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OZET

Bu tezde, cift borulu es-eksenli bir 1s1 degistiricisi igerisindeki biikiimlii plaka tipi
tiirbiilatoriin 1s1 transferi, basing kaybi, entropi artim orani, etkinligi, ekserji kayb1 ve NTU
degisimi gibi birgok 6zelligi deneysel olarak incelenmistir.

Tiirbiilator geometrisi (plaka kalinligi; #/d, plaka genisligi; w/d, plaka hatvesi p/d)
ve akigkan akisi (Re sayisi) gibi tasarim parametrelerinin iki hedef deger olan Nusselt
sayis1 (Nu) ve strtlinme faktorii (f) tizerindeki etkileri Taguchi Deneysel Tasarim Y ontemi
kullanilarak incelenmistir. Tim deneyler yapildiktan sonra sonuglar varyans analiz
yontemi (ANOVA) yardimiyla istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica coklu-
performans karakteristiklerini gdstermek iizere Gri Iliskisel analizi yapilmustur.

Sonu¢ olarak, Nu sayisi etkileyen en baskin parametrenin Re sayisi, en zayif
parametrenin ise plaka kalinlig1 (#d) oldugu goriilmiistiir. Tam tersine silirtiinme
faktoriiniin iizerinde etkili olan en baskin parametrenin ise plaka kalnhgi (#d) oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda hatvenin stirtiinme faktorii iizerinde etkisi goriilmemistir.

Sonuglar 2.Yasa ag¢isindan degerlendirildiginde, plaka kalinligi ve genisligini
arttrmanin entropi oranint (V) arttirdigi goriilmiistiir. Plaka kalmhigmmin etkinlik (&)
iizerindeki etkisi onemsiz derecededir, ancak genislik arttiginda, etkinlik ciddi oranda
artmistir. Ekserji kayb1 E* plaka kalinlig1 arttikca artmis ancak plaka genisligi arttikga

azalmistir. Hatvenin etkinlik ve ekserji kayb1 £* lizerindeki etkisi ise 6nemsizdir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Taguchi Analizi, ikinci Kanun Analizi, Is1 Transfer Artist



SUMMARY

EFFECTS OF CORRUGATED PLATE TYPE TURBULATORS IN A HEAT
EXCHANGER ON HEAT TRANSFER AND PRESSURE LOSS

In this thesis, many properties such as; heat transfer, pressure loss, entropy rate,
efficiency, exergy loss and variation of NTU, of a corrugated plate type turbulator located

in a double pipe co-axial heat exchanger are investigated.

The effects of the design parameters such as geometry of the turbulator (thickness
of the plate; #/d, width of the plate; w/d and pitch of the plate; p/d) and fluid flow (Re
number) on the two target results; Nusselt number (Nu) and friction factor (f) are
investigated by using Taguchi Design of Experiment Method. After running all
experiments the results are statistically evaluated by using Variance Analysis Method
(ANOVA). In addition to this, Grey Relational analysis is performed to show the multi-

performance characteristics.

As a result, it was seen that the most dominant parameter on Nu number is Re
number whilst the weakest parameter is plate thickness (#/d). Contrary the most dominant
parameter on friction factor is found as plate thickness (#/d). It was also seen that the pitch
of the plate has no effect on friction factor.

When the results are evaluated from the view of 2.Law, it was seen that to increase
the plate thickness and the plate width, results with the increment of entropy rate (Ns). The
effect of thickness on efficiency (¢) is negligible, but the efficiency increases substantially
when the width increases. The exergy loss (E*) increases when the plate thickness
increases, but it decreases when the width increases. The effect of pitch on efficiency and

exergy loss is negligible.

Keywords: Turbulator, Taguchi Analysis, 2.Law analysis, Heat transfer enhancement
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1. GIRIS

Bilindigi iizere duman kirici tiirbiilatorler basta sicak su kalorifer kazanlarinda ve
buhar kazanlarinda duman borularma uygulanarak, duman gazlarina tiirbiilans kazandiran
ve duman gazlarinin yiizey ile olan temasmi artirarak 1s1 transferini arttiran, dolayisiyla
vermis oldugumuz enerjiden daha c¢ok verim almamizi saglayan ekipmanlardir. Is1
degistiricilerinde tiirbiilatdr kullanmak 6nemli bir 1s1 arttirma yontemidir ve bugiine kadar
onlarca hatta belki yiizlerce calismaya konu olmustur. Bircok arastirmaci o6zellikle
tiirbiilator geometrisi lizerinde ¢alisarak en yliksek 1s1 transferini en diisiik basing kaybiyla
elde etmenin cabasi igerisinde olmustur. Calismalarin bazilar1 teoride 1yi sonug¢ vermis,
uygulamada gecerlilik bulamamistir, bazilartysa ekonomik analizi ve optimizasyonu iyi
yapilmadigindan hayata gecirilememistir. Iste bu tezde bu amacgla gercek bir sanayi
problemi {izerinde verimlilik arttirmak amaglanmistir.

Bu tez, Elazig’da uzun yillardir kazan imalatinda faaliyet gésteren Altintas Is1 A.S.
firmasmin trettigi sicak su ve buhar kazanlarinda kullandig: tiirbiilatorlerin verimliligini
analiz etmek ve miimkiinse arttirmak amaciyla fabrikanin istegi lizerine kendileriyle ortak
calisilarak gerceklestirilmistir. Calisma akademik bir gorevi yerine getirmesinin yani sira
gercek bir mithendislik problemini ¢6zme misyonunu yiiklenmesi agisindan da 6nemlidir.

Bu calismada, literatiirde ondiileli-kivrimli-biikiimlii-burkulmus-koriige
(corrugated) sac diye adlandirilan, sanayi deyimiyle ise “duman kirict” olarak bilinen serit
halindeki plakalarin zikzaklar c¢izerek bikiilmesiyle olusturulmus tiirbiilatorler
kullanilmistir. Bu plakalarin kalinliklar1 (), genislikleri (w) ve hatveleri (p) deneysel
calismanin tasarim parametreleri olarak ele alinmistir. Sabit sicaklik sinir sart1 saglanan bir
es-eksenli 151 degistiricisi icerisinde ¢esitli akim hizlarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Akim hizlar tiirbiilansl akis rejimi olacak sekilde belirlenmis ve tiirbiilatoriin yerlestigi i¢
boru icerisinden hava akimi gegirilmistir. Es-eksenli borunun bosluk (annulus) kismindan
gecirilen su buhar1 hava gegen i¢ borunun dis cidarm sabit sicaklikta tutmaya yardimci
olmustur. Deneylerde sabitligini kontrol etmek ve hesaplamalarda kullanmak amaciyla
duvar sicakliklari, giris ve cikis akiskan sicakligi ve ortam sicakligi Ol¢iilmiistiir. Ayni
zamanda giris ve ¢ikista basinglar dl¢giilerek basing kaybi degerleri hesaplanmistir.

Calismada secilen tasarim parametrelerinin hepsiyle deney yapilmayip, deneysel

tasarim yontemi olan Taguchi analizi yardimiyla Once yapilacak deney sayisi



belirlenmistir. Daha sonra deneyler gerceklestirilmis tasarim parametrelerinin 1s1 transferi
ve basing kayb1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica Gri-iligkisel analizi ile Nu-f
iligkisi bir arada mercek altina alinmistir.

Elde edilen 1s1 transferi ve basing kaybi1 degerlerine ilave olarak calismada
Termodinamigin Ikinci Yasa analizi yapilmistir. Entropi iiretimi, ekserji kayb1 ve etkinlik-
NTU degisimi sonug¢ olarak sunulmustur. Sonugta elde edilen Nusselt sayisi, slirtlinme
faktorii, entropi, ekserji kaybi, etkinlik gibi bagimli parametrelerin, plaka genisligine, plaka
kalinlhigina, plaka hatvesine ve Reynolds sayisina bagli deneysel bagintilar1 bulunmus,

sonugclar literatiirle kiyaslanmistir.

1.1. Biikiimlii Plaka Tipi Tiirbiilatorler (Duman Kiricilar) Hakkinda Genel Bilgi

Konutlarimizda, sanayimizde kullanmakta oldugumuz sicak su, buhar kazanlarinda
enerji (verim) kaybimizin en onemli kismini, yiiksek sicakliktaki baca gazi ile atmosfere
attigimiz enerji olusturmaktadir. Bu noktada bir¢ok yeni kazan tasariminda, baca gazi
iizerinde bulunan bu enerjinin, duman borularina tiirbiilator takilarak kazan suyuna
aktarilmasi saglanmaktadir. Tiirbiilatorler duman borularindan gegen duman gazlarinin
tiirbiilansin1 artirarak ve gecis hizlarini1 diisiirerek, duman gazlarinm yiizey ile olan
temasini artirirlar ve 1s1 transferinin artmasini saglarlar. Béylece duman gazlarinin tasidigi
isinin daha ¢ok kazan suyuna aktarilmasi saglanir ki, bu da duman gazlarmm c¢ikis
sicakliginin diigmesine ve kazan verimimizin artmasini saglar. Sistemimizdeki kazan
verimimiz yiikselir, yakit tiiketimi ve yakit giderleri azalir, kazan kapasitesi artar ve ¢evre
kirlenmesi azalir [1]. Baska bir deyisle, tiirbulatérler, duman borulu buhar ve kalorifer
kazanlarinda borularin i¢inden gecen duman gazmin tiirbiilansini arttirmak suretiyle duman
gazi ile boru i¢ ylizeylerinin daha fazla temas etmesini saglamak ve buna bagli olarak
borulardaki 1s1 transferini yiikseltmek, boylece duman gazi iizerindeki 1smin daha biiyiik
miktarmin kazan i¢indeki suya ge¢cmesini saglayip kazan duman gazi ¢ikis sicakligini
diistirerek kazan verimini yiikseltmek amaciyla kullanilirlar.

Bir kazanda tiirbulatdr kullanilmasiyla geri kazanilabilecek 1sinm biiyiikligi,
kazanin tiirbulatérsiiz durumdaki duman gazi ¢ikis sicakligma baghdir. Onceki ve sonraki
sicaklik farki ne denli biiyilik olursa geri kazanilan 1s1, dolayisiyla verim artis1 da o denli

biiytik olur.



Duman borulu buhar kazanlarinda baca gazi ¢ikis sicakligi, buhar basincina uyan
doymus buhar sicakligina bagl olarak belli bir degerin altina diisemediginden, gaz (dogal
gaz-LPQG) yakitli duman gazlar1 tlizerindeki kalan 1sidan yararlanilmasi amaciyla hava
1siticist kullanilmasi 6zellikle onerilir.

Tirbilatorler, kullanilacak kazanin caligma rejimi, isletme basinci, yakit cinsi,
kullanilacak borulardaki gaz sicakliklari, gazin kirlilik durumu, boru ¢api, isletme
kosullari, vb. faktorler dikkate alimarak boyutlandirilir ve geregine gore siyah ve/veya
paslanmaz malzemeden imal edilirler.

