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OZET

Is1 degistiriciler, endiistride -6zellikle termal gii¢ santrallerinde, 1sitma, sogutma vb.
tesislerde- genis kullanim alanina sahiptirler. Is1 degistiricilerinin 1s1l performanslari
verimlilik diye tanimlanir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini arttrmada en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri, 1s1 degistiricilerinin igerisine tiirbiilator yerlestirmektir.

Bu calismada igerisine yay tipi tiirbiilator konulan ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinin
1s1 transferi karakteristikleri ve basing diisiimii incelenmistir. Yay tipi tlirbiilatorler igin
tasarim parametreleri; yay tipi tlirbiilatoriin hatvesi, telin kalinligr ve tel uzunlugudur.
Deney diizeneginde akiskan olarak hava kullanilmistir. Tam gelismis tiirbiilansli akis
sartlarin1 saglamak i¢in Reynolds sayis1 30,000 ile 80,000 araliginda tutulmustur. Ayrica
deneylerde kullanilan parametrelerin, 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerindeki etkilerini
gorebilmek igin ANOVA (Analysis of Varience) yontemi kullanilmistir. Is1 transferi ve
basing diistimleri i¢in optimum parametre seviyeleri Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi
ile belirlenmistir. Tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar i¢in Nusselt sayisi, siirtiinme
faktori, etkinlik-NTU, boyutsuz ekserji, gibi degerler elde edilmis ve deneysel bagintilar

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 degistirgeci, yay tipi tiirbiilator, 1s1 transferi, exerji, ANOVA,
Taguchi



ABSTRACT

THE EFFECTS OF COIL SPRING TURBULATORS INSERTED TO THE
CONCENTRIC HEAT EXCHANGERS ON THE HEAT TRANSFER AND
PRESSURE LOSSES

Heat exchangers have a wide range of usage in industry applications, especially in
thermal power plants, heating, ventilation and air-conditioning systems. The thermal
performance of heat exchangers are defined as efficiency. One of the most widely
preferred way for heat transfer augmentation in heat exchangers is the use of some inserts
called turbulators.

In this study, heat transfer characteristics and pressure drop of a double pipe heat
exchanger with inserted coil springs, are investigated. Design parameters for the coil spring
turbulators are pitch of the coil spring, thickness of the coil wire and the length of the coil
spring. The working fluid in the experiments is air and the Reynolds number ranged from
30,000 to 80,000 to provide fully developed turbulence flow conditions. Also, to determine
the effects of the parameters used in the experiments on Nusselt number and friction factor
the ANOVA (Analysis of Varience) method is used. Optimum parameter levels for the
heat transfer and fricton factor are determined by Taguchi Experimental Design Method.
The values such as Nusselt number, friction factor, efficiency-NTU, dimensionless exergy
loss are obtained for both tabulated and untabulated pipe flow, and some new experimental
correlations are developed.

Keywords: heat exchanger, coil spring turbulators, heat transfer, exergy, ANOVA,
Taguchi
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SIMGELER

A I¢ borunun 1s1 transfer yiizey alam, (m *)

Ap i¢ borunun kesit alani, ( m *)

Ay Yayin kesit alani,(mm?)

Ay Bos borunun kesit alani,(mm?®)

Cp Ozgiilsy, (Jkg 'K ™)

C Is1l Kapasite, ( W)

d Yay dis capi, (mm)

d; Igteki borunun ig cap1 capi, (mm)

Db Desibel

E' Exerji kayip oram

fr Tiirbiilatorlii durumda siirtiinme faktorii

fo Tirbiilatorstiz durumda siirtiinme faktorii

ho Ortalama 1s1 taginim katsayis;, (W m > K ™)
I Tersinmezlik

k Havanin 1s1 iletim katsayis,, (Wm ' K ™)
LOSF Logaritmik sicaklik farki, ( K)

L I¢ boru uzunlugu, (m)

1 Yay uzunlugu

Nu Nusselt sayisi

N Entropi {iretim orani

NTU Is1 gecis birimi sayis1

Q. Girig-¢ikis arasi 1s1 kazanci, (W)

QrLosrk Boru yiizeyinden taginimla elde edilen 1s1 kazanci, ( W)
Qumak Maksimum 1s1 kazanci, ( W)

q Birim uzunluk boyunca transfer edilen 1s;, (W m ™)
P=AP Basing farki, ( Pa)

p Yay hatvesi

Pr Prandtl sayisi

r Korelasyon katsayisi

Wi " Toplam belirsizlik

Re Reynolds sayis1

S Stanton sayis1

S o Toplam entropi, (WK ™)

S top i Tiirbiilatorlii boruda entropi, (W K ™)

S top osporu Bos borudaki entropi, (W K ™)

T Sicaklik, (K)

AT, Ortalama sicaklik ve giris sicakligi farki, (K )
AT, Ortalama sicaklik ve ¢ikis sicakligi farki, (K )
T, Icteki borunun yiizey sicakligi, (K )

To Ortam sicakligi, (K)

U Toplam 1s1 transfer katsayis,, (W m~> K™ )
v Havanin ortalama hizi, (ms™)
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Kisaltmalar

Cu
Cons

mak
LLB
LHB

AT

Havanin kiitlesel debisi, (kgs ™)
Etkinlik
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Logaritmik sicaklik farki (LOSF), (K)
Havanin yogunlugu, ( kg m™)

Bakir

Konstantan

Cikis

Girig

Maksimum

Kiigiik daha iyi

Biiyiik daha iyi
Stirtinmeden kaynaklanan
Sicakliktan kaynaklanan

82dA7mL91 sK/
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri, endiistrinin en Onemli cihazlarindan biri olup buharlastirici,
yogusturucu, 1sitici, sogutucu vb. adlariyla kimya endiistrisi, termik santraller, sogutma,
1sitma ve iklimlendirme tesislerinin hemen her kademesinde degisik tip ve kapasitelerde
kullanilmaktadirlar. Enerji tasarrufu saglamak amaciyla, bu cihazlarin etkinlik analizini
yapmak ve etkinligini artirmak gerekir. Etkinligi artirmada en etkili yontem, 1s1 tasimim
katsayisini artirmaktir.

Bu caligmada, 1s1 transfer miktar1 artirilmak istenen ¢ift borulu, paralel akisl bir 1s1
degistiricinin i¢ borusuna “yay tipi tiirbiilator” yerlestirilmistir. Anilan tiirbiilatoriin 1s1
transferine ve basing kaybina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisma,
onemli bir deneysel tasarim yontemi olan Taguchi yontemi ile tasarlanmis, akabinde
Olgtimler gerceklestirilmistir. Deneylerde, yay hatvesi, yay telinin kalinlig1 ve kullanilan
yaylarin uzunluklari, tasarim parametreleri olarak kullanilmistir. Sonuca etki edecek
onemli bir faktor olarak akisin Reynolds sayisi, tiirbiilansli akisin Re = 30,000 — 80,000
araliginda degistirilmistir. Is1 degistirici icerisinden gecen akiskan hava olup deneyler sabit
sicaklik smir sart1 ve siirekli rejim sartlarinda gercgeklestirilmistir. Calismanin birinci
asamasinda, yapilan Olgmeler ile 1s1 transferi ve basing kaybi sonuglari elde edilmistir.
Ikinci asamada ise Ikinci Kanun analizi yapilmustir. Deney sonuglari, iginde tiirbiilator
bulunmayan bos boru deney sonuglariyla kiyaslanmis ve tiirbiilator etkisi belirlenmistir.

Bu tez, yukarida anlatilan igerigi yedi boliim halinde sunmaktadir. Bolim 1°de
konunun teorik arastirmasi, literatiir taramasi ile birlikte sunulmustur. Boliim 2’de deney
diizenegi, Olglim ekipmani ve veri degerlendirme yontemi tanitilmistir. Bolim 3’te,
deneysel caligmanin Birinci Kanun analiziyle baglantili sonuglari, yani 1s1 transferi ve
gerceklesen basing kaybi degerleri sunulmaktadir. Béliim 4’te ¢alismanimn Ikinci Kanun
analizi ele alinmis, analiz sonuglar1 etkinlik, entropi artim orani, ekserji kayb1 ve NTU gibi
degerlerle ortaya ¢ikartilmistir. Boliim 5, Taguchi analiziyle ilgili sonuglar1 igermektedir.
Ozellikle ANOVA ve Gri iligki analizleri ile tasarim parametrelerinin sonug iizerindeki
etkileri ortaya koyulmustur. Boliim 6, regresyon analizi yani calismada elde edilen yeni
ampirik bagintilar1 ve belirsizlik analizi sonuglarini igermektedir. Son olarak Boliim 7°de

biitiin sonuglarm kisa bir degerlendirmesi yapilmistir.



1.1. Yay Tipi Tiirbiilatorlerin Literatiirdeki Yeri

1.1.1. Birinci Kanun Uygulamah Arastirmalar

Is1 degistiricileri endiistride genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ozellikle 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde buharlastirici, yogusturucu, 1sitict vs. olarak
kullanilmaktadirlar. Is1 degistiricilerini kullanmada temel amag, genellikle iki akiskan
arasinda 1s1 transferi saglamaktir; 1s1 degistirici borularinda aktif veya pasif yontemlerle
s0z konusu 1s1 transferi artirilabilir. Is1 transferi sisteme enerji verilerek arttiriliyor ise, bu
yontem “aktif yontem” olarak adlandirilir, aksi durumda 1s1 sisteme enerji verilmeden
arttiriliyorsa, bu durum “pasif yontem” olarak adlandirilir. Mekanik yardimci elemanlar
kullanmak, yiizeyi dondiirmek, akiskanlari mekanik elemanlar kullanarak karistirmak, akis
alan1 icerisinde elektrostatik alanlar olusturmak aktif yontemlere 6rnek olarak verilebilir.
Pasif yontemler ise 1s1 transfer yiizeyini degistirerek ya da piiriizlii yiizeyler olusturarak
gerceklestirilir. Bu calisma, pasif yontemle 1s1 transferini arttirmay1 amaglamaktadir.

Is1 transfer miktarin1 pasif yOntemlerle arttirmak i¢cin yilizey c¢esitli yollarla
genisletilebilir; kanat¢ikli yiizey olusturmak bunlardan en c¢ok bilinenidir. Cok bilinen
baska bir yontem ise i¢teki boruya tiirbiilator yerlestirmektir. Kanatgikli bir ylizey imal
etmek, sisteme tiirbiilator yerlestirmekten daha zor ve karmagsiktir. Bu yiizden
arastirmacilar birgcok uygulamada farkli sekillerde, boyutlarda ve sayilarda tiirbiilator
kullanmay1 tercih etmislerdir. Tiirbiilator kullanimryla ilgili olarak literatiirde oldukca fazla
sayida deneysel ve sayisal ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Burada bu genis yelpazeye
yer vermektense, tekrarlardan kaginmak, okuyucuyu yormamak ve konunun 6ziinden
uzaklagsmamak icin sadece yayl tip tiirbiilatorlerle gergeklestirilen calismalara yer
verilecektir. Hemen belirtilmelidir ki, literatiirde Ingilizce kaynaklarda yer alan bazi terim
farkliliklarin1 kolay anlasilir hale getirmek icin burada daha basit bir terminoloji
kullanilacaktir. Soyle ki, literatiirdeki kaynaklarda yay (spring), sarimli tel (coiled wire),
bobinaj teli (coil wire) veya bobinaj (coil) ifadesi “yay haline getirilmis tel”1 ifade etmek
icin kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada sadece ‘“yay tipi tiirbiilator” ifadesi
kullanilacaktir.

Is1 degistirici icerisine yerlestirilen yaylar, 1s1 transferini arttirmada kullanilan pasif
yontemlerden biridir ve bir¢ok 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilirlar, mesela 1s1 geri
kazanim sistemlerinde, iklimlendirme sistemlerinde, kimyasal reaktorlerde ve gida ve siit

islemlerinde yayl tiirbiilatorlere rastlanir. Bu tiirbiilatorlerde yay hatvesi, yay1 olusturan
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telin kalinhgi, telin geometrik sekli (kare/dairesel), yay capi, yay uzunlugu ve yerlesim
sekli, yay tipi tiirbiilatorlerdeki 1s1 transferini etkileyen temel parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bu tezde yapilan ¢alismaya ilham olan baska bir yliksek lisans tez calismasinda Yildiz
[1] farkli yay caplarina sahip yaylarin ¢esitli say1 ve yerlesim sekilleriyle 1s1 degistiricide
bulunmalar1 halini ayrintili bir sekilde aragtirmistir. Calismada kullanilan dort farkl ¢apta
yayin 1s1 degistirici igerisine yatay ve acili sekillerde yerlesimi 1s1 transferi, basing kayb1 ve
ekserji kaybi1 agisindan ele alinmistir. Yildiz’in tez caligmasindan tiiretilen c¢esitli
makalelerde de enerji ve ekserji analizleri ayrmtilartyla sunulmustur [2, 3]. Bu
calismalarda yay c¢apmin, yerlesim acisinin ve yay sayisinin arttirilmasiyla beraber bos
boruya nazaran 1s1 transferinin 1.5-2.5 kat arttig1 gézlemlenmistir. Ancak bu artig slirtiinme
faktoriiniin de bos boruya gore 40-80 kat artmasi ile sonu¢lanmistir. Biitiin parametreler
icerisinde yay yerlesim ag¢isimnin 1s1 transferi iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir [2].

