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ONSOZ

Govde borulu 1s1 degistirici tasariminda 1s1 gegisinin artirilmasi ve basing diistisiiniin
azaltilmas: hedeflenmektedir. Govde igindeki akigkanin izledigi yolun uzatilmasi,
hedeflerden biri olan 1s1 gegisini artirmaktadir. Bu ¢6ziim ¢ogunlukla, geleneksel perde
tiirlinde basing diisiis miktarinda artis ile sonu¢lanmaktadir. Giinlimiize kadar olan
calismalarda, geleneksel perdelerin kesim oraninin optimizasyonu ile 1s1 gecisi ve
basing diisiisiinde sinirl1 bir oranda iyilestirme yapilabilmistir. Bunun nedeni, perdenin
akis1 engelleyici yapist ve arkasindaki 6lii bolgelerin azaltilamamis olmasidir. Helisel
perde tiirlerinde ise iretim zorluklariyla karsilasilmaktadir. Calismada, yeni nesil
perdeler tasarlanmis, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile analiz edilmistir.
HAD sonuglarina gore, en uygun bulunan {i¢ bolmeli perde i¢in Taguchi deneysel
optimizasyon yontemiyle, 1s1 gec¢isi ve basing disiisiinii etkileyen parametrelerin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore en uygun tasarim
prototip olarak iiretilmis ve HAD sonuglar1 deneylerle dogrulanmistir. Sonuglar
incelendiginde, sicaklik farki degerinde %7 iyilestirme saglanirken ayni anda basing
disiisinde %49 oraninda azalma gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglarin
yayginlastirilmasi i¢in dairesel perde modeli ve bu modele bagli boyutsuz parametreler
gelistirilmistir. Boyutsuz sayilarla yapilan Taguchi deneysel optimizasyon yontemiyle,
sicaklik farki degerinde %17,8 artis saglanirken, ayni anda basing diisiisiinde %32,6

oraninda azalma gerceklestirilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A : Perdeler arasindaki mesafe (mm)

A. : Perdenin kapal1 alan1 (mm?)

A, : Perdenin agik alam1 (mm?)

Aq : Boru demeti ¢apraz akis alan1 (mm?)

B : Perdelerin doniis agis1 (°)

B, : Perde kesim oran1 (%)

B : Bolme sayis1

C : D1g ¢apin i¢ capa orani

C : I¢ borular arasindaki bosluk (mm)

CAD : Bilgisayar destekli tasarim

CL : Boru yerlesim sabiti

CTP : Bir boruya karsilik gelen alan (mm?)

Cp . Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg. K)

D . Acikligin merkeze gore agisi (°)

Den : En distaki i¢ borunun merkezinden gecen dairenin ¢ap1 (mm)
De : Govde esdeger ¢ap1 (mm)

Dga : Govde i¢inden gegen akiskanin giris ve ¢ikis cap1 (mm)
d; : I¢ boru i¢ ¢apt (mm)

Dy : Perde doniis katsayisi

d, : i¢ boru dis ¢ap1 (mm)

Dol : En distaki i¢ borunun disina temas eden dairenin ¢ap1 (mm)
Dy : Dontis sayis1

Ds : Govde i¢ ¢ap1 (mm)

AT : Sicaklik fark: (K)
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: Basing diisiisii (Pa)

: Govde tarafi basing diisiisii (Pa)

: Boru tarafi basing diisiisii (Pa)

: Acik alanin kapali alana orani

: Bolme sayis1

: Kiitle kuvveti (N)

: GOvde tarafi siirtiinme faktorii

: Boru tarafi siirtlinme faktorii

: Perde akisa kapali alan diizeyi

: Govde kiitle akis hiz1 (kg/m?s)

: Boru kiitle akis hiz1 (kg/m?s)

: Yer ¢ekimi ivmesi vektorii (m/s?)

: Govde borulu 151 degistirici

: Perde sayis1

: Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi

: Govde tarafi 1s1 gegis katsayist (W/m? K)

: Boru tarafi tasgimim katsayis1 (W/m? K)

: DOniis sayis1

: Govde boyu ekseni perde pozisyonu katsayisi
: Kapsama faktorii

: Tuirbiilans kinetik enerjisi (J)

: Govde tarafi akigkanin 1s1] iletkenligi (W/mK)
: Boru tarafi akiskanin 1s1l iletkenligi (W/mK)

: Perdenin akisa kapali bolgesinin diizeyi

: Govde boyu ekseni perde pozisyonu katsayisi
: Govde igindeki i¢ borularin uzunlugu (mm)

: Govde i¢ ¢apindan boru demetinin bittigi noktaya olan gegis

uzaklig1 (¢apsal) (mm)

: Perde kesim mesafesi (mm)
: Govdenin uzunlugu (mm)

: Logaritmik ortalama sicaklik farki
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: Perdeler arasindaki mesafe (mm)

: Kiitle akis debisi (kg/s)

: Govde tarafi kiitle akis debisi (kg/s)
: Boru tarafi kiitle akis debisi (kg/s)

: Boru tarafindaki gegis sayisi

: Govde tarafindaki perde sayisi

: I¢ boru say1s1

: Govde tarafi Nusselt sayisi

: Boru tarafi Nusselt sayis1

: Transfer birimleri sayis1

: Baskili devre 1s1 degistirici

: Uretim terimi

: Boru hatve orani

: Govde tarafi Prandtl sayis1

: Boru tarafi Prandtl sayis1

: i¢ borular arasindaki aralik (hatve) (mm)
> Ist (kJ)

- Isil gii¢ (kW)

: Govde tarafi Reynolds sayis1

: Boru tarafi Reynolds sayisi

: Perde yarigap1 (mm)

: Perde halka yarigap1 (mm)

: Yardimci daire yarigapi (mm)

- Aciklig1 olusturan daire yarigap1 (mm)
: Gozlem degerinin degisimi

: Kiitle kaynagi (kg)

: Sinyal/Giirtiltii orani

: I¢ boru ayna yiizey alan1 (m?)

: Perde pencere akis alan1 (m?)

: Zaman (S)

: Soguk su giris sicakligr (K)
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- Soguk su ¢ikis sicakligr (K)

: Sicak su giris sicakligr (K)

- Sicak su ¢ikis sicakligr (K)
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: Toplam entropi liretim hizi

- Borulu 1s1 degistirici iireticileri dernegi

: Belirsizlik (%)
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: Eksenel hiz (m/s)
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. Agisal hiz (m/s)

: Eksenel hiz (m/s)

: Performansin performans karakteristigi

: Kartezyen koordinat bilesenleri

- Silindirik koordinat bilesenleri
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: Tiirbiilans enerjisinin yitimi

: Birim tensorii

- Daire boliim agis1 (°)
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OZET

Anahtar kelimeler: Govde borulu 1s1 degistiricileri, Taguchi deney tasarimi yontemi,
yenilik¢i tiriin gelistirme, yeni nesil perde, dairesel perde modeli, optimizasyon

Govde borulu 1s1 degistiricileri tasarim, liretim ve bakimin kolay olmasi nedeniyle
endiistride yaygin olarak kullanilir. Genis bir uygulama alanina sahip gévde borulu 1s1
degistiricilerin ekonomik kosullarda calistirilmasi, Oncelikle basing diisiisiiniin
belirlenmesine baglidir. Govde borulu 1s1 degistiricilerini degerlendirmek igin, 1s1 gegis
miktar1 ve basing diislisii olmak tizere iki parametre bulunmaktadir. Gévde borulu 1s1
degistiricide 1s1 gecis miktarmi artirmak igin, geleneksel perdenin kesim orani
azaltildiginda, basing diisiisii de artmaktadir. Govde borulu 1s1 degistiricilerinde
kullanilan geleneksel perdeler ile etkinligin biiylik oranda artiritlmasi miimkiin
olmamaktadir. Bunun nedeni, perde tasarimindan kaynaklanan biiyiik basing kayiplari
ve etkin 1s1 gegis alaninin diismesidir. Calismanin birinci asamasinda yeni nesil perde
tasarimlart yapilmigtir. Tasarim calismalarimin amaci, geleneksel uygulamalardan
farkli bir yontem gelistirerek govde ig¢indeki akiskanin izledigi yolu uzatip, 6niindeki
engelleri de ortadan kaldirarak ayni anda hem 1s1 gecisini artirmak hem de basing
diisiisiinii azaltmaktir. Tasarim ¢alismalarinin ardindan belirlenen perde modelleri
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ydntemiyle analiz edilmistir. U¢ bdlmeli perdenin
geometrik parametreleri belirlenmis ve Taguchi deneysel optimizasyon yontemiyle 1s1
gecisi ve basing diisiisii izerindeki etkileri incelenmistir. Analiz sonuglarina gére en
iyi sonuglara sahip olan ii¢ bdlmeli perde prototip olarak iiretilmistir. Uretilen prototip
ile yapilan deneyler hesaplamali akiskanlar mekanigi sonuclarini dogrulamistir.
Sonuglar {i¢ bélmeli yeni nesil perdenin geleneksel perdeye gore basing diisiistinii %649
azaltirken 1s1 gegisini %7 artirdigini géstermektedir. Dairesel perdeli tasarim modeli
ve bu modele bagl elde edilen boyutsuz parametrelerle yapilan Taguchi optimizasyon
sonuglarina gore, geleneksel perdeye oranla 1s1 gegisi %17,8 artarken, basing diisiist
%32,6 azalmistir.
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OPTIMUM DESIGN, MANUFACTURING AND TESTING OF
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGERS WITH NEW
GENERATION SEGMENTAL BAFFLE