Kazanlarda duman gazi ¢ikis sicakligi, kazanin ¢alisma rejimine, kazanin biinyesel
verimine, kazan-briilor uyumuna ve yakit cinsine bagli olarak belli bir biiyiikliikte olur.
Duman kirict tiirbiilatorler, kazanlarin ¢alisma rejimi, isletme basinci, yakit cinsi, duman
borularindaki sicaklik, boru capi, isletme kosullar1 gibi faktorler dikkate alinarak
boyutlandirilir ve gere§ine gore karbon gelik veya paslanmaz malzemeden imal edilebilir.

Duman kirict tiirbiilatorlerin avantajlart soyle siralanabilir:

v Kazan verimini artirir. Kazan duman gazi ¢ikis sicakligi ve yakit cinsine bagh
olarak kazan veriminde %?2 ile %4 arasinda verim artis1 saglanir.

v Baca gazi sicakligi her 20 °C azaldiginda %1 kazan verimi artmaktadir.

v Yakit tiiketimini azaltir. Saglanan verim artigina bagli olarak, ayn1 kapasite i¢in

daha az yakit harcanmasi veya ayni miktarda yakit tiiketimi i¢in daha fazla 1s1

iiretimi gergeklesir.

Maliyeti islevselligine gore cok diistiktiir.

Uzun omiirliidiir.

Is1 transferini biiyiik 6l¢iide artirir.

Duman tarafi direng degerleri diistiktiir (tiirbiilator tasarimi sebebiyle).

Korozyona ve 1stya dayanikli malzemeden imal edilir.

Montaj1 kolaydir. Istenilen her boyda imal edilebilir.

Kazan i¢indeki 1s1 dagilimini diizenlediginden, kazan 6mriinii uzatir.

AN NN N N N N

Optimal kapasitesinin lizerinde c¢alisan veya yapist itibariyla diisiik verimli olan
kazanlara tiirbiilator ilavesi ile kazan kapasitesi ve verimi optimum diizeylere

cikarilabilir.

Herhangi bir kazana duman kirici tiirbiilator takilmas ile elde edilebilecek tasarruf

Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. Tiirbiilatorlerin tasarrufa katkisi [1]

‘ Miktar Birim
Kazanin 1s1l kapasitesi 3500 kW
Kazanm yillik ¢alisma saati Tek vardiya  Ug vardiya

2000 5000 h/yil
Dogal gazin debi birim fiyati 0.92 TL/m’
Dogal gazin enerji birim fiyati 0.09 TL/kWh
Dogal gazin alt 1s1l degeri (kW cinsinden) 9.60 kWh/Nm’
Dogal gazin alt 1s1l degeri (kcal cinsinden) 8250 kcal/m’
Tirbiilatorsiiz kazan verimi ortalama 85 %
Tirbiilatorsiiz kazanin dogal gaz tiiketimi 429.23 m’/h
Tirbiilatorsiiz kazanin yillik dogal gaz tiiketimi 858467.02 m’/yil
Tirbiilatorsiiz sistemin yillik yakit maliyeti 787488.97 TL/y1l
Tirbiilatorlii kazanin ortalama verimi 87 %
Tiirbiilatorlii kazanin dogal gaz tiiketimi 419.37 m’/h
Tiirbiilatorlii kazanin yillik dogal gaz tiiketimi 838732.15 m’/yil
Tirbiilatorli sistemin yillik yakit maliyeti 769385.77 TL/y1l
TURBULATORLE ELDE EDILEN TASARRUF 18103.19 TL/y1l

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde plaka tipi kanatciklarm veya 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi lizerindeki

etkisini arastiran cok sayida calisma olmasina ragmen [2, 3, 4], bikiimli plakanin

tiirbiilator olarak kullanimina dair sinirh sayida ¢alisma mevcuttur. Bu nedenle 6zellikle 1s1

transferi analizlerini igeren Birinci Yasa ile alakali calismalardan sadece biikiimli

plakalarla ilgili olanlardan bahsedilecektir. ikinci Yasa analizini igeren ¢alismalar ise ¢ok

daha sinirli olup, burada tiirbiilator tipine bakilmaksizin konuyla ilgili ¢aligmalardan

bahsedilecektir.

Kotcioglu ve ark. [5] dikdortgen bir kanal igerisindeki biikiimlii plakada 1s1 transferi

calismasin1 Taguchi analiz yontemiyle gerceklestirmiglerdir. Kanal ebatlari, biikiim acisi,

Reynolds sayis1 gibi tasarim parametrelerinin 1s1 transferi ve basing kaybi tizerindeki etkisi

incelenmistir.




Khoshvaght-Aliabadi ve ark. [6] biikiimlii plaka tipi 1s1 degistiricisinin 1s1l-hidrolik
analizini yapmigslardir. Yedi ayr1 tasarim parametresinin (yiikseklik, genislik, uzunluk,
yataydaki hatve, diiseydeki hatve, ters hatveler, agilar) sonug¢ {izerindeki etkisi
incelenmistir. Laminar akim sartlarinda gergeklestirilen caligmada yiiksekligin en etkin
parametre oldugu gorilmiistiir.

Sinha ve ark. [7] iki swra biikiimlii plaka kullanmiglardir. Bes farkli yerlestirme
yaparak sonuglar1 kiyaslamiglardir. Seri seklinde siralanan biikiimlerde en iyi 1s1 transferi
elde edilmistir.

Zarea ve ark. [8], carpraz akishh 1s1 degistiricisine Bees algoritmasini
uygulamislardir. Sicak ve soguk akis uzunlugu, kanat tabaka sayisi, kanat sikligi, kanat
yiiksekligi ve kalinligr gibi parametreleri degisken olarak ele almislardir. Bees
algoritmasinin optimum konfiglirasyonunun; Genetik algoritmaya, Particle Swarm
optimizasyonuna ve ilk tasarlanan deneysel sekle gore daha yliksek sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Fernandez-Seara ve ark. [9], titanyum alasimli biikiimli plaka kullandiklari
calismalarinda basing kaybi ve 1s1 transferi incelemiglerdir. Khoshvaght-Aliabadi ve ark.
[10] bikiimlii plakayla beraber girdap treticisi ve nano-akigkan kullanmak gibi 1s1
transferini arttirict yontemler kullanmiglardir. Yang ve Li [11] biikiimlii plakalarla genel
bir performans arttiric1 ¢caligma yapmiglardir.

Khosvaght-Aliabadi ve ark. [12] biikiimlii plakali bir 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi
arastirmas1 yapmislardir. Cesitli akiskanlarin kullanildig1 deneysel c¢alismada plakanin
varliginin 1s1l etkinligi arttirdigi gézlemlenmistir.

Demirtas ve ark. [13] duman borularina tiirbiilator yerlestirilerek, tiirbiilatoriin kazan
verimine etkisini arastirmislardir. Sonugta, tiirbiilatorli kazan veriminin, tiirbiilatorsiiz
kazan verimine gore %12.5 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Durmus ve Akbulut [14] cift borulu es-eksenli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusunun
icerisine degisik dlciilerde cubuk kanath tiirbiilatorler yerlestirilerek havanin akis yoniini
bozmus, boylece 1s1 transferinde iyilesme saglamislardir. Kanat agisia ve hiza bagl olarak
basing kayiplari ve Nusselt Sayist hesaplanarak sonuglar bos boruya gore
karsilagtirilmistir.

Smithberg ve Lendis [15], biikiimlii tip donme iireticisi kullanilmasi ile akisin hiz
alaninin helisel ve akisin cekirdeginde girdap oldugunu tespit etmislerdir. Boyle bir

olusumun 1s1 transferini olumlu etkiledigini gézlemislerdir.



Durmus ve arkadaslar1 [16], donmeli akista kanatc¢ik tipindeki turbulatorleri
kullanmiglardir. Tirbiilatorler 10°, 20° ve 40° kanat acilarinda, 48, 50 ve 52 mm ¢apta imal
edilmistir. Deneyler 10000 ila 30000 Reynolds araliginda on farkli debide yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda bos boruya gore 2 ila 4 kat arasi 1s1 transferi artis1 saglanirken,
basing kayiplarinda 8.5 kat artma tespit edilmistir.

Neshumayev ve ark.[17], deneysel ¢alismalarinda 1s1 transferini artirmak i¢in, gaz
ile 1sitilan kanallar icerisine gesitli tipte tiirbiilator yerlestirme ydntemini kullanmislardir.
Etkili kanallar farkli tasarim uygulamalari i¢in dikey ve yatay durumda kullanilmistir.
Biikiimlii, diiz ve ikisinin birlesimi seklinde diizenlenen tiirbiilatérler belirli donme agilari
ve mesafelerde kullanilmis ve tlirbiilatdr etkisinin en fazla birlesik tipte tasarlanan
tiirbiilatorde oldugu gosterilmistir.

Akpinar ve ark. [18], 1s1 transferini artrmak i¢in akisa donme etkisi veren her
sirasinda dort delik bulunacak sekilde tasarlanmis elemanlar kullanmislardir. Boru icerisine
bu elamanlar diiz ve zikzak sekilde yerlestirilmistir. Paralel ve ¢apraz akista ve Reynolds
sayisinin 8500-17500 araliginda deneyler yapilmistir. Akisa donme etkisi kazandiran
elemanlarin bog boruya gore %130 1s1 transferi artim1 sagladigi gozlemlenmistir.

Tanda [19], 1s1 degistirgeci yiizeyindeki tiirbiilans1 ve 1s1 transfer tasiim katsayisini
artrrmak i¢in tekrarhi kanatcik kullanmistir ve sivi kristal teknigi ile yerel tagmnim
katsayisini tespit etmistir. 45° ve 60° acilarla yerlestirilen “V” seklindeki kanatciklar akigin
dogrultusunu degistirerek ters akislar olusturmustur. Bdylece, 1s1 gecisi ve basing kaybi
onemli oranda degigmistir.

Bu calismada ikinci yasa analizinin yapilacagi daha onceden de belirtilmisti.
Literatiirde yapilan tiirbiilatorlii 1s1 degistiricilerinde ikinci yasa analizi ¢aligmalari
sinirlidir. Bunlardan bazilar1 sdyle 6zetlenebilir:

Kurtbas ve arkadaslar1 [20], kanatcik tip tiirbiilatoriin ikinci yasa analizini yaparak
verimlilik, entropi oram1 ve NTU oranlarini hesaplamislardir. Reynolds sayisinin
10*<Re<3.10* araligindaki degerlerinde kanat acisy, turbulatorlerin yerlestirilme mesafesi
ve kanat ¢capima bagli olarak Nusselt sayisinin 95 ila 354, ve ekserji kayip oraninin, 0.04 ila
0.2 arasinda degistigini gdstermislerdir.