Naphon [4] ger¢eklestirdigi deneysel ¢alismasinda i¢ ¢apt 8.92 mm ve dis ¢ap1 9.52
mm, 7.8 m uzunluktaki teli 1 mm biikerek bir yay olusturmustur. Soguk ve sicak suyun
akiskan olarak kullanildig1 1s1  degistiricide deneyler genis bir debi araliginda
gerceklestirilmistir (0.01 kg/s - 0.08 kg/s). Calismada 6zellikle yay hatvesinin 1s1 transferi
ve basing kaybma etkisi arastirilmistir. Sonugta, 6zellikle laminar akimda, yay tipi
tiirbiilator ile 1s1 transferinin manidar sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Kim ve ark. [5] icerisinde yatay konumda yay tipi tiirbiilatér bulunmas1 durumunda, 1s1
degistiricideki akis seklini, darbeleri, hizdaki diisiis-cikislari, goriintiileme teknigi ile elde
etmistir. Calismada, darbe ylikselmesi hizinin ve bosluk oraninin yay tipi tiirbiilatérde bos
boruya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Rahai ve Wong [6] icerisinde yay bulunan tiirbiilansh jetlerle ¢esitli deneysel veriler
elde etmistir. Rahai ve ark. [7] ise Bunsen firminda olusturulan tiirbiilansl bir jet i¢in yay
hatvesinin etkisini arastrmiglardir. Inaba ve Haruki [8] boru igerisindeki su akigma
siirikleme azaltic1 faktor olarak boruya yay yerlestirmislerdir. Yakut ve Sahin [9] yayh
tiirbiilatoriin  1s1 degistirici icerisinde olusturdugu girdaplar1 deneysel olarak tespit
etmiglerdir. Buna ek olarak, tiirbiilatoriin sebep oldugu 1s1 artig1 ve basing kayb1 da sonug
olarak sunulmustur.

Promvonge [10] yay teli olarak kare kesitli bir tel kullanmis, bu yayn 1s1 transferi ve

basm¢ kaybmna etkisini arastirmistir. Reynolds sayisinin  500-2500 araliginda



gerceklestirdigi deneylerde iki farkli yay hatvesi kullanmistir. Sonuclar1 kiyaslamak
amaciyla bazi deneyleri dairesel kesitli yaylarla gerceklestirmis ve neticede, kare kesitli
yayda bos boruya oranla 1s1 transferinde ciddi bir artisa rastlanmis, ayni sekilde basing
kaybinda da diisiis gérilmiistiir.

Promvonge bir diger ¢calismasinda [11], boru girisinde donme etkisi olusturarak yayli
tiirbiilatoriin etkisini daha da arttirmaya ¢alismistir. Calismada donme elemaninin etkisi
hem dairesel hem de kare kesitli yaylar {izerinde denenmistir. Sonucglar hem bos boruyla
hem de sadece donme elemani olmas1 durumlariyla kiyaslanmistir. Kare kesitli ve donmeli
akish tirbiilatoriin yiiksek 1s1 transferi sagladigi gézlemlenmistir. Promvonge ayrica [12]
ayni deney diizenegi ilizerinde yaym i¢ kismina biikiilmiis bir levha yerlestirerek 1s1
transferini yiikseltmeye calismistir. Biiklilmiis levha kullannminm 1s1 transferini iki kat
arttirdig1 gorilmiistiir.

Mahdi ve ark. [13], 1s1 degistiricinin icerisine bobin seklinde sarilmis spiral borular
yerlestirerek bu 1s1 degistiricinin performansini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir.
Is1 degistirici igerisine yerlestirdikleri spiral bobinin etkisini, farkli parametrelerle birlikte
olmak tizere, Dean sayismi 700 ila 2000 araliginda tutmus, deneyleri, dairesel ve kare
kesitli yaylarla gerceklestirmislerdir. Ug farkli hatvede yapilan deneylerde sonuglar spiral
bobin kullanmanin 1s1 transferini ve siirtiinme kaybii oOnemli 0Olclide arttirdigini
gOstermistir. Ayni sartlar altinda kare kesitli bobinin, dairesel kesitli bobinden daha fazla
181 transferi gergeklestirdigi goriilmiistiir.

Kumbhar ve Sane [14], igerisine konik yay tipi tiirbiilatorleri koyarak yatay dairesel
borunun 1s1 transferini, siirtinme katsayisini ve verimlilik karakteristiklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada 1s1 transferini arttirict iki tip tlrbilator
kullanmiglardir. Birisi konik seklinde yaylar, digeri ise boru boyunca yerlestirilmis
yaylardir. Yay tipi tlirbiilatorlerin hatvesi 6 mm - 12 mm ve konik yaylarin hatveleri ise 2.5
mm ve 3.5 mm olarak denenmistir. Deneysel sonuglar boru boyunca yerlestirilmis yaylarin
konik yaylara gore 1s1 transferi bakimmdan daha verimli oldugunu géstermistir.

Garcia ve ark. [15], helisel yaylarin boru igerisinde yerlestirilmesi durumunda olusan
termo-hidrolik akis karakteristigini laminar, gecis ve tlrbililansli akig bdlgelerinde
incelemislerdir. Prandtl sayisinin genis bir araliginda yapilan deneylerde helisel hatve, yay
telinin cap1 gibi parametreler tasarim parametreleri olarak degiskenlik gostermistir.
Sonugta bos boruya kiyasla tiirbiilansh akista basing kaybi 9 kat, 1s1 transferi 4 kat artis
gostermistir. Yaklasik 700’tin altindaki diisik Reynolds sayilarinda, yaylarin varligina
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ragmen boru i¢indeki akis bos bir boru akis1 6zelligi gostermistir. Ancak yine de kritik
Reynolds sayisina daha erken ulasilmistir. Gegici rejim bdlgesi i¢cinde, pompalama giictinii
sabit tutmak kaydiyla, boru igerisinde yay yerlestirilmesi durumunda 1s1 transferi %200
artiy gostermistir. Bu haliyle Garcia’nin ¢aligmasi gegici rejimde yayl tip tiirbiilator
kullaniminin en yiiksek 1s1l artig1 sagladiginin delili olmustur.

Agrawal ve ark. [16], icerisinde R-22 gaz1 gecen bir 1s1 degistiricide yay tipi tiirbiilator
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan 1s1l artig1 incelemistir. Yay telinin ¢cap1 ve yay hatvesi
degisken parametreler olarak kullanilmistir. Helisel yay kullanilmasi durumunda 1s1
transferi %100 artig gostermistir.

Shoji ve ark. [17] yuvarlak bir boruda yay kullanilmasi durumunu deneysel
incelemislerdir.  Ozellikle yaym uzunlugunun ve pargalanmis seklinin 1s1 iizerindeki
etkisine odaklanmuslardir. Ug¢ farkli yay uzunlugunda ve ii¢ farkli boliintiide yay
kullanilmistir. Benzer bir ¢alismada ise Oliver ve Shoji [18] Newtonsel olmayan akiglar
iizerinde yayl tiirbiilatoriin etkisini arastirmiglardir. Chio [19], icerisinde SAE10 kalite
motor yag1 akan bir 1s1 degistiricide sogutmay1 arttrmak icin yay kullanmiglardir. Sonucta
ucuz, ama boru kisminda 1s1 tasmim katsayismi yiikseltici 6zellige sahip oldugu i¢in, yay
tipi1 tiirbiilator tasarimcilara tavsiye edilmistir.

Ali ve ark. [20], cidarda uniform 1s1 akisi1 sart1 altinda gercgeklestirdikleri deneysel
calismalarinda tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 degistirici icerisinde yayl tiirbiilator
bulunmasinin etkisini incelemislerdir. Sonuglar1 etkinlik artis1 ve performans kriteri
seklinde sunan yazarlar, etkinlik artisin1 %46.9-82.6, performans kriterini ise %100.1-128
olarak tespit etmislerdir.

Roy ve Saha [21] 1s1 degistirici borusu igerisine, dairesel bir yay1 ve burgulu serit
plakayr bir c¢ubugun etrafina sarararak olusturduklar: tiirbiilatorleri denemislerdir.
Neticede, bos boruya gore ciddi anlamda 1s1l performans artis1 gozlemlenmistir.

San ve ark. [22] i¢cinde su akan 1s1 degistirici borusuna yaylar yerlestirmislerdir.
Nusselt sayisinin tel kalinligmin artmasi ve yay hatvesinin azalmasiyla beraber arttigi
goriilmiistiir. Ayrica hava ile yaptiklar1 deneylerde Reynolds sayisinin etkisinin daha az
oldugunu gézlemlemislerdir.

Literatlirde yay tipi tiirbiilator kullanilmasi durumu genelde deneysel olarak ele
almmustir. Sayisal calismaya gosterilecek nadir drneklerden biri Ozceyhan [23] tarafindan
yapilmustir. Igerisinde yay yerlestirilmis bir borunun eslenik 1s1 transferi ve 1s1l gerilmeleri

sonlu elemanlar yontemi yardimiyla hesaplanmistir. Hatvenin yay ¢apmin iki kat1 oldugu



durumda 1s1l gerilmelerin en yliksek degere ciktigi gortlmiistiir. Agrebi ve ark. [24]
yaptiklar1 {i¢ boyutlu modellerinde tek bir hatve, tek tel ¢cap1 ve tek yay ¢ap1 kullanarak bu
yayin boru igerisinde olusturdugu etkiyi 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii cinsinden
degerlendirmiglerdir. Sonugta yay kullaniminin bos boruya gore 1s1 transferini ve siirtiinme

faktoriinii her tiirli arttirdigini ispatlamislardir.

1.1.2. ikinci Kanun Uygulamah Tiirbiilator Arastirmalan

Termodinamigin Birinci Kanunu enerjinin miktari ile ilgilenir ve bu enerjinin yoktan
var edilemeyecegini, ayn1 zamanda yok edilemeyecegini sdyler. Ikinci Kanun ise, enerjinin
kalitesi ile ilgilenir. Daha &zel olarak, Ikinci Kanun bir islem boyunca enerjinin azalmast,
entropi iiretimi ve kaybolan is ile alakalidir [25]. Is1 degistiricilerinin Ikinci Kanun analizi,
enerjinin kalitesi ile ilgili veri sagladigindan, bir¢cok arastirmaci 1s1 degistiricilerinin ekserji
ve entropi analizleri tiizerinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. Hemen belirtilmelidir ki
literatiirde  bulunan analizler, c¢ogunlukla tiirbiilatorli 1s1  degistiricileri  i¢in
gerceklestirilmistir [25].

Can ve ark. [26] cift borulu 1s1 degistirici icerisinde etkin parametrelerin ikinci Kanun
analizini gergeklestirmislerdir. Durmus ve Kurtbas [27], calismalarinda ¢ift borulu, bir 1s1
degistirici  kullanmislardir. I¢ borunun icerisine degisik olgiilerde ¢ubuk kanath
tiirbiilatorler yerlestirilerek havanin akisi bozulmus, bdylece 1s1 transferinde iyilesme
saglanmistir. Ekserji ve NTU analizi yapilarak sonuglar bos boruyla karsilastirilmastir.

Durmus [28] bir baska calismasinda konik tip tirbiilator kullanarak 1s1 transferi
degisimini goézlemlemistir. Calismada, Reynolds sayisinin 15,000-60,000 gibi genis bir
araliginda tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 transferi, basing kaybi ve ekserji analizleri
yapilarak, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar birbirleriyle kiyaslanmistir.

Kurtbas ve arkadaslar1 [29], kanat¢ik tip tiirbiilatdriin Ikinci Kanun analizini yaparak
verimlilik, entropi orant ve NTU oranlarini hesaplamislardir. Reynolds sayismin
104<Re<3*104 araligindaki degerlerde kanat agisi, turbulatdrlerin yerlestirilme mesafesi
ve kanat capina bagli olarak Nusselt sayisinin 95-354, ve ekserji kayip oraninin 0.04-0.2
arasinda degistigini gostermislerdir.

Literatiirde goriildiigii gibi tiirbiilatorlii akisa dair ¢cok sayida makale bulunmaktadir.
Buna ragmen, yay tipi tiirbiilatdrlerin Ikinci Kanun analizi hakkinda ayrmtili bilgi
bulunmamaktadir. Sinirli sayidaki caligmalara 6rnek olarak dnce Yildiz [1]’m tez ¢caligmasi

ve tezden tiiretilen makalesi [3] gosterilebilir. Farkli say1, cap ve dizilis sekline sahip yay
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tipi tiirbiilatorlerin ¢ift borulu 1s1 degistiricide olmas1 durumunu, kendilerinin yeni bir terim
olarak ortaya attiklar1 “ekserji transfer Nusselt sayis1 (Nue)” ve boyutsuz ekserji kayb1 (E*)
terimleriyle hesaplamislardir. Bos boruya nazaran tasarim parametrelerinin degerlerindeki
artisin, ekserji transferinde artisa sebep oldugu gériilmiistiir. Ozellikle literatiire sunduklari
“ekserji transfer Nusselt sayist (Nue)” terimi hem sicaklik gradyanindan kaynaklanan
tersinmezlikleri, hem de sistemin basin¢ kaybindan kaynaklanan tersinmezlikleri
icerdiginden 6nemli bir terimdir.

Prasad ve Shen [30], ekserji analiz yontemini kullanarak birka¢ yaylh tiirbiilatoriin
performans degerlendirmesi hakkinda c¢alismalar yapmislardir. Sonug¢ olarak mininum
ekserji yikim kriterinin termodinamik olarak optimum secenek oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, 1s1 transferi arttirici araglar1 karsilastirmak icin, 1s1 transferi iyilestirme
sayist ve ekserji yikim sayis1 gercekei kriterler olarak elde edilmistir.

Yakut ve Sahin tarafindan [31], boru igerisine koyulan sarmal yaylarmn entropi liretimi
ve donme karakteristikleri arasindaki iliski deneysel olarak arastirilmistir. Sarmal yaylarim,
Reynolds sayisimnin 13,000 degerine kadar termodinamik acidan avantajli oldugu
gozlemlenmistir.

Naphon [32] daha Once Birinci Kanun analizi acisindan inceledigi deneysel
calismasmin [4] Ikinci Kanun analizini de gerceklestirmistir. Is1 degistiriciye giris
sartlarinin 1s1 transferi, entropi lretimi ve ekserji kaybina etkisi arastirilmistir. Enerji
korunum denklemine bagli olarak matematiksel bir model gelistirilmis ve merkezi sonlu
fark yontemiyle ¢oziilmiistiir. Sonugta sicaklik dagilimi, entropi iiretimi ve ekserji kaybi

elde edilmistir.

1.1.3. Taguchi Yonteminin Is1 Degistiricilerde Uygulanmasi

Yiiksek kalitede ve diisiik maliyetli {iriin veya hizmet liretmenin yolu, simdiye kadar
basarili bir sekilde kullanilmis olan kalite tekniklerinden faydalanmaktir. Bu kalite
tekniklerinden birisi de Taguchi Deney Tasarim teknigidir [33]. Yonteme adini veren
Japon miithendis Genichi Taguchi, 1950’11 yillarda istatistiksel modelleme ve test alaninda
fabrikalarin tretim mekanizmalarmi gelistirmek i¢in yeni yOntemler gelistirmis bir
miihendistir. Her ne kadar istatistiksel yontemler bilimsel camialarda tam olarak kabul
gormese de bir¢cok sanayi dali Taguchi yontemini liretim silireglerinde hayata gecirmistir.

