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OZET

Bu tez calismasinda es eksenli bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna yerlestirilen konik
tipli tlirblilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybi lizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde kullanilan tasarim parametreleri; ¢ap, konik tipi ve adim

sayisidir. Deneyler Reynolds sayisinin 18000-37000 araliginda gergeklestirilmistir.

Taguchi Deneysel Tasarim metodu kullanilarak elde edilen sonuglarla tiirbiilatorlerin
1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki etkileri incelenerek, entropi, etkinlik, NTU,
boyutsuz ekserji degerleri ve 1sil performans faktorii hesaplanmigtir. Ayrica deneylerde
kullandigimiz tasarim parametrelerinin basing diisiisii ve 1s1 transferindeki etkilerini ylizde
olarak belirleyebilmek icin ANOVA ( Analysis of Variance ) kullanilmistir. Taguchi
metoduyla parametrelerin optimum seviyeleri hem 1s1 transferi hem de basing kaybi i¢in
elde edilmistir. Coklu performans karakteristiklerini belirlemek iizere Gri Iliskisel Analiz
yontemiyle parametrelerin 1s1 transferi ve basing kaybi {izerindeki tesirleri birlikte

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Degistiricileri, Tiirbiilator, Is1 Transferi, Ekserji



ABSTRACT

Investigation of the Effect of Conical Type Turbulators in a Heat Exchanger on Heat

Transfer and Pressure Loss

In this thesis, the effects of conical type turbulators placed on the inner pipe of a
coaxial heat exchanger on heat transfer and pressure loss were investigated experimentally.
The design parameters used in the experiments were diameter, conical type and number of
steps. The experiments were carried out in the range of 18000-37000 of the Reynold

number.

By using Taguchi Experimental Design method, the effects of turbulators on heat
transfer and pressure loss were examined and entropy, efficiency, NTU, dimensionless
exergy values and thermal performance factor were calculated. In addition, ANOVA (
Analysis of Variance ) was used to determine the effects of the design parameters used in
the experiments on pressure drop and heat transfer as a percentage. Optimum levels of the
parameters were obtained with Taguchi method for both heat transfer and pressure loss. In
order to determine multiple performance characteristics, the effects of the parameters on

heat transfer and pressure loss were determined by Gray Relational Analysis method.

Keywords: Heat Exchangers, Turbulator, Heat Transfer, Exergy
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1. GIRIS

Enerji, giiniimiizde iilkelerin genel ihtiya¢ siralamasinda {ist siralarda yer almaktadir.
Insanoglu bu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in birgok kaynak kullanmaktadir. Bunlar; giines,
rliizgar, su, jeotermal, komiir, dogalgaz vb. seklinde cogaltilarak siralanabilir. Enerji
ihtiyac1 artan niifus ve ihtiyaclar ile birlikte artis gostermistir. Bu ihtiyaglarin
karsilanabilmesi i¢in bir¢ok sistem tasarlanmistir. Bununla birlikte fosil kokenli enerji
kaynaklarinin azalmasi neticesinde bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ihtiyaci
ortaya cikmistir. Ulkemizde de zamanin ilerlemesi ile hem sanayide hem de giinliik
yasamda enerji ihtiyact bliylik artis gostermistir. Enerji kaynaklari bakimindan disa
bagimlilig1 olan {ilkemizde hem yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme hem de mevcut

enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi1 gergegi ortaya ¢ikmustir.

Is1 degistiricileri, farkli sicaklik degerlerindeki akiskanlar arasinda 1s1 transferi
saglayan sistemlerdir. Enerji iiretim tesislerinde, konutlarda ve sanayide bircok kullanim
alanina sahip olan 1s1 degistiricileri, kullanildiklar: sistemlere gore 6zel olarak tasarlanirlar.
Is1 degistirici se¢ciminde bir¢ok faktor etkilidir. Bunlar; akiskan sayisi, akis yapisi, yapisal
ozellikler, 1s1 transfer mekanizmasi olarak siralanabilir. Is1 transferini artirmak i¢in birgok
aktif ve pasif yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerde gaye, 1s1 tasimim katsayisini
artirmaktir. Aktif yontemlere; yiizeyin titrestirilmesi, akiskan titresimi, mekanik elemanlar,
elektrostatik alan 6rnek verilebilir. Pasif yontemlere; yiizey kaplamasi, artirilmis yiizey,
sargili tiipler ve tiirbiilatorler 6rnek verilebilir. Tiirbiilatorler akis esnasinda olusan ve 1s1
transferini olumsuz etkileyen sinir tabakayi parcalayarak 1s1 transferini artirma ve akis
ortaminin tilirbiilans siddetini artirarak 1s1 transferine katki saglama gibi nedenlerle 1s1
tasinim katsayini artirirlar. Bunun yaninda tiirbiilator kullanmak basing kayiplarina neden

olmakta ve fazladan pompalama masraflar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada i¢ ice borulu es eksenli bir 1s1 degistiricisinde konik tiirbiilatorler
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda hem 1s1 transferinin yiiksek hem de basing
kaybimmin diisiik olmasin1 saglayan parametreler ve bu parametrelere ait seviyeler

belirlenmistir. Bunun yaninda deneylerden elde edilen veriler ile 1s1 transferi, basing kaybi,



entropi Uretimi, etkinlik ve ekserji analizleri yapilmistir. Is1 degistiricisinin 1s1l performans

faktorii hesaplanarak elde edilen sonuglarin literatiirle olan uygunlugu arastirilmistir.

1.1. Tiirbiilatorlerle Tlgili Literatiir Arastirmasi

Literatiirde tiirbiilatorler lizerine birgok deneysel ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Tiirbiilans iireticilerin 1s1 transferi tizerindeki faydalar ilk olarak Royds tarafindan

1921 yilinda ispatlanmistir [1].

Sheikholeslami ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, delikli konik halka
tiirbiilatorlerinin ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde hidrotermal davranislar1 tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Reynolds sayisi, adim, acik alan orani ( toplam delik alanlarinin
tiirbiilator alanina oran1 ) ve konik acis1 gibi degiskenler kullanilarak yapilan deneylerde bu
faktorlerin Nusselt sayist ve siirtlinme faktorii iizerindeki degisimlerini ele almislardir.
Sonug olarak acik alan orani, adim ve Reynolds sayisi artirilmasiyla siirtiinme faktoriiniin
azaldigin1 ve adim, agik alan oraninin artirilmasiyla Nusselt sayisi artarken Reynolds

sayisinin artmasiyla arttigini vurgulamislardir [2].

Jedsadaratanachai ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, boru igerisine 45° agiya sahip V
seklinde yonlendiriciler ekleyerek akis ve 1s1 transferi analizini sayisal olarak
incelemislerdir. Reynolds sayis1 100 ile 2000 arasinda degisen degerlerde deneylerde
kullanmiglardir. Kullanilan yonlendiricilerin akis sirasinda girdap olusturdugunu ve bu

girdabin da 1s1 transferini artirdigini ifade etmislerdir [3].

Fan ve arkadaslari c¢alismalarinda, boru igerisine yerlestirilen konik serit
tiirbiilatorlerinin 151 transferi ve basing diislisii lizerine etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Ayrica konik serit tiirbiilator ile donatilmis tiipte tiirbiilansh akisin termo-
hidrolik performansini, akis direncini ve 1s1 transfer hizim1 simiilasyon yoluyla
incelemislerdir. Hesaplanan sonuglarda siirtiinme faktoriinlin yaklasik 10 kat arttigi ve

Nusselt sayisinin yaklasik 5 kat arttig1 sonucuna varmislardir [4].

Khoshvaght-Aliabadi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, bakir-su karsimi nanoakiskan
kullanilan 1s1 esanjoriinde tiirbiilatér kullaniminin 1s1 transferini artirmadaki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Tirbiilator kullaniminin 6zellikle yiliksek Reynolds

sayilarinda 6nemli performan sartisi sagladigini vurgulamislardir [5].



Sara¢ ve Bali yaptiklar1 calismada, yatay bir boruda girdapli akislarin 1s1 transferi ve
basing diisiisii tizerindeki etkilerini deneysel olarak ele almislardir. Bunun i¢in pervane tip
geometriye sahip girdap tretici kullanmiglardir. Girdap tiretici boru igerisinde 3 farkli
konumda incelenmistir. Degisken olarak; Reynolds sayisi, kanat agis1 ve kanat sayisi

kullanilarak, Nusselt sayisinin % 18.1°den % 163’e kadar arttigin1 ortaya koymuslardir [6].

Sharma ve arkadaslar1 caligmalarinda, dikddrtgen bir kanal igerisine yerlestirilen
prizmatik kaburga tip parcalarin 1s1 transferi {izerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Kare tiirbiilatorlerin her iki tarafindan inceltilerek prizmatik sekil almasini
saglamislardir. Bu prizmatik tiirbiilatorlerin kare tiirbiilatorlere gore Nusselt sayisini
yaklasik olarak % 25.15 artirdig ve siirtiinme faktoriinti yaklasik olarak % 54.65 oraninda

azalttigini vurgulamislardir [7].

Yakut ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, delta tipli kanatgiklarin siirtiinme faktor,
Nusselt sayisi, basing dalgalanma genligi ve girdap olusum frekansi tlizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Parametre olarak; 3 farkli aci, 3 farkli kanatgik yiiksekligi, 3 farkl
kanat¢gik adimi ve Reynolds sayisint kullanmiglardir. Sonug olarak 1s1 transfer hizini
etkileyen en 6nemli faktdriin Reynolds sayisinin oldugunu ve siirtiinme faktoriinii etkileyen
en onemli faktoriin kanatgik yiiksekligi oldugunu ve basing dalgalanma genligi ve girdap
olusum frekansini etkileyen en Onemli faktoriin Reynolds sayist oldugunu ortaya

koymuslardir [8].

Paurahmah ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde biikiimlii
bant seklindeki tiirbiilatorlerin etkinlik-NTU {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. 1 mm
kalinliginda galvanizli sacdan imal edilen ve 450, 600, 900, 120" ve 150° acilar verilen
blikiimli tiirbiilatorlerin farklt Reynolds sayilarinda deneylerini incelemislerdir. Sonug
olarak Reynolds sayisinin artmasi ve tiirbiilatdr acgisinin azalmasi ile etkinligin arttig
sonucuna ulagmiglardir. Tiirbiilatér kullanmanin etkinlik degerini % 26-71 oraninda

artirdig1 ve en biiyiik etkinlik degerinin 45" acida oldugunu ortaya koymuslardir [9].

Bellos ve arkadaslar1 yaptiklari calismada, parabolik giines kollektdrlerinde termal
verimlilik {izerine genis kapsamli arastirma yapmuslardir. Turbiilatér kullanmanin ve
nanoakiskanlarin termal verimlilikte ana yontemler oldugunu ifade etmislerdir.

Nanoakiskan ve i¢ kanatgik kullaniminin sirasiyla % 0.76 ve % 1.1 termal verimlilik



sagladigi ve bunlarin kombinasyonu ile % 1.54 termal verimlilik sagladigin

vurgulamiglardir [10].

