii gibi E~ i¢in en etkili parametre Re sayisidir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise kalinliktir. Re sayisini sirasiyla ¢ap parametresi ve hatve takip etmektedir.

40 numarali denklem yardimiyla elde edilen E” icin ve deneylerde elde ettigimiz =
degerlerinin karsilastirilmast sekil 6.10°da gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %7,345 iken en diisiik sapma degeri de % 0,028 dir. Ortalama sapma ise
%2,96 dir.
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Sekil 6.10 sl icin E degerlerinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program calistirildiktan sonra ekserji kayip orani (E*) s2 i¢in denklemi su

sekildedir:
E* - 0,018 ReO,207(d/k)0,075(W/k)O,OOB(t/k)—O,162 (41)

Burada goriildiigii gibi E igin en etkili parametre Re sayisidir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise kalinliktir. Re sayisini sirasiyla ¢ap parametresi ve hatve takip etmektedir.

41 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen E” i¢in ve deneylerde elde ettigimiz
= degerlerinin karsilagtiritlmasi sekil 6.11°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiksek sapma %9,68 iken en diisiik sapma degeri de % 0,139 dir. Ortalama sapma ise
%2,78 dir.
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Sekil 6.11 s2 i¢in E~ degerlerinin 6lgiilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program calistirildiktan sonra ekserji kayip orani (E*) s3 ig¢in denklemi su

sekildedir:
E* - 0’023 Re0,187(d/k)O,OGS(W/k)O,OO7(t/k)—0,145 (42)

Burada goriildiigii gibi E igin en etkili parametre Re sayisidir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise kalinliktir. Re sayisini sirasiyla cap parametresi ve hatve takip etmektedir.

42 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen E” i¢in ve deneylerde elde ettigimiz
= degerlerinin karsilagtiritlmasi sekil 6.12°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiksek sapma %9,894 iken en diisiikk sapma degeri de % 0,317 dir. Ortalama sapma ise
%4,2 dir.
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Sekil 6.12 s3 i¢in E~ degerlerinin 6lgiilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program c¢alistirildiktan sonra entropi iiretim orant (Ng) Sl i¢in denklemi su

sekildedir:
NS = 1’929 ReO,107(d/k)—O,242 (W/k)_0’041(t/k)0’715 (43)

Burada goriildiigli gibi N icin en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise ¢aptir. Kalinlig1 sirasiyla Re sayisi ve adim mesafesi ve takip etmektedir.

43 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen Ns icin ve deneylerde elde ettigimiz
Ng degerlerinin karsilastirilmasi sekil 6.13’de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %35,08 iken en diisiik sapma degeri de % 0,139 dur. Ortalama sapma ise
%6,86 dir.
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Sekil 6.13 sl icin Ng degerlerinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Program c¢alistirildiktan sonra entropi tliretim orami (Ng) S2 igin denklemi su

sekildedir:
N.S‘ - 0,465 Reo,243 (d/k)—0,164(w/k)—0,027(t/k)0,484 (44)

Burada goriildiigii gibi Ng i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise ¢aptir. Kalinligi sirasiyla Re sayisi ve hatve takip etmektedir.

44 numaralar1 denklem yardimiyla elde edilen Ns icin ve deneylerde elde ettigimiz
Ng degerlerinin karsilastirilmasi sekil 6.14°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %16,67 iken en diisiikk sapma degeri de % 0,026 dir. Ortalama sapma ise
%4,74 diir.
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Sekil 6.14 s2 i¢cin Ng degerlerinin 6lgiilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri
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Program c¢alistirildiktan sonra entropi iiretim orani (Ng) S3 i¢in denklemi su

sekildedir:
Ng = 1,107 Re®%°(d /k) %21 (w/k)~%034(¢t /k)O617 (45)

Burada goriildiigii gibi Ns i¢in en etkili parametre kalinliktir. Etkisi en diisiik olan

parametre ise ¢aptir. Kalinligr sirastyla Re sayis1 ve hatve takip etmektedir.