Taguchi Deney Tasarimi, bir islemdeki girdi degiskenleri tizerinde istenen degisikliklerin



yapilmasiyla cevap degiskeni {iizerindeki degiskenligin gozlenmesi, elde edilmesi ve
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [34].

Miihendislik problemlerine Taguchi analizinin uygulanmast son ddnemlerde
literatiirde rastlanan ve kabul goren bir uygulamadir. Ozellikle deneysel ¢alismalarda
tasarim parametrelerinin ¢ok oldugu durumlarda, yapilacak deney sayisini azaltmasi,
bdylece hem zamandan hem de maliyetten kurtarmasi agisindan arastirmacilarin ilerleyen
zamanda da sik basvurdugu bir yontem olacaktir. Bu calismanm konusu olan 1s1
degistiricilerinde tiirbiilator kullanimiyla alakali Taguchi analizi iceren ¢aligmalar asagida
derlenmistir.

Celik ve arkadaslar1 tarafindan [2] ve [3] nolu ¢alismalarda tanitilan yayl tiirbiilator
deney sonuglarma Taguchi tasarimi uygulanmis, sonucglar varyans analizi (ANOVA) ve
Gri iliski analizi ile degerlendirilmistir [35]. Kurtbas ve ark. [29], Ikinci Kanun analizini
gergeklestirdikleri calismalarinda 1s1 degistirici igerisine koyulan pervane tipi tiirbiilator
deneylerinde Taguchi yontemi ile optimum tasarim parametrelerini belirlemislerdir.

Sahin [36], calismasinda Taguchi metodunu kullanarak, 1s1 degistirici igerisindeki
dikdortgen kanala yerlestirilen silindirik kanatg¢iklarin optimum tasarim parametrelerini ve
performans analizlerini gerceklestirmistir. Deneylerde, Reynolds sayisi, bosluk orani,
kanatc¢ik aralik oran1 gibi tasarim parametrelerinin Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii gibi
performans faktorleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle her bir parametre ayri
ayr1 optimize edilmistir. Daha sonra biitiin parametreler birlikte optimize edilmis ve
optimum Reynolds sayisi, kanatg¢ik yiiksekligi ve hatve bulunmustur.

Turgut ve Dikici [37] ¢alismalarinda, Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanarak
pervane tipi tiirbiilatorlerin 1s1 transferine olan etkilerini ¢ift borulu bir 1s1 degistirici i¢in
arastirmis ve optimum tasarim parametrelerini belirlemislerdir. Ayrica varyans analizlerini
(ANOVA) yaparak her bir parametrenin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini yiizde olarak
belirlemiglerdir. Sonug olarak, Taguchi deneysel tasarim yonteminin bir 1s1 degistiricideki
optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesinde etkin bir sekilde uygulanabilecegi
goriilmiistiir.

Zeng ve ark. [38], bir 151 degistiricide kullanilan tiirbiilatérlerin tasarim parametrelerini
Taguchi deneysel tasarim yontemi ile tasarlayarak 1s1 degistiricinin performansma olan

etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.



Chin ve ark. [39], 1s1 degistiricilerinde etkili olan panjurlu tip kanat¢iklarin kanatgik
araligini, capin ve kalinligini tasarim parametreleri olarak kabul ederek bu parametrelerin
sonug lizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmislardir.

Turgut ve ark. [40], ¢ift borulu bir 1s1 degistiricide enjeksiyon tip tiirbiilatorler
kullanarak, bu tiirbiilatorlerin optimum tasarim parametrelerini Taguchi deneysel tasarim
yontemi ile belirlemislerdir.

Gilines ve ark. [41], boru igerisine koyulan eskenar licgen kesitli sarmal yaylarin
optimum tasarim parametrelerini belirlemiglerdir. Ayrica tasarim parametrelerini, mesela
sarmal yay ile borunun duvari arasindaki mesafe, hatve oran1 ve Reynolds sayis1 gibi
parametrelerin 1s1 transferine ve basmg¢ kaybina olan etkilerini Taguchi yOntemiyle
arastirmiglardir.

Kotcioglu ve ark. [42], dikdortgen kanalli bir 1s1 degistiricide dikdortgen kanal
genisliginin yiiksekligine orani, Reynolds sayisi, akis hizi, ve basing diisiimii gibi optimum
tasarim parametrelerini Taguchi yontemiyle incelemiglerdir. Taguchi deneysel tasarim
yonteminde Nusselt sayisini ve sirtiinme faktoriinii performans parametreleri olarak

degerlendirmislerdir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Diizeneginin Tanitim

Bu ¢alisma Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii Is1
Transferi Laboratuvarinda kurulan deney diizenegi ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.1°de
deney diizeneginin, kat1 modelleme ¢izim programiyla olusturulan {i¢ boyutlu goriniimii

verilmistir.

Su Seviyesi
= 3
Gostergesi

Sekil 2.1 Deney diizenegi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi deney diizenegi i¢ i¢e gegmis es eksenli, ¢ift borulu 1s1
degistiricidir. Igteki borudan iifleyici fanla saglanan hava akimi ge¢mektedir, iki boru
arasindaki bosluktan ise siirekli olarak su buhar1 gegirilmekte, boylece sabit sicaklik sinir
sart1 saglanmaya calisilmaktadir. Su buhari, galvanizli sacdan kaynakla birlestirmeyle
yapilmis, igerisinde 1500 W’lik iki 1sitici bulunan, yaklasik 20 It su kapasiteli bir

kazandaki suyun kaynatilmasiyla elde edilmistir. Yogusan su buharmin tahliye edilmesi



icin dis borunun alt tarafina bir tahliye vanasi birakilmistir. Kazanin {izerinde su seviyesini
gormeyi saglayan bir seffaf diisey hortum monte edilmistir.

Is1 degistiriciyi olusturan es eksenli borulardan i¢ boru, 90 cm uzunlukta, 6 cm ic ve
6.2 cm dis capli, et kalnligi 0.1 cm olan bakir bir borudur. Bakir sacin diizgiin bir sekilde
biikiiliip kaynak yapilmasiyla elde edilmistir. igteki boru olabildigince piiriizsiiz sacdan
imal edilmistir. Dis boru ise 75 cm uzunlukta, 25 cm ¢apli, et kalinligt 1 mm olan
galvanizli sacdan imal edilmistir. Is1 kaybin1 6nlemek i¢in distaki borunun ¢evresine 2 cm
’lik cam yliniinden yalitim yapilmstir.

Igteki borunun cidarlarinda sabit sicaklik saglandigmi gdzlemek iizere, boru cidarma
esit aralikli 5 noktaya 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil ¢iftler boru dis cidarma sudan veya
buhardan etkilenmeyen, yiiksek sicaklikla c¢oziilmeyen epoksi-metal yapistiricilarla
yapistirilmistir. Ayrica igteki borunun girisine ve ¢ikisina akiskan giris-¢ikis sicakliklarini
Olemek tizere iki 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil ¢iftler, hem giriste hem de c¢ikista, boru
ylizeyine ag¢ilan delikten gegirilmis, boru akisinin merkezine yerlestirilmistir. Ayrica ¢evre
sicakligmi siirekli olarak Olgen bir 1s1l ¢ift daha kullanilmistir. Isil ¢iftler T-tipi, bakir-
konstantan, izoleli ve 0.5 mm kalmliktadir. Isil ¢iftler dijital secicili bir sicaklik Olcere
baglanmis, sicaklik degerleri ekrandan anlik takip edilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri siirekli
rejim sartlar1 saglandiktan sonra alimmustir. Etrafindaki cepte dolastirilan su buhari ile
cidarda 100[]C sabit sicaklik smir sart1 saglanmaistir.

I¢ borudan gecirilen hava, bir iifleyici fanla saglanmistir. Fan 560 Watt ve 2730 d/d
motora sahiptir. Fanla gonderilen akim bir invertor ile ayarlanmistir. Her bir debi ayarinda
borudan gegen akimin ortalama hizi1 m/s cinsinden bir Smart Sensor AR 826 marka riizgér
giilii ile Olglilmiistiir. Riizgargiilii boru i¢ cidarina tam denk gelecek sekilde 6 cm
capindadir.

Deneylerde basinglar Greisingher 3161-07 marka, gostergeli dijital manometre ile
mbar cinsinden Ol¢tilmiistiir.

Is1 degistiricide kullanilan yay tipi tiirbiilatorler, ilk etapta cesitli kalinliklarda tellerin
temin edilmesi ve daha sonra bu tellerin istenilen hatvede helezonik sarilmasiyla imal
edilmistir. Sekil 2.2.’de yaym boru igerisine yerlestirilmesi sematik olarak sunulmustur.

[P [I39e-2]

Yay telinin kalnhigi “e”, yay hatvesi “p” yay uzunlugu

“1”

ile gosterilmistir. Bu
parametreler ayn1 zamanda deneysel ¢alismanin tasarim parametreleridir ve hepsi boru i¢
capma bdliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Boylece, boyutsuz yay teli kalmhg e/d=
0.033, 0.066 ve 0.1°dir. Boyutsuz yay hatvesi p/d=0.2, 0.3, ve 0.4’tiir. Cift borulu 1s1
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degistiricinin i¢ borusuna, akis dogrultusunda baslangigtan itibaren, a) boru boyunca
boruyla ayn1 uzunlukta (90 cm) bir yay yerlestirilerek (I/d = 90/6 = 15), b) borunun iigte
ikisi uzunlukta (60 cm) bir yay yerlestirilerek (I/d = 60/6 =10) ve ¢) 30 cm uzunlukta bir
yay yerlestirilerek (I/d = 30/6 = 5) deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan yaylar Sekil
2.3 - 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.3°te hatvesi farkli yaylar, Sekil 2.4’te tel kalinlig1 farkl

yaylar, Sekil 2.5te ise ti¢ farkli uzunlukta tiretilmis yaylar verilmistir.

De

p

Sekil 2.2. Boru igerisinde cidara oturtulmus helisel yayin gdsterimi

ot
“

- AN

NARARAT

p/d=0.3

p/d=0.2

Sekil 2.3. Cesitli hatveye sahip yaylar (e/d=0.033)
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e/d=0.1

e/d=0.066

e/d=0.033

l/d=15

1/d=10

l/d=5

Sekil 2.5 Cesitli uzunlukta yaylar (p/d=0.3, e/d=0.066)
2.2. Veri Degerlendirmesi

2.2.1. Reynold Sayisi, Nusselt Sayisi ve Siirtiinme Faktorii

Daha once de belirtildigi gibi fandan gelen ortalama hava hizi bir riizgargili

yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Hava hiz1 yardimiyla Reynolds sayisi tespit edilmistir:

Re = lorth 2.1

v

burada, v havanmn kinematik viskozitesini, d; i¢ borunun i¢ ¢apmi gostermektedir.
Havanin viskozitesi giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasina bagli olarak tablolardan
bulunmustur. Calismada kullanilan Reynolds sayilar1 30,000 ila 80,000 arasinda
degismektedir.
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Es eksenli borulardan i¢tekinin ylizey sicakliklar1 1sil ciftlerle 6lgiilmiis, yaklagik
100°C sabit sicaklik elde edilmistir. Toplam 5 noktada 6lclilen bu duvar sicakliklarmin

ortalamalar1 aliarak 7y elde edilmistir:
T, = 3, 22)

Cidarinda sabit sicaklik sart1 olan dairesel bir boruda tasimimla 1s1 transferi, A7}y,
logaritmik ortalama sicaklik farki (LOSF) kullanilarak bulunur. Logaritmik sicaklik farki,
cidar sicakligmin giris sicakligi ile ve ¢ikis sicakligi ile farklar1 alinarak elde edilir. Soyle
ki:

ATy =T, — Tyiris
AT, =Ty = Teps

\(

ATim= L::g (2.3)

Elde edilen bu sicaklik farki, tasinimla 1s1 transferini olusturan sicaklik farkidir.
Cidarda tasinimla aktarilan 1s1, sistemde ¢ikis sicakligi ile girig sicakligi arasinda akiskanin
depoladig1 1siya esdeger kabul edilir. En distaki yalitim tabakasi lizerinden kayiplar yok
denecek kadar az kabul edilmis, 1sinimla olan etkiler ise ihmal edilmistir. Buna goére 1s1l

denge su sekildedir:
Qger;ek = Qtasmlm
yani,

(pVortAk)Cp (Tg - Tg) = hortAyanATlm (2.4)
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burada p akigkanin yogunlugu, V.. akiskanin ortalama hizi, 4y igteki borunun kesit
alani, C, akiskanin 6zgiil 1s1s1, Ty, T¢ akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari, 4,,, ortalama 1s1
taginim katsayisi, Ay, i¢teki borunun yanal yilizey alani, LOSF ise logaritmik ortalama

sicaklik farkidir. Denklem (2.4) daha acik bir sekilde yazilarak 4,,, ¢ekilirse:

nd;?
(PVortTl>Cp(Tglkls_Tgiris)
hore = (d;L)LOSF (2.5)
olarak bulunur. Boylece Nusselt sayist:
Ny = tortdi (2.6)

k

seklinde hesaplanir. Burada & havanin 1s1l iletkenligidir.
Boru giris ve ¢ikisma yerlestirilen dijital manometre yardimiyla akis esnasinda
olusan basm¢ farki (4p) mbar cinsinden &lgiilmiistiir. Olgiilen deger Pascal’a
dontstiiriilerek Darcy esitli§inde yerine koyulmus ve siirtiinme faktorii degeri

hesaplanmistir:

f _ 2Apd;

= 2.7
LpVyyri? (2.7)