Eyiiboglu ele aldig1 ¢alismada, konik tiirbiilatorlerin silindir borular igerisindeki
etkilerini incelemistir. Dort farklt Reynolds sayisinda ve 11 farkli tiirbiilator konumu igin
yapilan deneylerde tiirbiilatér kullaniminin akis diizenini bozdugu ve tiirbiilatér boyutunun
blyiitiilmesi ile akis ortaminda daha fazla girdap olusmasi sebebi ile 1s1 transferini
artirdigini ve tiirbiilator boylarimin kigiiltiildiigiinde basing kayiplarinin azaldigini tespit

etmislerdir [11].

Karabay ve Ayhan ele aldiklar1 ¢aligmada, silindirik borular igerisine konulan konik
halka geometrisine sahip elemanlarin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan
deneylerde boru igerisine yerlestirilen tiirbiilatorlerle 1s1 transferinin % 80 civarinda

arttigin1 buna karsilik basing kayiplarinda da artis oldugunu gézlemlemislerdir [12].

Culcu, boru igerisine yerlestirilen konik halka tipli elemanlarin akim ortamina
etkilerini incelemistir. Tlrbiilatdr kullaniminin 1s1 transferini artirdigi ve basing kaybinda

da artisa neden oldugunu belirlemistir [13].

Yilmaz ve Ayhan ele aldiklar1 c¢alismada, konik yiizeyli daralip-genisleyen
tirblilatorlerin etkisini incelemislerdir. Yiizeyde sabit 1s1 akisi sarti saglanmistir. Bos
boruya oranla Nusselt sayisinin 2 kat, basing kaybinin ise 15 kat arttigin1 sonucunu elde

etmislerdir [14].

Durmus yaptigi c¢alismada, konik tipe sahip tiirbiilator kullaniminin etkilerini
incelemistir. Re degerinin 15000-60000 degistigi tiirbiilansh akista 1s1 transferi, ekserji

analizi ve basing kayiplarimni tiirbiilatorsiiz ve tiirbiilatorlii sartlarda kiyaslamistir [15].

Promvonge ve Eiamsa-ard calismalarinda, dairesel kesitli boru igerisine farkli konik
lileler yerlestirerek 1s1 transferini artirmak istemislerdir. Yapilan deneyler neticesinde

konik elemanlarin 1s1 transferini % 316’ya kadar artirdigint gérmiislerdir [16,17].

Kiiciik ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, boru igerisine konulan bes tane konik tipli
tiirbiilatoriin - etkilerini tlirbiilansli akis sartinda incelemislerdir. Yapilan caligmalar

sonucunda 1s1 transferinde % 75 artis oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Kumbhar ve Sane inceledikleri ¢aligmada, dairesel boru icerisine konik yay tip

tiirbiilator yerlestirerek 1s1 transferi, siirtiinme katsayist ve verimlilik karakteristiklerini
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incelemiglerdir. Konik seklinde yaylar ve boru boyunca yaylar olmak iizere iki tip
tirbiilator kullanmislardir. Deneysel sonuglara gére boru boyunca yerlestirilen yaylarin

konik tip yaylara gore 1s1 transferini daha fazla artirdig1 sonucuna varmiglardir [19].

Ibek c¢aligmasinda, 1s1 transferini artirmak icin yarikli ve yariksiz konik elemanlar
kullanarak Reynolds sayisinin 3000 ile 10000 arasinda degisen degerlerinde deneyler
yapmistir. 165 mm ve 330 mm adimlara sahip yarikli ve yariksiz elemanlar1 paralel ve zit
akiglar icin inceleyen arastirmaci bu islemin termodinamik acidan avantajli olup

olmadigini anlayabilmek i¢in de entropi iiretim hesabi yapmustir [20].

Ghadirijaferbeigloo ve arkadaslar1  yaptiklar1 ¢alismada, parabolik glines
kollektorlerinin termal verimliligini artirmak ilizere panjurlu biikiilmiis seritleri sayisal
olarak incelemislerdir. Sonug olarak Nusselt sayis1t maksimum % 150 ve siirtiinme faktorii

maksimum % 210 artis gosterdigini ifade etmislerdir [21].

Mwesigye ve arkadaslar calismalarinda, parabolik giines kollektorlerinin verimliligini
artirmak i¢in biikiilmiis serit kullanmislardir. Sonug olarak diiz boruya kiyasla 1s1 transfer
performansinda % 169 ve termal verimde % 10’a kadar artis oldugu sonucunu elde

etmisglerdir [22].

Chiu ve Jang calismalarinda, ters akigli bir 1s1 degistiricisi igerisine yerlestirilen
elemanlarin termal-hidrolik etkilerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde diiz, delikli ve 3 farkli biikiilme agili plakalar kullanmislardir. Deneyler 3 ile
18 m/s degerleri arasinda degisen giris hizlarinda uygulanmistir. Sonug olarak bos boruya
kiyasla diiz plakalarin 1s1 transfer katsayisini ve basing diisiisiinii sirasiyla %7-16 ve %100-
170 oraninda artirdigini, delikli plakalarin ise 1s1 transfer katsayisin1 ve basing diisiislinii
sirasiyla %13-28 ve %140-220 oraninda artirdigini, biikiilmiis plakalarin ise 1s1 transfer
katsayisim1 ve basing diisiisiinii sirasiyla %13-61 ve %150-370 oraninda artirdigini

vurgulamiglardir [23].

Chamoli calismasinda, dikddrtgen bir kanalda V seklinde delikli tiirbiilatér igin
optimum tasarim parametreleri belirlemek iizere deneysel ¢alisma yapmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde 1s1 transferi yoniinden en etkili parametrenin % 79 ile Reynolds

say1st oldugu sonucunu elde etmistir [24].

Singh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, iki gecisli bir kare kanalda kaburga tip

tiirbulatorler ile silindirik ¢ukurlarin 1s1 transferi ve siirtinme faktorii tizerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Deneylerde 4 farkli tiirbiilator (45" agih, M, V ve W) tipi kullanan
arastirmacilar her bir tiirbiilator i¢in 3 farkli konfigiirasyon sekli uygulamislardir. Sonug
olarak 45" acili ve V tipi bilesik konfigiirasyonlar icin en yiiksek 1s1 transferi ve termal-

hidrolik performans sagladigini ortaya koymuslardir [25].

Sheikholeslami ve arkadaslar ¢alismalarinda, ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinde delikli
sarmal tiirbiilatorlerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Sonug olarak Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini ve termal performansin

azaldigini soylemislerdir [26].

Kurtbas ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisinin i¢ borusuna
yerlestirilen pervane tip tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, entropi liretim hizi ve ekserji kayip
orani tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerde 3 farkli kanat agis1 (10, 207, 30),
pervane capit (48, 50, 52 mm) ve 10000-30000 arasinda degisen Reynolds sayisini
parametre olarak kullanmislardir. Tirbiilatorler i¢ boruya farkli mesafelerde yerlestirilmis
ve girdap akiginin maksimum bozulma mesafesini 30 cm olarak bulmuslardir. Sonug
olarak Nusselt sayisinin ve ekserji kayip oraninin sirasiyla 98’den 354°¢ ve 0.04’den 0.2°ye
arttigin1 soylemisglerdir. Ayrica 1s1 esanjoriiniin verimliligi 0.17 ile 0.72 arasinda degistigini

vurgulamislardir [27].

Bartwal ve arkadaslar1 ele aldiklar1 caligmada, 1s1 transferini artirmak igin bir 1s1
degistiricisinde dairesel tel orgiilii elemanlarin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde parametre olarak; tel orgli yapist (4, 9, 16), adim oran1 ( iki halka arasi
mesafenin halka i¢ capina orani ) ve 5000-40000 arasinda degisen Reynolds sayisi
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda maksimum 1s1 transfer artis1 adim orami ve tel orgi
yapist i¢in sirastyla 2 ve 16 degerleri i¢in bulunurken, maksimum termal gelistirme faktorii
(TEF) i¢in adim orani ve tel o6rgli yapist degerleri sirasiyla 3 ve 9 oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica Nusselt sayisi i¢in de diiz boruya kiyasla % 226-354 arasinda artig
oldugunu ve siirtlinme faktoriindeki artisin da diiz boruya kiyasla % 108-185 arasinda

oldugunu belirtmislerdir [28].

Eiamsa-ard ve Promvonge, elmas seklindeki tiirbiilatorlerin tam gelismis tiirbiilansh
akis sartinda 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan
deneylerde 3500-16500 arasinda degisen degerlerde Reynold sayisi, 15°, 30°, 45° olmak

tizere 3 farkli koni agis1 ve 3 farkli kuyruk uzunlugu orani (kuyruk kisminin uzunlugunun



bas kisim uzunluga orani ) parametre olarak incelenmistir. Sonug olarak 1s1 transfer hizinin,
Reynold sayis1 ve koni agisinin artmasi ile arttigini fakat kuyruk uzunlugu oraninin artmasi
ile azaldigini sdylemislerdir. 45° agihi tlirblilator i¢in, 1s1 transfer artisinin kuyruk uzunlugu
orani 1 i¢in % 67, kuyruk uzunlugu orani 1.5 i¢in % 57 ve kuyruk uzunlugu orani 2 icin %

46 oraninda oldugunu sdylemislerdir [29].

Wang ve arkadaslar ¢alismalarinda, tipik bir tiirbin kanadi i¢indeki sogutma kanali
icin 1s1 transferini artirmak ve basing kaybini azaltmak iizere sayisal bir c¢alisma
yapmuglardir. Tek gecisli bir kare kanalda, dalgali kaburga tip yapiya sahip elemanlarin
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerde kullanilan parametreler; kaburga
yiiksekligi, kaburga daire yaricapi, kaburga acis1 ve kaburga kalinligidir. Deneyler 10000-
40000 arasinda degisen Reynolds degerlerinde yapilmistir. Sonu¢ olarak, kaburga
yiiksekliginin, kaburga daire yaricapinin ve kaburga acisinin 1s1 transferi ve kanal akisi
tizerinde biiylik etkiye sahip oldugunu, kaburga kalinliginin nispeten daha az oldugunu
sOylemislerdir. Artan kaburga yliksekligi ve genis kaburga daire yarigapina sahip dalgali
kaburgalar, 1s1 transferini artirmada daha iyi performans sagladigini ortaya koymuslardir

[30].



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Calismalarda kullanilan deney seti Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Deney diizeneginin gosterimi

Deney diizeneginde es eksenli bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Cift borulu olan 1s1
degistiricisinin i¢ borusu 90 cm uzunlugunda ve 6 cm capinda olan bakir borudur. Dis
borunun uzunlugu 75 cm, 25 cm ¢apinda galvanizli sacdan yapilmistir. Yalitim i¢in dis
borunun yiizeyi 2 cm kalinliga sahip cam yiinii ile kaplanmistir. Dis boru ile i¢ boru
arasinda kazan tarafindan saglanan su buhari ge¢mektedir. Boylece igteki borunun dis
yiizeyi sabit sicaklik sarti saglanmis olmaktadir. Su buharini elde etmek i¢in kullanilan
kazan 20 1t su kapasiteli olup igerisinde 2 adet 1500 W degerinde 1sitic1 bulunmaktadir. i¢
boru igerisinden gecen hava, bir fan tarafindan saglanmigtir. Fanin farkli hiz degerlerinde

akis gondermesi bir invertdr ile saglanmustir.