Kavak [21], ¢alismasinda es eksenli ¢ift borulu bir 1s1 degistirgecinin igerisine farkli
mesafelerde, farkli ¢aplarda yerlestirilmis yay seklinde helisel teller kullanmistir. Sicak
akiskan olarak hava, soguk akiskan olarak su kullanilmis ve akis sekli de paralel ve capraz

olarak degistirilmistir. Reynolds sayismin 6500-13000 araligi kullanilmistir. Nusselt



sayisinin; Reynolds sayisi, mesafe ve degisen ¢aplara bagl olarak bos boruya gore 2.64 kat
arttig1, stirttinme faktoriiniin de ayni1 degiskenlerle 2.74 kat arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
ekserji kayb1 da bos boruya gore 1.64 kat artmustir.

Durmus ve Kurtbas [22], caligmalarinda ¢ift borulu es eksenli bir 1s1 degistiricisi
kullanmislardir. I¢ borunun igerisine degisik olgiilerde ¢ubuk kanatli tiirbiilatorler
yerlestirilerek havanin akisi bozulmus, bdylece 1s1 transferinde iyilesme saglanmustir.
Ekserji ve NTU analizi yapilarak sonuglar bos boruyla karsilastirilmistir.

Can ve ark. [23] es-eksenli 1s1 degistiricisi igerisinde etkin parametrelerin ikinci
yasa analizini ger¢eklestirmislerdir. Durmus bir baska calismasinda [24], konik tip
tiirbiilator kullanarak 1s1 transferi degisimini gozlemlemistir. Calismada, Re sayisinin
15000-60000 gibi genis bir aralifinda tiirbiilanslh akis sartlarinda 1s1 transferi, basing kaybi
ve ekserji analizleri yapilarak, tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz durumlar birbirleriyle
kiyaslanmistir.

Eren ve ark. [25] farkli say1, ¢ap ve dizilis sekline sahip yay tipi tiirbiilatorlerin es-
merkezli 1s1 degistiricisindeki etkinligini “ekserji transfer Nusselt sayis1 (Nu,)” ve ekserji
kaybr (E*) terimleriyle hesaplamiglardir. Bos boruya nazaran tasarim parametrelerinin
degerlerindeki artisin, ekserji transferinde artisa sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Ozellikle
literatlire sunduklar1 “ekserji transfer Nusselt sayis1 (Nu.)” terimi hem sicaklik
gradyeninden kaynaklanan tersinmezlikleri, hem de sistemin basing kaybindan

kaynaklanan tersinmezliklerini icerdiginden 6nemli bir terimdir.



2. DENEYSEL CALISMANIN TANITILMASI
2.1 Deney Diizenegi ve Ol¢iim Ekipmam

Bu tez ¢alismasi Firat Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde daha énceden
kurulmus olan bir 1s1 degistiricisi deney diizenegi iizerinde gergeklestirilmistir [25-28].

Deney diizeneginin sematik sekli Sekil 2.1°de verilmistir [25-28].

':;’:-LI (41T WlhAr Firigi
RER A
ica |I. A.l\ll ihar mredici \J\__,-:
- A
su buhan i
|‘Ii- T smeEtre
I 1
1
valstom ‘ s
rikrpar giili == Ll —- | ==
dis | v
I I il..-| ___i-'lrlri.n'h'!'_
g Ly I'i. bt - SiCab v

s suyn fahlyes

Sekil 2.1. Deney diizenegi sematik goriiniisii

Es-eksenli 1s1 degistiricisinde kullanilan tiirbiilatorlerimiz cesitli geometrik tasarima
sahiptir. Plakalar; ¢esitli kalinlik (¢), genislik (w) ve hatve (p) degerlerindedir. Plakalarin
fotograflar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Hem anlatim ve gosterim kolaylig1 olmasi, hem de tez sonunda deneye dayali
bagntilar elde edilmesi hasebiyle plaka boyutlar1 es-eksenli borunun i¢ boru ¢apiyla (d=65
mm) boliinerek boyutsuz yapilmistir. Boyutlu ve boyutsuz degerler Tablo 2.1°de

sunulmustur.
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t/d =0.023, p/d =9.2
Sekil 2.2. Biikiimlii Plakalar

Tablo 2.1. Boyutlu ve boyutsuz degerler

Aciklama Sembol Boyutlu deger (mm) Boyutsuz sembol Boyutsuz deger

0.5 0.007
Plaka kalinhg t 1 t/d 0.015

1.5 0.023

23 0.35
Plaka genisligi w 43 w/d 0.66

63 0.97

500 7.7
Plaka hatvesi )4 550 p/d 8.5

600 9.2

Deney diizeneginde i¢ boru ile dis boru arasindaki bosluga devamli olarak sicak su
buhar1 gonderilmistir. Gonderilen bu doymus su buhari ile i¢ borunun dis yiizeyi siirekli
temas halindedir. Boylece i¢ boru dis yiizeyinde sabit sicaklik sinir sart1 saglanmistir (7, =
100 °C). Deneyde kullanilan buhar kazaninda 2 adet her biri 1500 W giiciindeki 1siticilar
mevcuttur.

Deneylerde sicaklik olgimleri 0.5 mm kalinlikta, teflon izoleli, 7 tipi Cu-Cons
(bakir-konstantan) 1s1l ¢iftlerle yapilmistir. Isil giftlerin bir ucu es-eksenli boru sisteminde
icteki borunun dis yiizeyine epoksi-metal yapistiricilarla yapistirilmistir. Gerek plaka
kalinligindan, gerekse yapistirict kalinligindan kaynaklanan iletimle 1s1 kaybi ihmal
edilmistir. Isil ¢iftin diger ucu ise bilgisayar baglantili bir veri toplayiciya baglhdir.
Sicaklik Olgiimleri 10 noktada alinmis, ayrica boru giris ve ¢ikis sicakliklart ve ortam
sicakligi stirekli olarak kaydedilmistir. Sabit duvar sicakligi saglanincaya ve sicaklik

stirekli rejime gelinceye kadar beklenilmistir.
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Isil giftlerle dlgiilen sicaklik degerleri veri toplayici baglantisiyla direkt bilgisayara
kaydedilebilmektedir. Veri toplayici, CAMPBELL marka CR10 X modeldir. Veri toplayict
tamamen programlanabilir ve kontrol edilebilir bir yapiya sahiptir. Ozellikle zaman
ayarmin yapilabilmesi, hizli tepki verme siiresine sahip olmasi, esnek bir programi olmasi
ve program lizerinde degisiklik yaparken bilgisayar veya elektronik miihendisligi bilgisi
gerektirmeyen genel kodlamalarin yapilmis olmasi cihazin kullanilmasinda biiyiik
avantajlar saglamistir. Sekil 2.3’de veri toplayici ana iinitesinin resmi, Sekil 2.4°de 1s1l

ciftlerin baglandig1 iinitenin (multiplexier) resmi verilmistir.

[E:__"J CAMPEBEE.L SCIENTIFIC, INC.

X WIRING PANEL ‘ ’

Sekil 2.3. Data toplayici ana {initesi

Bp Wy Wy g M Wy W Wy W W WAy
CAMPEELL
SCIENTIFIC

N
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Sekil 2.4. Data toplayiciya baglanan sicaklik 6l¢iim noktalari

Deney siiresince hava, i¢ boru igerisinden bir radyal fan yardimiyla gegirilmistir.
Bir invertor yardimiyla fan ayar1 degistirilmis boylece garkli hizlarda akis elde edilmistir.
Boru igerisine tam yerlesebilen akima dik konumdaki bir riizgargiilii ile havanin ortalama
hiz1 tespit edilmistir.

Boru giris ve ¢ikisina takilan basing prizlerine bir dijital manometre monte
edilmistir. Boylece tiim deneylerde basing farki mbar cinsinden tespit edilmistir.

Is1 degistiricisini olusturan es-merkezli borulardan igteki; 90 cm uzunlugunda, 6.5

cm i¢ ¢apmnda 6.7 cm dis capinda, 0.5 cm kalinliginda bakir bir borudur. Bakir sacin
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diizgiin bir sekilde biikiiliip kaynak yapilmasiyla elde edilmistir. Icteki boru olabildigince
plirtizsliz sacdan imal edilmistir. Distaki boru ise 75 cm uzunlugunda, 25 cm capinda, 1
mm kalinlikta galvanizli sacdan imal edilmistir. Is1 kaybin1 6nlemek amaciyla distaki

borunun etrafina cam yiiniinden 2 cm kalinliginda yalitim yapilmstir.

2.2. Deney Tasarim

Yapilacak olan deneylerin tespiti Taguchi deneysel tasarim yOntemiyle
belirlenmistir. Taguchi analizine dair literatiirde ve kitaplarda detayl bilgilere ulasilabilir.
O nedenle burada tasarimim tanitimindan ziyade, teze uyarlanismma deginmekte fayda
goriilmiistiir.

Bilindigi iizere Genichi Taguchi sundugu yontemle, az deneme ile iy1 neticeler
veren ortogonal dizinler gelistirmistir. Ortogonal dizinler faktor seviyelerini teker teker
degistirmek yerine, es zamanl degistirmeyi 6nermektedir. Bu sayede Taguchi yaklagimi
miihendislik sektoriinde, 6zellikle tiretim alaninda biiyiik kabul gérmiistiir [29].

Deneysel tasarim parametreleri olarak daha Once de belirtildigi gibi boyutsuz
Reynolds sayis1 (Re), boyutsuz genislik (w/d), boyutsuz hatve (p/d) ve boyutsuz kalinlik
(¢/d) secilmistir. Re sayis1 deney icerisinde 6 ayri1 degerde test edilmistir (30000, 40000,
50000, 60000, 70000 ve 80000). Boyutsuz genislik w/d; 3 ayr1 degerde, (0.35, 0.66 ve
0.97), boyutsuz hatve p/d; 3 ayr1 degerde (7.7, 8.5 ve 9.2) ve boyutsuz kalinlik #/d; 3 ayr1
degerde (0.007, 0.015 ve 0.023) test edilmistir. Buna gore Re sayis1 1’den 6’ya kadar
seviyelere sahiptir (Re = 10000—1.seviye, Re = 20000—2.seviye, .... vs. gibi). Ayni
sekilde; w/d, p/d ve t/d’nin her birinin 3’er degeri vardir ve bu degerler 1, 2, 3 gibi
seviyelerle sembolize edilirler. Bagka bir deyisle, tam faktoriyel bir tasarimda normalde
yukarida belirtildigi gibi 1 tasarim parametresinin (Re) seviyesi 6, diger 3 tasarim
parametresinin her birinin (w/d, p/d, t/d) seviyeleri 3 oldugundan, toplam deney sayisi
3%6' = 162 olmalidir. Ancak bu galismada 162 deney yerine 18’lik bir ortogonal dizin
olusturularak 18 deney yapilmistir. Tablo 2.2°de L;s dizini ile gerceklestirilecek olan
deneyler gosterilmistir. Tablo 2.3’de ise deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri
gosterilmistir. Bu varsayimi gecerliligi Bolim 4’de, optimum c¢aligma sartlarinda

yapilacak dogrulama deneyleri ile kontrol edilecektir.
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Tablo 2.2. Ortogonal dizine gore yapilan deneyler

‘ Re w/d p/d vd
1 1 1 1
1 2 2 2
1 3 3 3
2 1 1 2
2 2 2 3
2 3 3 1
3 1 2 1
3 2 3 2
3 3 1 3
4 1 3 3
4 2 1 1
4 3 2 2
5 1 2 3
5 2 2 1
5 3 1 2
6 1 3 2
6 1 3
6 3 2 1

Tablo 2.3. Deneylerde kullanilan faktorler ve seviyeleri

Seviyeler
Faktorler 1 2 3 5
A Re 30000 40000 50000 60000 70000 80000
B w/d 0.35 0.66 0.97
C p/d 7.7 8.5 9.2
D vd 0.007 0.015 0.023

2.3. Veri Hesaplama Yontemi

Deneylerdeki 6nemli bir bagiml parametre olan Re sayis1 hava hizi ve boru i¢ ¢ap1

esas alinarak hesaplanmistir. Buna gore;

Re = 2% (2.1)
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burada gecen p ve p havanin yogunlugu ve dinamik viskozitesidir. Degerler giris ve ¢ikis

sicakliklarmin ortalamalarina gore se¢ilmistir (Tb = T‘:—TO)

Dijital manometreden okunan basing degerleri Pa’a doniistiiriildiikten sonra Darcy

esitliginde yerine koyularak boyutsuz siirtiinme faktorii hesaplanmistir.