2.2.2. Etkinlik, Ekserji, Entropi ve NTU hesaplamalan

Geleneksel bir 1s1 degistiricide genelde ¢ tirlii kayip gerceklesir; (7) sicaklik
farkindan kaynaklanan kayiplar, (i) stirtiinmelerden kaynaklanan kayiplar ve (ii7) gevre ile
1s1 transferinden kaynaklanan kayiplar ki bu sonuncu kayip, 1s1 degistirici yiizeyi yalitimli
oldugu zaman ihmal edilir

dx karakteristik uzunlugundaki bir termodinamik sistemde Ikinci Kanun analizi

soyle verilir [1, 3, 29]:

mdh = q'dx (2.8)
dStbp e E _ q’
dx ' dx T+AT =0 (2.9)
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ASiop _ oo AT AT 1 dp
dx _meTzdx-I-pT( dx) (2.10)

Denklem (2.10)’da yer alan terimlerin ac¢ilimi soyledir [1, 3, 29]:
T, =T, — Opexp(—(4St/d)x)

AT(x) =T, — T, = 6pexp(—(4St/d)x) (2.11)
St = hore/ PV Gy ox = (45t/d)Boexp(~(45t/d)x)

Boru boyunca integrali alminca sabit yiizey sicaklikli 1s1 degistiricinin entropi

iiretim orani su hale gelir:

. 6o 32m3f L
Stop = Qger;ek T giris =

(2.12)

5
Taks  Pp2m2di” Ty

Denklem (2.12)’in sag tarafinda yer alan birinci ve ikinci terimler sirastyla sicaklik
farkindan kaynaklanan entropi tiretim oranmi ve siirtinmeden kaynaklanan entropi tiretim
oranint gostermektedir. Denklem (2.12) bu durumda yeniden diizenlenerek soyle

yazilabilir:

Stop = Stop,AT T Stop,ap (2.13)

Bu kayiplar tersinmezligin niceligi hakkinda bilgi saglar ve literatiirde bu tiir
kayiplar1 minimize etmek i¢in bir takim teknikler gelistirilmistir [1, 3, 29]. Tiirbtilatorli
borunun entropi iiretiminin, tiirbiilatdrsiiz borunun entropi liretimine oranlanmasiyla elde
edilen N, degeri, entropi iiretim oranmin hesaplanmasmda kullanilan en 6nemli boyutsuz

parametredir.

ststop, turbulatorli (2 14)

Stop, bos boru

Bu ¢aligmada sicaklik farkindan kaynaklanan (S¢par) ve stirtinmeden kaynaklanan
(Stop,ap) €kserji kayiplar1 dikkate alinmugtir. Ekserji kaybi, 1s1 degistirgecindeki entropi
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iiretiminin tersinmezligiyle dogrudan iliskilidir. Bagka bir deyisle ekserji, tersinir bir siire¢
sonucunda cevre ile denge saglandigi takdirde teorik olarak elde edilen maksimum is

miktaridir. Bu aciklamaya gore ekserji kaybi i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir [1, 3, 29]:
I=To(s top)
(2.15)

Bir 1s1 degistirgecindeki etkinlik su halde yazilabilir:

e = Qgercek (216)

Qmaksimum

Gergek 1s1 transferi miktari:

Qger;ek = me (Tglkls - Tgiris) (2.17)

seklinde hesaplanir. Maksimum 1s1 transferi ise su sekilde ifade edilir:

Qmaksimum = me (Ty - Tgiris) (2.18)

Denklem (2.15)’deki her bir terim denklem (2.17)’ ye boliiniirse boyutsuz ekserji
kaybi1 ya da ekserji kayip oran1 diye adlandirilan £* degeri bulunmus olur:

g 1 (2.19)

Qgergek

Is1 degistiricilerinde hesaplanmasi 6nemli olan bir diger bir 6nemli say1 “is1 ge¢is

birimi sayis1” olarak ifade edilen NTU dur. NTU asagidaki gibi ifade edilir:

NTU = 225 (2.20)
Bir baska deyisle;

Ist degistiricisinin isil kapasitesi

NTU =

Akisin isil kapasitesi
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Denklem (2.20)’de gegen C akiskanin 1s1l kapasitesidir ve deneyimizde tek akiskan
(hava) kullanildig1 i¢in soyle gosterilir (Cppin = (fnCp)min)

2.2.3. Taguchi ve Gri Analizi Hesaplamalan

Taguchi deneysel tasarim yontemi iic ana asamadan olusur: Sistem tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Sistem tasarimi yontemin ilk asamasidir. Bu
asamada tasarim parametreleri belirlenir. Bu calismada, tasarim parametreleri olarak Re
sayisi, yay kalinligi, yay hatvesi ve yay uzunlugu belirlenmistir. Ikinci asama olan
parametre tasarimi siire¢ optimizasyonunda anahtar asamadir. Bu asamada hedefin
fonksiyonel karakteristiklerini ya da temel fonksiyonlarin1 optimum seviyeye getirecek ve
kontrol edilemeyen faktorlere karst minimum diizeyde hassasiyet gostermesini saglayacak,
siirecin belirli faktor seviyelerinin belirlenmesine olanak saglar [43]. Tasarim parametresi
olarak belirlenen degerlerin hangi seviyelerde denenecegi bu asamada belirlenmistir. Yani
Reynolds sayisi i¢in 6, yay kalinligi, yay hatvesi ve yay uzunlugu i¢in 3 ayri1 degerde deney
yapilmasi tasarim parametrelerinin seviyelerini belirleme isidir. Bu asamada deneysel
tasarimda sik¢a kullamilan iki ana kavram ile karsilasilir: Ortogonal gdsterim ve
isaret/giiriltii analizi (S/N-Signal/Noise). Ortogonal gosterim tasarimlari, ortogonallik
ozelligi nedeniyle kesirli faktorel tasarimlardir. S/N orani siireg degiskenliginin bir
Olciistidiir [43, 44]. Son asama tolerans tasarimidir. Tolerans tasarimi parametre ¢aligsmalari
sonucu istenilen hedefe varilmadigi takdirde yapilacak bir takim ¢alismalardan ibarettir. Bu
asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin
getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir [45].

Taguchi yontemi, islemin amacmi ya da daha 6zel olarak islemin performans
Olciimii i¢in hedef degeri belirler. Mesela bu ¢alismada hedef deger Nusselt sayisi ve
siirtinme faktoriidiir. Islemin hedefi minimum ya da maksimum olabilir (bu calismada
ama¢ Nusselt sayisin1 maksimize etmektir). Performans karakteristiginin icerisindeki hedef
degerindeki sapma islemin kayip fonksiyonunu tanimlamak i¢in kullanilir.

Bu yontem, islemi etkileyen tasarim parametrelerini belirler. Parametreler islem
icerisindeki performans oOl¢iimiinii etkileyen, sicaklik, basing¢ gibi kolaylikla kontrol
edilebilen degiskenlerdir. Parametrelerin ka¢ defa degisecegini belirten seviye sayilari

mutlaka belirlenmelidir.
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Ik paragrafta da bahsedildigi gibi, Taguchi yontemi ile her bir deneyin sayismn1 ve
durumunu belirten ortogonal dizinler olusturulabilir. Ortogonal dizinlerin se¢ilmesi asagida
aciklanacag lizere, parametrelerin sayisma ve her bir parametrenin degisim seviyesine
dayanir. Sonug olarak, bu yontem tamamlanmis dizinlerde gdsterilen deneyleri, performans
Olgtimii {izerinde etkisi olan verileri toplamak icin kullanir ve farkli parametrelerin
performans 6l¢iimii iizerindeki etkisini gostermek i¢in veri analizini tamamlar.

Belirtildigi gibi, Taguchi yonteminde, deneysel deger ile istenilen deger arasindaki
sapmay1 hesaplayabilmek icin bir kayip fonksiyonu kullanilir. Bu kayip fonksiyonu sinyal-
giiriiltii oranina (S/N) doniistiiriilmiistiir [46]. Karakteristik tiirline bagli olarak birka¢ S/N
oran1 mevcuttur; en kiiclik en 1yidir (LB: lower is better), hazirdaki iyidir (NB: nominal is
better) ve en biiylik en i1yidir (HB: higher is better). Bir denemede ¢oklu veri noktalarina
yogunlasan S/N oranlari, degerlendirilen karakteristiklerin tiirtine baghdir. Bu caliymada
performans gostergesi yiiksek Nusselt sayisi, diisiik siirtiinme faktoriidiir. Dolayisiyla,
optimum performans karakteristiklerini belirlemek i¢cin Nusselt sayis1 icin HB ve siirtiinme

faktorii i¢in LB se¢ilmistir [35].

1 1

Lup = {;1? (2.21)
1

Ligp= ™ =1 yi® (2.22)

burada y; sonug degeri, n ise yapilan deney sayisini gosterir.

S/N orani #;"nin j. deneydeki i. karakteristik performansidir:
n;; = —10log(L;) (2.23)

Degiskenlerin analizi yontemi olan ANOVA ile (Analysis of Variance) hangi
parametrenin istatistik olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. S/V orant vee ANOVA
sonuglar1 tasarim parametrelerinin optimal bilesimini tahmin etmede kullanilirlar [35, 47].
Daha sonra bir dogrulama deneyi yapilarak parametrik tasarimdan elde edilen sonuglarin

dogrulugu arastirilir. ANOVA ve Fy ile deneysel veri analiz edilir [48].
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N2
S, = & Sp=Yn?-S, (2.24)

122
o=l 5 s =5, -%5, (2.25)
S 14
VA = i FAO = V_z (226)

burada Sr toplam degisimlerin karelerinin toplamidir, S,, ortalamalarin karelerinin
toplamidir, Sy, 4 parametresinin karelerinin toplamidir (bu ¢caligmada 4, Reynolds sayisini
gostermektedir), Sg hatalarin karelerinin toplamidir, 7; ise her bir deneyin n degeridir, j
ortogonal dizindeki deney sayisidir, nai, A parametresinin i. seviyesinin toplamidir, N A
parametresinin her bir seviyesinin tekrar sayisidir, fa, 4 parametresinin serbestlik
derecesidir ve son olarak Vs, A parametresinin varyansidir.

Gri 1ligki analizi, “gri sistem teorisi”ne baglhdir. Coklu performans karakteristigi
olmas1 durumunda karmasik iligskileri tanimlamada kullanilir. Mesela bu calismadaki gibi
bir yandan arttirilmak istenen 1s1 transferi (Nu sayis1) diger yandan azaltilmasi hedeflenen
basing kayb1 (f siirtiinme faktorii) ayni anda ortaya ¢ikan performans karakteristikleridir
[48]. Amag¢ Nu sayisinin en yiiksek degerini ve f siirtlinme faktoriiniin en kiigiik degerini

elde etmektir.

' __ min; ming|xo(k)—x;(k)|+Emax; maxg|xo(k)—x;(k)|
r(eo(h), X)) = o mans maxa o G- (2:27)

burada, x;(k), k. performans karakteristiginin i. deneyde ve & taninma katsayisi e | 0,

1] olmak iizere normallestirilmis degeridir. & degeri gercek sistemin gereksinimlerine

gore ayarlanir. Gri iliskiler degeri, gri iliski katsayilarmin agirlikli toplamlaridir. Asagidaki

gibi bulunur [49];
r (o, %) = — 2y (o (), x,(K)) (2.28)

burada, m performans karakteristiklerinin sayisidir.
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Gr1 iliski analizi icin Nu sayis1 ve siirtlinme faktorii deneysel sonuglar1 6nce 0 ila 1
araliginda normallestirilmistir. Ardindan Gri iligki analizi ve varyanslarin istatistiksel

analizleri kullanilarak parametrelerin optimal kombinasyonu tespit edilmistir.
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3. BIRINCi KANUN ANALIZINE GORE DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Is1 Transferi

Deneysel olarak elde edilen sonuglar Bolim 2.2°de sunulan bagmtilarla tamam
boyutsuz sayilar cinsinden hesaplanmistir. Is1 transferi sonuglar1 Nu sayisi halinde
verilmistir. Yay tipi tiirbiilatorlerin kullanildigi deneysel sonuglara gegmeden 6nce bos
boru igerisinde boru i¢i tiirbiilansli akig deney sonuclar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin
dogrulugu literatiirde yer alan onemli ampirik bagintilarla kiyaslanmistir. Bu bagintilar
Dittus-Boelter [50], Gnielinski [51] ve Petukhov [52] tarafindan gelistirilen Nu sayisinin
Pr ve Re sayisina bagl olarak gosterildigi bagintilardir ve su sekildedirler:

Dittus-Boelter [50] tarafindan Onerilen piirlizsiiz borular i¢cin tam gelismis

tiirbiilansh akis Nu bagintist:
Nu = 0.023Re%8pr04 [0.7<Pr<160 ve Re>10,000] (3.1)

Ikinci olarak Gnielinski [51] tarafindan dnerilen ve bu tez ¢alismasindaki degerleri
kapsayacak sekilde daha diisiik Re sayilarinda gecerli olan ampirik bagmtiyla kiyaslama
yapilmistir:

(g)(Re—looo)Pr

1+12.7(£)0'5(Pr2/3—1)

Nu = (0.5<Pr<2000 ve 3*10°<Re<5*10°) (3.2)

Son olarak, ikinci Petukhov [52] denklemi olarak bilinen ve Gnielinski denklemine

oldukca yakin bir bagint1 ile kiyaslama yapilmistir.

Nu = (g)RePr

0.5
1o7+12.7(5) " (Pre/i-1)

(0.5<Pr<2000 ve 10*°<Re<5*10°%) (3.3)

Sekil 3.1°de Dittus-Boelter [50], Gnielinski [51] ve Petukhov [52] tarafindan
gelistirilmis bagmtilarla deneysel bos boru sonuglarmin karsilastirilmas: goriilmektedir.
Deneysel sonuglarda fazla bir sapma olmadigi, 6zellikle piiriizsiiz borularda sik kullanilan

Dittus-Boelter bagmtisiyla %23 oraninda sapma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 Bos boru Nu sayilarmm ampirik bagmtilarla kiyaslanmasi

Bos boru degerleri bu asamadan sonra da tiirbiilatorlii degerlerin yorumlanmasinda
sik¢a kullanilacaktir. Bu asamada tiirbiilatorlii deney sonuglara gegilebilir. Sekil 3.2, 3.4
ve 3.6 sirastyla li¢ yay uzunlugundaki (I/d = 5, I/d = 10 ve I/d = 15) en kiigiik yay hatvesi
kullanilmas1 durumunda (p/d=0.2), yay teli kalimhgnin (e/d) ti¢ farkli degerlerinde ortaya

cikan Nu sayilarmin Re sayilariyla degisimini sunmaktadir.