¢ borunun cidarlarinda sabit sicaklik sarti saglanmasmi gozlemlemek iizere, esit
araliklarla 5 tane 1s1l ¢ift koyulmustur. Ayrica i¢ borunun giris ve ¢ikisina akigkanin giris
ve cikis sicaklik degerlerini 6lgmek icin 2 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Deneylerde basing
degerlerini 6lgmek iizere Greisingher 3161-07 marka, gostergeli dijital manometre ile

Ol¢timler yapilmistir.

Deneysel calismada konik tip tiirbiilatorler kullanilmistir. Bu tiirbiilatorler 2 mm
kalinliginda ve 5 cm genisliginde demir bir plaka lzerine takilarak deneylerde
kullanilmistir. Adim sayisi, konik tipi ve konik agiz cap1 deneylerde tasarim parametresi
olarak ele alinmistir. Konik tipi olarak 3 farkli agiz sekli kullanilmigtir. Cap olarak ise 7
mm, 10 mm, 12 mm olmak tizere 3 farkli ag1z ¢ap1 kullanilmistir. Adim sayis1 olarak 1, 2
ve 3 adet tilirbiilator belirli araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica tilirbiilator malzemesi

paslanmaya ve 1siya dayanikli olarak secilmistir. Sekil 2.2°de t1 seklindeki tilirbiilatorler

gosterilmistir.

Sekil 2.2 t1 seklindeki konik tiirbiilatorler

Sekil 2.3°de t2 seklindeki tiirbiilatorler ve Sekil 2.4’de t3 seklindeki tiirbiilatorler

gosterilmistir.



Sekil 2.3 t2 seklindeki konik tiirbiilatorler

Sekil 2.4 t3 seklindeki konik tiirbiilatorler

Deneylerde kullanilan Reynolds degerleri 18000-37000 arasinda secilmistir. Tez

icerisinde kullanim kolaylig1 agisindan ¢esitli kisaltmalar yapilmistir. Bunlar; adim sayisi
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(a), ag1z ¢ap1 (g) ve konik tipi (t), boru i¢ ¢ap1 (d) seklindedir. Bu parametreleri boyutsuz

hale getirmek iizere boru i¢ ¢apina boliinmiistiir. Tablo 2.1°de bu degerler gosterilmistir.

Tablo 2.1. Boyutlu ve boyutsuz parametre degerleri

Parametre ad1 | Sembol | Boyutlu deger (cm) | Boyutsuz sembol | Boyutsuz deger
0.7 0.117
Ag1z ¢capr g 1 g/d 0.167
1.2 0.2

- al

Adim sayisi a - a a2
- a3
- tl
Konik tipi t } t 0

- t3

2.2. Veri Hesaplama Yontemi

Fan tarafindan saglanan hava hiz1 riizgargiilii ile 6l¢iilmistiir. Bu sayede Re sayisi

hesaplanmuistir:
Re=— 2.1

Esitlik (2.1)’de, v havanin giris ve ¢ikis sicakliginin ortalama degerinde segilen

kinematik viskozitesi, d i¢ boru ¢ap1 ve V ise akiskan hizidir.

Nu sayist i¢in;

Nu = % (2.2)

esitligi kullanilmistir. Nu sayis1 grafiklerde 1s1 transferi i¢in kullanilacaktir. Burada k
havanin 1s1 iletim katsayist ve h,,; ise ortalama 1s1 tasinim katsayisidir. Enerji dengesi
esitligi yazilarak ortalama 1s1 tasimim katsayisimi bulabiliriz. Boru cidarinda taginim ile
aktarilan 1s1, akiskanin giris ve ¢ikis sicaklik farkindan dolay1 olan 1s1 gecgisine esit alinir.

Boylece 1s1l denge:
Qg = Qta$ (2.3)

(pVAL)Cp(Ty — T;) = hoyAyLOSF (2.4)
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yazilabilir. Bu denklemde, V akiskan hizi, p akiskan yogunlugu, A, i¢ boru kesit alani, C,
akiskanin ozgiil 1s1s1, T, ¢ikis sicaklig, T; giris sicakligi, Ay, i¢ borunun yanal ylizey alani
olarak gosterilmektedir. Ayrica sabit sicaklik sinir sarti bulunan dairesel boruda tasinimla
olan 1s1 transferi, logaritmik ortalama sicaklik farki (LOSF) hesaplanarak elde edilir.

LOSF, cikis sicakligr ve giris sicakliginin duvar sicakligi ile farklart alinarak asagidaki gibi

bulunabilir.
AT, —AT: (Tw=T)—(Tyw—T,
LOSF =200 ( i )) 2.5)
nar, ln(TW—TO)

Burada T, ile gosterilen cidar sicakligidir. LOSF degeri denklem (2.4) de yerine

yazilip, h,, yalniz birakilirsa:

d2
(PvEE)cpTo=T
ort = (gdL)LOSF

(2.6)

bulunur. Dijital manometre ile dl¢iilen basing farki (Ap) Pa’a cevrilerek Darcy esitliginde

yerine koyulmus ve boyutsuz stirtiinme katsayisi elde edilmistir.

2(Ap)d
LpV?2

f= (2.7)

Is1 degistiricisinde genel olarak 3 farkli kayip olmaktadir. Bunlar; sicaklik
farkliligindan kaynaklanan kayiplar, stirtiinmeden kaynaklanan kayiplar ve sistem ile ¢evre
arasindaki 1s1 aligverisinden Otiirii kaynaklanan kayiplardir. Is1 degistiricimizin yiizeyi
yalittml1 oldugundan gevreyle 1s1 aligverisinden kaynaklanan kayiplar ihmal edilmistir.
Denklemlerin tiiretimi literatiirde mevcut bulundugundan dolayr son halleriyle

gosterilecektir [31].
Sabit ylizey sicakligi olan 1s1 degistiricisinin entropi iiretimi oran1 asagidaki gibidir:

6, 32m3f L
+ J—
TT, p2%n2d>T,

Stop = Qg (2.8)

denklemin sag tarafinda bulunan ilk terim sicaklik farkindan kaynaklanan entropiyi, ikinci
terim ise siirtinmeden dolay1 kaynaklanan entropi liretim oranini géstermektedir. Denklem

(2.8) diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

stop = stop,AT + stop,Ap (2.9)
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Yukarida belirtilen kayiplar tersinmezliklerin niceligi hakkinda bilgi saglamaktadir.

Literatiirde bu tiir kayiplarin minimize etmek {izere bazi ¢calismalar yapilmistir [32, 33].

Tirbtlatorlii boruda tretilen entropinin, tiirbiilator kullanilmayan boruda {iretilen
entropiye orani olan Ny, entropi iiretim oran1 degerinin bulunmasinda kullanilan en 6nemli

boyutsuz parametredir.

N, = Stoptr. (2.10)

S - .
Stop,bos

Bir sistemin faydali is potansiyeli ekserji olarak adlandirilir [34]. Faydal is tersinir
siire¢ neticesinde elde edilen maksimum istir. Ekserji kaybi, 1s1 degistiricisindeki entropi

tiretimi ile direkt iligkilidir. Ekserji kayb1 su sekilde yazilabilir.
1= To(Stop) (2.11)

Bir 1s1 degistiricisinin etkinligi asagidaki gibi yazilabilir.

_ 9
&= Qmax (212)
Kazanilan 1s1 transfer miktart:
Qg = mCy(To = T}) (2.13)

seklinde yazilabilir. Maksimum 1s1 transfer miktart Q,qks 1s€ asagidaki esitlikte

gosterilmektedir.
Qmaks = me(Tw -T;) (2.14)

Denklem (2.11)’deki terimler denklem (2.13)’e boliiniir ise ekserji kayip orani ya da
boyutsuz ekserji kayb1 diye adlandirilan E* degeri bulunur.

L
E =% (2.15)

Hesaplanmasi gereken diger onemli deger ise ‘1s1 gegis birimi sayist’ diye adlandirilan

NTU’ dur.

UAs

NTU = (2.16)

min
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Baska bir deyisle; NTU = Isi: degistiricisinin isil kapasitesi/Akisin 1s1l kapasitesi’dir.
Cmin 1s€ akiskanin 1s1] kapasitesidir ve deneylerde tek akiskan kullanildigi i¢in su sekilde

ifade edilebilir (Cpip = ™Cp).

Son olarak 1s1l performans faktorii ise sabit pompalama giicii altinda bos boruya gore
1s1 transferindeki artigin, bos boruya gore basing kaybindaki artisa orani olarak asagida
verilmistir.

= (2 (&) 2.17)

Nuo/ \fo

Burada t indisi tiirbiilatorlii durumu, 0 indisi ise bos boruyu temsil etmektedir.
2.3. Taguchi, Gri Analizi ve ANOVA

Deneylerin tespiti i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu yontem 3
ana agamadan olugmaktadir. Bu agamalar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans
tasarimidir. Sistem tasarimi denilen ilk asamada deneylerde kullanilacak parametreler
belirlenir. Bu ¢alismada belirlenen tasarim parametreleri; Re sayisi, adim sayisi, konik tipi
ve konik agiz capidir. Ikinci asama olan parametre tasariminda ise; hedefin islevsel
karakteristiklerini veya ana fonksiyonlarini optimum seviyelere getirecek ve kontrol
edilemeyen faktorleri minumum diizeye indirildigi ve deneysel tasarima hangi parametre
seviyelerinin katilacaginin belirlendigi boliimdiir [35]. Bu kisimda; deneysel tasarimda
oldukca sik karsilasacagimiz iki kavram yer almaktadir. Ortogonal dizin ve S/N denilen
sinyal / giiriiltii oranidir. Ortogonal tasarim yontemi ile deneyler ¢ok daha az sayilara
indirilerek sonuca ulasilmaktadir. S/N orani siire¢ degiskenliginin bir Olgiisii olarak
isimlendirilebilir. Son asama olarak tolerans tasariminda ise parametre ¢alismalari
neticesinde istenilen degere ulagilamadigl durumda yapilacak ¢aligmadir. Bu durumda elde
edilen degerlerden faydalanarak hedef degerden uzaklagmasi bulunur ve bu sapmalar

azaltilmaya caligilir [31].

Taguchi yontemi ile gerceklestirilen ¢aligmanin hedeflenen degerleri belirlenir. Bu
calismada hedeflenen deger Nu sayis1 ve slirtiinme faktoriidiir. Hedeflenen degerler
minimum veya maksimum olabilir. Bu ¢alismada amag¢ Nusselt sayis1 i¢in en biiyiik ve
stirtlinme faktorl icin en kiiciik degerlere ulagmaktir. Belirtildigi tizere Taguchi tasarim
yonteminde, deneysel ¢alisma neticesinde bulunan degerler ile istenilen deger arasindaki

sapma degerinin hesaplanabilmesi i¢in bir kayip fonksiyonu kullanilir ve bu kayip
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fonksiyonu sinyal / glrilti oranina (S/N) dontstiriilmistir. Farkli S/N oranlar
bulunmaktadir. Bu caligmada kullanilan S/N oranlari, en biiyiikk en iyi (HB: higger is
better) ve en kiigiik en iyidir (LB: lower is better). Bu ¢alismada amag 1s1 transferi artirmak
olmasindan dolayr Nusselt sayisi i¢in HB, kayip demek olan siirtiinme faktorii icin LB

secilmistir [36].