__ 2(AP)d
T 1pv?

f (2.2)

Is1 transferi deney sonuglar1 Nu sayisi cinsinden verilecektir. Sabit cidar sicakligina
sahip, tam gelismis tiirbiilanshi akis sartlarinda Nu sayis1 hesaplanabilmesi i¢in evvela
enerji dengesi olusturulur. Bunun i¢in; once igteki boruya giren havanin giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki fark neticesinde havanin kazanmis oldugu 1s1 hesaplanir. Sonra bu
1sinin tamaminin tasinimla transfer edildigi varsayimiyla 1s1 taginim katsayisi ¢ekilir. Yani:

Qg = Q. ‘dir. ifadeyi agacak olursak;
(pVA)C,(T, = T;) = hyy A(LMTD (2.3)

burada p; akiskanin yogunlugu, V' akiskanin ortalama hizi, 4. i¢teki borunun kesit alani,
C, akiskanmn ozgiil 1s1s1, 7; ve T, akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari, 4, ortalama 1s1
taginim katsayisi, A icteki borunun yanal yiizey alanidir. LMTD ise logaritmik ortalama
sicaklik farkidir. LMTD, 10 noktada Olgiilen duvar sicakliklarinin ortalamalarindan

hesaplanan duvar sicakligmin ve giris-cikis sicakliklar1 farklariyla hesaplanir. Yani;

AT, —AT. To—T)—(TwT,
LMTD =i <( ) °)> 2.4)

AT, ln(TW—TO)

Denklem (2.4) daha agik bir sekilde yazilarak, 4, ¢ekilirse:

dz
(pv™5 ) o To=T0)
(mdL)LMTD

Ry, = (2.5)

seklinde bulunur. Boylece Nusselt sayisi:
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Ny = tmd (2.6)

seklinde hesaplanmis olur. Burada & havanin 1s1l iletkenligidir.

Ikinci yasa analiziyle etkinlik, ekserji kayb1 ve entropi hesaplanacaktir. Bunun igin
sicaklik farkindan, siirtinmelerden kaynaklanan kayiplar ¢evre ile 1s1 transferinden
kaynaklanan kayiplar dikkate alinir. Denklemlerin tiiretimi daha dnce birgok kaynakta
verildiginden burada son halleri gosterilecektir [25-28]:

Sabit ylizey sicaklikli 1s1 degistiricinin entropi iiretim orani su sekildedir:

32m3f L
p2m2dS Ty,

. 6
Stop = Qgﬁo + (2.7)
burada sag taraftaki birinci terim sicaklik farkindan kaynaklanan entropiyi, ikinci terim ise

siirtinmeden kaynaklanan entropiyi gostermektedir. Denklem (2.7) yeniden diizenlenerek

sOyle yazilabilir:
Stop = Stop,AT + Stop,Ap (2.8)

Bu kayiplar tersinmezlik miktar1 hakkinda bilgi saglar ve literatiirde bu tiir kayiplar1
en aza indirgemek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir [25]. Tirbiilatorlii borunun entropi
iiretiminin, tiirbiilatdrsiiz borunun entropi iiretimine oranlanmasiyla elde edilen N;, entropi

iiretim oraninin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli boyutsuz parametredir.

N _ Stop tir (2.9)

s top,bos

Bu ¢aligmada sicaklik farkindan (S¢par) ve stirtinmeden kaynaklanan (S¢opap)
ekserji kayiplar1 dikkate alinmistir. Ekserji kaybi1 1s1 degistirgecindeki entropi liretiminin
tersinmezligiyle dogrudan iligkilidir. Baska 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 [25]:
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I=To (Stop) (2.10)

Bir 1s1 degistirgecindeki etkinlik su halde yazilabilir:

£=5"0 (2.11)
Kazanilan 1s1 transferi miktar1 Denklem (2.4) de gosterildigi gibi:
Qg = mCy(T, — T;) (2.12)
seklinde hesaplanir. Maksimum 1s1 transferi ise su sekilde ifade edilir:
Qmax = mCy (T, — T}) (2.13)

Denklem (2.10)’daki her bir terim kazanilan 1siya yani, Denklem (2.12) ye
boliintirse boyutsuz ekserji kaybi yada ekserji kayip orani diye adlandirilan E* degeri

bulunmus olur:
=L (2.14)

Is1 degistiricilerinde hesaplanmasi 6nemli olan bir diger sayr “ist: geg¢is birimi

sayist” olarak ifade edilen NTU’ dur.

NTU = % (2.15)

Bir baska deyisle;, NTU = Isi degistirgecinin 1sil kapasitesi/Akisin sl
kapasitesi’dir. Burada C akigkanin 1s1l kapasitesidir ve deneyimizde tek akiskan (hava)

kullanildig1 igin soyle gosterilir (C = mC,).

17



3. ISI TRANSFERI VE BASINC KAYBI ANALIZI
3.1. Deneysel Calismanin Dogrulugu

Bu boliimde; deneysel calismada elde edilen sicaklik Olgiimleri yardimiyla
hesaplanan Nu sayisinin (Denklem 2.6) ve basing kaybi Ol¢iimiiyle hesaplanan siirtiinme
faktoriiniin (Denklem (2.2) dogrulugu arastirilmistir. Bu amagla tiirbiilatorsiiz bos boru
deney sonuglari, literatiirde kabul gormiis ampirik bagintilarla kiyaslanmistir.

Dittus-Boelter [30] tarafindan Onerilen piirlizsiiz borular i¢in tam gelismis

tiirbiilansh akis Nu bagintist:
Nu = 0.023Re%8pPr04 [0.7 < Pr<160 ve Re > 10000] (3.1

seklindedir. Sieder ve Tate [31] tarafindan Onerilen ve daha ziyade duvar sicakligiyla
akiskan sicakligi arasinda yiiksek sicaklik farki bulunmasi durumlarinda kullanilan

tiirbiilansh akis Nu bagintisi ise su sekildedir:

0.14
Nu = 0.027Re%8py1/3 (Hi) [0.7 < Pr< 17600 ve R e > 10000] (3.2)

w

burada i akiskanin ortalama (7}) sicakligindaki dinamik viskozitesi, 1, ise akiskanin sabit
duvar sicakligindaki dinamik viskozitesidir. Son olarak Gnielinski [32] tarafindan 6nerilen
ve daha diisiik Re sayilarinda gecerli olan (bu tez ¢alismasindaki degerleri kapsayan)

deneysel bagintiyla kiyaslama yapilmistir:

(g)(Re—looo)Pr

1+12.7(£)0'5(Pr2/3—1)

Nu =

(0.5<Pr<2000 ve 3x10°<Re<5x10°) (3.3)

Sekil 3.1.’de bos boru icin elde edilen Nu sayilarmin Re sayisiyla degisimi
verilmistir. Dittus Boelter [30], Sieder-Tate [31] ve Gnielinski [32] tarafindan Onerilen
ampirik bagmtilarla kiyaslandiginda, bos boru Nu degerlerinin en fazla Dittus-Boelter’e
yaklastigr goriilmistiir. Dittus-Boelter’le mevcut deneysel sonuglar arasinda yaklasik

%11.6 sapma tespit edilmistir.
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—4—bog boru —m— Dittues-Boelter [30] Sieder-Tate [31] Gnielinski [32]
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20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Re

Sekil 3.1. Bos boru Nu sayilarinin ampirik bagntilarla kiyaslanmasi

Dogrulama caligmalarinin ikinci etab1 boyutsuz siirtlinme faktorii icin yapilmastir.
Sekil 3.2, bu kiyaslamalar1 grafiksel olarak gostermektedir. Stirtiinme faktorii dogrulamasi
icin, asagida verilen deneysel bagntilar kullanilarak elde edilen degerler, deneylerde

bulunan degerlerle kiyaslanmistir.

Blasius [33]: f = 0.316Re~%2° (3.4)
Haaland [34]: = = —1.81 @+(8/—d)1'11 3.5

aaland [ ]'Jf_ 8log |- x (3.5
Petukhov [35]: f = (0.79 InRe — 1.64)"2  (3x10° < Re < 5x10°) (3.6)

Neticede {i¢ referans bagintinin birbirine ¢ok yakin oldugu, deneysel ¢alismanin ise
bu bagmtilarla ortalama 6nemli oranda (~%29) farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Deneysel
calismada c¢ikan farkliligim ekseriyetle deney diizeneginden ve Olglim aletlerinden
kaynaklanan hatalar oldugu diisiiniilebilir. Ayrica verilen bagntilar piiriizsiiz borular i¢in
gecerli olup deneysel ¢calismada kaynakla birlestirilmis piiriizlii bakir boru kullanilmistir.
Deneysel olciimlerden kaynaklanan hatalar Boliim 5°de verilen belirsizlik analizinde

sunulmustur.
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—o—bog boru —m—Blasius [33] Haaland [34] Petukhov [35]
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Sekil 3.2. Bos boru siirtinme faktorii degerlerinin ampirik bagintt deneyleriyle kiyaslanmasi

3.2. Tasarim Parametrelerinin Is1 Transferine EtKisi

Daha 6nce de belirtildigi gibi 1s1 transferi Nu sayisi cinsinden verilmistir. Tim
grafiksel gosterimler Nu sayisin Re sayisiyla degisimi seklinde sunulmustur. Tirbiilatoriin
etkisinin anlagilabilmesi i¢in tiim grafiklerde bos boru degerleri de gosterilmistir.
Grafiklerin sunumu tasarim parametrelerinin Nu {izerindeki etkilerini a¢iklamak seklinde

ilerleyecektir.