=¢=¢/d=0.033 =l=e/d=0.066 e/d=0.1 ==¢=Bos Boru
300

250

200

Nu

150

100

50
30000 40000 50000 60000 70000 80000

Re

Sekil 3.2 1/d=5 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Nu degisimi
Sekil 3.2°de en yiiksek Nu sayismin en yiiksek e/d oraninda ortaya ¢iktig1 acik¢a
goriilmektedir. e/d ’nin en kiiciik degeri olan 0.033 en ince tel kalinhgidir ve ¢ikan
sonuglar neredeyse bos boru sonuglariyla aynidir. Yaylarm boru igerisine bosluksuz olarak

yerlestigi hatirlanacak olursa, incecik bir yaym boru igerisinde sadece ince bir katman gibi
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davranacagi ve bunun da 1s1 transferinde fazla etkili olmamasi beklenen bir sonugtur. Yay
teli kalinlagtikca boru igerisinden gecen akigkanin daha fazla etkilendigi ve 1s1 transfer
yiizey alani arttig1 igin 1s1 transferi de artig gostermistir. e/d ’nin en diisiik degeri olan
0.033 ile en yiiksek degeri olan 0.1 arasinda 1s1 transfer artis1 %43 civarindadir.

Sekil 3.2°de ve diger biitiin deney sonuglarinda Re sayisinin artistyla beraber artan
momentumla birlikte 1s1 transferinin de arttig1 agik¢a goriilen ve beklenen bir durumdur.
Ancak ozellikle Re=70,000 den sonra artisin daha da keskinlestigi, grafiklerden ¢ikan
ilging bir ayrintidir.

Tirbilatorli boru kullanmanin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin ancak bos boruyla
karsilastirildiginda ortaya ¢ikacagi, daha once de vurgulanmisti. Bu amagcla Sekil 3.3’te
tiirbiilatorlii durumdaki Nur Nusselt sayisinin tiirbiilatorsiiz bos boru durumdaki Nuy

Nusselt sayisina orani verilmistir. Goriildigii gibi e/d=0.1 i¢in artim orani neredeyse iki

katidir.
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Sekil 3.3 1/d=5 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Nu/Nu, degisimi

Sekil 3.2°de I/d = 5 ’dir; yani bir adet 30 cm uzunlukta tek bir yay, boru girisine
yerlestirilmistir. //d ’nin arttirilmast durumunda ortaya ¢ikan degisiklikler takibeden
sekillerde verilmektedir. Sekil 3.4’te hatve yine en kiiclik degerinde iken, yani p/d=0.2
olmas1 durumunda, ancak //d = 10 iken, yani 60 cm ’lik yayn, boru girisine yerlestirilmesi
durumunda, c¢esitli e/d degerleri icin Nu sayisi ile Re sayisinin degisimi verilmistir. //d nin
artis1 biitlin Nu degerlerinde artisa neden olmustur. En yiiksek Nu sayist 258’¢ kadar

cikmustir.
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Sekil 3.4 1/d = 10 ve p/d = 0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi
Sekil 3.5°de verilen Nuz/Nuy oraninda ise e/d ’nin en kiigiikk degerinde bos boruya

nazaran yaklagik 1.2 kat 1s1 transferi artis1 oldugu goriilmektedir. En yiiksek e/d degerinde

bu oran 2-2.3 kat arasindadir.
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Sekil 3.5 I/d = 10 ve p/d = 0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Nut/Nu, degisimi

Sekil 3.6’da boru igerisindeki yay boruyla ayni uzunluktadir, yani yay 90 cm
uzunluktadir. //d bu durumda 15°tir ve yay hatvesi yine sabittir; p/d = 0.2 olur. Burada da
diger iki //d degerinde oldugu gibi e/d ve Re arttikga 1s1 transferi artmistir. Goze ¢arpan en
onemli husus, 1s1 transferinde Onceki //d degerlerine gore az da olsa artisin devam
etmesidir. Sekil 3.7°de verilen Nu sayis1 oranlarindan, bos boruya nazaran artigin 2.5 kat

civarma ¢ikmaya bagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 1/d=15 ve p/d=0.2 olmas1 durumunda e/d degerleri igin Nu-Re degisimi
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Sekil 3.7 1/d = 15 ve p/d = 0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Nut/Nu, degisimi
Bu asamaya kadar verilen grafikler, ti¢ farkli yay yerlesiminde (//d) kademe kademe
e/d ‘'nin etkisine gore 1s1 degisimini gostermektedir. Ancak yay hatvesi hep sabit kalmistir.
Hatvenin 1s1 transferi tizerindeki etkisini agiklamak tizere Sekil 3.8-Sekil 3.13 arasindaki
grafikler cizilmistir. Sekiller e/d ’nin en yliksek degerinde ¢izilmistir (e/d=0.1). Ardisik

sekiller sirasiyla Nu-Re ve Nu/Nup-Re degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 3.8 1/d=5 ve e/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi
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Sekil 3.9 I/d =5 ve e/d = 0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in Nut/Nu, degisimi

l[/d=5 iken hatvenin yani p/d ’nin artis1 bliyiik bir farkliliga sebep oldugu Sekil 3.8
ve 3.9°da goriilmektedir. Ug egri de birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak degerler her sekilde
bos boruya gore yiiksektir. Mesela p/d=0.4 iken 1s1 transferinde 2.5 kat artis goriilmiistiir.

Sekil 3.10 ve 3.11°de //d = 10 ve e/d = 0.1 olmas1 durumundaki ¢esitli p/d degerleri
icin Nu-Re ve Nup/Nuy grafikleri verilmistir. Burada Nu sayisinin epey arttigi
goriilmektedir. Nu sayis1 400°1i degerlere yaklagsmistir ve bos boruya gore artis p/d nin en
kiiciik degerinde (p/d = 0.2) 2 kat civarindayken en biiylik degerinde (p/d = 0.4) 2.5-2.8
kata yakin ¢ikmistir. Ancak bu grafiklerde de p/d nin kendi i¢indeki artisinin biiylik bir

etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.10 1/d=10 ve ¢/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi
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Sekil 3.11 1/d = 10 ve e/d = 0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in Nut/Nu, degisimi

Son olarak //d = 15 i¢in sunulan grafiklerle p/d 'nin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin
arastirilmasi tamamlanmaktadir. Sekil 3.12 ve 3.13 bu amagla ¢izilmistir. Burada da diger
p/d etkisi inceleyen grafiklerde oldugu gibi, li¢ fakli p/d degeri arasinda birbirine yakin
degerler ¢iktig1 goriilmektedir. En yiliksek p/d degeri olan 0.4 ila en diisiik p/d degeri olan

0.2 arasinda ortalama sapma %17 civarindadir.
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Sekil 3.121/d=15 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi
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Sekil 3.13 1/d = 15 ve e/d = 0.1 olmasi1 durumunda p/d degerleri i¢in Nup/Nu, degisimi

Is1 transferi ile ilgili analizlerde son olarak sabit (en kiigiik) e/d degerinde farkl p/d
’ler i¢in //d ye bagl Nu sayis1 degisimlerine bakmak gerekir. Aslinda bu agsamaya kadarki
grafiklerde kismen de olsa bu etkiye deginildi. Yay uzunlugunu artirmanin 1s1 transferini

artirdig1 belirlendi. Sekil 3.14-3.19°deki grafiklerde de bu durum teyit edilmektedir.
Sekil 3.14 ve 3.15, en kiiclik e/d, p/d ve l/d degerlerini igermektedir. En diisik Nu

sayilar1 bu durumda olugsmustur. Bu durum zaten Sekil 3.2°de tartisilan egrilerden biridir
ve yay kalmhiginin ozellikle diisiik hatve ve diisiik yay uzunlugunda 1s1 transferini

arttrmada fazlaca bir etkisi goriilmemektedir. Bos boruya gore 1s1 transferi artig1 1-1.2 kat

29



arasindadir. Ozellikle //d = 5 ve I/d = 10 igin degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. I/d = 5

ise daha dnce de belirtildigi gibi bos boru degerine yakin degerler ¢ikmuistir.
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Sekil 3.14 p/d=0.2 ve e/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi

=0—|/d=5 —li=1/d=10 =A—I1/d=15

1,6
1,4
1,2
o 1
=]
€038
=]
Z 0,6
0,4
0,2
0
30000 40000 50000 60000 70000 80000
Re
Sekil 3.15 p/d=0.2 ve e¢/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Nu1/Nu, degisimi

Sekil 3.16-3.17 *de p/d artmig 0.3 olmustur ve bu durumda I/d= 5 ve I/d = 10 igin

degerler yine birbirine yakin ¢ikmustir. Son olarak Sekil 3.18 ve 3.19 ’da p/d ’nin en
yiikksek degerinde Nu sayilar1 artmig ama //d ’nin 10 ve 15 degerleri arasinda yakin degerler

¢ikmaya devam etmistir.
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Sekil 3.16 p/d=0.3 ve e¢/d=0.066 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Nu-Re degisimi
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Sekil 3.17 p/d=0.3 ve e/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Nu1/Nu, degisimi
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Sekil 3.18p/d=0.4 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda 1/d degerleri icin Nu-Re degisimi
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Sekil 3.19 p/d=0.4 ve e¢/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Nut/Nu, degisimi
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3.2. Basin¢ Kayiplan (Siirtiinme Faktorii)

Basing kayb1 deney sonuglart siirtiinme faktorii cinsinden verilmistir. Tiirbiilatorli
boru deney sonuglarina gegcmeden 6nce, bos boru deney sonuglar1 ve literatiirde en ¢ok
kabul géren Blasius [53] denklemiyle kiyaslamasi yapilmustir. Reynolds sayismin 10’

degerine kadar gecerli Blasius denklem:i:
f =0.316Re 0% (3.4)

seklindedir. Bu amacla ¢izilen Sekil 3.20°de bos boruyla Blasius bagintis1 arasinda

yaklasik %28 sapma goriilmiistiir.
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Sekil 3.20 Bos boru siirtiinme faktorii ve literatiirle kiyaslanmasi
Deneylerde 1s1 transferini arttirmak amaciyla kullanilan yay tipi tlirbiilatorler, ayni
zamanda akis1 engelledikleri i¢in basing kaybinin bos boruya gore artmasma neden
olmuslardir.
Sekil 3.21, 3.23 ve 3.25 swrasiyla ii¢ farkli yay uzunluklarindaki (I/d = 5, I/d = 10 ve
l/d = 15) en kiiciik yay hatvesi kullanilmas1 durumunda (p/d=0.2), yay teli kalinligmin (e/d)

¢ farkl degerlerinde ortaya ¢ikan f degerlerinin Re sayilariyla degisimini sunmaktadir.
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Sekil 3.21 1/d=5 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in f-Re degisimi

Sekil 3.21’de en diisiik f sayisinin en diisik e/d oraninda ortaya c¢iktig1
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonug bos boru degerlerine yakin bir seviyededir. e/d’nin
en biiyiik degeri olan 0.1, en kalin tel kalimlhigidir ve ¢ikan sonuglar en yiiksek f degerinin
bu tel kalinliginda oldugunu gostermistir. Yaylarin boru icerisindeki kalinlig1 arttikca boru
icerisinde ilerlemeye calisan akigkani daha fazla engelleyerek basing kaybini arttirmasi
beklenen bir sonugtur.

Sekil 3.21°de ve diger biitliin deneysel sonuglarda Re sayismin artisiyla beraber
azalan siirtiinme faktori s6z konusudur. Ancak 6zellikle Re=50,000 ’den sonra azalmanin
daha da keskinlestigi ve sonraki Re degerlerinde diizgiin bir sekilde azaldig1 grafiklerden
acik bir sekilde goriilmektedir.

Tirbilatorli boru kullanmanin siirtlinme faktorii iizerindeki etkisinin ancak bosg
boruyla kiyaslanarak ortaya ¢ikacagi daha dnce de vurgulanmisti. Bu amacla Sekil 3.22°de
tiirbiilatorlii durumdaki f sayismin tiirbiilatorsiiz bos boru durumdaki f sayisina orani (f7/fy)

verilmistir. Goriildiigii gibi e/d=0.033 i¢in azalma orani yaklasik olarak %352 civarindadir.
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Sekil 3.22 1/d=5 ve p/d=0.2 olmast durumunda e/d degerleri i¢in f7/f, degisimi

Sekil 3.21°de I/d =5 idi; boru baslangicina bir adet 30 cm uzunlukta bir yay
yerlestirilmisti. Sekil 3.23’te hatve yine en kiicliik degerinde iken, yani p/d=0.2 olmasi
durumunda, ancak //d = 10 iken, yani 60 cm ’lik yaymn boru girisine yerlestirilmesi
durumunda ¢esitli e/d degerleri i¢in f stirtiinme faktorii ile Re sayisinin degisimi verilmistir.

l/d nin diigiisii biitiin f degerlerinde diisiise neden olmustur.
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Sekil 3.23 1/d=10 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in f-Re degisimi

Sekil 3.24°te verilen f7/f) oraninda ise e/d mnin en kii¢iik degerinde, bos borudakinin
yaklagik 1.5 kat1 bir siirtlinme faktoriinde artis olmustur. En yliksek e/d degerinde oran 2-
2.3 kat arasindadir.
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Sekil 3.24 1/d=10 ve p/d=0.2 olmast durumunda e/d degerleri igin f7/ fo degisimi

Sekil 3.25’te boru igerisindeki yay, boruyla ayni uzunluktadir. //d bu durumda
15°tir ve yay hatvesi yine sabittir. Burada e/d arttik¢a siirtiinme faktorii de artmig ve Re
arttik¢a siirtlinme faktorii azalmistir. Sekil 3.26°da verilen f degeri oranlarindan bos boruya

gore diislislin 3 kat civarinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.25 /d=15 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.26 1/d=15 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri igin f7/f, degisimi

Bu asamadan itibaren hatvenin basing diisiimii tizerindeki etkisini a¢iklamak iizere
Sekil 3.27-Sekil 3.32 arasindaki grafikler ¢izilmistir. Sekiller e/d ’nin en yiiksek degerinde
cizilmistir.