1 1
Lyg = — 7iqL=1_z (2.18)

n; Yi
1
Lig = n_iZ?=1 )’zz (2.19)

Bu denklemde yer alan y; sonug¢ degeri, n ise yapilan deney sayisini gostermektedir.
S/N oranini gdsteren n;; ifadesi; j. deneydeki i. karakteristik performansini gostermektedir

ve asagidaki sekildedir.

Degiskenlerin analiz yontemi diye adlandirilan ANOVA (Analysis of Variance),
belirlenen parametrelerin istatistik olarak sonug iizerinde hangi oranda etkili oldugunu
anlamamizi1 saglar. ANOVA sonuglar1 ve S/N orami tasarim parametrelerinin optimum
bilesimini belirlemede kullanilir. Son asamada dogrulama deneyleri yapilarak uygulamanin

dogrulugu test edilir.

Eny)?
S, = 2+ Sy = Snt—S, 2.21)
Y nai? :
S, = % — S Sg= S —YS, (2.22)
_ Sa —Va
V=2 Fao = 37 (2.23)
Burada:

St :Toplam degisimlerin karelerinin toplami
S :Ortalamalarin karelerinin toplami

S, A parametresinin karelerinin toplami (bu c¢alismada A, Reynold sayisini

gostermektedir)

Sr :Hatalarin karelerinin toplami
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n;;j :Her bir deneyin n degeridir

Jj  :Ortogonal dizindeki deney sayisidir

N4 A parametresinin i. seviyesinin toplamidir

N :A parametresinin her bir seviyesinin tekrar sayisidir
fa :A parametresinin serbestlik derecesidir

V, :A parametresinin varyansidir.

Gri iliski analizi yonteminde ¢oklu performans karakteristikler incelenir. Yukarida
bahsedildigi iizere Taguchi yontemi ile belirlenen Nusselt veya siirtlinme faktorii sonuglari
ayr1 ayri incelenmekteydi. Fakat Gri Iligkisel Analizi yontemi ile incelenen performans
karakteristikleri birlikte degerlendirilerek en uygun parametre seviyeleri belirlenir. Bu
calisma iizerinden Orneklendirecek olursak; siirtinme faktoriiniin en kiiciik Nusselt
sayisinin ise en biiylik oldugu durumlar g6z 6niinde tutularak optimizasyona gidilir.

_ minyming|xo(k)—x;(k)|+Emax; maxy|xo(k)—x;(k)|
r(xo (k)’ Xi (k)) - |xq (K)—x;(k)|+Emax; maxy|xq(k)—x;(k)|

(2.24)

bu denklemde, x;(k); k. performans karakteristiginin i. deneyde ve & katsayisi
£ €0, 1| olmak tizere normallestirilmis degeridir. § degeri gercek sistemin ihtiyaglarina
gore belirlenmektedir. Gri iliskiler degeri, gri iliskisel katsayilarinin agirlikli toplamlaridir.

Asagida verildigi iizere bulunur;
1
(X0, %) = — Xz, 7(ro(k), x; (k) (2.25)

burada m, incelenen performans karakteristiklerinin sayisidir.
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3.1ISI TRANSFERI VE BASINC KAYBI ANALIZI

Bu boliimde deneyleri yapilan tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii
tizerindeki etkileri goOsterilmistir. Is1 transferi iizerindeki etkileri gérmek ig¢in grafikler
Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi seklinde verilmistir. Siirtinme faktorii
tizerindeki etkileri gormek igin f’nin (slirtinme faktoriiniin) Reynolds degeri ile degisimi
seklinde gosterilmistir. Grafiklerde cap, tip ve adim sayis1 olmak {izere bu ii¢ parametrenin

etkileri gosterilmistir. Kiyas yapabilmek i¢in grafiklerde bos boru degerleri de yer almistir.

Tiirbiilatér kullanilan deney sonuglarindan once bos boru icin deney sonuglari
bulundu. Bu degerler literatlirde yer alan Petukhov [37], Dittus-Boelter [38] ve Gnielinski
[39] tarafindan gelistirilen bagintilarla kiyas edilmistir. Pr ve Re sayisinin Nu degeri ile

bagintili olarak gosterimi asagida verilmistir.

Petukhov tarafindan 6nerilmekte olan Nu bagintist:

(O [0.5 < Pr < 2000 ve 3.1)
8(—) (pr2/3 1)

Dittus-Boelter tarafindan 6nerilen Nu bagintist:
[0.7 ve 000] (3.2)

Gnielinski tarafindan onerilmekte olan Nu bagintisi:

(B
7(-) res

[0.5 ve ] (3.3)

Bu bagintilarin bos boru deney sonuglar ile karsilastirilmas: Sekil 3.1°de yapilmistir.
Deneysel degerlerde fazla bir sapma olmadig1 genellikle piiriizsiiz borularda sik kullanilan

Dittus-Boelter esitligiyle %23 oraninda bir sapma oldugu goriilmiistiir.



—@— Bos Boru —@— Dittus-Boelter —@— Gnielinski Petukhov

150
00 | R L e e —a—e—o—— 8
B .__.__._.___.—-—o—-o——'—'—"_"—_’
—eo—0o—90o—0—0—0—0—0—0—9
50
0
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.1 Bos boru Nu degerlerinin ampirik bagntilarla kiyaslanmasi
3.1. Deney Sonuclarimin Birinci Kanuna Gére incelenmesi
3.1.1. Tip Parametresi Icin Is1 Transferi Sonuclar:

Yapilan deneyler neticesinde tip parametresi i¢in 1s1 transferine en yliksek etkiyi
gosteren kombinasyon, al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Sekil 3.2’de bu durum

gosterilmistir.

——tl —0—t2 —0—1t3 bos boru

160
150
140
130
120
110
= 100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.2 al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Nu-Re degisimi
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—0—tl —0—t2 —0—t3 bos boru

160
140
120

2 100

80
60

40
17000 22000 27000 32000 37000

Sekil 3.3 a2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Nu-Re degisimi

——tl —O@—t2 —0—1t3 bos boru

130
120
110
100
90
80
70
60
50

40
17000 22000 27000 32000 37000

Sekil 3.4 a3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Nu-Re degisimi

Yukaridaki 3 grafikten goriilecegi lizere adim parametresinin yani adim sayisinin
artmastyla birlikte Nu sayis1 azalmistir. En yiiksek Nu artis1 %131 ile t1 parametresinin
oldugu al ve g/d=0.117 kombinasyondur. En diisiik Nu artis1 %61 ile t3 parametresinin a3
ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda goériilmiistiir.



—0—tl —0—t2 t3 bos boru

160
140
120

>
2 100

80
60

40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.5 g/d=0.167 ve al oldugu kombinasyonda tip parametresinin Nu-Re degisimi

——tl —@—t2 t3 bos boru

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Nu

Sekil 3.6 g/d=0.2 ve al oldugu kombinasyonda tip parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.2, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan goriilecegi lizere g parametresinin artmasiyla
birlikte Nu sayis1 azalmistir. Yani agiz ¢apinin artmasi 1s1 transferinde azalmaya neden
olmustur. En yiikksek Nu degeri %131 ile tlparametresinin g/d=0.117 ve al oldugu
kombinasyondur. Bunu %122 ile g/d=0.167 ve al kombinasyonu ve %104 ile g/d=0.2 ve
al kombinasyonu takip etmistir. Grafiklerden goriilecegi lizere tip parametreleri i¢inde en
yiiksek Nu artisin1 t1 parametresi saglamistir. En az Nu artis1 ise t3 parametresinde

gorilmiistiir.



3.1.2. Cap Parametresi I¢in Is1 Transferi Sonuglar

Yapilan deneyler neticesinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferi lizerinde en fazla etkiyi
gosteren kombinasyon tl ve al oldugu kombinasyondur. Bu durum Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

——g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru

160
140
120

Z 100

80
60

40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.7 t1 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.7°de en yiiksek Nu artis1 %131 ile g/d=0.117 degerinde gergeklesmistir.

—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru

160
140
120

Z 100

80
60

40
17000 22000 27000 32000 37000

Re
Sekil 3.8 t1 ve a2 oldugu kombinasyonda gap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi en yiiksek Nu artis1 %120 degeri ile g/d=0.117 oldugu

durumdadar.

21



—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru

130
120
110
100
90
80
70
60
50

40
17000 22000 27000 32000 37000

Sekil 3.9 t1 ve a3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’dan goriilecegi lizere adim parametresinin artmastyla
birlikte Nu sayisinda azalma goriilmiistiir. En yiliksek Nu artis1 g/d=0.117 degerinde
olurken en diisiik Nu artis1 g/d=0.2 degerinde goriilmektedir.

—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Nu

Sekil 3.10 t2 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi en yiiksek 1s1 transferi artis1 %117 ile g/d=0.117 oldugu

durumdadar.



—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 g/d=0.2 bos boru

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Nu

Sekil 3.11 t3 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.7, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°dan goriilecegi lizere ¢ap parametreleri i¢in t1 en
yiiksek 1s1 transferi artis1 saglarken t3 parametresi en diisiik 1s1 transferi artisina neden
olmustur. Cap parametresi i¢in en yiiksek 1s1 transfer artis1 t1 ve al kombinasyonu oldugu

gorilmiustir.
3.1.3. Adim Parametresi icin Is1 Transferi Sonuclar:

Yapilan deneyler neticesinde adim parametresi i¢in 1s1 transferine en fazla artis saglayan
kombinasyon tl ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Bu durum Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

—0—al —@—a2 a3 bos boru

160
150
140
130
120
110
= 100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.12 t1 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Nu-Re degisimi
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—0—2al —@—a2 —0—a3 bos boru

160
140
120

2 100

80
60

40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.13 t1 ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.12°de en yliksek 1s1 transfer artist %131 iken Sekil 3.13°de bu deger %122
oldugu goriilmektedir.

—®—a3l —@—a2 —0—a3 bos boru

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Nu

Sekil 3.14 t1 ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.14’de maksimum 1s1 transfer artis1 %104 oldugu goriilmistiir. Sekil 3.12, Sekil
3.13 ve Sekil 3.14°den goriilecegi lizere ¢ap parametresinin artmasiyla birlikte 1s1 transferi

artisinda azalma goriilmiistiir.
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—0—2al —@—a2 —0—a3 bos boru

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Nu

Sekil 3.15 t2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.15°de maksimum 1s1 transfer artis1 %117 oldugu goriilmektedir.