45 numarali denklem yardimiyla elde edilen Ny i¢in ve deneylerde elde ettigimiz Ng
degerlerinin karsilastirilmast sekil 6.15°de gosterilmistir. Bu degerler dizisi arasinda en
yiiksek sapma %25,86 iken en diisiikk sapma degeri de % 0,085 dir. Ortalama sapma ise
%5,71dir.
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Sekil 6.15 s3 icin Ng degerlerinin 6l¢iilen ve regresyon analizi ile tahmin edilen degerleri

Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizini bulmak i¢in, Kline ve McClintock tarafindan
‘Belirsizlik Analizi’ olarak adlandirilan yontem kullanilmistir [38]. Bu yonteme gore,
Olclilmesi istenen degere R, ve bu deger n adet bagimsiz degiskene bagh oldugunu

varsayalim:
R = R(xl, X2, X3, o, xn)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wy, w,, ws, ..., w,, seklinde olsun ve R
biiyiikliigiiniin hata orani ise wy olsun. Buna gére R’nin toplam belirsizligi asagidaki gibi
bulunur.
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R R R R
wi = (G wen) + (G W) + (G W)+ o+ (5w )]
Nusselt sayisinin Kline ve MecClintock’un yontemine gore belirsizlik ifadesi

asagidaki gibidir:
s = () + (St ) (Bt + (G) -+ (St +

JONu 2 ONu 2 dNu 2 ONu 1/2
(6Von WVOTf) + (aTg WTg) + (6T<; WT?) + (aTy WTy) ]

Stirtinme faktoriiniin Kline ve McClintock’un ydntemine gore belirsizlik ifadesi

asagidaki gibidir:

= 1) + () + (wse) +(Fms) +(Fowa) 1
Wf_[(apWP + Wore VVort tGapWer) T gpWe) + aa;, Vi ]

Reynolds Sayisinin Kline ve McClintock’un yOntemine gore belirsizlik ifadesi

asagidaki gibidir:

__ r[O9Re 2 ORe 2 ORe 2 1/2
wre = (Grwe) + () + (G5wo.) |
Yukaridaki belirsizlik ifadeleri i¢in bagimsiz degiskenlerin hata oranlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hata oranlar1 i¢in Onceki yapilan calismalarda kullanilan
belirsizlik degerleri, ©l¢ii aletlerinin firmalar tarafindan verilen hata oranlar1 ve
belirlenmesi miimkiin olmayan hata oranlar i¢in deneysel c¢aligmalardaki tecriibelerden

faydalanilarak tahmini olarak belirlenmistir. Biitlin bunlar dikkate alinarak ortaya

cikabilecek belirsizlik degerleri su sekildedir.

Sicaklik Olciimiinde Ortaya Cikabilecek Hatalar

(al) Isil giftlerden kaynaklanan belirsizlik: £%0.5

(bl) Referans sicakliktan (buz banyosundan ) kaynaklanan belirsizlik: % 1
(c1) Dijital kanal segiciden kaynaklanan belirsizlik: £% 0.3

(d1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik: +% 0.1
(el) Giris sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +% 0.5

(f1) Cikis sicakliginin dlciilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +% 2-3

(gl) Yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +% 0.5-1
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Bu degerlerden faydalanilarak giris sicakliginda ortaya cikabilecek belirsizlik
asagidaki gibidir:

Wrag = [(@1)? + (b1)? + (c1)? + (d1)? + (e1)2]"?

Bu degerlerden faydalanilarak c¢ikis sicaklifinda ortaya cikabilecek belirsizlik
asagidaki gibidir:

Wrae = [(@D)? + (b1)? + (¢1)? + (d1)? + (F1)4]*?

Bu degerlerden faydalanilarak yilizey sicaklifinin Slgiilmesinde ortaya ¢ikabilecek

belirsizlik asagidaki gibidir:
wry = [(@D? + (6D + (1) + (d1)° + (g1)*]™?

Basin¢ Kaybi Olciimlerinde Ortaya Cikabilecek Hatalar.