Sekil 3.27 ve 3.28’de goriilmektedir ki, //d=5 iken hatvenin artig1 biiyiik bir
farkliliga sebep olmakla birlikte, hatvenin artmasiyla siirtiinme faktoriinde artig
goriilmektedir. Ug egri de birbirine yakin ¢ikmustir. Bos boru ile aralarinda da biiyiik bir
farklilik goriilmemektedir. Ancak degerler her sekilde bos boruya gore yiiksektir.
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Sekil 3.27 1/d=5 ve ¢/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.28 1/d=5 ve ¢/d=0.1 olmasi1 durumunda p/d degerleri icin f7/ f, degisimi

Sekil 3.29 ve 3.30’da I/d = 10 ve e/d = 0.1 olmas1 durumundaki ¢esitli p/d degerleri
icin f~Re ve f7/fy grafikleri verilmistir. Burada f degerinin daha fazla arttig1 goriilmektedir. f
sayist 0.06’11 degerlere yaklagmistir ve p/d nin en kii¢iik degerinde bos boruyla hemen
hemen ayniyken, en biiyiik degerinde 2.5-2.8 kata yakin ¢ikmistir. Ancak bu grafiklerde de

p/d’nin kendi i¢indeki artisinin biiytik bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.29 1/d=10 ve e/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.30 1/d=10 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri igin f7/f, degisimi

Son olarak //d = 15 icin grafikler sunularak p/d ’nin basmg¢ diisiimii {izerindeki
etkisinin arastirilmasi tamamlanacaktir. Sekil 3.31 ve 3.32 bu amagla ¢izilmistir. Burada da
diger p/d etkisi inceleyen grafiklerde oldugu gibi, ii¢ fakli p/d degeri arasinda birbirine
yakin degerler ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.31 1/d=15 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.32 1/d=15 ve e/d=0.1 olmast durumunda p/d degerleri igin f7/fo degisimi
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0,02

Sekil 3.33 p/d=0.2 ve ¢/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in f-Re degisimi

Sekil 3.34 ve 3.35, en kiiciik e/d, p/d ve l/d degerlerini icermektedir. En diistik f
sayilar1 bu durumda olugsmustur. Bu durum zaten Sekil 3.2°de tartisilan egrilerden biridir
ve yay kalinliginin 6zellikle diisiik hatve ve diisiik yay uzunlugunda stirtiinme faktoriini
azaltmada fazlaca bir etkisi goriilmemektedir. Bos boruya gore siirtiinme faktorii artigi 1.2-
2.3 kat arasindadir. Ozellikle //d = 5 ve I/d = 10 icin degerler de artis meydana gelmistir.
l/d =5 ise daha Once de belirtildigi gibi bos boru degerine yakin degerler ¢ikmuistir.
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Sekil 3.34 p/d=0.2 ve e¢/d=0.33 olmas1 durumunda 1/d degerleri igin f7/ f degisimi

Sekil 3.3-3.36 *da p/d artmis 0.3 olmustur ve bu durumda //d 'nin 5 ve I/d = 10 i¢in
degerleri birbirine yine yakin ¢ikmistir. Son olarak Sekil 3.37 ve 3.38 ’da p/d en yiiksek
degerinde f sayilar1 artmis, ama //d 'nin 10 ve 15 degerleri arasinda yakin degerler ¢ikma

durumu devam etmistir.
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Sekil 3.35 p/d=0.3 ve e/d=0.066 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.36 p/d=0.3 ve e/d=0.66 olmas1 durumunda 1/d degerleri igin f7 / fo degisimi
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Sekil 3.37 p/d=0.3 ve e/d=0.1 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in f-Re degisimi
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Sekil 3.38 p/d=0.3 ve e/d=0.1 olmast durumunda 1/d degerleri igin f7/ f; degisimi
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4. IKINCi KANUN ANALIZINE GORE DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Entropi Degisimi

Bu boliimde yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerlerle, Bolim 2’de verilen
bagntilar kullanilarak ikinci Kanun analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda etkinlik
(¢), ekserji kayp orami (E*), boyutsuz entropi iiretim oranlar1 (Ns) ve NTU degisimi
incelenmistir.

Bilindigi gibi entropi sistemlerde olusan molekiiler seviyedeki diizensizliktir.
Sistemlerdeki diizensizlik arttik¢a, entropi de artar. Bu durum da faydali (is yapabilir)
enerji miktarini azaltir; faydasiz enerjiyi (entropi) arttirir.

Bu tezde incelenen sistem ayrik bir sistemdir ve hal degisiminden kaynaklanan
molekiiler diizensizlik s6z konusudur. Bu sistemde 1s1 ge¢isiyle gerceklesen hal degisimleri
entropi Uretimine sebep olmaktadir [1, 29]. Entropi iiretimindeki artig, bir tersinmezlik
Olcilisiidiir. Bu c¢alismada kullanilan akiskan havadir ve sistemde 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bu sebeple entropi liretimine en fazla neden olan etkenler siirtiinme ve
sonlu sicaklik farkinda olusan 1s1 gecisidir. Kolaylikla anlasilacagi gibi 1s1 transferinin
artmast ve siirtinme kaybinda goriilen artiglar entropi iiretimini artwracaktir. Asagidaki
grafiklerde de bu artislar, 1s1 degistirgeci icerisine yerlestirilen yaylarin kalinliginin,

hatvesinin ve yerlesiminin degisimine gore incelenmistir [1, 29].
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Sekil 4.1 1/d=5 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi
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Sekil 4.2 1/d=10 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi
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Sekil 4.3 1/d=15 ve p/d=0.2 olmasi durumunda ¢/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi

Sekil 4.1°de I/d=5 ve p/d=0.2 olmas1 durumunda, e/d ’nin sirastyla 0.033, 0.066, ve
0.1 degerlerine karsilik Ns; 1.2-1.4, 1.5-1.8, 2-2.5 seklinde degerler almistir. Bu da bos
boruya gore entropi iiretiminin ne kadar arttiginin gostergesidir. Kalinlik arttikca entropi
iiretim orani artmustir. Sekil 4.2°de //d artarak 10 olmustur, p/d=0.2’dir. Bu durumunda e/d
degerleri i¢in tiirbiilatorlii entropi tiretimi tiirbiilatorsiiz haldeki entropi iiretiminin,
e/d=0.033’te 1.3-1.5 kati, e/d=0.066’da 1.8-2 kati, e/d=0.1de 2.2-2.6 kat1 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.3’te l/d=15’tir ve yine p/d=0.2°dir. Bu durumda Ns degerleri
e/d=0.033 i¢in 1.5-1.7, e/d=0.066’da 1.8-2.1, e/d=0.1"de 2.2-2.9 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4 1/d=5 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri igin Ns-Re degisimi
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Sekil 4.5 1/d=10 ve e/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi
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Sekil 4.6 1/d=15 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6, I/d nin ii¢ ayr1 degeri i¢in e/d=0.1 olmasi durumunda cesitli
p/d degerleri igin Ns-Re degisimini vermektedir. //d= 5 iken, Ns degerleri p/d=0.2 i¢in 1.2-
1.4, p/d=0.3’te 1.3-1.5, p/d=0.4’te 1.5-1.7 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi p/d ’nin
entropi artimi tizerindeki etkisi diger parametrelere gore daha azdir.

Sekil 4.5’de, Ns degerleri p/d=0.2 i¢in 1.4-1.6, p/d=0.3"te 1.5-1.8, p/d=0.4’te 1.6-
2.0 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.6’da, Ns su sekilde degismistir: p/d=0.2 igin 1.4-1.7,
p/d=0.3te 1.5-1.8, p/d=0.4’te 1.6-2.0 olarak hesaplanmistir. Goriildiigli gibi p/d nin artis1

l/d ne olursa olsun sonug iizerinde fazla etki etmemektedir.
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Sekil 4.7 p/d=0.2 ve ¢/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi
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Sekil 4.8 p/d=0.3 ve ¢/d=0.066 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi
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Sekil 4.9 p/d=0.4 ve ¢/d=0.1 olmasi durumunda I/d degerleri i¢in Ns-Re degisimi

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 {i¢ ayr1 p/d degerinde e/d nin sabit olmas1 halinde //d ye gore
Ns-Re degisimlerini gostermistir. Sekil 4.7°de gorildiigi tizere, p/d= 0.2 iken, //d=5 i¢in
1.3-1.4, I/d=10’da 1.5-1.7, I/d=15’de 1.5-1.8 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de p/d=0.3
iken, //d=5 i¢in 1.6-1.7, l/d=10da 1.8-2.1, I/d=15"de 1.8-2.2 olarak hesaplanmistir. Son
olarak sekil 4.9’da p/d=0.4 iken, //d=5 i¢in 2.1-2.5, l/d=10’da 2.4-2.8, l/d=15’de 2.4-3
olarak hesaplanmistir. A¢ikca goriilmiistiir ki en yiiksek entropi artig oranlar1 son durumda,
yani hem hatvenin hem yay kalinliginn hem de yay uzunlu§unun en yiiksek oldugu
degerde entropi iiretim orani en yiiksek cikmustir. Gerek 1s1 transferi gerek siirtiinme

faktorii sonuglar1 géz Oniine alinirsa, s6z konusu degerlerin de bu sartlar altinda en yiliksek
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olduklar1 hatirlanacaktir. Artan 1s1 transferi beraberinde entropi iiretim oranini yani
diizensizligi de arttirmistir. Bu da entropinin tabiati geregi beklenen bir durumdur.
Parametreler ne olursa olsun biitiin durumlarda Re sayis1 arttikca bazen kiiciik

sapmalar yapsa da entropi liretim oraninda az da olsa artis goriilmiistiir.

4.2. Boyutsuz Ekserji, Etkinlik ve NTU Degisimi

Bilindigi gibi, ekserji belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is olarak tarif
edilir, tersinmez sistemler veya siireglerde, entropi liretiminin neden oldugu kullanilabilir
enerji kaybini belirleyen bir ifadedir. Bir Termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece
cevresiyle etkilesim durumunda, sistemin ¢evresiyle biitliniiyle termodinamik denge haline
gelirken elde edebilecek maksimum teorik yararli is olarak tanimlanir. Bir baska deyisle
sistemin c¢evresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece gevresiyle olmasit durumunda
elde edilebilecek maksimum teorik istir [54].

Ekserji kaybi, entropi iiretimiyle yani tersinmezlikle dogru orantilidir. Yani, ekserji
tersinir bir siire¢ sonucunda g¢evre ile denge saglandigi takdirde teorik olarak elde edilen
maksimum 1is miktaridir. Etkinlik ise aktarilan gercek i1smin, sistemde teorik olarak
aktarilmasi beklenen maksimum 1s1ya yani ideal 1s1ya boliinmesiyle bulunur. Bu ¢alismada
ekserji kaybi1 Bolim 2’de verilen Denklem (2.19) yardimiyla hesaplanmistir. Is1
degistiricileri i¢in 6nemli bir parametre olan etkinlik-NTU degisiminin de ekserji kaybiyla
birlikte tek grafik iizerinde verilmesi uygun gorilmiistiir. Sekil 4.10-4.18 arasindaki
grafiklerde hem ekserji kaybinin hem de etkinligin NTU ile olan degisimi verilmistir.

Sekil 4.10- 4.18 araligindaki biitiin grafiklerde etkinligin NTU ile arttig1
goriilmektedir. Ekserji kayb1 ise biitiin grafiklerde NTU ile azalmistir. Sekil 4.10, 4.11 ve
4.12 ¢ ayr1 //d degerinde sabit hatvede, kalinligin etkisini gostermektedir. Buna gore
biitlin //d degerlerinde kalinlik arttik¢a etkinlik artmis, ekserji kayb1 azalmistir. //d =5’deki
etkinlik degeri //d=15 oldugunda neredeyse 3.5 kat artmistir. Ekserji kayb1 da benzer
sekilde 3 kat kadar azalmistir.
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Sekil 4.10 1/d=5 ve p/d=0.2 olmas1 durumunda e/d degerleri i¢in NTU ve E*, & degisimi
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Sekil 4.11 1/d=10 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri icin NTU- E*, & degisimi
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Sekil 4.12 1/d=15 ve p/d=0.2 olmasi durumunda e/d degerleri i¢cin NTU- E*, & degisimi

Sekil 4.13, 4.14, 4.15°de ii¢ ayr1 l/d degerinde p/d ’nin etkisi incelenmistir. Bu

grafiklerde de goriilmiistiir ki hatvenin artig1 etkinligi artirmakta ama ekserji kaybini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.13 1/d=5 ve ¢/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri igin NTU- E*, ¢ degisimi
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Sekil 4.14 1/d=10 ve e/d=0.1 olmas1 durumunda p/d degerleri icin NTU- E*, & degisimi
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Sekil 4.15 1/d=15 ve e/d=0.1 olmasi durumunda p/d degerleri i¢in NTU- E*, & degisimi

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de ise li¢ ayr1 p/d degerinde //d ’nin etkisi incelenmistir. Bu
grafiklerde de goriilmiistiir ki yay uzunlugunun artmasi etkinligi artirmus, ekserji kaybini

azaltmustir.
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Sekil 4.16 p/d=0.2 ve ¢/d=0.033 olmasi durumunda 1/d degerleri icin NTU- E*, € degisimi
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Sekil 4.17 p/d=0.3 ve e/d=0.066 olmasi durumunda 1/d degerleri icin NTU- E*, € degisimi
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Sekil 4.18 p/d=0.4 ve e/d=0.1 olmasi durumunda 1/d degerleri i¢in NTU- E*,& degisimi
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5. VARYANS ANALIZIi (ANOVA) VE GRi ANALIZi

5.1. Varyans (ANOVA) Analizi

Bu boliimde Bolim 2’de tanitilan Taguchi yonteminin uygulanisi ve  ANOVA
sonuclar1 tablolar ve sekillerle sunulacaktir. Deneylerde kullanilan tasarim parametreleri
(A=Re, B=e/d, C=p/d, D=I/d) ve seviyeleri (1, 2, 3, 4, 5, 6) Tablo 5.1°de listelenmistir. Her
bir deneydeki Nu sayis1 ve siirtiinme faktorii (f) icin elde edilen sonuglar ve sinyal/giirtiltii
oranlar1 (S/N) ise Tablo 5.2°de sunulmustur. Tablo 5.3’te ise Nu sayis1 i¢in ortalama S/N
oranlar1 verilmistir. Benzer sekilde Tablo 5.4’te f i¢in ortalama S/N oranlar1 verilmistir.
Tablo 5.5, Nusselt sayis1 i¢cin varyans analiz sonuglarini, Tablo 5.6, siirtlinme faktori i¢cin
varyans analiz sonuglarmi géstermektedir. Son olarak Tablo 5.7, Nusselt sayisi i¢in, Tablo

5.8 ise stirtiinme faktorii icin dogrulama deneylerinin sonuclarini géstermektedir.