SUMMARY

Keywords: Shell and tube heat exchangers, Taguchi experimental design method,
inovative product development process, new generation segmental baffle, circular
pattern baftle, optimization

Shell and tube type heat exchangers are commonly used in industry due to the fact that
design, production and maintanance are easy. Operating of shell and tube heat
exchangers having a wide range of application area in optimum economical conditions
primarily depends on determining pressure drop objectively. Determining allowable
pressure drops across the heat exchangers design depending on experience is both
difficult and risky. Also determined by the experience of the pressure drop is not
expected to be in the optimum value. Optimum pressure drop values vary for each
system due to the relation of the second fluid in the system. The maximum allowable
pressure drop design value should be chosen as large as possible. Also, the use of all
the maximum allowable pressure drop in order to achieve optimum heat transfer
surface area is extremely important. With the conventional baffles used in shell and
tube heat exchangers, it is not possible to increase the efficiency to a great extent. The
reason for low efficiency is the amount of turbulence created by the fluid inside the
shell that accumulates behind the baffle. It increases the pressure drop caused by baffle
design. In the first stage of the study, new generation baffle designs were made. The
purpose of design studies is to increase the temperature transition and decrease the
presssure drop at the same time by developing a method different from the
conventional applications, extending the path of the fluid in the shell and eliminating
the obstacles in front of it. The baffle models determined after the design studies were
analyzed using the computational fluid dynamics method. The geometric parameters
of the three-zonal baffle were determined and the effects on heat transfer and pressure
drop were investigated by Taguchi experimental optimization method. According to
the results of the analysis, the three-zonal-baffle, which has the most efficient results,
was produced as a prototype. Experiments with the prototype produced confirmed the
results of computational fluid mechanics. The results show that the new generation
baffle reduces the pressure drop by 49% compared to the conventional baffle and
increases the temperature transition by 7%. Taguchi optimization results of the
dimensionless parameters obtained from the circular segmental model indicated that
the temperature transition increased by 17,8% compared to the conventional baftle,
while the pressure drop decreased by 32,6%.
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BOLUM 1. GIRiS

Is1 gegisi, sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Bir ortam iginde veya
ortamlar arasinda, sicaklik farki mevcut olan her durumda, 1s1 ge¢isi mutlaka
gerceklesir. Is1 gecisinin gerceklesmesine yol agan farkli mekanizmalara gore, 1s1
gegisinin tiirleri bulunmaktadir. Kati veya akiskan bir durgun ortam iginde, bir sicaklik
farki olmasi durumunda, ortam iginde gergeklesen 1s1 gegisi igin iletim terimi
kullanilir. Bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise, aralarinda
gerceklesen 1s1 gegisi, taginim olarak adlandirilir. Is1 gegisinin {i¢linci tiird ise 1g1n1m
olarak ifade edilir. Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler, elektromanyetik dalgalar
seklinde enerji yayarlar. Dolayisiyla, farkli sicakliklardaki iki ylizey arasinda

birbirlerini gérmeye engel olan bir ortam yoksa 1sinimla net 1s1 aligverisi gergeklesir.

Is1 enerjisini gaz veya siv1 bir ortamdan diger bir ortama iletmek amaciyla gelistirilen
initelere 1s1 degistirici adi1 verilir. Is1 degistiricide 1sinin gegisi, sicak bir ortamdan
soguk bir ortama iletim ve tasinim vasitasiyla bazen de gazlarda oldugu gibi 151ma

yoluyla saglanir.

Is1 degistirici, farkli sicakliklardaki akiskanlar arasinda 1s1 gecisini saglamaktadir. Is1
degistiricilerin enerji iretimi, proses endiistrisi, kimya, gida, elektronik, g¢evre
miihendisligi, atik 1s1 geri kazanimu, tiretim, iklimlendirme, sogutma ve otomotiv gibi

genis bir kullanim alani bulunmaktadir.

Bir 1s1 degistirici, siirekli olarak bir ortamdan digerine 1sinin gecisini saglayan bir

donanim boliimiidiir. Is1 degistiricilerinin iki ana grubu vardir.

- Dogrudan 1s1 degistiricilerde ortamlar birbirleriyle dogrudan temas i¢indedir.

Ortamlarin birbirine karismasi saglanmistir. Bu 1s1 degistiricilere 6rnek olarak,



sogutma kuleleri verilebilir. Bu sistemlerde su dogrudan hava ile temas
halindeyken sogutulur.
- Dogrudan olmayan 1s1 degistiricilerde iki ortam, aralarinda 1s1 gegisinin

gergeklestigi bir duvar ile birbirinden ayrilmistir.

Icerisinde iki akiskanin birbiri ile dogrudan temas ettigi 1s1 degistiricileri genel olarak
“dogrudan 1s1 degistiricileri” diye tanimlanir. Bunlarda gerekli 1s1 gecis ylizeyi, sivi
damlaciklarmin ayirt diizlemleri veya sivi filmleri v.b. saglanir. Igerisinde iki
akigkanin, birbirinden, 1s1 gegisini saglayan bir bdlme cidar1 ile ayrildigi 1s1
degistiricileri ise “dogrudan olmayan 1s1 degistiricileri” olarak tanimlanir. Ara cidara

1sitma veya sogutma yiizeyi adi verilmektedir [1].

Dogrudan olmayan 1s1 degistiricilerde ortamlar birbirine karismamaktadir. Isinin gegisi
181 gegis yiizeyleri boyunca olmaktadir. Is1 degistiricilerin degerlendirilmesinde, 1s1n1m
boyunca sicaklik kayiplar1 ihmal edilebilmektedir. Dogrudan olmayan 1s1
degistiricileri, birkag¢ ana tiirde bulunabilmektedir. Bunlar, plaka, gévde ve boru tipi,

helezon gibi sekillerde olabilmektedir.

Cogunlukla 1s1 degistiricilerde akiskanlar, birbirleriyle karigmadan 1s1 gegisinin
dogrudan yapildig1 genellikle metal malzeme olan kat1 bir yiizey ile birbirinden

ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri ylizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilir [2].

Is1 degistiricilerinin sekli, s6z konusu ortamin tipine uyacak sekilde c¢esitli olabilir.
Gorevlerine gore 1s1 degistiricileri; 1sitici, sogutucu, buharlastirici (evaporator),
yogusturucu (condenser), asirt 1sitici, ekonomizer (kazan dairelerinde besleme
suyunun baca gazlar ile 1sitilmasinda kullanilir), hiter (termik santrallerde ¢iirtik
buhar1 1sitmak i¢in kullanilir) ve rekiiperator (yanma hava 1siticisi) gibi
adlandirilabilmektedir. Bazi hallerde 1s1 veren ve 1s1 alan akigkanlar ayni akis
kanalindan birbirleri ardi sira akarlar. Yani bu durumda akiskanlarin yaladiklar
ylizeyler aynidir. Sicak akiskanin gegerken 1sittig1 ara yiizey, ardindan gelen soguk
akigskani 1sitmaktadir. Bu prensibe gore c¢alisan 1s1 degistiricilerine rejenerator adi

verilmektedir [1].