—0—al —@®—a2 —0—a3 bos boru

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Nu

Sekil 3.16 t3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Nu-Re degisimi

Sekil 3.16’da en fazla 1s1 transfer artis1 %98 ile al parametresinde goriilmektedir. Sekil
3.12, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’dan goriilecegi lizere adim parametresi i¢in en yiiksek 1s1
transfer artigin1 tl parametresi saglarken en diisiik 1s1 transfer artisin1 t3 parametresi

saglamakta oldugu ortaya ¢ikmustir.
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3.2. Tasarim Parametrelerinin Basin¢ Kaybina Olan Etkileri

Bu kisimda basing kayb1 degerlerinin Reynolds sayisindaki degisime gore grafikleri yer
almaktadir. Bolim 3.1°de verilen Nu-Re grafikleri ile ayni dizilime sahip deneylere yer
verilerek siirtiinme faktorii  etkileri incelenmistir. Tiirbiilator kullanilan  deney
sonuglarindan 6nce bos borunun deney sonuclari literatiirde bulunan Blasius [40]

esitligiyle kiyaslanmigtir. Blasius esitligi asagida verilmistir.
f =0.316Re™ 025 (3.4)

Sekil 3.17°de Blasius esitligi ile bos boru siirtiinme faktorii kiyasi yapilmistir ve %28

sapma gorilmiistiir.
bos boru Blasius
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
10000 20000 30000 40000 50000
Re
Sekil 3.17 Blasius denklemiyle bos boru siirtiinme faktoriiniin kiyaslanmast

3.2.1. Tip Parametresi Icin Siirtiinme Faktorii Sonuclar

Yapilan deneyler neticesinde tip parametresi i¢in 1s1 transferine en yiiksek etkiyi
gosteren kombinasyon al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun

stirtlinme faktoriine lizerindeki etkisi Sekil 3.18°de gosterilmistir.
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—0—tl —0—t2 —0—t3 bos boru

0,05
0,046
0,042
0,038
0,034
« 0,03
0,026
0,022
0,018
0,014
0,01
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.18 al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.18’da goriildiigii lizere en fazla siirtiinme faktorii artisi t3 parametresinde ortaya

cikmistir. En az siirtiinme faktorii artig1 ise t2 parametresinde meydana gelmistir.

Sekil 3.19°de adim parametresinin artmasiyla siirtiinme faktoriinde artis meydana
gelmigstir. En fazla siirtinme faktorii artist t3 parametresinde olurken en az siirtlinme

faktorii artig1 t2 parametresinde meydana gelmistir.

—o—tl —0—1t2 —0—1t3 bos boru

0,07

0,06

0,02 .\M
« 0,04 .\’\‘M—O—o—.

0,03

0,02

0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.19 a2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin f-Re degisimi
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—0—tl —0—t2 t3 bos boru
0,08
0,07
0,06 \ﬂm
0,05 \*\0—0—._.__.__‘_.
0,04
0,03

0,02

0,01
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.20 a3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilecegi lizere adim parametresinin artmastyla
birlikte siirtiinme faktdriinde artis meydana gelmistir. Tirbiilator sayisinin artmasiyla
birlikte siirtiinme faktoriiniin artmasi beklenen bir durumdur. En fazla siirtinme faktorii
artist t3 parametresinde %142 ile a3 ve g/d=0.117 kombinasyonun da olurken en az
strtlinme faktori artig1 t2 parametresinde %27 ile al ve g/d=0.117 kombinasyonunda

meydana gelmektedir.

——tl —@—t2 t3 bos boru

0,05
0,045
0,04 ‘\’\‘\M
0,035 ‘\‘\‘\‘\N\‘_H**
« 0,03

0,025

0,02

0,015

0,01
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.21 al ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda tip parametresinin f-Re degisimi
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—0—tl —O0—t2 t3 bos boru

0,055
0,05
0,045
0,04 \*\M
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.22 al ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda tip parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.18, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°den goriilecegi iizere ¢ap parametresinin artmastyla
birlikte siirtlinme faktoriinde de artis meydana gelmistir. En fazla siirtiinme faktorii artis t3
parametresinde %065 ile al ve g/d=0.2 kombinasyonunda olurken en diigiik siirtiinme
faktorli artis1 t2 parametresinde %27 ile al ve g/d=0.167 kombinasyonunda meydana

gelmistir.
3.2.2. Cap Parametresi i¢in Siirtiinme Faktorii Sonuclar

Yapilan deneyler neticesinde ¢ap parametresi i¢in 1s1 transferine en fazla etkiyi gosteren
kombinasyon tl ve al oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun siirtiinme faktorii

tizerindeki etkisi Sekil 3.23°de gosterilmistir.

—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 g/d=0.2 bos boru

0,05
0,045
0,04 \\
0,035 - —F8——§
«— 0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.23 t1 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi
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Sekil 3.21°de en fazla siirtlinme faktorii artis1 g/d=0.2 degerinde olurken en az siirtiinme

faktorii artis1 g/d=0.117 degerinde olmaktadir.

—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —®—g/d=0.2 bos boru

0,07
0,06

o M
« 0,04
0,03
0,02
0,01

17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.24 t1 ve a2 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru
0,08
0,07 :‘::::‘::::'::::' l
0,06 M

0,05
« 0,04
0,03
0,02

0,01
17000 22000 27000 32000 37000
Re
Sekil 3.25 t1 ve a3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’den goriilecegi lizere adim parametresinin artmasi
sirtinme faktoriinde artisa neden olmustur. En fazla siirtiinme faktorii artist cap
parametresinin g/d=0.2 degerinde olurken en az siirtiinme faktorii artis1 ¢ap parametresinin

g/d=0.117 degerinde olmaktadir.
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—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2 bos boru

0,06
0,05
0,03
0,02
0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.26 t2 ve aloldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g.d=0.2 bos boru
0,06
0,05 M
OIO4 \M_‘
G

0,03
0,02
0,01

17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 3.27 t3 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.23, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°den goriilecegi lizere tip parametresinin degismesi ile
siirtinme faktorii lizerindeki degisim gosterilmistir. En fazla siirtlinme faktorii artist en
biliyiik ¢ap degerinde olurken, cap degerinin azalmasiyla birlikte siirtiinme faktorii

degerinde de azalma goriilmiistiir.
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3.2.3. Adim Parametresi I¢in Siirtiinme Faktorii Sonuclari

Yapilan deneyler neticesinde adim parametresi i¢in 1s1 transferine en fazla artig saglayan
kombinasyon tl ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun siirtiinme

faktori iizerindeki etkisi Sekil 3.28°da gosterilmistir.

—0—al —@—a2 a3 bos boru
0,07
0,06
0,05 M
0,04
—
0,03
0,02

0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.28 t1 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin f-Re degisimi

—0—al —@—a2 a3 bos boru

0,08
0,07

0,06
0,05 M
“ 0,04 M

0,03
0,02

0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.29 t1 ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda adim parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.29°de goriildiigi gibi en fazla siirtiinme faktorii artisi a3 parametresinde

meydana gelirken en az siirtiinme faktorii artig1 al parametresinde meydana gelmistir.
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—0—al —@—a2 —e—a3 bos boru
0,09
0,08
0,07 M
0,06 M
0,05 ’\'M
“—

0,04
0,03
0,02
0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.30 t1 ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda adim parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’den goriilecegi iizere ¢ap parametresinin artmastyla
birlikte siirtinme faktorii de artis goOstermistir. En fazla siirtinme faktorii artisi a3
parametresinde %149 ile t1 ve g/d=0.2 kombinasyonunda olurken en az siirtiinme faktorii

artig1 al parametresinde %11 ile t1 ve g/d=0.117 kombinasyonunda meydana gelmistir.

—0—al —@—a2 —e—a3 bos boru

0,07
o0 M
0,05

0,03
0,02

0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.31 t2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin f-Re degisimi
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al a2 a3 bos boru
0,08
0,07
0,06
0,05
w 0,04
0,03
0,02

0,01

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 3.32 t3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin f-Re degisimi

Sekil 3.28, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de tip parametresinin degismesiyle siirtlinme
faktoriindeki degisimler verilmistir. En fazla siirtinme faktorii artis1 a3 parametresinde
%138 ile t3 ve g/d=0.117 kombinasyonunda olurken en az siirtlinme faktorii artis1 al

parametresinde %10 ile t2 ve g/d=0.117 kombinasyonunda meydana gelmistir.

Sonu¢ olarak 1s1 transferi i¢in parametrelerin neden olduklar1 etkileri sdyle

siralayabiliriz:

Parametrelerin en yiiksek 1s1 transferi kombinasyonlarint karsilagtirdigimizda; tip
parametreleri i¢inde en fazla 1s1 transfer artisina neden olan parametre %131 ile t1 ikinci
olarak %117 ile t2 ve son olarak %98 ile t3 ve parametresidir. Cap parametrelerini
siralamak gerekirse en fazla artis %131 ile g/d=0.117 ikinci olarak %122 ile g/d=0.167 ve
son olarak %104 ile g/d=0.2 degeridir. Adim parametreleri i¢in en iyi artis1 %131 ile al

ikinci olarak %120 ile a2 ve ii¢lincii olarak da %88 ile a3 parametresi saglamigtir.
Stirtiinme faktoriine parametrelerin neden olduklart sonuglar1 sdyle siralayabiliriz:

Tip parametreleri icerisinde en fazla siirtiinme faktorii artisina neden olan %142 ile t3
ikinci olarak %122 ile t1 ve son olarak %94 ile t2 parametresidir. Cap parametreleri i¢in en
fazla siirtinme faktorii artisina neden olan %141 ile g/d=0.2 daha sonra %133 ile
2/d=0.167 ve son olarak %107 ile g/d=0.117 gelmektedir. Adim parametrelerini siralamak
gerekirse en fazla artis %149 ile a3 ikinci olarak %107 ile a2 ve {i¢iincii olarak %73 ile al

takip etmektedir.

34



4. DENEY SONUCLARININ iKiNCi KANUN ANALIZINE GORE
INCELENMESI

Bu boliimde deneyleri yapilan tiirbiilatorlerin, Boliim 2’de kullanilan denklemler ile
ikinci kanun agisindan analizleri yapilmistir. Bolim 2’deki denklemler kullanilarak
etkinlik (¢), NTU, ekserji kayip oram1 (E’) ve entropi iiretim orami (Ng) degerleri
bulunmustur. Bu boliimde verilen grafiklerin deney numaralar ile Boliim 3’de verilen

grafiklerin deney numaralar1 ayn1 sekilde verilmistir.
4.1. Tasarim Parametrelerinin Ng Uzerindeki Etkisi

Boyutsuz entropi tiretim orani (Ng) ile Re sayisinin degisiminin yer aldigi grafiklere
burada yer verilmistir. Ny, Bolim 2’de verdigimiz iizere tiirbiilatorlii borunun entropi

degeri ile bos boru entropi degerinin oran1 seklinde hesaplanmustir.
4.1.1. Tip Parametresi i¢cin Ng Sonuclar

Yapilan deneyler neticesinde tip parametresi iginde 1s1 transferine en fazla katki
saglayan kombinasyon al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun Ng-

Re degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

tl t2 t3
3
2,7
2,4
)
z
2,1
1,8
1,5
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.1 al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Ng-Re degisimi

Grafikte goriildiigii gibi en yiiksek Ng degeri t1’de meydana gelmektedir.