3.2.1. Plaka Kalinh@inin Nu iizerindeki Etkisi

Sekil 3.3°de ilk olarak plaka kalinligmnin etkisini gdstermek amaciyla; sabit hatve
(p/d = 7.7) ve sabit genislik (w/d = 0.35) sartlarinda farkl kalinliktaki plakalarin sebep
oldugu 1s1l degisim gosterilmistir. Goriildigl tizere, kalinlik arttikca Nu artmustir. Ancak
kalinligm ozellikle 0.015 ila 0.023 degerleri arasinda artiy miktar1 azalmistir. Hatta
birbirine neredeyse esit ¢cikmistir. Buradan kalinligin belirli bir degerden sonra etkisinin
azaldig1 sonucu c¢ikarilabilir. Bos boruya gore artis miktar1 #/d’nin en kiigiik degerinde
%17, en biiyiik degerinde ise %26 civarindadir.

Her bir #/d degerinde Nu sayis1 Re sayisi ile dogru orantili olarak degismistir.
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—+—1/d=0.0077 —#—1t/d=0.015 —#—1/d=0.023 Bos Boru
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Sekil 3.3. p/d= 7.7, w/d = 0.35 olmas1 durumunda gesitli kalinliklardaki (#/d) Nu-Re degisimi

3.2.2. Plaka Genisliginin Nu iizerindeki Etkisi

Sekil 3.4, sabit kalinlik ve sabit hatve degerlerinde genisligin etkisini gostermek
iizere ¢izilmistir. Tercih edilen sabit #/d ve p/d degerleri deneysel ¢alismada dikkate alinan
en yiikksek degerlerdir. Gorliilmistiir ki, genislik arttikca Nu sayis1 bariz sekilde artig
gostermektedir. Swrasiyla w/d = 0.35, 0.66 ve 097 icin bos boruya gore Nu sayisi artis

oranlart %20, %62 ve %83’tiir. Tiim w/d’lerde Nu sayisi ile Re sayis1 dogru orantilidir.

—+—w/d=0.35 —m—w/d=0.66 —&—w/d=0.97 bos boru
300
250 e

200
3 150 A//://t::_‘—-—-‘//,/"‘
100

U v
50
0
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Re

Sekil 3.4. #/d = 0.023, p/d = 9.2 olmasi durumunda gesitli genisliklerdeki (w/d) Nu-Re degisimi
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3.2.3. Plaka Hatvesinin NVu iizerindeki EtKisi

Son olarak, hatvenin 1s1 transferi iizerindeki etkisini gormek iizere Sekil 3.5
cizilmistir. Hatve degerleri plakanin kivrilirken olusan tepe agisiyla hesaplanir. Tepe agici
her bir hatve durumu i¢in; p/d = 7.7—120°, p/d = 8.2—135° ve p/d = 9.2—150°°dir. Sekil
3.5’de ilging bir durum ortaya ¢ikmistir. Hatvenin en biiylik degeri olan p/d = 9.2°de yani
150°’lik agida 1s1l artis en diisiik miktarda olusurken, en yiiksek 1s1l artis p/d = 8.5’de yani
135° tepe agili plakada goriilmiistiir.

Nu sayisi, p/d degerinin en diisiik degeri olan p/d = 7.7°de yani 120°°de, p/d = 8.2’
dekinden az miktarda diisiik ¢ikmistir. Tepe acisimin en yiiksek degeri olan 150°1ik a1
180° lik diiz plaka haline en yakin degerdir. Dolayisiyla akim dogrultusunda akimin
karsilastig1 6n projeksiyon alanmin en diisiik oldugu durum p/d = 9.2°dir, bu alanm 1s1
transferine etkisinin en az olmasi da beklenen bir durumdur. Ote yandan p/d = 7.7 ‘de tepe
acist diisliktiir, dolayisiyla akimin karsilastigi projeksiyon alani artmustir, lakin; keskin
kivrimlardan dolay1 tepe kisimlar1 biiyiik kayiplarin olusmasina sebebiyet vermistir. Baska
bir deyisle tepe agis1 diismesine On projeksiyon alani artmasina ragmen kayiplar Nu
sayisiin artmasima engel olmustur. p/d = 8.5’da akim kaybi1 nispeten az, projeksiyon alani

p/d =9.2" dekine gore daha yiiksek oldugundan Nu sayisi en yliksek degerde ¢ikmistir.

——p/d=7.7 —m—p/d=8.5 p/d=9.2 bos boru
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Sekil 3.5. #/d = 0.015, w/d = 0.66 olmas1 durumunda cesitli hatvelerdeki (p/d) Nu-Re degisimi
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3.3. Nu Sayisi icin Deneysel Baginti Uretimi

Su ana kadar verilen sonugclar ile tasarim parametrelerinin Nusselt sayis1 lizerindeki
etkisi anlatilmaya c¢alisilmistir. Cikan sonuglar regresyon analizi yardimiyla yeni
bagimntilara dokiilebilir. Bu amagla STATISTICA paket programi kullanilmis ve Nu
sayisinin tasarim parametreleriyle de§isimi bagintilar halinde bulunmustur. Bir¢ok

denemeden sonra en iyi baginti listel degisimle bulunmustur:

Nu = mRe™(w/d)P (p/d)I(t/d)" (3.8)

m, n, p, g, r katsayilar1 kabul edilebilir bir korelasyon katsayisiyla; R*= %92;

bulunmus ve bagintida yerine koyulmustur.

Nu = 0.15Re%7*(w/d)**2(p/d)~*2*(t/d)**7 (3.9)

Denklem (3.9), Nu iizerinde en biiylik etkinin Re ve ardindan w/d olacagini agikga
gostermektedir. Zira w/d’nin katsayis1 0.42 gibi ciddi bir degere sahiptir. Is1 transferini
arttiran en az etkili parametre ise kalinlik (#/d) olarak goriilmiistiir. Hatvenin artismnin Nu

sayisini1 azaltacagi, ifadenin lizerindeki (-) isaretli iis ile de yeniden ortaya ¢ikmistir.

350

Nu, hesaplanan
_ N N w
& 8 &8 8

3

%
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350

Nu, deneysel

Sekil 3.6 Hesaplanan Nu sayilarinin deneysel Nu sayilariyla degisimi
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Denklem (3.9) ile hesaplanabilecek degerlerin Olgiilen gergek degerlerle degisimi
Sekil 3.6’da verilmistir. Bu grafik regresyon katsayis1 disinda ikinci bir ispat olarak
iretilen yeni bagmtinin kullanilabilirliginin bir gostergesi olarak ele almabilir. Goriildigi

gibi Ol¢iilen ve tahmin edilen degerler arasinda sapma oldukc¢a diistiktiir.

3.4. Tiirbiilatorlii Boruda Siirtiinme Kaybi

Tasarim parametreleri agisindan 1s1 transferindeki artiglar1 gosterdikten sonra simdi
de siirtlinme faktorii cinsinden olaya bakalim. Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 sirasiyla plaka tipi
tirbiilatoriin - kalinliginin, genisliginin ve hatvesinin siirtlinme faktoriine etkisini

gostermektedir.

3.4.1. Plaka Kalinhgmn f Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi plaka kalmhgi arttikca siirtiinme faktorii de artis
gostermistir. En diislik plaka kalinligindaki stirtiinme faktorii degerleri bos borudan ¢ok az
bir miktarla degisiklik gostermistir. Kalinlign siirtiinmeleri arttirmasi beklenen bir sonug
olmustur. Secilen en kalin plaka tipinde siirtiinme faktorii bos borudakine gore yaklasik
%105 artig gostermistir.

Re sayisi arttikga stirtlinme faktorii azalmis, 6zellikle Re = 50000°den sonra azalma
siddeti hafiflemistir. Hatta denilebilir ki Re > 50000 bolgesinde siirtiinme faktorii Re ile
degisim gostermemektedir. Moody diyagramindan hatirlanacagi iizere bu bolge

hidrodinamik olarak tam gelismis tiirbiilansl akis bolgesidir.
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Sekil 3.7. p/d=7.7, w/d= 0.35 olmasi durumunda ¢esitli kalinliklardaki (#/d) f-Re degisimi

3.4.2. Plaka Genisliginin f Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.8’de genisligin siirtiinme faktorii lizerindeki etkisi sabit kalinlik ve sabit
hatve durumlarinda gosterilmistir. Burada en yiiksek siirtiinme faktorii en yiiksek plaka
genisliginde ortaya ¢cikmustir. Grafik, en diisiik plaka genisliginde dahi, bos boruya nazaran
ciddi sekilde siirtiinme kaybinin yasandigini gostermektedir. En diisiik plaka genisliginde
sirtlinme faktoriiniin bos boruya gore artis oran1 %98’dir, en yiiksek genislikteki plakali
tiirbiilatoriin bos boruya nazaran sebebiyet verdigi siirtiinme kaybi orami %202 dir.

Sekil 3.4 hatirlanacak olursa, plaka genisligini arttirmak 1s1 transfer yiizey alanini
dogrudan arttirdig1 i¢in 1s1 transferini de ciddi Olciide arttirmisti. Artan 1s1 transferi
beraberinde yiiksek siirtiinme faktoriine sebebiyet vermistir. Son olarak, Re>50000
bolgesinde siirtiinme faktdrii Re ile degisimi yoktur. Moody diyagramindan da
hatirlanacag1 {iizere; diyagramda saga yatay olarak tamamen tiirbiilanshh bdlgeye
gelindiginde, siirtinme faktorii Reynolds sayisindan bagimsiz hale gelir. Bu bolge
diyagramda kesikli ¢izgiler halinde ayrilmistir. Sadece bu bolge igin siirtiinme faktorii
hizin degismesi ile degismez ve basma kayiplart egrisi dogru bir parabol olacaktir.
Baglant1 elemanlarindaki basma kayiplar1 siklikla “ikincil kayiplar” olarak adlandirilirsa da
yanlis kullanim oldugunda baglanti elemanlarindan kaynaklanan basma kayiplar1 borularin

kendisinden kaynaklanan kayiplar1 gegebilir.
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Sekil 3.8. #/d=0.023, p/d= 9.2 olmas1 durumunda ¢esitli genisliklerdeki (w/d) f~Re degisimi

3.4.3. Plaka Hatvesinin f Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.9°da hatvenin siirtiinme faktorii tizerindeki etkisi gosterilmistir. Goriildigii
gibi ii¢c deger de birbirine ¢ok yakm ¢ikmustir. Ortalama olarak bos boruya gore %91
civarindadir. Denilebilir ki siirtiinme faktorii agisindan hatvenin sonuca katkisi ¢ok az hatta

neredeyse hi¢ yoktur.

—4—p/d=7.7 —®—p/d=8.5 —A—p/d=9.2 bos boru

0,12

0,1
0,08

* 0,06 !:Izqi

0,04

0,02

0
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Re

Sekil 3.9. #/d=0.015, w/d= 0.66 olmas1 durumunda ¢esitli hatvelerdeki (p/d) f-Re degisimi
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3.5. ficin Deneysel Bagint1 Uretimi

Nu sayisinda oldugu gibi siirtiinme faktorii degisimi i¢in de yeni bir baginti

gelistirilmistir. Baginti su sekilde diisiiniilmiistiir:

f = aRe®(w/d)°(p/d)*(t/d) (3.10)

a, b, ¢ e f katsayilari R° = %97 regresyon katsayisiyla bulunmus ve bagntida

yerine koyulmustur.
f =74Re % (w/d)**(p/d)~ %10 (t/d)%>> (3.11)

Burada f iizerindeki en biiyiik etkili parametrelerin Re ve w/d oldugu gorilmistiir,

tek farkla ki, Re sayis1 arttik¢a f azalmis, w/d artmistir.
Sekil 3.10°da, yeni tiiretilen Denklem (3.11) bagintisi i¢in bir tahmin edilen-6lgiilen

degisimi verilmistir.