Is1 degistirici ¢ogu zaman biiylik bir proses tesisinin bir bileseni oldugundan tipi,
prosesin gerektirdigi sartlara genis dlgiide baghdir ve prosesin sekli, degistiricinin
tasarimina Ozel istekler getirebilir. Bundan dolay1 ¢esitli amaglar i¢in pek ¢ok 1s1

degistirici gelistirilmistir [1].

Is1t degistiricileri sanayinin hemen hemen biitiin dallarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle 1sitma — sogutma tesisleri, kuvvet makineleri, termik
santraller, kimya tesisleri, petrol rafinerileri ve makine miihendisligi ile kimya
mithendisliginin ortak uygulama alani olan 1s1l islem tekniginde ¢ok Onemli yer
tutarlar. Su ile sogutmali motorlardaki radyatorler, sogutma tesislerindeki

buharlastiric1 ve yogusturucular birer 1s1 degistirici olarak 6rnek gosterebilir [1].

Is1 degistiricilerini bes genel sinifa ayirmak miimkiindiir.

a. Sabit sicaklikta bir akigkan soguk bir akigkana 1s1 vererek onu 1sitir. Soguk
akiskan durgun veya hareketli olabilir. Bunun bir 6rnegi buhar yogusturuculari

olup, sicaklik dagilimi Sekil 1.1. (a)’da goriilmektedir.

b. Sabit sicakliktaki bir akiskan sicak bir akiskandan 1s1 alir ve bu arada sicak
akigkan sogur. Isitilan akigkan durgun veya hareketli olabilir. Bunun bir 6rnegi

buhar kazanlar1 olup, sicaklik dagilimi Sekil 1.1. (b)’de goriilmektedir.

c. Degistirici icerisinde iki akigkan ayni1 yonde hareket ederken biri 1sinir, digeri
ise, sogur. Su, yag 1sitic1 ve sogutuculari bunun 6rnekleridir. Sicaklik dagilimi
Sekil 1.1. (c)’de goriilmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerine paralel akimli 1s1

degistiricileri ad1 verilir.

d. Degistirici i¢inde iki akigskan zit yonlerde akarken biri 1sinir digeri sogur. Bu
tip 1s1 degistiricilerine ters veya karsit akimli 1s1 degistiricileri ad1 verilir. En
elverisli 1s1 degistiricilerinden biridir. Bunlar da su ve yag 1siticis1 veya yag
sogutucusu olarak kullanima uygundur. Sicaklik dagilimi Sekil 1.1. (d)’de

goriilmektedir.



A A

a) Yogugturucu b)) Buhar kazani

A A

c) Paralel akum d) Easit akim

Sekil 1.1. Cesitli 151 degistirici tiirlerine gore sicaklik dagilimlar

e. Degistirici i¢inde iki akiskan birbirlerine gore gesitli acilar (genellikle 90)
altinda akabilirler. Bu tip 1s1 degistiricileri ¢apraz akimli 1s1 degistiricileri
olarak adlandirilirlar. Genellikle hava ve gaz 1sitma veya sogutma
uygulamalarinda kullanilir. Ornegin Sekil 1.2. (a)’da boru iclerinden 1sitilacak
veya sogutulacak akiskan, borular arasindan sogutulacak veya isitilacak gaz
gecirilir. Bu tip 1s1 degistiricilerde borular arasindan gecen gaza karisan akiskan
boru i¢lerinden gecen akiskana ise karigmayan akiskan adi verilir. Sekil 1.2.
(b)’de goriilen capraz akimli 1s1 degistirici ise, hareketli kanatlar arasina
sinirlanmis olan gaz karigmayan bir akiskandir. Boyle bir durumda karismayan
akigkanda akisa hem paralel hem de dik yonlerde sicaklik degisimleri yer
alabilir. Capraz akimli 1s1 degistiricilerde bir akiskanin karismasi veya

karigmamasi degistiricideki 1s1 aktarimini 6nemli 6lciide etkiler.



Sekil 1.2. Capraz akimli 1s1 degistiricilerinde akiskanlarin tahsisi, a) Biri karisan digeri karismayan 1s1 degistirici,

b) Her ikisi de karigmayan 1s1 degistirici.

Uygulamada plaka tipi 1s1 degistirici, govde boru tipi 1s1 degistirici, dikey manto 1s1
degistirici ve mikro 1s1 degistirici de dahil olmak, ancak bunlarla sinirli olmamakla
tizere 1s1 degistiricilerinin sayisiz tipi vardir. Tasarimlari dikkate alinarak 1s1

degistiricilerinin genis bir siniflandirilmasi Tablo 1.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Yapisi temel alinarak 1s1 degistiricilerinin siiflandirilmasi

Borulu Plaka Genisletilmis Yiizeyli Rejeneratif Degistirilmis
(Kanatli)
Cift borulu Spiral Plakali kanatgik Déner dolgu Kabartmali plaka,
maddeli PCHE, Is1 borusu
Govde Boru Tipi Lamelli Borulu Kanatgik Sabit dolgu Ozel malzemeler,
maddeli teflon, grafit, cam
Spiral Boru Piringli
Contali
Kaynakl

Yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricilere ornekler verilmistir. Atik 1s1iy1 geri
kazanmak icin kullanilan ters akish 1s1 degistirici olan rekiiperatdr Sekil 1.3.’de
gosterilmistir. Rekiiperatdr, havadan havaya 1s1 gecisi saglayan 1s1 geri kazanim
sistemidir. Sicak gazin icerdigi 1s1 enerjisinin daha soguk bir gaza gegmesine olanak

saglayan ekipmana rekiiperator denir. Rekiiperatorde, yatay eksende hareket eden



akiskan sahip oldugu 1sinin bir boliimiinii dikey eksende hareket eden akigkana

kazandirmaktadir. Is1 gegisi akiskanlart ayiran ara yiiz yardimiyla ger¢eklesmektedir.

Sekil 1.3. Rekiiperator ¢alisma sekli [3]

Uretim tesislerinden gelen sicak suyun bir kismin1 atmosfere atarak sogutan ve gerekli
sicakliga ulasmis kismini geri génderen 1s1 uzaklastirma tinitesi 6rnegi Sekil 1.4.°te
verilmistir. Su sogutma kuleleri, endiistriyel iiretim alanlarinda kullanilmaktadir.
Dogrudan temas yoluyla 1s1 gecisinin saglandigi su sogutma kulesi Orneginde,
pervanenin olusturdugu akim yardimiyla panjurlardan giren hava, kulenin zeminde
bulunan soguk su sayesinde sogutma kulesinin iistiinden gelen ve dolgu alanina
damlacik halinde gonderilen sicak suyu sogutmaktadir. Sogutma kulelerine olan
ihtiyacimiz, bina ya da {iretim siiregleri gibi 1s1 enerjisi tireten sistemlerden, yiiksek
1sinin uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir. Biiylik binalarda 1s1, bina iginde

bulunan elektrikli cihazlar, insanlar ve giines tarafindan tiretilmektedir.



Sekil 1.4. Su sogutma kulesi [4]

Iki akiskan arasinda 1s1 gegisi saglamak icin metal iizerinde farkli sekilde kivrimlar
iceren plakalar kullanilan 1s1 degistirici tipi plakali 1s1 degistiricidir. Plakali 1s1
degistirici ilk olarak 1920’lerde tretilmistir. Bir plakali 1s1 degistirici, akigkanlarin
aralarinda akmasi icin, bir dizi kanalin birbirinin {iizerine yerlestirilmesiyle
diizenlenmis, paralel plakalardan olusmaktadir. iki bitisik plaka arasindaki bosluk,
akiskanin aktig1 kanali olusturmaktadir. Plakalarin koselerindeki giris ve ¢ikis
delikleri, degistiricideki alternatif kanallardan sicak ve soguk akiskanlara izin verir,
bdylece, bir plaka her zaman sicak akiskan ve digeri sogukken bir tarafta temas eder.
Sekil 1.5.’de gosterilen plakali 1s1 degistiricide kirmizi ile gosterilen sicak akiskan
plakalar i¢cinden gegerken mavi ile gosterilen akiskan da diger plakalar iginden
geemekte ve kirmizi ile gosterilen akiskandan mavi ile gosterilen akiskana 1s1 gecisi

olmaktadir.