—0—tl —80—1t2 —0—1t3

2,7

2,5

2,3

2,1

Ns

1,9
1,7

1,5
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 4.2 a2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Ng-Re degisimi

—0—tl —@—1t2 —0—1t3

2,5

2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5
17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.3 a3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Ns-Re degisimi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’den goriilecegi gibi adim sayisinin artmasi ile birlikte
entropi Uretim orani azalmistir. En yiiksek entropi liretim orani t1parametresinde meydana
gelirken en diisiik entropi liretim orani t3 parametresinde meydana gelmekte ve tl ile t3

parametresi arasinda %5-%38’lik bir artis farki goriilmektedir.
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—0—tl —8—1t2 —0—1t3

2,7

2,5

2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.4 al ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Ng-Re degisimi

—0—tl —@—1t2 —0—1t3

2,5

2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.5 al ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda tip parametresinin Ng-Re degisimi

Sekil 4.1, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’den goriilecegi {lizere ¢ap parametresinin artmastyla
birlikte entropi liretim oran1 azalmistir. En yiiksek entropi iiretim orani t1 parametresinde

meydana gelirken ikinci olarak t2 ve son olarak da t3 parametresinde meydana gelmistir.
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4.1.2. Cap Parametresi icin Ng Sonuclari

Yapilan deneyler neticesinde cap parametresi icin 1s1 transferini en fazla artiran
kombinasyon t1 ve al oldugu kombinasyondur. Bu kombinasyonun Ng-Re degisimi Sekil

4.6’da verilmistir.

—0—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2

2,7
2,5
2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.6 t1 ve al oldugu kombinasyonda gap parametresinin Ng-Re degisimi

Grafikten goriildiigi gibi en yiliksek entropi iiretim orani g/d=0.117 olurken en diisiik

entropi tiretim orant g/d=0.2 degerinde meydana gelmistir.

—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2

2,7
2,5
2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.7 t1 ve a2 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng-Re degisimi
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—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2

2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 4.8 t1 ve a3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng-Re degisimi

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriildigli gibi adim sayisinin artmasiyla birlikte
entropi Uretim orani azalmistir. En yiiksek entropi iiretim orani en biiyilik ¢cap degerinde

olurken azalan ¢ap degeriyle birlikte Ng de azalmuistir.

—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 —@—g/d=0.2

2,7
2,5
2,3

2,1

Ns

1,9
1,7
1,5

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.9 t2 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng-Re degisimi
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—8—g/d=0.117 —@—g/d=0.167 g/d=0.2

2,7
2,5
2,3

2,1

Ns

1,9
1,7

1,5
17000 22000 27000 32000 37000

Re

Sekil 4.10 t3 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin Ng-Re degisimi

Sekil 4.6, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’dan goriilecegi iizere tip parametresinin degigmesiyle
birlikte entropi liretim oran1 da degismistir. En fazla entropi iiretim orani artis1 g/d=0.117
degerinin t1 ve al kombinasyonunda meydana gelirken en az entropi iiretim orani artisi

g/d=0.2 degerinin t3 ve al kombinasyonunda meydana gelmistir.
4.1.3. Adim Parametresi icin Ng Sonuclar

Yapilan deneyler neticesinde adim parametresi icin en fazla 1s1 transferi artis1 tl ve
g/d=0.117 oldugu kombinasyonda gerceklesmistir. Bu kombinasyonun Ng-Re degisimi
Sekil 4.11°de verilmistir.

—0—al —@—a2 a3

2,8
2,6

2,4 = ;._0’ f = I
2,2
w 2
<18
1,6
1,4
1,2
1

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.11 t1 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Ng-Re degisimi
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—0—al —8—a2 a3
2,8
2,6
2,4
2,2

Ns

1,8
1,6
1,4
1,2

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.12 t1 ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Ng-Re degisimi

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi ¢ap parametresinin artmasiyla birlikte Ng degeri
azalmistir. En fazla entropi iiretim orani artig1 al parametresinde meydana gelirken en az

entropi iretim orani artig1 a3 parametresinde ger¢eklesmistir.

—@®—al —@—a2 a3
2,6
2,4

2,2

1,8

Ns

1,6
1,4

1,2

17000 22000 27000 32000 37000
Re
Sekil 4.13 t1 ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Ns-Re degisimi

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’den goriilecegi lizere ¢ap parametresinin artmasiyla
birlikte entropi iretim orami azalmistir. En yiiksek Ng artisi al parametresinin tl ve

g/d=0.117 kombinasyonunda oldugu goriilmiistiir.
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—@®—al —@—a2 a3

2,8
2,6

2,4
2,2

1,8

Ns

1,6
1,4
1,2

17000 22000 27000 32000 37000
Re

Sekil 4.14 t2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Ng-Re degisimi

—0—al —@—a2 a3
2,6
2,4

2,2

1,8

Ns

1,6
1,4

1,2
17000 22000 27000 32000 37000
Re
Sekil 4.15 t3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin Ng-Re degisimi

Sekil 4.11, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de goriilecegi lizere tip parametresinin degismesiyle
birlikte entropi {liretim orani degismistir. En fazla N artis1 t1’de olurken daha sonra t2 ve

en az N artis1 t3’de meydana gelmistir.
4.2. Etkinlik, Ekserji Kayip Oram ve NTU Degisimi

Ekserjiyi sistemin belirli bir durumundaki faydali is potansiyeli olarak tanimlayabiliriz.

Faydali is potansiyelini sistemin yapabilecegi maksimum is olarak da ifade edebiliriz.
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Entropi iiretimi arttik¢a sistemin kullanilabilirligi yani ekserji azalacaktir. Azalan is
potansiyeli ekserji yok olusu ya da tersinmezlik olarak adlandirilir. Bélim 2°de verilen
formiillerle tersinmezligin giren 1s1 degerine orani ile ekserji kayip oraninin bulundugunu
gostermistik. Etkinlik ise gercek 1s1 miktarinin en fazla 1s1 miktarina orami olarak
bulundugunu sdylemistik. Burada kullanilan grafiklerde NTU, ekserji kayip orant ve
etkinlik degerleri ayn1 grafik de verilmistir. Burada verilen grafiklerin deney numaralar

Boliim 3’de verilen deney numaralari ile ayn1 sekilde se¢ilmistir.

4.2.1. Tip Parametresi Icin Grafikler

Yapilan deneyler neticesinde tip parametresi i¢in 1s1 transferine en fazla etkiyi saglayan
kombinasyon, al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyondur. Sekil 4.16’da bu kombinasyonun
(E*, &) — NTU degisimi gosterilmistir.

tl 12 t3
®c OF* ®c OF* ®c OF*
0,35 0,35 0,35
0,3 " 0,3 ° 0,3 ®
e '
0,25 r 4 0,25 » 0,25 -
w 02 w 02 w 02 =
*\ *‘ *\
w 0,15 w 0,15 w 0,15
0,1 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.16 al ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin (E*, ) — NTU degisimi

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi etkinlik degerleri birbirine yakindir. En yiiksek etkinlik
degeri t1 parametresinde goriilmekte olup en diisiik etkinlik degeri ise t3 de goriilmektedir.
Ekserji kayip oranlarina bakildiginda degerler birbirine yakindir. En yiliksek ekserji kayip

orani t3 parametresinde olurken en diisiik t1 parametresinde meydana gelmektedir.
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tl t2 t3
®c OFE* @®c OF* @®c OFE*
0,35 0,3 0,3
d °
l 4
0,3 ® 0,25 0,25 r
¢ e
0,25 ‘ 0,2 @9 0,2 ’ Qe
w 02 ®e w w
- %> 0,15 %> 0,15
W 0,15 w i
01 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.17 a2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi en yiiksek etkinlik degeri t1 parametresinde olurken en diisiik

etkinlik degeri t3 parametresinde goriilmektedir.

tl t2 t3
®c OFE* ®c OF* ®c OFE*
0,3 0,3 0,3
0,25 O. 0,25 ® 0,25
’ , .. ’ ‘ ‘. ’ ~ ‘ .
0,2 0,2 4 0,2 ®
w w w
%~ 0,15 %~ 0,15 %~ 0,15
w w w
0,1 0,1 0,1
0,05 0,05 0,05
0 0 0
01 02 03 04 01 02 03 04 0,1 0,2 0,3
NTU NTU NTU

Sekil 4.18 a3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda tip parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’den goriilecegi iizere adim parametresinin

artmastyla birlikte etkinlik degeri azalmaktadir. Ekserji kayip orani ise adim

parametresinin artmasiyla birlikte artmistir. En yliksek etkinlik degeri t1 parametresinde

olusmaktadir.
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tl t2 t3

®c OFE* @®c OFE* ®c OFE*
0,35 0,35 0,3
°
)
0,3 73 0,3 . 025 ' 4
ud -
w 025 g w 025 “ S,
L » L ad L 02
0,2 ®e 0,2 ®e
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.19 al ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda tip parametresinin (E*, ) — NTU degisimi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi etkinlik degerleri birbirine yakin olup en yiiksek etkinlik
degeri t1 parametresinde olurken en diisiik etkinlik degeri t3 parametresinde olusmustur.
Ekserji kayip oranlarinda ise en yiiksek degeri t3 parametresi alirken en diisiik deger t1

parametresinde gorilmiistiir.

t1 t2 t3
@®c OFE* ®c OF* ®c OFE*
0,3 0,3 0,3
°
°
0,25 ¢ “ 0,25 ) 0,25 ®
4 !
w w
£ 02 ®e 0,2 ," <> 02 ’~
w w
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5

NTU NTU NTU

Sekil 4.20 al ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda tip parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.16, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°den goriilecegi iizere ¢ap parametresinin artmasiyla
birlikte etkinlik degeri azalmigtir. Ekserji kayip orani ise ¢ap parametresinin artmasiyla
birlikte artis gostermistir. En yiiksek etkinlik degeri t1 parametresinde olurken en diisiik

etkinlik degeri t3 parametresinde elde edilmistir.
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4.2.2. Cap Parametresi I¢in Grafikler

Yapilan deneyler neticesinde cap parametresi icin 1s1 transferini en fazla artiran

kombinasyon t1 ve al kombinasyonudur. Sekil 4.21°de bu kombinasyonun (E*, &) — NTU

degisimi gosterilmistir.

g/d=0.117 g/d=0.167 g/d=0.2
®c OFE* ®c OFE* ®c OFE*
0,35 0,35 0,3
°
°
)
0,3 o 0,3 73 095 &
w 025 g w 025 e o, ’ o
* * * ,
* 02 *® o0 ) ® e -
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.21 t1 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.21°de goriildiigi gibi etkinlik degerleri birbirine yakindir. En biiyiik etkinlik

degeri g/d=0.117 de goriilmekte olup en kiigiik etkinlik degeri ise g/d=0.2 de goriilmiistiir.