0,12

o
[EEY

o
o
o

f, hesaplanan
=)
o
()]

o
8

o
o
N

o

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

f, deneysel

Sekil 3.10. Hesaplanan f* degerlerinin deneysel f'ile degisimi
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4. TAGUCHI ve GRIi ILISKIiSEL ANALiZ SONUCLARI
4.1. Sinyal/Giiriiltii Oranlan

Taguchi yonteminde deneysel deger ile arzu edilen deger arasindaki sapmay1
hesaplamak {izere bir kayip fonksiyonu kullanilir. Bu kayip fonksiyonu daha sonra
sinyal/giiriltii (S/N: Signal/Noise) oranma doniistiiriiliir. Karakterlere bagl olarak cesitli
S/N oranlar1 vardir; bunlar en kiigiik en iyi (LB: Ingilizcesi lower is better), en biiyiik en iyi
(HB: Ingilizcesi higher is better) veya nominal en iyi (NM: nominal is best) seklindedir. Bu
calismada amag yiiksek 1s1 transferini diisiik basing kaybiyla elde etmek oldugundan, Nu
sayisi icin en yliksek degerin elde edilmesi, siirtiinme faktorii i¢in en diisiik degerin elde
edilmesi en 1yi durumlardir [36]. Baska bir deyisle Nu i¢in en biiyiik en 1yi HB, siirtiinme
faktorii i¢in en kiigiik en 1yi LB kullanilacaktir. Literatiirde HB ve LB tanimlamalar1 kayip
fonksiyon L cinsinden bulunur [36].

1

Lig= n =1 Yiz 4.1)
1 1

Lyg = n ?:1? 4.2)

burada y;, i’inci deneyin performans degerini, n deney sayisimi gostermektedir.
Herhangi bir j’inci deneyin, i’inci performans karakteristiginin S/N orani 7; ile

gosterilir [36]:

Performans karakteristigi ne olursa olsun biiyiik 7 iyi bir performansa isaret eder.
Bu nedenle tasarim parametrelerinin optimum seviyeleri biiyiik 77 degeri ile anlasilir.

Bu calismada Taguchi kalite tasarimi1 kavramima uygun olarak 18 deney yapilmstir.
Tablo 4.1 Nu sayist ve f icin elde edilen deneysel sonuglar1 ve S/N degerlerini

gostermektedir.
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Tablo 4.1. Deneysel sonuglar ve her bir degerin S/N orani

Deney no Kontrol faktorii Deneysel sonuglar
A B C D Nu f Nu f
1 1 1 1 1 77.5636  0.03866 37.79 28.253
2 1 2 2 2 132.7399  0.06763 42.46 23.397
3 1 3 3 3 129.6243  0.09855 42.25 20.126
4 2 1 1 2 100.5371  0.04947 40.04 26.114
5 2 2 2 3 160.0549  0.07440 44.09 22.568
6 2 3 3 1 135.6707  0.05611 42.65 25.019
7 3 1 2 1 144.2529  0.02858 43.18 30.879
8 3 2 3 2 176.1174  0.04509 44.92 26.917
9 3 3 1 3 197.0614  0.07819 45.89 22.137
10 4 1 3 3 141.0702  0.05016 42.99 25.992
11 4 2 1 1 179.2639  0.03228 45.07 29.822
12 4 3 2 2 239.7971  0.06230 47.60 24.110
13 5 1 2 3 187.8212  0.05125 45.47 25.807
14 5 2 3 1 186.5379  0.02979 45.42 30.517
15 5 3 1 2 279.749  0.05824 48.93 24.695
16 6 1 3 2 164.3061  0.03751 44.31 28.517
17 6 2 1 3 258.4899  0.06189 48.25 24.168
18 6 3 2 1 288.4303  0.04253 49.20 27.427

Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) uygulanarak ortogonal dizinde yer alan 18 deneyin
her birinin 7 degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.2°de Nu sayisi icin ortalama 7 degerleri

sunulmustur. Yildiz iissiiyle (*) gosterilen degerler optimum seviyeleri gosterir. Buna gore,
A6B3C2D3 durumunda, yani; Re = 80000, w/d = 0.97, p/d = 8.5, t/d=0.023 oldugu

durumda Nu sayisi i¢in optimum degerler elde edilmistir.

Tablo 4.2. Nu sayisi i¢in ortalama 77 degerleri

Seviyeler
Faktorler 1 4 5
A 40.84 42.26 44.66 45.22 46.61 47.25*
B 42.30 45.03 46.09*
C 44.33 45.33* 43.76
D 43.89 44.71 44.82*

ortalama = 44.47 dB, "Optimum seviye
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Tablo 4.3’de ortalama 7 degerleri siirtlinme faktorii i¢in hesaplanmistir. Bu
degerlere bakildiginda, ASBIC3D1 durumu optimum degerleri gostermektedir. Yani, Re =
70000, w/d = 0.35, p/d = 9.2, t/d = 0.007 olmas1 durumunda, siirtiinme faktorii optimum

seviyeye sahip olmaktadir.

Tablo 4.3. f'icin i¢in ortalama 77 degerleri

Seviyeler
Faktorler 1 4 5
A 23.93 24.57 26.64 26.64 27.01* 26.70
B 27.59* 26.23 23.92
C 25.86 25.70 26.18*
D 28.65* 25.63 23.47

ortalama = 25.91 dB. "Optimum seviye

Tablodaki degerlerin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ¢izilmistir.
Sekil 4.1°de Nu sayist i¢in, Sekil 4.2°de siirtiinme faktorii f icin ortalama 7 degerlerinin

tasarim parametrelerinin seviyeleriyle degisimi verilmistir.

Nu igin ortalama 1
F S N N N N N N
E N W B 0O & N ®

S
o

Al A2 A3 A4 AS A6 B1 B2 B3 Cl1C2C3 D1 D2 D3
Tasanm parametrelerinin seviyeleri

Sekil 4.1. Nu igin ortalaman
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Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3
Tasanim Parametrelerinin seviyeleri

Sekil 4.2. fi¢in ortalama 7

4.2. Varyans Analizi; ANOVA

Varyans Analizi (ANOVA; Analysis of Variance) istatistik bilim dalinda, grup
ortalamalar1 ve bunlara bagli olan islemleri analiz etmek i¢in kullanilan bir istatistiksel
modeldir.

Farkli tasarim parametrelerinin Nu sayisit ve siirtiinme faktorii lizerindeki nispi
etkileri varyans ¢oziimlenmesi de denilen varyans analizi yani ANOVA ile gerceklestirilir.
Aslinda ANOVA ile hangi parametrenin istatistiki olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak F-test bazi giivenilirlik seviyelerinde, tahminlerin birbirinden anlamli
sekilde farkli olup olmadiklarma karar vermede kullanilwr. Biyiik F- degeri, tasarim
parametrelerinin performans karakteristikleri lizerinde biiyiik katkilar1 oldugunu gosterir.

ANOVA icerisindeki hesaplama stratejisi su sekildedir.

S, = % (4.4)
S, =¥n?—S, (4.5)
5, = % _s. (4.6)
S, =S, —Y5, 4.7)
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Vy= . (4.8)
v
Fpo = V_z (4.9)

burada Sy toplam degisimlerin karelerinin toplamidir, §,, ortalamalarin karelerinin
toplamidir, Sy, 4 parametresinin karelerinin toplamidir (bu ¢calismada 4, Reynolds sayisini
sembolize etmistir), S hatalarin karelerinin toplamidir, 7;; ise her bir deneyin 7 degeridir, j
ortogonal dizindeki deney sayisidir, 74; A parametresinin i. seviyesinin toplamidir, N, 4
parametresinin her bir seviyesinin tekrar sayisidir, fy, A parametresinin serbestlik
derecesidir ve son olarak V4, A parametresinin varyansidir.

Tablo 4.4, Nu sayis1 igin ANOV A sonuglarin1 gostermektedir. Benzer sekilde Tablo
4.5 siirttinme faktoriiniin ANOVA sonuglarini icermektedir. Her iki tabloda Ftest ve %95
giivenilir test kiyaslamalar1 sonucu tasarim parametrelerinin sonug lizerindeki yiizde etkisi
bulunmustur. Her iki tabloda da son siitun parametrelerin sonug tizerindeki katkisini yiizde
olarak gostermektedir.

Goriildigi gibi Nu sayist tizerinde en etkili parametre %60.61oraniyla Re sayisidir.
Plaka genisligi w/d, %29.96 oraninda etkili olmustur. Hatve p/d ve kallik #/d 1se % 4.7 ve
1.73 katki oranlarina sahiptir -ki bu da sonug¢ iizerinde etkilerinin ¢ok az oldugunun

gostergesidir. Bu analiz sonucu %3 hata orani, %95 giiven derecesiyle elde dilmistir.

Tablo 4.4. Nu i¢in varyans analizi sonuglari

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans (V) % katka
derecesi (df) toplamu (SS)
A 5 93.039 18.608 69.99%* 4.38 60.61
B 2 45.866 22.933 86.27* 5.143 29.96
C 2 7.646 3.823 14.38* 5.143 4.7
D 2 3.153 1.576 5.928* 5.143 1.73
Hata 6 1.595 0.26583 3
Toplam 17 151.299

" %95 derecesinde giivenilir

Tablo 4.5’de, siirtiinme faktorii tizerindeki en baskin parametrenin %53.85 oranla
plaka kalinlig1 #/d oldugu acikca goriilmektedir. ikinci olarak %27.27 oranla plaka genisligi

w/d, tiglincii sirada %16.64 oranla Re sayis1 gelmektedir. Hatvenin p/d siirtiinme faktori
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iizerinde etkisi yoktur. Bu analiz sonucu %1.99 hata oran1 ve %95 giiven derecesiyle elde

edilmistir.

Tablo 4.5. f'i¢in varyans analizi sonuglari

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans (V) Fo.05 % katki
derecesi (df) toplamu (SS)
A 5 25.942 5.188 29.311* 4.38 16.64
B 2 41.414 20.707 116.989* 5.143 27.27
C 2 0.724 0.362 2.045 5.143 0.25
D 2 81.446 40.723 230.073* 5.143 53.85
Hata 6 1.06 0.177 1.99
Toplam 17 150.586

" %95 derecesinde giivenilir

Tablo 4.4 ve 4.5 ile elde edilen yiizde katki oranlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de siitun

grafiklerle gosterilmistir.