Sekil 1.5. Plakali 1s1 degistirici [5]

Sekil 1.6.’da verilen 1s1 degistirici 6rnegi, yogusturucu olarak adlandirilmaktadir.
Iklimlendirme cihazlarinda bulunan ve sogutmayi saglayan sogutucu akiskanin,
sogutulmak istenen yerden aldig1 1siyla gaz haline gelmesinin ardindan, 1s1sin1 gevreye
dagitarak sivi hale gectigi boliimdiir. Hava pervane yardimiyla boru i¢inden gecen
sogutucu akigskana gonderilir ve sogutucu akiskandan havaya 1s1 gecisi saglanir.
Boylece, sogutucu akiskan 1s1 vererek tekrar sivi hale gelir, basin¢landirilir ve tekrar
genisletilerek, buharlastiricidan 1s1 alacak duruma getirilir. Cevrim ters yonde

calistirilarak ta i¢ mekanlarin 1sitilmasi saglanabilmektedir.

Sekil 1.6. Iklimlendirme cihazinda kullanilan yogusturucu tipi 1s1 degistiriciler [6]

Sekil 1.7.’de gosterilen radyator petek, sicak su kullanilan 1sitma sistemlerinde,
isitilacak ortamin en uygun yerine yerlestirilen bir 1s1 degistiricidir. Kombiler

tarafindan pompalanan sicak suyun tesisattaki borulardan gegerek peteklerlere



ulagsmas1 sonucunda bulundugu ortama 1s1 gegisi saglanmaktadir. Bu 1s1 degistiricinin

ylizeyleri genisletilerek disartya olan 1s1 gecisi artirilmaya ¢alisilmaktadir.

4

N #

Sekil 1.7. Kalorifer radyator petegi [7]

Sekil 1.8.’de gosterilen dairesel 1s1 degistirici ise, borulardan gegen akiskani sogutmak
icin tasarlanmistir. Etrafinda bulunan plakalar i¢inden gecen hava akimi, bakir
borulardan gecgen akiskandan 1s1 gecisini saglamaktadir. Yapisal geometrisine uygun

olarak, hem borulu hem de plakali olarak 6zel tasarim 1s1 degistiricidir.

Sekil 1.8. Dort yollu dairesel 1s1 degistirici [8]

Sekillerde verilen 6rneklerde goriildiigii gibi, 1s1 degistiricileri yasantimizin biiyiik

boliimiinde kullanilmakta ve hayatimizi kolaylastirmaktadir.

Is1 degistiricileri, giic santralleri, siire¢ endiistrileri ve 1s1 geri kazanim birimleri gibi
bir¢ok sistemin isletiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim sistem performansi

icinde en uygun duruma gotiiren verimli ve gilivenilir tasarimlar {izerindeki ¢aligmaya
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kaginilmaz bir bicimde ihtiya¢c bulunmaktadir. Logaritmik ortalama sicaklik farki
(LMTD) metodu ve 1s1 gegis birimi sayis1 (NTU) yontemi 1s1 degistirici tasarimi i¢in
kullanilmaktadir. Bu metotlarin tasarimini hayata gegirmek igin, bir ilk 6rnek ihtiyaci
ve tekrarlamanin dogasiyla baglantili olarak birtakim eksiklikleri bulunmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, 6zellikle yiiksek 6l¢ekli modeller i¢in bu modeller yiliksek zaman
ve maliyet harcamaktadir. Buna ragmen giiclii mikro islemcilere ekonomik yoldan
ulagabilme erisimi tasarim asamasinda bilgisayar destekli tasarim (CAD) kullanimina

zemin olusturmaktadir.

HAD akigkan akisinin c¢alisilmasi, sayisal yontem yardimiyla matematiksel
denklemlerin ¢oziimiiyle 1s1 gegisi, kimyasal reaksiyonlar gibi olaylarin c¢alisilmasi
icin faydali olabilen bir bilim dalidir. Esit derecede, bir 1s1 degistiricinin en bagindan
tasarimindan oldugu kadar, tasarim degisiklikleri 6nererek, sorun giderme ve en uygun
sekle sokma amaclar1 i¢cinde son derece faydalidir. HAD c¢ok temel bir prensip olan
tiim sistemi kii¢iik hiicrelere ya da ag yapisina bdlerek, basing dagilimi, sicaklik yon
tirevleri, akis parametreleri ve benzeri degiskenleri gerekli deneysel calismay1

diisiirdiigii icin ¢ok kisa bir zamanda diisiik maliyette hesaplayabilmektedir.

1.1. Govde Borulu Is1 Degistiricileri

En yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tiplerinden birisi de gdévde borulu 1s1
degistiricileridir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde govde tarafindan bir akiskan ile
borulardan diger bir akiskan gegerek 1s1 degisimi islemi saglanir. Gévde borulu 1s1
degistiricilerinin yaygin olarak kullanilmasmin bir¢ok sebebi vardir. Hacmine ve
agirhigina kiyasla oldukga biiyiik degerlerde 1s1 gegisine olanak saglarlar. Bir¢ok 6zel
uygulama ic¢in ¢ok fazla tipte cesitleri mevcuttur. Ayrica contalar1 ve borulari

cikartilarak kolayca temizlenebilirler [9].

GBID karakteristiklerinin biiylik kismi genellikle iyi bilinmektedir. Bu konuda
nispeten ¢ok sayida literatiir bulundugundan burada sadece genel bilgiler verilecektir.
Isitma yiizeyi birbirinden belirli araliklarla yerlestirilmis ¢cok sayida borudan ibarettir.

Akiskanlardan biri borulardan digeri ise, borularin etrafindan akar.
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1.1.1. Cahsmasi

Borularin disinda ¢apraz akim saglayacak sekilde yapilirlar. Govdeye paralel olarak,
belirli bir ¢ap i¢in boru sayisi, boru tarafindaki akimla tayin edilir. Belirli bir boru
uzunlugunda gecis sayis1 ise gerekli 1s1 gegis ylizey alani ile tespit edilir. Govde tarafi

i¢cin hesaplanan ¢apraz akim hizi da perdeler arasindaki bolme sayisini verir.

1.1.2. TEMA Standartlar

Is1 degistiricileri belirli standart sekillerde imal edilmektedir. Bu standartlar TE.M.A
(Tubular Exchangers Manufacturers Association) tarafindan belirlenmis olup TSE
tarafindan da kabul edilmistir. Gévde borulu 1s1 degistiricileri 6n kafa, govde ve arka
kafali olanlardan olusturulur. U-tipi gévde borulu bir 1s1 degistirici ve kesiti Sekil

1.9.’da gosterilmektedir.

Sekil 1.9. U-tipi gévde borulu 1s1 degistiricide gévde tarafi kesiti [10]
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U-tipi govde borulu 1s1 degistiricilerinde 6n kafa, arka kafa, i¢ borular, ayirict ve
perdeler bulunur. Sekil 1.10.’da soguk suyun girisi ve ¢ikisi gosterilmistir. Ters akish

bir 1s1 degistirici i¢in sicak akiskanin girisi ve ¢ikisi gosterilmistir.

Sekil 1.10.’da U-tipi govde borulu 1s1 degistiricinin detayli resmi verilmistir. Bu
resimde de belirtildigi iizere soguk akiskan girisi ile ¢ikisi arasinda bir ayirici perde
bulunmaktadir. Soguk akiskan girisinden pompalanan akiskan bakir i¢ borulardan
gecmekte, borular vasitasiyla U doniisii yapmakta ve soguk akiskan c¢ikisindan
cikmaktadir. Ters akisl bir 1s1 degistirici gosterildiginden, sicak akiskan bakir renkli
i¢ borularin etrafindan dolasmaktadir. Perdeler, sicak akiskanin yolunu uzatarak
sicakligr artirilmak istenen soguk akiskanin daha fazla 1sinmasini saglamaktadirlar.
Govde borulu 151 degistiricilerde borular1 destekleyerek yapisal kararliligi korumak,
borulardaki titresimi ve egilmeyi engellemek icin ¢ogunlukla perdeler
kullanilmaktadir. Perdelerin diger bir gorevi ise, boru demetine dik olarak akisin

yoniinii degistirerek 1s1 gegis katsayisini artirmaktadir [11].