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeler

Tasarim parametreleri
Seviyeler Re e/d p/d ld
1 30,000 0.033 0.2 5
2 40,000 0.066 0.3 10
3 50,000 0.1 0.4 15
4 60,000
5
6

70,000
80,000




Tablo 5.2 Her bir deneydeki Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii igin sonuglar ve S/N oranlari

Deney Kontrol Parametreleri Deneysel S/N oranlan (1)
Sonuclar
A B C D Nu f Nu f
1 1 1 1 1 62.68  0.0386 35.94 28.25
2 1 2 2 2 107.65  0.0680 40.64 23.35
3 1 3 3 3 167.95 0.09855  44.50 20.13
4 2 1 1 2 80.31 0.04946  38.10 26.11
5 2 2 2 3 115.12 0.07432  41.22 22.58
6 2 3 3 1 149.15 0.05610  43.47 25.02
7 3 1 2 1 95.98  0.0277 39.64 31.13
8 3 2 3 2 146.08  0.0449 43.29 26.95
9 3 3 1 3 17490 0.0781 44.86 22.14
10 4 1 3 3 14531 0.05015  43.25 25.99
11 4 2 1 1 137.91 0.03227  42.79 29.82
12 4 3 2 2 212.70  0.0622 46.56 24.11
13 5 1 2 3 135.69  0.0478 42.65 26.41
14 5 2 3 1 160.11  0.02985  44.09 30.50
15 5 3 1 2 244.49 0.05824  47.77 24.70
16 6 1 3 2 202.39 0.03587  46.12 28.90
17 6 2 1 3 22294 0.06032  46.96 24.39
18 6 3 2 1 266.89 0.04252  48.53 27.43
Tablo 5.3 Nusselt sayis1 i¢in ortalama S/N oranlar1
Ortalama S/N oranlan
Kontrol Seviye 1  Seviye2  Seviye3  Seviye4  Seviye 5  Seviye 6
Parametreleri
A 40.36 40.93 42.60 44.20 44.83 47.20%
B 40.95 43.17 45.95*
C 42.74 43.21 44.12%
D 42.41 43.75 43.91%*

Genel ortalama = 43.35 dB, Optimum seviye
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Tablo 5.4 Siirtiinme faktorii f igin ortalama S/N oranlart

Ortalama S/N oranlarn

Kontrol Seviye 1  Seviye2  Seviye3  Seviye4 SeviyeS  Seviye 6

Parametreleri
A 2391 24.57 26.74 26.64 27.20%* 2691
B 27.80%* 26.26 23.92
C 25.90 25.83 26.25%
D 28.69* 25.69 23.60

Genel ortalama = 25.99 dB, Optimum seviye

Tablo 5.5 Nusselt sayisi igin ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler Varyans  F-test Fo.05 Katki

derecesi toplanm orami %

A 5 99.38 19.87691 68.69* 8.75 51.45

B 2 75.2 37.59896  1129.93* 10.93 39.5

C 2 5.95 2.976586 10.29 10.93 2.82

D 2 8.09 4.045073 13.98* 10.93 3.95

Hata 6 1.74 0.289373
Toplam 17 190.36

*En az %99 giiven seviyesi

Tablo 5.6 Siirtiinme faktorii igin ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler Varyans  F-test Fo.0s Katki
derecesi toplanm orami %

A 5 28.915 5.783 35.86* 4.39 18.16

B 2 45.841 22.921 142.11%* 5.14 29.4

C 2 0.596 0.298 1.85 5.14 0.18

D 2 78.486 39.243 243.31* 5.14 50.49
Hata 6 0.967 0.161 1.77
Toplam 17 154.805

* En az %99 giiven seviyesi
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Tablo 5.7 Nusselt sayisi i¢in dogrulama deneyleri sonuglari

Baslangic Optimum parametreler
Parametreleri Tahmin Deneysel
Seviye A5B3C3D3 A6B3C3D3 A6B3C3D3
Nusselt Sayisi 273.714 359.569 359.5693
S/N orani (dB) 48.7456 51.118 51,177

Nusselt sayisi i¢in S/N oran artisi= 2.43 dB

Tablo 5.8 Siirtiinme faktorii figin dogrulama deneyleri sonuglar1

Baslangic Optimum parametreler
Parametreleri Tahmin Deneysel
Seviye A1BI1CIDI1 A5B1C3D1 A5B1C3D1
Siirtiinme fak. 0.038373938 0.025241386 0.021265
S/N oram (dB) 28.322 31.958 33.447

figin S/N oran artisi= 5.125 dB

Su ana kadar tablolarda biitlin parametrelerin, sonuglar lizerindeki etkileri rakamlarla
sunulmustur. Buna gore Tablo 5.5’de tasarim parametreleri olan Re sayisi, yay kalinligi
e/d, yay hatvesi p/d ve yay uzunlugunun //d, Nu sayis1 tizerindeki etkisi sirasiyla %51.45,
%39.5, %2.82 ve %3.95 olarak ¢ikmaktadwr. Buradan, Nu sayismi en ¢ok etkileyen
parametrenin Re sayisi en az etkileyen parametrenin ise hatve p/d oldugu goriilmektedir.
Bu durum Boéliim 3°te grafiklerle sunulan Nu degerlendirmelerinde de goriilmiistii.

Ayni sekilde siirtiinme faktoriiniin ANOVA sonuglarina bakilacak olunursa (Tablo
5.6) Re sayisi, e/d, p/d ve l/d, Nu sayisi lizerindeki etkisi sirasiyla %18.16, %29.4, %0.18
ve %50.49 dur.

Optimum degerler acisindan bakilinca, Nu sayis1 i¢in optimum deger A6B3C3D3
durumunda yani, A—>Re=80,000, B—e/d=0.1, C—p/d=0.4 ve D— [/d=15 olmasi
durumunda ortaya ¢ikmistir. Dogrulama deneylerinde bu durum teyit edilmistir.

Stirtinme  faktorii  i¢in  optimum degerler A5BIC3D1 sartlarinda yani,
A—>Re=70,000, B—e/d=0.033, C—p/d=0.4 ve D— [/d=5 olmasi durumunda ortaya

cikmistir. Dogrulama deneylerinde de bu durum dogrulanmustir.
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Tablolarla agikga gosterilen bu degerler Sekil 5.1°de Nu sayisi icin, Sekil 5.2°de f

icin yeniden gosterilmistir.
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5.2. Gri iliski Analiz Sonuclarn

Gr1 iliski Analiz sonuglar1 Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da verilmistir. Tablo 5.9°’da ve

Sekil 5.3’te acgikca goriildiigii gibi Deney 18 en yiiksek Gri iligki derecesine sahiptir.

Bunun anlami, ayni1 zamanda hem Nu sayisinin en yiiksek hem de siirtiinme faktoriiniin en

diisiik degerine 18. deneyde ulasilmistir. Bu yiizden Deney 18, optimum degerlere sahiptir
denilebilir.

Benzer yontemle, tasarim parametrelerinin Gri iligki derece degerleri tespit edilebilir.

Tablo 5.10 ve Sekil 5.4 bu amagla ¢izilmistir. Gri iliski derecesi referans dizinle kiyas
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yapilan dizin arasindaki korelasyon seviyesini gosterdigi icin, Gri iliski derecesinin biiytik
degeri, secilen referans degerin, kiyaslanan degerle kuvvetli bir korelasyonu oldugunun
gostergesidir. Tablo 5.10’da optimum tasarim parametrelerinin Re sayisi i¢in Seviye 6’da
(A6), e/d igin Seviye 3’te (B3), p/d i¢in Seviye 2’de, (C2) ve son olarak //d i¢in Seviye
I’de (D1) elde dildigi goriilmektedir. Multi performansa (biiyiikk Nu, kiiclik f) ulastiran
tasarim parametreleri Sekil 5.4°te de gosterilmistir. Maksimum Nu sayist ve minimum

stirtlinme faktorii goriildiigii gibi A6B3C2D1°de ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 5.9 Verilerin 6n islemden sonraki siralamast

Nu f
Referans Dizisi 1 1
Karsilastirabilirlik
Serisi
1 0 0.846
2 0.2202 0.4314
3 0.5155 0
4 0.0863 0.6934
5 0.2568 0.3422
6 0.4235 0.5996
7 0.1631 1
8 0.4084 0.7576
9 0.5495 0.2877
10 0.4047 0.6837
11 0.3684 0.9362
12 0.7347 0.5122
13 0.3575 0.7166
14 0.4771 0.9705
15 0.8904 0.5695
16 0.6842 0.8854
17 0.7848 0.5400
18 1 0.7914
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Tablo 5.10 Gri iliski katsayis1 ve gri iliski derece degeri

Deney A B C D Nu f
1 1 1 1 1 0.3333  0.7645  0.5489 10
2 1 2 2 2 0.3907 0.4679  0.4293 16
3 1 3 3 3 0.5079  0.3333  0.4206 17
4 2 1 1 2 0.3537 0.6199  0.4868 14
5 2 2 2 3 0.4022  0.4319 0.4170 18
6 2 3 3 1 0.4645 0.5553  0.5099 13
7 3 1 2 1 0.3740 0.1 0.6870 4
8 3 2 3 2 0.4581 0.6735  0.5658 9
9 3 3 1 3 0.5261 0.4124  0.4693 15
10 4 1 3 3 0.4565 0.6125  0.5345 12
11 4 2 1 1 0.4419  0.8869  0.6644 6
12 4 3 2 2 0.6533  0.5062  0.5797 8
13 5 1 2 3 0.4377 0.6382  0.5379 11
14 5 2 3 1 0.4888 0.9443  0.7166 2
15 5 3 1 2 0.8202  0.5373  0.6787 5
16 6 1 3 2 0.6129  0.8135  0.7132 3
17 6 2 1 3 0.6991  0.5209  0.6100 7
18 6 3 2 1 1 0.7056  0.8528 1
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Tablo 5.11 Ortalama gri ilskisel derece degerleri ve parametreler

Seviye 1 Seviye2 Seviye3 Seviye4 Seviye Seviye6  Max-
5 Min
A 0.4663  0.4712 0.574 0.5929  0.6441 0.7253* 0.2591
B 0.5847  0.5672  0.5852%* 0.0180
C 0.5763  0.5840*  0.5767 0.0076
D 0.6633*  0.5756  0.4982 0.1650
0,9
0,8 ) 4
806 JaN A\/
8 o5 \\—/\/ AN 4
- 2
< 04
=03
[¢]
502
0,1
0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Deney No

Sekil 5.3 Maksimum Nu ve minimum f igin gri iligski derece grafigi

0,75

07 /

0,65 A ¢

o]
. \
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Sekil 5.4 Tasarim parametrelerinin ¢oklu performans iizerindeki etkisi
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6. ISTATISTIKSEL REGRESYON ve BELIRSIZLiK ANALIiZi

6.1. Istatistiksel Regresyon

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar1 regresyon analizi ile incelenmistir. Sonug
olarak elde edilen bagiml degiskenlerin yani Nusselt sayismin (Nu), siirtlinme faktoriiniin
(f), etkinlik degerinin (&), ekserji kayip oraninin (E*) ve entropi liretim oranmin (Ns)
degisken parametreler olan Reynolds sayisi (Re), boyutsuz yay teli kalinlig1 (e/d), boyutsuz
yay hatvesi (p/d), boyutsuz yay uzunlugu (//d) ve Pr sayisiyla degisimi yeni korelasyonlari
gosterilmistir.

Regresyon analizi STATISTICA 5.0 programinda “Lineer Olmayan Tahmin” modu

kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilmek istenen ampirik bagintilar su sekildedir:

Nu = a,Re®(e/d)*(p/d) 4 (1/d)*
f = a,Re’2(e/d)%(p/d)%(1/d)*
Ns = azRe”(e/d)%(p/d)%(1/d)*
E* = a4Reb(e/d)(p/d)%(1/d)*
€ = asRe’s(e/d)%(p/d)(1/d)*

STATISTICA programi ¢alistirildiginda istenilen sekilde bagintilar gelistirilmekte,
katsayilar, regresyon katsayisin R?, tahmin edilen ve 6lgiilen degerler elde edilebilmektedir.

Bulunan katsayilar regresyon katsayis1 degerleriyle birlikte Tablo 6.1’ de verilmistir.

Tablo 6.1 Bagnti katsayilar1 ve Regresyon katsayisi degerleri

2,=0.06 a,=4.71 a;=0.14 a,=0.19 as=0.73
b;=0.89 b,=-0.41 b3=0.25 bs=-0.2 bs=0.89
¢1=0.54 ¢=-0.033 ¢3=0.25 ¢4=-0.003 cs=-0.22
d;=0.23 d,=0.74 d;=0.49 d4=0.005 ds=0.028
e;=0.16 e,=0.32 e3=0.24 e4=0.022 es=0.022
R°=0.97 R*=0.86 R°=0.77 R°=0.83 R*=0.99




Tabloda goriildiigii gibi Nu sayist su sekilde ¢ikmistir:
Nu = 0.06Re®8(e/d)*5*(p/d)°23(1/d)**® (6.1)

Buradan Nu sayisi iizerindeki en etkin parametrenin sirasiyla Re sayisi, yay
kalinlig1 (e/d), hatve (p/d) ve yay uzunlugu (//d) oldugu agik¢a goriilmiistiir. Dittus-Boelter
tarafindan onerilen Denklem (3.1) deki bagnt1 hatirlanacak olursa, bos boru durumunda Re
iissii 0.8 idi. Bu durumda tiirbiilatoriin Re sayismnin etkisini arttirdigi sdylenebilir.

Bu bagint1 yardimiyla hesaplanan Nu sayisi ile deneysel olarak bulunan Nu sayisi
arasindaki sapma Sekil 6.1°de verilmistir. iki deger kiimesi arasinda en yiiksek sapma

%21.64, en diisiik sapma %0.009, ortalama sapma ise %7.75 olarak bulunmustur.