Ekserji kayip oranlarinda ise en biiyiik deger g/d=0.2 de olurken en kiiciik deger g/d=0.117

de olusmaktadir.
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g/d=0.117 g/d=0.167 g/d=0.2
®c OFE* @®c OFE* ®c OFE*
0,35 0,35 0,3
[ J
0,3 { 0,3
’ ’ .
@ Py 0,25  J
0,25 0,25 ’ ®
w w w .
L & L & L 02 ¢
0,2 ®e 0,2 ®e
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NTU NTU NTU
Sekil 4.22 t1 ve a2 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, &) — NTU degisimi
g/d=0.117 g/d=0.167 g/d=0.2
®c OFE* @®c OF* @®c OFE*
0,3 0,3 0,3
0,25 ‘ 0,25 » 0,25
) e : - 7 ) - _°
° ® S
< 02 ? e < 02 2™ < 02
w w w '
[ )
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3
NTU NTU NTU

Sekil 4.23 t1 ve a3 oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E~, €) — NTU degisimi

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’den goriilecegi gibi adim parametresinin artmasiyla
birlikte etkinlik degeri azalmistir. En yliksek etkinlik degeri g/d=0.117 de goriilmekte olup
en disiik etkinlik degeri g/d=0.2 de goriilmiistiir. Yine adim sayisinin artmasiyla ekserji
kayip orani da artis gostermistir. En biiyiik ekserji kayip oran1 g/d=0.2 degerinde olurken
en diisiik ekserji kayip oran1 g/d=0.117 degerinde olmustur.
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g/d=0.117 g/d=0.167 g/d=0.2
@®c OFE* ®c OFE* @®@c OFE*
0,35 0,3 0,3
| J [ J
03 “ 0,25 & 0,25 7
w 025 w ’ LY w ’ (1
. ¥ 4 0 02 K X 02 K
0,2 ®e
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 01 02 03 04 0,1 0,2 0,3 0,4
NTU NTU NTU
Sekil 4.24 t2 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, &) — NTU degisimi
g/d=0.117 g/d=0.167 g/d=0.2
®c OFE* @®c OFE* @®c OFE*
0,3
) ° 0,3 . 0,3
4
0,25 0,25 L4 0,25 “
w ‘ ® w 0‘ o w ® L)
x> 0,2 e x> 0,2 ® x> 0,2 @
[NE] L [NE] [ )
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 01 02 03 04 0,1 0,2 0,3 0,4
NTU NTU NTU

Sekil 4.25 t3 ve al oldugu kombinasyonda ¢ap parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.21, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de tip parametresinin degismesiyle birlikte ¢ap
parametresi lizerinde etkinlik ve ekserji kayip orani degisimi grafikleri yer almistir. En
yiiksek etkinlik degeri g/d=0.117 parametresinin al ve tl1 kombinasyonunda olurken en
diisiik etkinlik degeri g/d=0.2 parametresinin al ve t3 kombinasyonunda olmustur. En
yiiksek ekserji kayip orani g/d=0.2 degerinin t3 ve al kombinasyonunda olurken en diisiik

ekserji kayip oran1 g/d=0.117 degerinin t1 ve al kombinasyonunda oldugu gorilmiistiir.
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4.2.3. Adim Parametresi i¢in Grafikler

Yapilan deneyler neticesinde adim parametresi i¢in 1s1 transferine en fazla etki eden
kombinasyon tl1 ve g/d=0.117 kombinasyonudur. Bu kombinasyonun (E*, &) — NTU
degisimi Sekil 4.26°da gdsterilmistir.

al a2 a3
®c OF* ®c OFE* ®c OF*
0,35 0,35 0,3
L ®
0,3 @ 0,3 °
P 0,25 &
0,25 & 0,25
w ® w w
tj tj 4 5 92 J
0,2 0,2
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.26 t1 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.26’da goriildiigii gibi en yiiksek etkinlik degeri al parametresinde olurken en
diistik etkinlik degeri a3 parametresinde elde edilmistir. Yine en yiiksek ekserji kayip oranm

a3 parametresinde olurken en diisiik al parametresinde meydana gelmistir.

Sekil 4.27°de ¢ap parametresinin artmasiyla birlikte etkinlik degeri azalmaktadir. Yine
capin artmasiyla birlikte ekserji kayip orani da artmistir. En yiliksek etkinlik degeri al
parametresinde olurken en diisiik a3 parametresinde meydana gelmistir. Ekserji kayip orani

degerleri birbirine yakindir.
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al a2 a3

®c OFE* ®c OE* ®c OFE*
0,35 0,35 0,3
L] °
0,3 0,3
’ @ ’ ® 0,25 P )
¢ ®
w 0,25 .' w 0,25 ‘ w e
L - L ® u 0 o
0,2 ®e 0,2 ®
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 00l 02 03 04
NTU NTU NTU

Sekil 4.27 t1 ve g/d=0.167 oldugu kombinasyonda adim parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

al a2 a3
@®c OF* ®c OFE* ®c OF*
0,3 0,3 0,25
) o
) . ¥ e
0,25 0,25 o °
’ 0,2
w ) w ’ [ w
x> 0,2 L x> 0,2 g-e v .’
w wl wl
0,15
0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 0,1 0,2 0,3
NTU NTU NTU

Sekil 4.28 t1 ve g/d=0.2 oldugu kombinasyonda adim parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28den goriilecegi lizere ¢cap parametresinin artmastyla
birlikte etkinlik degeri azalmistir. Cap parametresinin artmasi ekserji kayip orani degerini
de artirmistir. En yiliksek etkinlik degeri al parametresinde olurken en diisiik etkinlik

degeri a3 parametresinde elde edilmistir.
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al a2 a3

®c OFE* @®c OF* ®c OFE*
0,35 0,3 0,3
°
0,3
’ " 0,25 ’ 0,25 "
»
0,25 ®
w w w [ ]
- ‘ x> 0,2 Pe x> 0,2 &
w 0,2 ®@e w % o
015 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03
NTU NTU NTU

Sekil 4.29 t2 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

al a2 a3
@®c OF* @®c OFE* ®c OFE*
0,3 0,3 0,3
°
' [ )
0,25 0,25 [ 0,25
£~ 0,2 e £~ 0,2 o O £~ 0,2
w [ w &
°
0,15 0,15 0,15
0,1 0,1 0,1
01 02 03 04 01 02 03 04 0,1 0,2
NTU NTU NTU

Sekil 4.30 t3 ve g/d=0.117 oldugu kombinasyonda adim parametresinin (E*, &) — NTU degisimi

Sekil 4.26, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da goriildiigl gibi tip parametresinin degigmesi ile
etkinlik ve ekserji kayip oranlar1 degismistir. En yliksek etkinlik degeri al parametresinin
tl ve g/d=0.117 kombinasyonunda olurken en diisiik etkinlik degeri a3 parametresinin t3
ve g/d=0.117 kombinasyonunda olmustur. Yine en yiiksek ekserji kayip orami a3

parametresinin t3 ve g/d=0.117 kombinasyonunda olurken ve en diisiik ekserji kayip orani

ise al parametresinin t1 ve g/d=0.117 kombinasyonunda elde edilmistir.
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4.3. Is1l Performans Faktorii

Isil performans faktorii, bos boruya gore 1s1 transfer artisinin bos boruya gore basing
kaybindaki artigsa orani seklinde ifade edilmisti. Bu boliimde yer alan grafikler Boliim 3’de

verilen grafiklerle ayn1 kombinasyon dizilimine sahiptir.

4.3.1. Tip Parametresi I¢in Isil Performans Sonuclari

2,4
2,2
2
e o 4 4
1,8 —a A 4 4
ey
1,6 M
— — A A e - - - -
1,4 v — v — — v
1,2 m
1
17000 22000 27000 32000 37000
Re
—8—g/d=0,117-al-t1 —@—g/d=0,117-a1-t2 g/d=0,117-a1-t3 g/d=0,117-a2-t1

—8—g/d=0,117-a2-t2 —@—g/d=0,117-a2-t3 —@—g/d=0,117-a3-t1 —@—g/d=0,117-a3-t2
——g/d=0,117-a3-t3 —@—g/d=0,167-al-t1 —@—g/d=0,167-al-t2 —@—g/d=0,167-al-t3
g/d=0,2-a1-t1 g/d=0,2-a1-t2 g/d=0,2-a1-t3

Sekil 4.31 Tip parametresinin N-Re degisimi

Grafikten goriilecegi lizere tiim kombinasyonlarda en yiiksek 1s1l performans degeri t1
parametresinde goriilmektedir. Bunu sirasiyla t2 ve t3 takip etmektedir. Adim sayisinin
artmasiyla birlikte 1s1l performans degerleri azalmaktadir. Yine ¢ap degerinin artmasiyla
birlikte 1s11 performans degerleri azalis gostermistir. En yiiksek 1s1l performans degeri

g/d=0,117-al-tl kombinasyonunda goriilmektedir.
4.3.2. Cap Parametresi I¢in Isil Performans Sonuglar

Sekil 4.32°den goriilecegi lizere tiim kombinasyonlarda en yiiksek 1s1l performans
degeri g/d=0,117 parametresinde goriilmektedir. Bunu sirastyla g/d=0,167 ve g/d=0,2 takip
etmektedir. Adim sayisinin artmasiyla birlikte 1s1l performans degeri azalma gostermistir.
Tip parametresinin etkisine baktigimizda en yliksekten en asagi sirasiyla t1,t2 ve t3

olmustur.
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2,4

2 .\.\'—O—M—._._._._.
2 .§.-"=4=.=.==.=.=§=.
1,8 %&t
ey
16 %
- Mm
1,2 .*H—O—O—._._‘_._.
1
17000 22000 27000 32000 37000
Re
—e—tl-al-g/d=0,117 —@—t1-al-g/d=0,167 —8—tl-al-g/d=0,2 tl-a2-g/d=0,117

—e—1t1-a2-g/d=0,167 —@—t1-a2-g/d=0,2 —@—t1-a3-g/d=0,117 —@— t1-a3-g/d=0,167
—e—tl-a3-g/d=0,2 —@—t2-al-g/d=0,117 —@—1t2-al-g/d=0,167 —@—t2-al-g/d=0,2
—8—13-al-g/d=0,117 —@—t3-al-g/d=0,167 t3-al-g/d=0,2

Sekil 4.32 Cap parametresinin n-Re degisimi

4.3.3. Adim Parametresi icin Isil Performans Sonuclar

2,4
2,2

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1

17000 22000 27000 32000 37000

Re

——1t1-g/d=0,117-al —@—1t1-g/d=0,117-a2 —@—1t1-g/d=0,117-a3 tl-g/d=0,167-al
—e—1t1-g/d=0,167-a2 —@—1t1-g/d=0,167-a3 —@—1t1-g/d=0,2-al —@—1t1-g/d=0,2-a2
—e—1t1-g/d=0,2-a3 —@—1t2-g/d=0,117-al —@—1t2-g/d=0,117-a2 —@—1t2-g/d=0,117-a3
—0—13-g/d=0,117-al —@—13-g/d=0,117-a2 t3-g/d=0,117-a3

Sekil 4.33 Adim parametresinin n-Re degisimi

Sekil 4.33’den goriilecegi iizere tiim kombinasyonlarda en yiiksek 1sil performans
degeri al parametresinde meydana gelmektedir. Bunu sirasiyla a2 ve a3 takip etmektedir.
Cap parametresinin artmasiyla birlikte 1s11 performans degerinde azalma meydana

gelmistir. En yiiksek 1s1l performans degeri t1-g/d=0,117-al kombinasyonunda meydana

gelmistir.
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5. TAGUCHI, ANOVA VE GRI ILISKISEL ANALIZ SONUCLARI

Bu c¢alismada “Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi” kullanilarak deney sayisinda
onemli miktarda azalma meydana gelmistir. Bu yontemde ortogonal dizin adinda bir deney
tasarimi elde edilmesiyle ihtiya¢ duyulan deneyler yapilmistir. Deney sayisinin azalmasiyla

maliyetten ve zamandan biiyiik 6l¢iide tasarruf elde edilmistir.

Taguchi yontemi ile yapilan deneysel bir calismada, parametrelerin biitlin seviyeleri
arasindaki kombinasyonlarda, en iyiyi belirlemek icin olduk¢a kullanighdir [41]. Biitiin
parametrelerin tim seviyelerdeki kombinasyonlarini olusturarak deneyleri yapmak yerine
Taguchi yontemi kullanilarak az sayida deney yapmak daha akillica olmaktadir. Fakat bu
deneylerin dogrulugu da kontrol edilmesi lazimdir ki ¢aligmanin ilerleyen sayfalarinda bu

durum da agiklanacaktir.