U tipi govde borulu 1s1 degistiricinin boliimleri Sekil 1.10.’da detayli bir bi¢imde

gosterilmistir.
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Soguk
akigkan girisi

Soguk
akiskan ¢ikisi

Ayiricl perde
Sicak akigkan girigi

Sicak akigkan ¢ikist

Sekil 1.10. Govde borulu 1s1 degistiricinin elemanlar [12]

I tipi 1s1 degistirici tasarimi govde tasarimi Ornekleri Sekil 1.11. ve Sekil 1.12.°de
verilmistir. Kullanim yeri ve yapisina uygun olarak farkli geometrik sekil ve yapida 1s1
degistiricileri bulunabilmektedir. Sekil 1.11.’de verilen tasarimda sicaklig1 artirilmak
istenen akigkan, diiz boru boyunca giderken, sicak akiskan da i¢ borularin etrafindan
dolastirnlmaktadir. Benzer sekilde ters akigli I tipi govde borulu 1s1 degistirici i¢in
soguk akiskan girisi 1, ¢ikist ise 2 ile gosterilirken, sicak akigkanin girisi 3 ve ¢ikisi 4

ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. I-tipi gdvde borulu 1s1 degistiricinin tasarim goriintiisii

Sekil 1.12.°de ise, 6n kafa, arka kafa ve gévde yapisinin birlikte bulundugu I-tipi ters
akislt gdvde borulu 1s1 degistirici tasariminin dis goriintiisii verilmistir. 1 ile gosterilen
soguk akiskan giriginin bulundugu boliim 6n kafa, 2 ile gosterilen soguk akiskan
¢ikisinin bulundugu boliim ise arka kafadir. 3 ve 4 ile gosterilen sicak akigkan giris ve
¢ikislarmin oldugu boliim ise, gévde olarak adlandirilmaktadir. On kafa ve arka kafa

govdeden Sekil 1.12.°de sar1 renkle gdsterilen plakalar ile ayrilmaktadir.
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Sekil 1.12. I-tipi gévde borulu 1s1 degistiricinin tasarim goriintiisii

Farkli tasarimlardaki I tipi govde borulu 1s1 degistiricilerinin kesit resimleri Sekil
1.13.’te verilmistir. Kesit resimlerinde perdeler ve 1s1 degistirici yapisi detayli olarak
gosterilmistir. Perdeler ilk olarak 1951 yilinda Tinker [13] tarafindan tanimlanmustir.
Bu levhalar sayesinde toplam akis dagilmakta ve dolayisiyla 1s1 gecis katsayis1 da
artmaktadir [14]. Perdelerin kesme orani %25- %45 arasinda alinabilmekle birlikte
levhalarin %25 ile %35 arasinda kesilmesi tavsiye edilmektedir [11]. Bu oran kesme

yiiksekliginin govde i¢ ¢apina oranidir [15].

Sekil 1.13. I-tipi gévde borulu 1s1 degistiricinin kesit goriintiisii
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Ters akish I tipi govde borulu 1s1 degistiricideki akis ve sicaklik degisiminin gosterimi

Sekil 1.14.’de verilmistir.

Sekil 1.14. I-tipi gévde borulu 1s1 degistiricide akisin gésterimi

Tasarim yapisina gore govde borulu 1s1 degistiricileri borularin uglar iki kapak
sacindaki deliklere baglanmis ve kapak saclari kivrilmis veya kaynaklanmistir. Borular
dis taraflarindan genellikle ara perdeler vasitasiyla yerlerine tutturulur. Tezin eklerinde
tek gecisli kapak saci sabit bir 1s1 degistirici gosterilmistir. Sacin ¢evresi her iki ugtan
govdeye kaynatilmistir. Ug kapaklar1 gévdeye 0n ve arkadan flansla tespit edilmistir.
Bu tipler hemen hemen her boyutta tiretilebilirler. Cikarilabilen boru demetine sahip,
govde tarafinda tek gecisli ve boru tarafinda iki gecisli tipik bir yiizer kafali (floating
head) 1s1 degistirici de Ek 1.1.°de verilmistir. Gezer boru saci, gezer bas flansi ile bu
flansin destek bilezigi arasina sikistirilmistir. Govde flanglarini agip, kafa flangim

cikardiktan sonra boru demeti disariya alinabilir.

Normal gévde borulu 1s1 degistiricinin ¢ok sayida liretimi kolaylikla yapilabilir. Clinkii
her zaman bulunan standart malzemelerden yapilir ve lretim teknigi gayet iyi
bilinmektedir. Bundan dolay1 belirli bir uygulamada kullanilan diger 1s1 degistirici

tiplerine gore daha biiyiik ve agir olmalarina ragmen genellikle karbonlu ¢elik ve bakir
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alagimlarindan ucuz elde edilirler. Ayrica yliksek isletme basincina gore tasarimlari

uygundur.

Govde borulu 1s1 degistiricileri, ¢esitli elemanlardan olusmaktadir. Bunlarin baglica

olanlar1 ve ilgili standartlar1 Ek 1.1.’de verilmistir.

Govde borulu tip 1s1 degistiricileri, biiylik 1sitma tesislerinde sik¢a karsilagilan
sistemlerdir. Karmagik yapisi bulunmamasina ragmen gerekli 1sinin elde edilebilmesi
icin bircok parametre ile oynanabilmektedir. Ornek olarak bir sistemde U tipi 1s1
degistirici ya da I tipi dedigimiz 1s1 degistirici kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
boru sayisi veya uzunlugu ile oynanarak ayni 1siy1 elde etmek miimkiindiir. Is1
degistirici tasarimi {izerinde etkili olan parametreler belirlendikten sonra bu
parametreleri olusturan degiskenlerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bununla

birlikte en ekonomik yani optimum tasarima ulagsma imkan1 bulunur.

Is1 degistirici tasariminda kabul edilebilir basing diisiimlerinin dogru olarak
belirlenmesi, g¢esitli denemelerin birgok defa tekrar edilmesiyle miimkiin olmakla
beraber ¢ogu zaman da miimkiin degildir. Bununla birlikte endiistride yaygin
uygulama alani bulunan 1s1 degistiricilerinin en ekonomik kosullarda ¢alistirilabilmesi,

oncelikle basing diisiimlerinin objektif olarak belirlenmesine baglidir [1].

Farkl1 sicakliktaki iki akigkan arasinda istenilen 1s1 enerjisinin gegisini saglayan bir¢cok
1s1 degistirici projelendirilebilir. Ancak bu 1s1 degistiricilerinden yalniz bir tanesi
amaca en ekonomik bi¢imde hizmet verebilir. Is1 degistirici projelendirmesinde termik
verilere ek olarak; genellikle, sistemde izin verilen en yiiksek basing diisiimii de verilir.
Her iki akigkan icin verilen bu basing diisiimii, akiskanlar1 dolastirmak i¢in gerekli
pompa veya kompresoriin ilk yatinm maliyeti ile enerji tiiketim maliyetlerini
belirledigi gibi 1s1 degistiricinin de ilk yatirim maliyetini belirler. Ancak bir¢ok
uygulamada 1s1 degistirici tasarimi i¢in verilen basing diisiim degerleri genellikle

objektif olarak belirlenememektedir [1].
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Cok sayida 1s1 degistirici tiirli olmasina ragmen, bunlardan gévde borulu 1s1 degistirici,
isletme sicakliginin ve basincinin genis aralikta olmasi nedeniyle digerlerine gore daha

fazla uygulama alanina sahiptir [2].

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde Sekil 1.15.’de goriildiigt gibi farkli sicakliktaki
akiskanlardan birisi i¢ borulardan gecerken digeri govde iginden dolasmaktadir. Isinin
sicak akiskandan soguk akiskana gecisi saglanmaktadir. Govde borulu 1s1 degistirici
(GBID) endiistride atik 1s1nin geri kazanilmasi basta olmak {izere, pek cok farkli alanda

kullanilmaktadir.

Sekil 1.15. Govde borulu 1s1 degistirici [16]

Govde icerisine hesaplanan miktarda, belli ¢apta, uzaklikta ve geometrik dizilimde i¢
borular yerlestirilmektedir. Govde ve boru taraflarinin 1s1 gecis katsayilart oldukca
onemlidir ve yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Govde tarafindan gegen akiskanin hiz
ve tiirbiilansi, borularin igerisinden gegen akigskaninki kadar 6nem tagimaktadir. Bunu
artirabilmek icin gévde ile boru arasina perdeler konulup, gecis alani daraltilarak, akis

hiz1 artirilmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan gdvde borulu 1s1 degistiricilerin, asagidaki

avantajlar1 bulunmaktadir [2,17,18].