70 7 : : :
== —
| | |
—— |
| | |
| | |
10 - | | |

Re w/d p/d t/d

Sekil 4.3. Nu sayis1 lizerindeki etkili parametrelerin katki oranlar
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Sekil 4.4. f'sayisi tizerindeki etkili parametrelerin katki oranlari
4.3. Dogrulama Deneyleri

Deneysel tasarim yonteminde son basamak dogrulama deneyidir. Dogrulama
deneyinin amaci, analiz boyunca ¢izilen tablonun dogrulugunu tespit etmektir. Dogrulama
deneyi, faktorlerin ve seviyelerin belirli degerleri esas alinarak bir deneyin yapilmasi ile
gergeklestirilir. Bu calismada optimum sartlar1 belirledikten sonra, ve bu sartlara bagl
olarak tahmini degerleri olusturduktan sonra optimum seviyeler ig¢in yeni bir deney
tasarland1 ve yapildi. Son asama performans karakteristigindeki artigi tahmin etmek ve
dogrulamaktir. Tahmin edilen S/N oran1t 7 tasarim parametrelerinin optimum seviyeleri

kullanilarak hesaplanir:
7=mn,+X-. (7 - n,) (4.7)

burada Mm, S/N oranmin toplam ortalamasidir, 77, optimum seviyedeki S/N oraninin

ortalamasidir, p ise performansi ciddi sekilde etkileyen parametrelerin sayisidir.

Optimum seviyeleri kullanarak yapilan deneysel dogrulamanin sonuglar1t Nu sayist
icin Tablo 4.6’da, siirtiinme faktorii i¢in Tablo 4.7°de sunulmustur. S/N oranindaki artis1
belirlemek i¢in rastgele segilen baglangic degeri de dikkate alinirsa S/N orani1 2.782 dB
artig gostermistir. Tablo 4.7°de siirtiinme faktorii icin S/N oranindaki artis 3.8 dB’dir.
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Tablo 4.6. Nu i¢in dogrulama deneylerinin sonuclari

Baslangi¢c parametreleri Optimum parametreler
Hesaplanan Deneysel
Seviye A6B2C3D2 A6B3C2D3 A6B3C2D3
Nu 232.643 319.125 320.483
S/N oram (dB) 47.334 50.079 50.116

S/N oran1 Nusselt sayisi igin =2.782 dB

Tablo 4.7. ficin dogrulama deneylerinin sonuclari

Baslangi¢c parametreleri Optimum parametreler
Hesaplanan Deneysel
Seviye A1BI1CI1DI1 A5B1C3D1 A5B1C3D1
f 0.03849 0.02603 0.02487
S/N oram (dB) 28.29 31.69 32.09

S/N oram figin =3.8 dB

4.4. Gri-iliskisel Analiz Sonuclan

Gr1 sistem teorisine bagli olan gri iligkisel analizi ¢coklu performans karakteristigi
olmas1 durumunda karmasik iligkileri tanimlamada kullanilir. Mesela, bu ¢alismada oldugu
gibi bir yandan 1s1 transferi arttirilmak istenilirken, 6te yandan basing kaybi azaltilmak
istenilebilir. Ama¢ Nu sayisinin en yiiksek degerine ve f slirtlinme faktoriiniin en kiiciik
degerine ayn1 anda ulasabilmektir. Bu amagla gelistirilen Gri Iliskisel analizi sdyle

tanimlanir [37]:

. __ min; ming|xo(k)—x;(k)|+Emax; maxg|xo(k)—x;(k)|
r(xo(k), xi(k)) = 0 () —xg(J) | +&max; max o (k)—x;(K)| (4.8)

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 iligkiler degeri, gri iliskisel katsayilarinin agirlikli toplamlaridir. Asagidaki
gibi bulunur [37]:

r(xg, x;) = % o r(ro(k),xi(k)) (4.9)

burada m performans karakteristiklerinin sayisidir.
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Gri1 iligkisel analizi i¢in Nu sayis1 ve siirtiinme faktorii deneysel sonuglar1 6nce 0 ila
1 araliginda normallestirilmistir. Ardindan Gri iliskisel analizi ve varyanslarin istatistiksel
analizleri kullanilarak parametrelerin optimal kombinasyonu tespit edilmistir.

Gri Iliskisel Analiz sonuclar1 Tablo 4.8-4.10 arasindaki tablolarda sunulmustur. T
En yiiksek gri iligkisel derece 18. deneyde elde edilmistir. Tablo 4.10 ve Sekil 4.5°de de bu
durum acik¢a goriilmektedir. Bu; Nu sayisi i¢in en yiiksek, siirtiinme faktorii icin ise en
diisiik degere, ortogonal dizinde 18. deneyde ulasildigi anlamma gelmektedir.

Tasarim parametrelerinin ortalama gri iliski dereceleri Tablo 4.11 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. S/N oraninda oldugu gibi burada da en biiylik deger en iyi sonucu vermektedir.
Bu durumda Tablo 4.11°den de goriilecegi ilizere “*” isaretli olan degerler her bir
parametre i¢cin en biiylik ortalama gri iliski degerini gostermektedir. Parametrelerin bu “*”
I1 seviyeleri dikkate alindiginda Re sayisi i¢in 6. seviye, w/d igin 2. seviye, p/d igin 2.
seviye ve #/d i¢in 1. seviye degerlerinde optimum sonuglara ulagilmistir. Yani tasarim
parametrelerinin ¢oklu performans (Nu ve f) lizerindeki etkisi A6B2C2D1 seviyelerinde
elde edilmistir. Bu seviyeler, maksimum Nu ve minimum f degerlerini elde etmemizi
saglayan optimum parametre seviyeleridir.

Ayrica Tablo 4.11°de, gri iliskisel derecelerin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark degerleri goriilmektedir. Bu fark degerlerinin kiyaslanmasi ile performans
karakteristigini (Nu ve f) etkileyen parametrelerin 6nem seviyeleri tespit edilmektedir. En
onemli parametre en biiyilk fark degerine sahip olan parametredir. Burada; 0.2573,
0.013151, 0.048279 ve 0.172896 degerleri arasinda en biiyiik deger 0.2573 ile A (Re
sayisl) parametresine aittir. Yani bu calismadaki 4 tasarim parametresi arasinda multi
performans karakteristigini etkileyen en dnemli parametre Re sayisidir. Fark degerlerinin
biliylikten kiicige dogru swalanmasi ile performans karakteristigine etki eden
parametrelerin  6nem swralar1  belirlenmektedir. Bu durumda; ¢oklu-performans
karakteristigini etkileyen parametrelerin 6nem siralamasinin 0.2573 (A-Re sayis1) >

0.172896 (D-t/d) > 0.048279 (C-p/d) > 0.013151 (B-w/d) seklinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.8. Verilerin 6n islemden sonraki siralamasi

Nu f
Referans Dizisi 1 1
Karsilastirabilirlik Serisi

1 0 0.855872
2 0.261664 0.441952

3 0.246889 0
4 0.108948 0.70152
5 0.391201 0.345154
6 0.275563 0.606617

7 0.316263 1
8 0.467375 0.763968
9 0.566698 0.291041
10 0.30117 0.691624
11 0.482296 0.947148
12 0.769365 0.518148
13 0.522878 0.676118
14 0.516793 0.982628
15 0.95883 0.576098
16 0.411362 0.872388
17 0.858013 0.524012
18 1 0.800659
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Tablo 4.9. Referans deger ile normalize edilmis degerler arasindaki fark

A0i(1) A0i(2)
1 1 0.144128
2 0.738336 0.558048
3 0.753111 1
4 0.891052 0.29848
5 0.608799 0.654846
6 0.724437 0.393383
7 0.683737 0
8 0.532625 0.236032
9 0.433302 0.708959
10 0.69883 0.308376
11 0.517704 0.052852
12 0.230635 0.481852
13 0.477122 0.323882
14 0.483207 0.017372
15 0.04117 0.423902
16 0.588638 0.127612
17 0.141987 0.475988
18 0 0.199341
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Tablo 4.10 - Gri iliskisel katsayis1 ve gri iliskisel derece degeri

Deney no Gri Iliski Katsayilar1 Gri Iliski Derecesi Siralama
Nu f

1 0.333333 0.776243 0.554788288 11

2 0.403768 0.472569 0.438168154 17

3 0.399007 0.333333 0.366170199 18

4 0.35944 0.62619 0.492814936 13

5 0.450939 0.432958 0.441948397 16

6 0.408351 0.55967 0.484010534 14

7 0.422391 1 0.711195514 4

8 0.484203 0.679319 0.581760769 9

9 0.535733 0.413579 0.474655703 15

10 0.417073 0.618524 0.517798436 12

11 0,491302 0.904401 0.697851425 5

12 0.684336 0.509242 0.596789024 8

13 0.511707 0.606883 0.559294763 10

14 0.50854 0.966423 0.737481573 2

15 0.923925 0.541183 0.732553842 3

16 0.459289 0.79667 0.62797979 7

17 0.778832 0.512301 0.645566342 6

18 1 0.714959 0.85747953 1

Tablo 4.11 Ortalama gri iliskisel derece degerleri ve parametreler
‘ Parametreler Ortalama gri iligskisel derece degerleri
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6  Max-Min

A 0.453042  0.472925 0.589204  0.604146  0.676443 0.710342*  0.2573
B 0.577312  0.590463*  0.585276 0.013151
C 0.599705 0.600813*  0.552534 0.048279
D 0.673801* 0.578344  0.500906 0.172896
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Sekil 4.5. Maksimum Nu ve minimum fi¢in gri iligkisel derece grafigi
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Sekil 4.6. Tasarim parametrelerinin ¢oklu performans iizerindeki etkisi
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5. IKINCI YASA ACISINDAN TASARIM PARAMETRELERININ ETKIiSi

Boliim 2’de Ikinci Yasa Analizi ile ilgili bagmtilar verilmisti. Bu boliimde bu
bagintilar kullanilarak hesaplanan entropi artim orani, kayip ekserji- NTU ve etkinlik-NTU
gibi degerlerin degisimi grafiklerle sunulmustur. Calismada kullanilan entalpi ve entropi
degerleri, deneysel sicaklik dl¢timleri yapildiktan sonra tespit edilen sicakliklarma karsilik

gelen kuru hava ve doymus su buhar1 tablolarindan alinmastir.

5.1. Entropi Artim Orani, /V,

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 swrasiyla; plaka kalinligimin, plaka genisliginin ve
plaka hatvesinin entropi artim oram tiizerindeki etkilerini gdstermektedir. Hatirlanacagi
iizere entropi artim orant N, tlrbiilatorli borudan elde edilen entropi degerinin

tiirbiilatorsiiz bos boruda elde edilen entropi degerine boliinmesiyle elde edilmisti.