(a2) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik : +% 2-3
(b2) Sistem kagaklartyla ilgili belirsizlik: +0.5-1
(c2) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik: £0.5-1

Bu degerlerden faydalanilarak basing kaybinin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek
belirsizlik asagidaki gibidir:

wap = [(@2)? + (b2)% + (C2)2]1/2

Hiz Olciimlerinde Ortaya Cikabilecek Belirsizlikler

(a3) Riizgar giilii okuma belirsizligi: +1-1.5

(b3) Sistem kagaklartyla ilgili belirsizlik: +% 2-3

(c3) Sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan belirsizlik: £0.5-1

Bu belirsizliklerden de debi Ol¢iimiinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik
asagidaki gibidir;

w, = [(@3)% + (b3)? + (c3)?]*
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda; i¢ igce iki borudan olusan es eksenli bir 1s1
degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen yarim ¢ember seklinde imal edilmis tiirbiilatorlerin
1s1 transferi, basing kaybi, ekserji kayb1 ve etkinlik iizerine olan etkileri incelenmistir.
Deneysel c¢alismada Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak 18 deney
gerceklestirilmis ve elde edilen verilere gore analizler gerceklestirilerek hem 1s1 transferi
hem de siirtiinme faktori i¢in optimum parametreler belirlenmistir. Daha sonra ANOVA
ad1 da verilen varyans analizi ile tasarim parametrelerinin Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorli tizerindeki yiizde etkileri bulunmustur. Gri iliskisel analiz yontemi ile de 1s1
transferi ve siirtiinme faktorii sonuglari birlikte degerlendirilerek hem 1s1 transferini
maksimum hem de siirtinme faktoriinii minimum yapacak sekilde ¢oklu performans

karakteristikleri optimize edilmistir.

= Re sayisi arttikca Nu sayis1 artmis, stirtiinme faktorii azalmistir

* Durum parametreleri igerisinde en yiiksek Nu sayis1 ve f artigina sebep olan
parametre s2 dir. Bu parametrede ikinci olarak s3 ve son olarak da s1 Nu
sayisini ve slrtiineme faktoriinii daha ¢ok arttirmastir.

= (Cap parametresini siralayacak olursak 1s1 transferini en ¢ok arttiran %400 ile
d/k=0.834 degeridir. Ardindan %350 ile d/k=1.667 ve son olarak da %260 ile
d/k=3.334 degeri gelmektedir. En fazla siirtlinme faktorii artisina sebep olan ¢ap
degeri ise %570 ile d/k=1.667 dir. Bu degeri sirasiyla %480 ile d/k=0.834 ve
%440 ile d/k=3.334 degerleri takip etmistir.

» Kalinlik parametresinde ise en ¢ok etkiyi %410 ile t/k=0.334 vermektedir. Bu
parametrede 2.olarak %320 t/k=0.25 degeri ve son olarak da %240 ile
t/k=0.167 degeri gelmektedir. En fazla siirtiinme faktorii artisina sebep olan
kalinlik degeri %485 ile t/k=0.334 diir. Sirasiyla bu degeri %330 ile t/k=0.25 ve
%300 ile t/k=0.167 degeri takip etmistir.

= Hatvede 1s1 transferini arttirma siralamasi ise su sekildedir. r/k=0.167 %420 ile
en ¢ok artinmi gergeklestirmistir. 1/k=0.834 ve r/k=1.667 degerleri ise benzer
miktarda %370 artirrm gergeklestirmistir. Sirtiinme faktorii artisina en fazla
sebep olan degeri %480 ile 1/k=0.167 dir. Bu degeri sirasiyla %460 ile
r/k=0.834 ve %430 ile r/k=1.667 takip etmistir.
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Her sartta Re sayisi arttikg¢a entropi {liretim orani1 Ns artmistir.

Biitlin durumlarda, etkinlik artan NTU ile artarken, ekserji kayb1 zit sekilde
azalmstir.

Is1 transferi i¢in optimum parametre seviyeleri A6BIC2DI1E3 da meydana
gelmisgtir. Siirtiinme faktorii i¢in ise A6B3C1D3E1 durumunda optimum sonuca
ulasildig1 gorilmistiir.

Coklu performans karakteristigi olarak da adlandirilan Gri iliskisel Analiz
sonuglara gore; 1s1 transferini maksimum siirtiinme faktoriinii ise minimum
yapan parametre seviyelerinin A3B1C3D1E1 durumunda oldugu goriilmiistiir.
ANOVA tablolar1 incelendiginde  biitlin parametrelerin % 95 giiven
seviyesinde hem Nu hem de f iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.
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