- Zat akis elde etmek kolaydir.
- Yiksek basinglara dayanabilir.
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- Standart modiiler konstriiksiyona sahiptir.

- Bakimi ve tamiri gorece kolaydir.

- Temizlenmesi kolay oldugundan 6zellikle kirletici akiskanlar i¢in uygundur.

- Kolay sekilde bulunabilir.

- Bircok metal ile iiretilebildiginden akigskan sinirlamasi ¢ok azdir.

- Isil kapasiteyi ve 1s1 gecis ylizey alanini artirmak icin seri halde montajlari

yapilabilir.

Avantajlarinin yaninda ayni zamanda, yiiksek 1s1l kapasitelere ulasilmak istendiginde,

iretim ve enerji maliyetleri artmaktadir.

GBID, 1s1 geg¢isi ve basing diisiisii degerleri, deney ve hesap yontemlerine ek olarak,
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi yontemleriyle de detayli olarak
bulunabilmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri, deney
calismalarindan once, gelistirilen tasarimlarin sonuglar1 konusunda bilgi vermektedir.
Govde ic¢indeki akist yonlendirmek icin onerilen perde modellerinin etkinlige olan

etkileri deney oncesinde HAD analizleriyle belirlenmistir.

Tasarim ve HAD analizi sonug¢larinin dogrulanmasi i¢in, deneysel ¢alismalar biiyiik
onem tasimaktadir. GBID etkinlik degerlerini 6lgmek i¢in, bilinen perde ve onerilen
perde tasarimi govde borulu 1s1 degistiriciye uygulanmis ve sonuglart deney
diizenegine bagli programlanabilir mantiksal denetleyici yardimiyla kaydedilmistir.
Olusturulan hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli, deneysel c¢alisma ile

dogrulanmistir. Gelistirilen akis semast, Sekil 1.16.’da verilmistir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerde, 1s1l performansi artirmak ve enerji maliyetlerini
diisiirebilmek icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Deneysel tasarim yontemleri, GBID
performansini1 yiikseltmek icin en uygun ¢Ozliimlerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Deneyler, bilimsel ¢alismalarin 6nemli bir parcasidir. Deney tasarimlari,
miihendislik diinyasinda siireclerin verimliligini iyilestirmede 6nemli bir role sahiptir.
Deney tasarimi; bagimlh faktdrdeki degisikligin nedeni olarak, ele alinan bagimsiz

faktoriin etkilerinin Slgiilmesi islemini yiirlitmek i¢in kullanilan tekniktir. Deney
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tasariminda ilgilenilen durumlar faktor olarak adlandirilmaktadir. Faktorler iki veya
daha fazla seviyeye sahip olabilirler. Deney tasarimi teknikleri, yeni bir siireg
gelistirmede ve performans artirma amaciyla, mevcut siireci diizeltme ¢aligmalarinda
onemli rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda deney tasarimi teknikleri; sadece istatiksel bir
yaklagim degil, tiim arastirma gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi
artiran, maliyetleri diisliren ve sonuglarin giivenirliligini saglamlastiran, diger tim

teknikleri destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir.

Deney tasarimi tekniklerinin, ozellikle iiretim endiistrisinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmasimin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de Dr. Genichi Taguchi [19,20]

tarafindan gelistirilen Taguchi yontemi olmustur.

Taguchi S/N (Sinyal/Giiriiltli) adin1 verdigi bir istatistik tanimlamistir. S/N oraninin
amaci, kalite karakteristiginin belirli hedefe bagli performansimni Slgmeye calisir.
Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6l¢iilmek istenen gergek degeri, giirtiltii faktort ise,

Olciilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil eder.

Taguchi teknik olarak ise, dikey dizinleri, dogrusal grafikleri ve liggensel ¢izelgeleri
kullanmistir. Taguchi’nin deney diizenlemek i¢in gelistirdigi yontemlerin temelini
dikey dizinler olusturur. Faktorler ve etkilesimlerin dikey dizinlerin hangi siitununa

atanacagini belirlemek icin dogrusal grafikler ve iicgensel ¢izelgeler kullanilir.

Taguchi’nin S/N oranina goére gelistirmis oldugu Anova analizi ise, incelenen
faktorlerin farkli seviyelerinin nasil bir degiskenlige yol agtiklarini gdstermektedir.

Ayrica elde edilen sonuglarin giivenirliligi de test edilmis olmaktadir.



Geleneksel perde ve dnerilen perdeye sahip govde
borulu 1s1 degistirici tasariminin olugturulmasi

I

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleriyle
tasarimlarin etkinlik sonuglarmin ¢ikarilmasi

l

HAD analizi
etkinlik
karsilagtirma sonucu
uygun mu?

Hayir

|

Taguchi deneysel tasarim optimizasyonunun
planlanmasi ve uygulanmasi

I

Hayir

Taguchi analiz

sonuglarini, HAD
dogruluyor mu?

|

Deney sisteminin kurulmasi, geleneksel ve dnerilen
perde modeli sonuglarinin kayit altina alinmasi

|

Deney sonuglartyla HAD sonuglarinin
karsilastirilmasi

Sekil 1.16. Govde borulu 1s1 degistiricilerin yeni nesil perde kullanarak gelistirilmesi genel akis semasi
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1.2. Amag

GBID tasariminda, 1s1 gegisi i¢in gerekli basing dislisiinii azaltarak, etkinligin
artirllmasi1 amacglanmistir. Etkinlik, akigkandaki sicaklik yilikselmesinin teorik olarak
miimkiin olan en yiiksek sicaklik yiikselmesine orani olarak tanimlanir. Etkinlik ile
basing diisiisii fiziksel gostergeleri birbiriyle ters orantilidir. Etkinlik degerinden 6diin
vermeden basing disiisiinii azaltmanin en Onemli yolu perde tasarimindan
gegmektedir. Gelistirilen perde tasarim modellerinin, hesaplamali akigskanlar dinamigi
sonuglart kullanilarak, Taguchi deneysel opitimizasyon yontemiyle, belirlenmesi ve

en uygun ¢oziimiin deneysel calismalarla dogrulanmasi ¢alismanin amacidir.

1.3. Kapsam

Birinci boliimde, 1s1 degistiriciler hakkinda genel bilgi verilmistir. Govde borulu 1s1
degistiricilerin, diger 1s1 degistiricilerden ayrilan oOzellikleri aktarilmistir. Taguchi
deneysel tasarim yonteminin, govde borulu 1s1 degistirici etkinligini artirmak ve basing

diisiislinii azaltmak i¢in kullanimi1 ve akis semas1 gosterilmistir.

Ikinci boliimde, literatiir incelemesi yapilmistir. Govde borulu 1s1 degistiricide basing
diisiislinii azaltmak ve etkinligi artirmak icin bugiine kadar yapilan caligmalara yer

verilmistir.

Ugiincii béliimde, gdévde borulu 1s1 degistricinin tasarimi, montaji, perde modelinin
gelistirilmesi islenmistir. Ug bdlmeli perde tasarimi ve bu tasarima bagli Taguchi
optimizasyon parametreleri anlatilmistir. Dairesel perde modeli ve boyutsuz

parametreler agiklanmistir.

Doérdiincii  bolimde, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin uygulanisi
konusunda bilgi verilmistir. Tasarim g¢alismalarinin devaminda, analiz alt yapisi,

kabuller, sinir sartlar1 belirlenmistir.
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Besinci boliimde, deney tasarimi ve Taguchi yontemi hakkinda bilgi verilmistir.
Taguchi yontemi, tasarim boliimiinde belirlenen faktdrlere gore uygulanmistir. Ug
bolmeli perde modelinin parametrelerinin 1s1 gegisi ve basing diisiisii gostergelerine
olan etkileri Taguchi yontemiyle bulunmustur. En uygun tasarim, hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve Taguchi yontemi yardimiyla ortaya ¢ikarilmistir. Dairesel perde
modeli i¢in ise, tasarim asamasinda olusturulan boyutsuz parametreler faktor olarak
secilerek, Taguchi yontemi uygulanmistir. Boylece, dairesel perde modelinde boyutsuz

parametrelerin en uygun seviyeleri Taguchi yontemi yardimiyla belirlenmistir.