350

300

250

200

150

Tahmin Edilen

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Olgiilen

Sekil 6.1 Nu sayis1 bagintisi igin 6lgiilen degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki degisim

Stirtiinme faktorii i¢in elde edilen baginti:

f = 4.71Re™*1(e/d) 0933 (p/d)*7*(1/d)*** (6.2)
seklindedir. Buradaki bagint1 Blasius denklemiyle kiyaslandiginda Re iissii Blasius’ta

0.25 iken burada 0.41 olmustur. Bu da ters orantili olarak Re’a bagimliligin daha da

arttigini gostermistir.
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Bagmtiya gore f lizerindeki etkin parametrelerden sadece Re sayisi zit yonde
etkimez, ayn1 zamanda, kalinlik ta zit yondedir. e/d arttik¢a f azalir. Ancak ¢ikan 0.033
rakami oldukga kiiclik oldugundan 6nemli degisikliklere neden olmayacagi da asikardur.
Nitekim deney sonuglar1 da bunu dogrulamistir. Bu bagintida siirtiinme iizerindeki en
onemli parametrenin hatve oldugu goriilmektedir.

Bu bagint1 yardimiyla hesaplanan f ile deneysel olarak bulunan f arasindaki sapma
Sekil 6.2°de verilmistir. Iki deger kiimesi arasinda en yiiksek sapma %43, en diisiik sapma

%0.11, ortalama sapma ise %12.73 olarak bulunmustur.

0,1
0,09 . o*
0,08 * o o
\4

0,07 *e PR % $
0,06 . tf’“ :".
0,05 . }' $t%.
0,04

%
0,03
0,02

0,01
0

Tahmin Edilen

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Olgiilen

Sekil 6.2 Siirtiinme faktorii (f) bagintisi igin 6l¢iilen degerlerle tahmin edilen arasindaki degisim

Sekil 6.3, 6.4, 6.5 sirasiyla boyutsuz entropi liretim oran1 Ns, boyutsuz ekserji kayb1 E*

ve boyutsuz etkinlik ¢ i¢in de yapilabilir.
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Sekil 6.3 Ekserji kayip orani (Ns) bagmtisi i¢in dlgiilen degerlerle tahmin edilen arasindaki degisim

0,27
*$
*9, *
0,26 024 *°3. o
4 .0¢
" *
0,25 e $°¢ o
s P “0’0{‘: Yot ¢
T 0,24 . > ¢
w tO L 0 4
®, *
g R % o
Eo023 P A RIS
[
0,22 s ¢
0,21
0,2

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
Olgiilen

Sekil 6.4 Entropi tiretimi (E*) bagintis1 igin ol¢iilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim
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Sekil 6.5 Etkinlik () bagntisi i¢in dlgiilen degerlerle hesaplanan degerler arasindaki degisim

6.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel verilerin belirsizligini bulmak tizere kullanilan teknik “Belirsizlik Analizi”
olarak adlandirilir. Belirsizlik analiziyle ilgili en agiklayict bilgiler Kline ve McClintock
[55]ve Holman [56] tarafindan yapilmistir.

Herhangi bir P sonucunun # degiskene bagli oldugunu varsayalim:

P=P(x s X5 X, X) (6.3)
bu degiskenlerden her birinin kendi belirsizligi olsun; mesela x;’in belirsizli§i wy;

olsun. Bu durumda deney yapanlarin aralarinda vardigi yaygin anlagsmaya gore P’ nin

toplam belirsizligi biitiin etkilerin karekdk ortalamasi olarak hesaplanir [56].

2 2 2 OP
oP oP oP Wx
_|| o2 Oox n (6.4)
w w +| —w + w T+ + .
P (éx M ] (éx ) ] (éx 3 ] n

Eger R biiyiikliigli diger degiskenlerin bir basit kuvvet yasasi ifadesi ise, mesela
P=sabit x;" x," x3"...., ise bu durumda denklem (6.4)’deki tiirevler P ile ve gegerli kuvvet
yasast iissii ile dogru orantili ve o degiskenle de ters orantilidir.
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Eger P=sabit x;" x," x3"...., ise buradan:

a_p:an OP :”2P oP :n3P

, , - (6.5)
X G xy Gy X3
elde edilir. Bu durumda
) 5 5 1/2
w w
AR L o T B I 1 Y (< I (6.6)
P 1 X 2 Xy 3 X3

elde edilir.

Bu bilgiler 1s18inda, yapilan deneysel calismanin belirsizlik analizi i¢in, once
belirsizlik kaynagi olan parametreler ve bu parametrelerin belirsizlik oranlarini gézden
gecirmekte fayda vardir.

Bu calismada ana hatlariyla sicaklik, basing kaybi ve hiz dGlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen degerlerle Nusselt sayis1 (Nu), siirtiinme
faktori (f), ve Reynolds sayisi (Re) hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler icin belirsizlik
degerleri hesaplanirken Kline ve McClintock tarafindan belirlenen yontem esas alinmis,
ayrica Asan ve Namli tarafindan [57] gerceklestirilen benzer tip bir sabit sicaklikla 1sitilmis
1s1 degistirgeci sisteminin belirsizlik analizi ¢alismasi referans alimmistir. Buna gore

toplam belirsizlik degerleri agsagida verildigi gibidir.

6.2.1. Elde Edilen Veriler i¢in Belirsizlik Formiilasyonu

Nusselt sayis1 Boliim 2’de ayrmntilariyla verilen hesaplama yontemi sonucunda:

_ (PVortdiz)Cp (Ty_Tgiris)
Nu = L In T —Toe) (6.7)

seklinde hesaplanmistir. Nusselt sayisi i¢in belirsizlik ifadesi;
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seklinde bulunur. Denklem (6.8)’deki tiirev ifadesi (6.7) bagintis1 yardimiyla bulunarak

aV01rt

yerine yazilir ve her bir terim Nu sayisina boliintir.

Stirtiinme faktorii Boliim 2°de s6yle bulunmustu:

2

LV
AN 6.9
AP=f "2 (6.9)

Siirttinme faktorii icin belirsizlik ifadesi:
1/2
= ax = + == +| —— T

v {apij [adi dz} [GLWLJ LaVortWVmJ (OAP APJ (6.10)

Reynolds sayis1 Boliim 2°de verildigi gibi hiza ve i¢ boru ¢apina gore hesaplanmaistir.

Belirsizlik degeri ise s0yle bulunur:

) > 1/2
_|(ORe 2 ORe ORe e
WRe = ov W+ aDi Wpi| * ov tw ort (6.11)
or

6.3. Olgiilen Degerlerin Belirsizliklerinin Belirlenmesi

Yukarida elde edilen belirsizlik ifadelerinde 6l¢iilen degerler olarak ifade edilen her bir

bagimsiz degisken icin belirsizliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Sozii edilen
belirsizlikler igin ¢esitli kaynaklarda benzer oOlgiimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasi
yaninda, yukarida da belirtildigi gibi 6l¢li aletlerinin {iretici firmalar1 tarafindan onerilen
belirsizlik degerleri de dikkate alinmistir. Bunun yaninda belirlenmesi zor veya miimkiin

olmayan hatalar, deneysel tecriibelerden tahmini olarak belirlenmistir [33]. Biitiin bunlar
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dikkate alindiginda her bir degisken i¢in ortaya ¢ikabilecek belirsizlik degerleri su
sekildedir:

Sicaklik Olciimiinde Ortaya Cikabilecek Hatalar

(al) Isil ¢iftlerden kaynaklanan belirsizlik: £0.5 °C = £%0.5

(bl) Referans sicakliktan (buz banyosundan ) kaynaklanan belirsizlik: 1 °C =% 1
(c1) Dijital kanal seciciden kaynaklanan belirsizlik: 0.3 °C = +% 0.3

(d1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarmmdan kaynaklanan belirsizlik: +0.1 °C =+% 0.1
(el) Giris sicakligmin 6lciilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +0.5 °C = 1% 0.5

(f1) Cikis sicakligmin 6lciilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +2-3 °C = £% 2-3

(gl) Yiizey sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik: +0.5-1 °C = 1% 0.5-1

bu hata degerlerinden (el), (f1) ve (gl) belirsizlikleri, ayr1 ayr1 olmak {izere (al), (bl),

(cl) ve (dl) belirsizliklerinden de etkilenmektedir. Buna gore giris sicakliginin

Olciilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

wp g =@ + 617+ @) @)+ @] 6.12)

seklinde bulunabilir. Cikis sicakliginda ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;
2 2 2 2 2 /2
Wre = (a1)” + (B1)" +(c1)” +(d1)” + (/1) (6.13)

seklinde bulunabilir. Yiizey sicakliginin Olclilmesinde ortaya cikabilecek toplam
belirsizlik ise;

wp =P s @R (P @ (] (6.14)

seklinde bulunabilir.
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Basin¢ Kaybi Olciimlerinde Ortaya Cikabilecek Hatalar:

(a2) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik : +% 2-3
(b2) Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik: £0.5-1

(c2) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik: £0.5-1

Bu belirsizlikler, basin¢ kaybinin 6l¢lilmesinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik

olarak asagidaki gibi bulunur:

wep = a2P + (02 +(2P] 6.15)

Hiz Ol¢iimlerinde Ortaya Cikabilecek Belirsizlikler

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

(b3) Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik: £% 2-3

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

Bu belirsizliklerden de debi dl¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

/2
W, = [(a3)2 L (3) + (03)2I seklinde bulunabilir.

Diger Belirsizlikler

(a4) Boru ¢apinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan kaynaklanan

belirsizlik;

wp; = +0.05-0.1 mm =t% 1

(b4) boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik;

wyp =t10mm=1% 1.5

(c4) fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik;
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Wp =W, =pr =w, = £0.1-0.2

Sekil (2.1).’de sematik resmi goriilen 1s1 degistirgeci igerisine yay yerlestirilmesiyle
olusturulan tiirbiilatorlerin Nusselt sayis1 siirtiinme faktorii ve Reynolds sayis1 i¢in elde

edilen toplam belirsizlik degerleri sirastyla +%10.5, £%15.3 ve %3 olarak bulunmustur.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi i¢ ice gecmis ¢ift borulu paralel akigh bir 1s1 degistirici igerisine
yerlestirilen yay tipi tiirbiilatoriin 1s1 transferi ve basing kaybi tizerindeki etkilerini
incelemek tlizere yapilmistir. Calismanin deneysel tasarimi Taguchi deneysel tasarim
yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu yonteme gore 18 deney yapilmis ve her bir tasarim
parametresinin sonug¢ Uzerindeki etkisi ortaya cikartilmistir. Ayrica Gri iliski analiz
yontemiyle yiiksek 1s1 transferi diisiik basing kaybi ikilisinin ortaya ¢iktigi optimum deney
tespit edilmistir.

Calismada 1s1 transferi Nu sayisi cinsinden, basing kaybi ise siirtiinme faktorii
cinsinden hesaplanmis ve grafiklerle gdsterilmistir. Ayrica ¢alismanm sonuglar1 Ikinci
Kanun analiziyle yeniden degerlendirilmis ve basta entropi iiretimi olmak iizere, ekserji
kaybi, etkinlik ve NTU degisimleri hesaplanarak grafiklere dokiilmiistiir. Biitiin bu
sonuclar boyutsuz sayilarla ifade edilmis olup boyutsuz degerlerin ampirik formiilasyonlar1
regresyon analizi ile gergeklestirilmistir. Gerek grafiklerde ¢ikan trend, gerek ANOVA ve
Gri 1iliski analizi sonuclar1 gerekse regresyon analizi sonuglarma gore tasarim
parametrelerinin sonu¢ degerler olan Nu sayis1 ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkisi su
sekilde ¢cikmuistir:

v’ Re sayis1 arttikga Nu sayisi artmus, siirtiinme faktorii azalmustir.

v Yay kalinlig1 e/d arttik¢a Nu sayis1 da siirtiinme faktorii de artmgtir.

v Yay hatvesi p/d nin 1s1 transferi lizerinde de siirtiinme faktorii {izerinde de
biiylik bir etkisine goriilmemistir. Ancak denilebilir ki, yiiksek Nu sayis1
hatvenin en yiiksek p/d=0.4 degerinde ancak yiiksek siirtlinme faktori
hatvenin orta degerinde p/d=0.3 elde edilmistir.

v" Yay uzunlugu //d=15, bir yayin boru uzunlugunca boydan boya yerlesimini,
[/d=10, boru uzunlugunun tlicte ikisi uzunlukta bir yaym boru girisine
yerlestirilmesi ve //d=5, boru uzunlugunun {icte birine esit bir yayin boru
girisine yerlestirilmesi durumudur. Goriilmiistiir ki bu yerlesim sekillerinden
ozellikle //d=15 ve [/d=10 arasinda 1s1 transferi agisindan 6nemli bir fark
yoktur. Ancak stirtlinme faktorii agisindan 1/d arttikca stirtiinme faktoriiniin
de ciddi oranda artt1g1 goriilmiistiir.

v’ Her sartta Re sayis1 arttik¢a entropi tiretim orani Ns artmigtir.&



v' Biitiin durumlarda, etkinlik artan NTU ile artarken, ekserji kayb1 zit sekilde
azalmistir.

v' Bulunan ampirik bagintilara gore ve ANOVA’ya gore Re sayisi, yay
kalinligi, yay hatvesi ve yay uzunlugunun, Nu sayisi iizerindeki etkisi
sirasiyla %51.45, %39.5, %2.82 ve %3.95 olarak ¢ikiyor. Buradan, Nu
sayisint en c¢ok etkileyen parametrenin Re sayisi en az etkileyen
parametrenin ise hatve p/d oldugu goriilmektedir.

v Ayni sekilde siirtiinme faktoriiniin ANOVA sonuglarina bakilacak olunursa
Re sayisi, yay kalinligi, yay hatvesi ve yay uzunlugunun, f tizerindeki etkisi
sirasiyla %18.16, %29.4, %0.18 ve %50.49°dur. Yani siirtiinme faktoriinii
etkileyen en 6nemli parametre yay uzunlugu, en az etkileyen parametre ise

yay hatvesidir.
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