5.1.1. Plaka Kahnhgmin N, Uzerindeki Etkisi

Plaka kalinlhigin1 arttrmak 1s1 transfer ylizey alanini arttrdigindan ve tiirbiilansh
sinir tabakay1 parcaladigindan 1s1 transferini de dogrudan arttirmastir. Is1 transferinin artisi
sistemdeki diizensizligin artmasma sebebiyet verir. Dolayisiyla kalinlik arttikca
diizensizlik de artmistir. En yiiksek plaka kalinliginda entropi artimi1 bos boruya nazaran
ortalama 2 kattir. En diisiik kalinlikta ise bu oran 1.8 civarindadir. Diisiik Re sayilarinda (<

40000) plaka kalinligmin etkisi yiiksek Re sayilarina oranla daha azdir.
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—e—1/d=0.0077 —@—1t/d=0.015 —@—t/d=0.023

2,5

= 15

0,5

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Re

Sekil 5.1. Kalmligin entropi iiretimi lizerindeki etkisi

5.1.2. Plaka Genisliginin N, Uzerindeki Etkisi
Plaka genisligini arttirmak Nu sayisini arttiran en etkili parametre olmustu. Entropi

artim oraninda da bu durum degismemistir. w/d’nin en diisiik degeri ile en yiiksek degeri

arasinda 1.5-2 kat civarinda fark goriilmiistiir.

—8—w/d=0.35 —@—w/d=0.66 —@&—w/d=0.97

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Re

Sekil 5.2. Genisligin entropi iiretimi {izerindeki etkisi
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5.1.3. Plaka Hatvesinin N, Uzerindeki EtKisi

Son olarak plaka hatvesinin entropi artis1 lizerindeki etkisine bakildiginda, hatve
artis1 ile entropi artim orani arasinda dogru bir iliski olmadigi goriilmiistiir. Ayni 1s1
transferi sonuglarinda oldugu gibi burada da p/d = 8.5 degerinde en yliksek entropi artis

oranlar1 elde edilmistir.

—8—p/d=7.7 —@—p/d=8.5 p/d=9.2

3,5

3

=

2,5 —0=
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1,5

1
0,5

0

20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Re

Sekil 5.3. Hatvenin entropi liretimi lizerindeki etkisi

Burada 6nemli bir husus daha belirtilmelidir ki; Re sayis1 arttikca molekiiller arasi
hareketlilik ve buna bagli olarak diizensizlik artacagindan, entropi artim oranmin da
artmas1 beklenir. Sadece plaka kalinliginda degil, tiim diger parametrelerin incelendigi
durumlarda da bu durumun aynen c¢ikmasi beklenir, -ki ileriki sayfalarda bunun

gerceklestigi goriilecektir.
5.2. Etkinlik, e-NTU Degisimi

Is1 degistiricilerinde 6nemli bir husus etkinlik-NTU degisimidir. Etkinlik gercek
isinin olabilecek maksimum 1stya oramidir ve akis diizenine bagli oldugu kadar 1s1

degistirgecinin geometrisine de baghdir. Bilindigi gibi etkinlikteki biiyiik artig NTU da
biiyiik bir artisa sebebiyet verir ve bu da bliyiik bir 1s1 degistiricisi kullanim1 demektir.
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Burada kullanilan 1s1 degistiricisi s6z edildigi gibi biiylik bir degistirici degildir ve NTU

degerleri 1’in altindadir.

5.2.1. Plaka Kahnhgmin & Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.4, plaka kalmligmin etkinlik-NTU degisimine etkisini gostermistir ve
burada en diisiik #d kullanilmas: durumunda etkinlik ortalama %16 civarindayken daha
kalin plaka kullanimlarinda bu oran %17 ye ¢ikmistir ve bu noktadan sonra plaka
kalinligmi arttrmak etkinligi degistirmemistir. Yiizde ifadelerle verilen etkinlik artan NTU

ile artig gostermistir.

——1/d=0.0077 —@—1t/d=0.015 t/d=0.023
25
:‘ 15 ‘_’__.——O"’/M/
=4
Z 10
5
0
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21

NTU

Sekil 5.4. Kalmligin etkinlik {izerindeki etkisi

5.2.2. Plaka Genisliginin ¢ Uzerindeki Etkisi

Genisligin etkinlik-NTU degisimi iizerindeki etkisi Sekil 5.5’de verilmistir.
Goriildigi gibi en biiyiik w/d’de etkinlik %25-30 arasindadir. Ayrica genisligi degistirmek
etkinlik degerinde ciddi degisikliklere sebebiyet vermektedir. En diisiik plaka genisligi ile

en yiiksek plaka genisligi durumlari arasinda etkinlik ortalama 1.5 kat artmistir.
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Sekil 5.5. Genisligin etkinlik tizerindeki etkisi

5.2.3. Plaka Hatvesinin & Uzerindeki EtKkisi

Son olarak hatvenin etkinlik-NTU iizerindeki etkisi Sekil 5.6°da gosterilmistir.
Burada ayni diger tiim sonuglarda oldugu gibi (Nu sayis1 ve entropi artim orani) en yiiksek

etkinlik degerine p/d = 8.5’da rastlanmistir.

—e—p/d=7.7 —@—p/d=8.5 —@—p/d=9.2

29
27
25
23

21 ?

19

Etkinlik €, %

17

15
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32

NTU

Sekil 5.6. Hatvenin etkinlik lizerindeki etkisi
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5.3. Ekserji Kaybi, E*-NTU Degisimi

Deney diizeneginde akislarin birbirine karigsmadigi adyabatik bir 1s1 degistiricisi
kullanmilmigtir. Boyle bir 1s1 degistiricisine saglanan kullanilabilirlik sicak akiskanin
kullanilabilirligindeki azalma, elde edilen kullanilabilirlik ise soguk akisin
kullanilabilirligindeki artistir. Kullanilabilirlik ile ekserji kaybi arasindaki bagint1 Boliim
2’de verilmisti. Buna gore Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 sistemdeki tiirbiilator kalinligmin,

genisliginin ve hatvesinin ekserji kaybi lizerindeki etkilerini gostermek tizere ¢izilmistir.

5.3.1. Plaka Kahnhgmin E* Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.7°de acikg¢a gorilmiistiir ki; kalinlhik arttikga ekserji kaybi artmaktadir.
Ancak NTU arttik¢a degerler birbirine daha yakin ¢ikmaktadir.

—e—1/d=0.0077 —@—1t/d=0.015 t/d=0.023
0,4
0,36
0,32
5%
wl
0,28
0,24
0,2
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21
NTU

Sekil 5.7 Kalinligin ekserji kaybi tizerindeki etkisi

5.3.2. Plaka Genisliginin E* Uzerindeki Etkisi

En diisiik genislikteki plakada en yiiksek ekserji kaybi tespit edilmistir. w/d = 0.66

ve w/d = 0.97°de ise ekserji kayiplar1 neredeyse birbirine esittir.
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Sekil 5.8. Genisligin ekserji kayb1 lizerindeki etkisi

5.3.3. Plaka Hatvesinin E* Uzerindeki Etkisi

Hatve ekserji kaybi iizerinde etkisi en az olan tasarim parametresidir. Ayrica diger
tasarim parametrelerinde oldugu gibi hatvede de ekserji kaybinin NTU ile degisimi ters

orantilidir.

—e—p/d=7.7 —@—p/d=8.5 —@—p/d=9.2

0,35
0,31 M
0,27 =g
*
w
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0,2 0,22 0,24 026 0,28 03 0,32

NTU

Sekil 5.9. Hatvenin ekserji kaybi iizerindeki etkisi
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda es-eksenli ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi icerisinde kivrimli
plaka bulunmasi halinde 1s1 transferi, basing kaybi, entropi artimi, ekserji kaybi ve etkinlik
gibi karakteristik Ozelliklerin degisimi arastirilmistir. Calismada kullanilan kivrimli
plakanin hatvesi, genisligi ve kalinlig1 ayrica akig Reynolds sayis1 sistemi etkileyen tasarim
parametreleri olarak sec¢ilmistir. Deneysel calisma Taguchi Deney Tasarim Yontemi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Tablo 4.4, Nu sayis1 igin ANOV A sonuglarini gostermektedir. Benzer sekilde Tablo
4.5 siirtiinme faktoriiniin ANOV A sonuglarmi igermektedir. Her iki tabloda yer alan son
siitun tasarim parametrelerinin sonug iizerindeki yiizde etkisini gostermektedir. Gorildiigii
gibi.

1. Nusselt sayisinin tasarim parametreleriyle degisimi:

Nu = 0.15Re®7*(w/d)**2(p/d)~*2*(t/d)**7

seklinde olmustur. Bu bagintiya gore Nu sayisi tizerindeki etki siddetleri biiyiikten
kiiciige siralandiginda; Re sayisi, plaka genisligi w/d, hatve p/d (ters orantili) ve son
olarak kalinlik #d gelmektedir. ANOVA sonuglarinda da, Nu iizerinde en biiytlik
etkinin %60.61 oraniyla Re sayis1 ve ardindan %29.96 oraniyla plaka genisligi
oldugu goriilmiistiir. Is1 transferini arttiran en az etkili parametreler ise hatve (%
4.7) ve kalmlik (%1.73) olarak tespit edilmistir.

2. Optimum Nusselt sayis1t A6B3C2D3 durumunda, yani; Re = 80000, w/d = 0.97, p/d
= 8.5, t/d=0.023 oldugu durumda elde edilmistir.

3. Siirtlinme faktoriiniin tasarim parametreleriyle degisimi:

f = 74 Re™0%(w/d)** (p/d)~01°(¢/d) 55

seklinde verilen bagintidaki gibidir. ANOVA sonucunda siirtiinme faktoriiniin
iizerinde etkili olan en baskin parametre %53.85 oranla plaka kalinlig1 #/d olarak

tespit edilmistir. Ikinci olarak %27.27 oranla plaka genisligi w/d, iigiincii srrada
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%16.64 oranla Re sayist gelmektedir. Hatvenin p/d siirtiinme faktorii tizerinde etkisi
gorilmemistir.

Stirtiinme faktorii icin ASB1C3D1 durumu optimum degerleri gostermektedir.
Yani, Re = 70000, w/d = 0.35, p/d = 9.2, t/d = 0.007 olmas1 durumunda, siirtiinme
faktorii optimum seviyeye sahip olmaktadir.

. Plaka kalmhigi ve genisligini arttirmak entropi artim oranm N, arttirmistir.
Hatvenin biiyiik bir etkisi goriilmemistir.

. Plaka kalinliginin &-NTU degisimine etkisi 6nemsiz derecededir. Ancak genislik
arttikca e-NTU degisimi de ciddi oranda artmistir. Hatvede ise durum Nu sayisinda
oldugu gibidir. En yiiksek e-NTU degisimi p/d = 8.5’de, sonra p/d = 7.7°de en son
da p/d = 9.2°de tespit edilmistir.

Plaka kalinlig1 arttikca ekserji kaybi E* artmis ancak plaka genisligi arttikca
ekserji kayb1 E* azalmistir. Hatvenin ekserji kayb1 £* lizerindeki etkisi 6nemsizdir.
Gri Iliskisel analizi sonucunda tasarim parametrelerinin ¢oklu performans (Nu ve f)
iizerindeki etkisi A6B2C2D1 seviyelerinde elde edilmistir. Bu seviyeler,
maksimum Nu ve minimum f degerlerini elde etmemizi saglayan optimum

parametre seviyeleridir.
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