Altinct bolimde, Taguchi yontemi yardimiyla bulunan en uygun ii¢ bolmeli perde
tasarimi icin prototip lretilmis ve gelistirilen deney diizeneginde yapilan deneyler
yardimiyla hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglar1 karsilastirilmistir. Deney
sonuclariyla hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu

goriilmiistiir.

Yedinci boliimde, hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglar1 ve Taguchi yontemi
sonuclar1 verilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuclar, gelistirilen perde tasarimi
modellerinin geleneksel perdeye gore, govde i¢indeki basing diisiisiinii biiyiik oranda

azalttigini, etkinligi ise arttirdigini gostermistir.



BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

Is1 degistiriciler, akigkanlar arasinda 1sil enerjinin aktarilmasi i¢in kullanilan
diizenektir. Akiskanlar, karismayi onlemek i¢in kat1 bir duvarla ayrilabilir veya
dogrudan temas halinde olabilir. Isitma, sogutma, klima, gii¢ istasyonlari, petrokimya,
kimya, ila¢ endistrileri, dogal gaz isleme ve atik su aritiminda yaygin olarak
kullanilirlar. GBID, giiglii geometrik yapisindan, giivenilir isletiminden, kolay
bakimindan ve muhtemel yiikseltilme durumundan dolay1 gii¢ santrallerinde, kimya,
cevre mithendisligi uygulamalarinda ve atik 1s1 geri kazaniminda yaygin olarak
kullanilmaktadir [17]. GBID, diger 1s1 degistiricilere oranla daha kolay iiretilebilir ve

daha ¢ok uygulama alanina sahiptir.

Tek gecisli govde borulu 1s1 degistirici endiistride en yaygin kullanilan 1s1 degistiricidir
[21]. Mukherjee [22] giiniimiizde gévde borulu 1s1 degistiricilerin tasariminin temel
olarak hesaplamali yazilim paketleri yardimiyla gerceklestirildigini belirtmistir.
Bununla birlikte, bu tlir yazilim paketlerini kullanmak i¢in, bir 1s1 degistirici
tasariminin temel prensiplerine ek olarak gévde, gdvde kapagi, i¢ borular, kanal, kanal
kapagi i¢ boru aynasi, perdeler ve nozullar gibi ana bilesenleri de anlamak
gerekmektedir. Perdeler, govde tarafi akiskanin 1s1 tasinim katsayisini artrimak icin

tiirbiilans ve ¢apraz akis bilesenleri olusturmak {izere yerlestirilmektedir [23].

Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) yontemi, bir 1s1 degistirici i¢indeki 1s1
gecisinin miktarini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontem, 1s1 degistirici boyunca sabit bir duvar sicakliginin ve 1s1 degistiricinin her iki
ucundaki soguk ve sicak akigkaninin sicaklik farkina dayanarak logaritmik bir
ortalama sicakligi dikkate aldig1 varsayimina dayanmaktadir. Akiskanlarin giris ve
cikis sicakliklart belirlenmektedir. Enerji dengesi denklemi uygulanmaktadir. Govde
ve borulardaki 1s1 gegis katsayilar1 belirlenmekte, toplam 1s1 gecis katsayisinin

hesaplanmasi saglanmaktadir. Tiim bu parametrelerle, belirli bir 1s1 yiikiinii kaldirmak
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veya eklemek icin bir 1s1 degistiricinin gerekli toplam uzunlugu belirlenmektedir. Bu
yontem yerine her iki akiskanin girig sicakliklar1 bilindiginde, 1s1 gegis birimi sayis1
(NTU) yontemi de uygulanmaktadir. Bu yontemin ana fikri, sonsuz uzunluktaki bir 1s1
degistiricinin 1s1 geg¢is oraninin, akiskanlardan biri en yiiksek potansiyel sicaklik

farkina ulasacagi i¢in belirlenmesidir.

Hesaplamal1 teknolojilerin gelismesiyle birlikte, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemi de tasarim optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Hem LMTD hem de NTU yontemlerinin eksiklikleri gosterilmistir [24].
Teorik yontemlerle yapilan tasarimlarin etkinligini test etmek i¢in, bir prototipe sahip
olmalar1 gerekmektedir. Prototiplerin gelistirilmesi siireci, yiiksek maliyet ve zaman
gerektirmektedir. Ek olarak, yeni tasarim i¢in yeni bir prototip gerektiginden
ekonomik olarak uygulanabilir degildir. Bu nedenlerle, HAD yontemi, yeni tasarim
icin yeni bir prototip iiretmeden istenen sayida yeni tasarimin etkinligini test etmek
icin uygundur. HAD yo6ntemi, tiim sistemi kiiciik hiicrelere veya 1zgaralara bolerek
cozmektedir. HAD paketleri, basing dagilimi, sicaklik parametreleri, akis davranisi,
akis hizlar1 ve benzerleri bakimindan hiicreleri sayisal olarak ¢6zmek i¢in denklemleri
kullanmaktadir. HAD yonteminde, bir 1s1 degistirici modeli i¢in, sistemde bulunan ¢ok
cesitli tiirblilans modelleri secilebilmektedir. Is1 degistirici tasariminda en yaygin

kullanilan k — € modeli herhangi bir 1s1 degistirici tiirii i¢in de kullanilabilmektedir.

Dort farkhi tiirde perdenin, kisa 1s1 degistircinin etkinligi iizerindeki etkilerini
incelemek i¢cin HAD yontemi kullanilmistir [25]. Sonuglar, akiskan giris bdlgesinin
yakinindaki ¢apraz akisin 1s1 gegisine Onemli bir katkisi oldugunu bu nedenle
geleneksel 1s1 gegis korelasyonlarinin bu tip kisa 1s1 degistiricilerine uymayabilecegini
gostermistir. Duyarlilik ¢aligmasi, test edilen tiirbiilans modellerinden, standart k — €
modelinin hiz profili ve 1s1 gecisi lizerinde en dogru sonuglar1 saglayabildigini
gostermistir. Onerilen HAD modeli, perdeli 1s1 degistirici tasarimlar1 igin, Bell-
Delaware yontemiyle tahmin edilen degerden +%10 farkla basing diisiisiini

hesaplamaktadir.
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Perdelerin, gévde borulu 1s1 degistiricilerin etkinligi lizerindeki etkisini arastirmak igin
HAD yontemi kullanilmigtir [26]. Sonuglar helisel perdelerin, tek bolmeli ve cift
bolmeli perdelere oranla daha yiiksek 1s1 gegisi ve basing diisiisii degerleri verdigini
gostermistir. Test edilen ii¢ tiirden tek bolmeli perdeler, en yliksek basing diisiisii ile
en diistik 1s1 gecisi (61u bolgeler) verilerine sahiptir. Ayrica perde sayisinin arttirilmast,

basing diisiistiniin beklendigi gibi artmasina neden olmaktadir.

HAD yo6ntemi ve etkinlik sayisi gegis birimleri (¢ — NTU) modelleri, biiyiik faz
degisim malzemeleri tankinda yapilan deneysel Ol¢iimlerle karsilastirilmistir [27].
Tankin 12 farkli noktasinda deneysel dl¢iimler yapilmis, HAD ve € — NTU modelleri
iyi uyum gostermistir. Bununla birlikte, HAD modeli dogal tasinim ve kaldirma
etkisini dikkate almadigi i¢in deneysel ve € — NTU sonuglart ile bazi kiiciik

uyumsuzluklar géstermistir.

Govde ve cift es merkezli borulu 1s1 degistiricinin etkinligini modellemek i¢cin HAD
yazilim1 ANSYS Fluent kullanilmustir [28]. I¢ boru ¢capinin bir gévde, ¢ift es merkezli
borulu 1s1 degistirici ve tipik bir govde borulu 1s1 degistiricinin 1s1 gegis etkinligi
tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Sonuglar, govde ve ¢ift es merkezli borulu 1s1
degistiricinin toplam basing diislisii basina toplam 1s1 gecis oranim1 %343’e kadar
artrirabildigini ve ayn siirtiinmeye sahip bir gévde borulu 1s1 degistiriciye kiyasla
toplam siirtlinme giiciinli yaklasik %85,5 oraninda azaltabildigini gostermistir. Dahast,
bulgular1 gévde ve cift es merkezli borulu 1s1 degistiricinin daha diisiik bir basing
diistislinii korurken daha yiiksek bir 1s1 gecisi elde edilebildigini dogrulamistir. Ayrica,
daha diisiik i¢ boru caplar1 ve daha yiiksek sicak akigkan kiitle hizlariyla daha ytiksek

bir etkinlik elde edilebilecegi ve dolayisiyla ekonomik olacagi sonucuna varilmastir.