Tezin Onceki bdoliimlerinde belirtildigi gibi deneylerde kullanilan parametreler;
boyutsuz Reynolds degeri (Re), boyutsuz tip (t), boyutsuz ¢ap (g/d) ve boyutsuz adim
sayist (a) olusmaktadir. Deneylerde kullandigimiz parametreler ve seviyeleri Tablo 5.1°de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan parametreler

Tasarim Parametreleri
Seviyeler Re (A) t(B) g/d (C) a (D)
1 18000 tl 0,117 al
2 22000 t2 0,167 a2
3 25700 3 0,2 a3
4 29500
5 33000
6 37000

Parametrelerin tiim kombinasyonlar: diisiiniildiiglinde tam faktoriyel deney tasarimina
gore 162 adet deney yapilmasi lazimdir. Taguchi metoduyla 162 deneye karsilik 18’lik
ortogonal dizin olusturularak ¢alisma bu sekilde yapilmistir. Deneyler Tablo 5.2°de verilen

ortogonal dizine gore gerceklestirilmistir.



Tablo 5.2. Yapilan deneylerin ortogonal dizini

~
(&
!

=N = [ W[ DN W[ W[N] |W| | —

N[N N[ N[N DN || (RO [W[WINN| DI ===
W[ WRN| W~ [WN R [W N[ —|W [N~
N[ = [ [WNN W[ W|IN|W|N| =W |—

Tablo 5.3’de Nusselt say1s1 ve siirtiinme faktorii i¢in hesaplanan S/N giiriiltli oranlar1 yer
almaktadir.

Tablo 5.3 Her bir deneydeki Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii igin S/N oranlar1

Deney Kontrol Parametreleri S/N Oranlar
a B D

1 1 1 1 1 39,35365 [33,39172
2 1 2 2 2 37,88672 |30,51567
3 1 3 3 3 34,89107 |24,15217
4 2 1 1 2 40,53069 |30,11691
5 2 2 2 3 38,30893 [26,37518
6 2 3 3 1 38,19421 29,897

7 3 1 2 1 41,50682 |29,62972
8 3 2 3 2 40,5914 29,01993
9 3 3 1 3 39,32699 [24,61245
10 4 1 3 3 39,74922  126,93575
11 4 2 1 1 42,06448 |34,89455
12 4 3 2 2 40,04845 [26,91647
13 5 1 2 3 40,85027 ]26,05541
14 5 2 3 1 41,12779  |33,43241
15 5 3 1 2 41,02564 ]29,37042
16 6 1 3 2 42,33407 27,9588
17 6 2 1 3 41,08814 |27,74432
18 6 3 2 1 42,6804 30,45757
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Tablo 5.4 Nusselt sayisi i¢in ortalama S/N oranlari

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

_ C | d056* | 4021 | 3948 | | |

Genel ortalama=40,09 dB *optimum seviye

Tablo 5.5 Siirtiinme faktorii f i¢in ortalama S/N oranlari

Kontrol parametreleri 1.Seviye  2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye 5.Seviye| 6.Seviye

| |
. C | 3002* | 2833 | 2857 | | | |
|

Genel ortalama=28,97 dB *optimum seviye

Tablo 5.6 Nu sayis1 icin ANOVA sonuglari

| |
| |
_ Haa | 6 | 1073297223 0.178883] 0 | 494345 | 0 | |
| |

Tablo 5.7 ficin ANOVA sonuglari

UYGUN
Hiz 5 7,54357922 | 1,508716|3,343408 | 3,519078 | 4,387374187 | DEGIL

|
_ Haw | 6 [2707505413/0451251] 0 | 5105755 | 0 | |
|

Nu sayist i¢in optimum degerler A6B1C1D1 durumunda meydana gelmistir. Bu
degerlerin agiklamast A—Re=37000, B—tl, C—g/d=0,117, D—al seklindedir. Siirtiinme
faktoriine baktigimizda optimum degerler; ASB2C1D1 durumunda ortaya ¢ikmistir. Bu
degerlerin aciklamast A—Re=33000, B—t2, C—g/d=0,117, D—al seklindedir.
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Tablo 5.8 Gri iliski katsayist ve gri iliski derece egrileri

Gri iliski
Deney Parametreler Gri lliski Katsayisi Derece Sira
Siralamasi

n
“
n

Tablo 5.9 Ortalama gri iliskisel derece degerleri ve parametreler

_ 1. seviye | 2. seviye | 3. seviye | 4. seviye | 5. seviye | 6 seviye | Max-Min

|
B 10600146 0.62546210530619| | | 000484378
|

D 0,720894 | 0,581049 | 0,454284 0,26661049

Hesaplanan S/N oranlart ile ortalama S/N oranlar1 bulunup, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5°de
verilmistir. Ortalama S/N oranlarin1 gosteren tablolara incelendiginde optimum tasarim
parametreleri bulunabilmektedir. En yiiksek S/N oraninda optimum parametreler meydana
gelmektedir. Buradaki hedef, giiriiltii anlamina gelen N ifadesinin etkisinin en diigiik
oldugu degeri dolayisiyla S/N degerinin en yiiksek degerlerini dikkate almaktir. Bu
durumda parametrelerin A6BICID1 seviyelerini gdsteren durum Nusselt sayist igin
optimum degerlerdir. Sirtiinme faktorii icin de ilgili tabloya bakildiginda optimum

parametrelerin ASB2C1D1 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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ANOVA ile, deneylerden elde edilen verilerin analiz edilmesiyle parametrelerin Nu ve f
tizerindeki yiizde etkileri ve analizin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel
hata oranlar1 belirlenmistir. Ayrica, parametrelerin Nu ve f lizerinde istatiksel olarak
anlamli bir sonuca sahip olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla F test diye
adlandirilan analizinde yapilmasi lazimdir. Bu degerin, ilgili gliven seviyesine ait olan
tablo degerinden fazla olmasi, belirlenen parametrenin performans karakteristigi
tizerindeki etkisinin de fazla olmasi anlamina gelmektedir. Tablo degerinden kii¢lik olmasi

durumunda sonug iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de Nu ve f degerleri i¢in bulunan ANOVA sonuglar1 verilmistir.
Bu verilere bakildiginda; Nu sayist i¢in, en etkili parametrenin %64,69 ile Reynolds sayis1
oldugu, en etkisiz parametrenin ise %15,38 ile ¢ap oldugu goriilmektedir. Uygulanan
ANOVA ile hatanin Nu fzerindeki etkisinin yaklasik %4,94 oldugu gorilmiistiir.
Siirtiinme faktori i¢in Tablo 5.7 incelendiginde; en etkili parametrenin %70,59 ile adim, en
etkisiz parametrenin ise %3,51 ile Reynolds sayisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica hiz

parametresinin siirtiinme faktorii tizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Gri iligkisel analiz yontemi ile Boliim 2’de anlatildigi gibi parametrelerin Nu ve f
tizerindeki etkileri birlikte incelenmistir. Yani 1s1 transferi i¢in en biiyiik siirttinme faktorii
icin ise en kiiclik olacak sekilde parametre seviyeleri belirlenmistir. Sonuglar birlikte
incelendiginde 1’e en yakin gri iliski derecesi degerinde optimum parametre seviyeleri
bulunmaktadir. Gri iliski dereceleri Tablo 5.8’de verilmistir. Optimum parametre
seviyelerinin bulunabilmesi i¢in Tablo 5.8’deki veriler kullanilarak Tablo 5.9’daki
ortalama gri iligkisel derece verileri bulunmustur. Tablo 5.9°daki veriler yardimu ile her bir
parametrenin en biiyiik degere sahip seviyesinde optimum kosullar bulunmaktadir. Is1
transferi ve siirtinme kaybi birlikte incelendiginde; A6B2C1D1 seviyelerinde optimum
coklu performans karakteristigi sonucu elde edilmistir. Bu degerlerin agiklamasi

A—Re=37000, B—t2, C—g/d=0,117, D—al seklindedir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; c¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi igine yerlestirilen

konik sekilli tiirbiilatorlerin 1s1 transferi, basing kaybi, etkinlik, ekserji kaybi ve 1sil

performans iizerindeki etkileri incelenmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemi ile elde

edilen veriler ile analizler yapilarak siirtinme faktorii ve 1s1 transferi ig¢in optimum

parametreler bulunmustur. Daha sonra tasarim parametrelerinin Nusselt sayisi ve silirtiinme

faktorii lizerindeki ylizde etkilerini bulmak i¢cin ANOVA yontemi kullanilmistir. Gri

Iliskisel Analiz metoduyla 1s1 transferi i¢in maksimum, siirtinme faktorii i¢in minimum

olacak sekilde coklu performans karakteristiklerinin optimum seviyeleri bulunmustur.

>
>

Re degeri arttikca Nu sayis1 artmis, siirtiinme faktorii azalmistir.

Tip parametreleri igerisinde en yiiksek 1s1 transfer artis1 %131 ile tipl daha sonra
%117 ile tip2 ve son olarak %98 ile tip3 parametresi olmustur. Siirtiinme
faktoriine baktigimizda artig oranlarinin %142 ile tip3 daha sonra %122 ile tipl
ve son olarak %94 ile tip2 degerlerinde elde edildigi goriilmiistiir.

Cap parametreleri i¢in artis oranlarinin %131 ile g/d=0.117, %122 ile g/d=0.167
ve son olarak da %104 ile g/d=0.2 degerlerinde meydana gelmistir. Siirtlinme
faktorii ele alindiginda ise artis oranlari; %141 ile g/d=0.2, %133 ile g/d=0.167
degeri ve son olarak da %107 ile g/d=0.117 degerlerinde elde edilmistir.

Adim parametreleri icerisinde 1s1 transferini en fazla arttiran %131 ile adiml
degeridir. Bu degeri sirasiyla %120 ile adim2 ve %88 ile adim3 takip etmistir.
Stirtiinme faktori tizerindeki etkiler siralandiginda en yiiksek artisa neden olan
%149 ile adim3 olurken 2. olarak %107 ile adim2 ve son olarak da %73 ile
adim1 olmustur.

Her durumda Re sayisi1 arttik¢a entropi liretim orani Ns artmustir.

Biitiin durumlarda artan NTU degeriyle birlikte etkinlik artarken ekserji kaybi
z1t sekilde azalmustr.

Biitlin durumlarda Re degeri arttik¢a 1s1l performans faktorii azalmistir. Ayrica

adim sayisinin ve ¢ap degerinin artmasi 1s1l performans degerini azaltmistir.



» Is1 transferi yoniinden optimum parametre seviyeleri A6B1C1D1 de meydana
gelmigtir. Siirtiinme faktorii yoniinden ise A5SB2C1D1 durumunda optimum
seviyelere ulasilmistir.

> Gri Iliskisel Analiz yontemi ile ¢oklu performans karakteristigi incelendiginde;
1s1 transferi i¢in maksimum siirtinme faktorii i¢in minimum olan parametre

seviyeleri A6B2C1D1 durumunda meydana gelmistir.
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