Birim, periyodik, gézenekli ve biitiin model olmak tizere dort farkli model kullanilarak
bir gdvde borulu 1s1 degistirici i¢in 3 boyutlu sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir
[29]. Bu modeller birim modelin dért model iginde en diisiik dogruluga sahip
oldugunda 1s1 ge¢isinin gelistirilmesiyle etkinlik artmistir. Go6zenekli ve biitiin
modeller, basing diisiisiinii tahmin etmede yliksek bir hassasiyet gostermistir. Birim ve

periyodik modeller hidrolik performansi dogrudan tahmin edememistir. Tiim model,
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biitiin modeller arasinda en yiiksek hassasiyeti gostermistir, ancak dort model arasinda
en fazla hiicre sayisina sahip oldugu icin yiiksek performansli hesaplama

gerektirmistir.

Spalart-Allmaras ve k — € olmak lizere iki HAD tiirbiilans akis modeli kullanilarak bir
govde borulu 1s1 degistirici test edilmistir [30]. Ozellikle perde kesim orani, perde
sayist, perde aralig1 ve gdvde capinin 1s1 gegis katsayisina ve basing diisiistine etkileri
arastirilmistir. HAD sonuglarinin 1s1 gegis katsayisi ile ilgili Bell-Delaware yontemiyle
[31] uyumlu oldugu iddia edilmistir. Giliniimiizde, Bell-Delaware yontemi 1s1
degistirici tasarimui i¢in yaygin olarak kulanilmaktadir. Sonuglart HAD ydnteminin 1s1
degistirici tasarimi i¢in yararli ve giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermistir. HAD
yazilim paketlerinin dogrulama deneyleriyle birlikte kullanilmasinin, gévde borulu 1s1
degistirici tasariminda hizli sonuglar elde etmek i¢in etkili bir yaklasim oldugu

sonucuna varilmistir.

GBID sisteminde etkinlik, akis rejimi, boru aynasindaki borularin yerlesimi, perde
say1s1, boru sayist ve uzunluk gibi bircok parametreye baglidir. Perde geometrisini,
degistirerek bir 1s1 degistiricinin etkinligini artirmak miimkiindiir. Perde geometrisinin
degistirilmesinin, govde tarafindaki akis karakteristikleri ve 1s1 gegisi lizerinde 6nemli
etkileri vardir. Geleneksel perdeye sahip gdvde borulu 1s1 degistirici, yiiksek basing
diisiisii, biiyiik miktarda sizint1 akisi, akis 6lii bolgesi, kirlenme ve yiiksek hizlarda

akisa bagl titresimle tanimlanir [21,32].

Is1 degistiricide kullanilan boru enerji gecisinde dnemli bir rol oynar. Bu nedenle, 1s1
tyilestirme teknikleri kullanilarak gelistirilen 1s1 degistirici borusu i¢in bircok
aragtirma yapilmistir. Is1 degistiricilerin etkinligini artirma g¢alismalari literatiirde
devam etmektedir [23-25]. Farkli geometrik modeller kullanarak 1s1 degistiricide 1s1
gecisinin gelistirilmesi halen gilincel ¢alismalardaki yerini siirdiirmektedir. Kullanilan
tiim farkli geometrilerde hedeflenen tek sey, 1s1 gegisini artirmak i¢in sivi akigkanin
fiziksel davranisini degistirmektir. Is1 degistiricilerin farkli geometrik sekilleri
olmasia ragmen, govde borulu 1s1 degistiricilerin genis ¢alisma sicakligl ve basing

aralig1 nedeniyle digerlerinden daha fazla uygulama alani1 vardir [23-26]. Literatiirde
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govde borulu 1s1 degistiricilerin etkinligini artirmak i¢in bir¢cok ¢alisma vardir. Bu
caligmalarin 6nemli bir kismi1 perde tasarimina odaklanmaktadir. Bu amagla, yeni
perde tasarimi, yeni perde konfigiirasyonu gibi birgok yenilik gergeklestirilmistir.
Govde borulu 1s1 degistiricilerin etkinligini artirmak i¢in incelenmekte olan bazi yeni
perde 6rnekleri, yonca delikli [27-29], helisel [30-40], ¢igek [27,35,41], asamal1 [42],
ikizkenar yamuk seklinde [43], merdiven tipi katlama [44], sikistirma [45,46],
yuvarlak ¢ubuk [47,48] ve panjurlu perde [49] olarak verilebilir. Perde agikliklarinin,
govde borulu 1s1 degistirici performansina etkisi arastirilmistir [50]. Sonuglar,
bosluklar diisiiniildiiglinde basing diislisiiniin yaklasik %40 daha kii¢iik oldugunu
gostermistir. Bir govde borulu 1s1 degistiricinin govde tarafinda tiirbiilanshi akiskan
akis1 ve 1s1 gecisinin ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonu arastirilmistir [51]. iki temel
parametre olarak 106,6, 80 ve 64 mm perdeler arasindaki mesafe ve 45, 60, 90, 120,
150 ve 180 derece olmak iizere alt1 perde yonlendirme agisi test edilmistir. Sonuglar,
perdeler arasindaki mesafenin 64 mm ve 180 derece yonlendirme agisina sahip
tasarimin en iyisi oldugunu gostermistir. Arania ve Moradi [52], parcali perde ve
uzunluk boyunca desteklenmis boru konfigiirasyonu kullanilarak gévde borulu 1s1
degistirici optimizasyonu i¢indeki suyun akigkan akisina ve 1s1 gecisine odaklanmustir.
Maksimum kiitle akis hizlarinda (2 kg/s), disk perde ve birlesik parcali disk perdeye
sahip gdvde borulu 1s1 degistiricinin govde tarafi 1s1 gegis katsayisinin ortalama degeri,
sirasiyla boyuna dairesel desteklenmis borulu disk ve birlesik pargali perdeye sahip

gdvde borulu 1s1 degistiriciden %26,6 ve %31,9 daha yiiksektir.

Perde aralig1 ve perde boslugu gévde borulu 1s1 degistiricilerin tasariminda 6nemli bir
parametredir. Perde bosluklari optimum tasarimdan daha biiyiik veya daha kiigiik
birakilirsa, genellikle zayif dagilmis akis, 6l bolgeler ve beklenenden daha ytiksek
basing kayiplarina neden olurlar. Bu parametrelerin deneysel yontemlerle belirlenmesi
de 6nemli miktarda malzeme atigina neden olur. Ayrica, her bir parametrenin govde
tarafinda 1s1 iletimi, akis direnci ve termo-hidrolik performansi tizerindeki etkisini
arastirmak ¢ok zordur. Bu nedenle, deney sayisini ve maliyetlerini azaltmak i¢in bazi
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan biri Taguchi optimizasyon
yontemidir. Taguchi yontemi, parametre, sistem ve tolerans tasarimina dayanan

deneysel bir tasarim yontemidir. Bu yontem, kalite glivence sistemleri kapsaminda
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toplanan verilerin istatiksel analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, farkli diizeylerdeki farkli parametreler arasindaki optimal kombinasyonu
belirlemek i¢in de ¢ok yararl bir yontemdir. Boylece, her bir parametrenin etkisini
belirlemek i¢in ¢ok fazla deneysel ¢alismanin gerekli oldugu durumlarda Taguchi
yontemini kullanarak daha az sayida deney yapmak miimkiindiir. Literatiirde, 1s1
degistiricide Taguchi yontemi uygulanarak yapilan bazi c¢alismalar vardir. Bakir
bobinli 1s1 degistirici tasarim parametreleri icin, Taguchi optimizasyon ydntemi
uygulanmistir [53]. Minimum basing disiisii ile 181 gegisinin optimizasyonunu
belirlemek i¢in bu yontem kullanilmistir. Benzer sekilde Chamoli [54], ayn1 amag igin
Taguchi yontemini kullanarak, V geometri perdeleriyle piiriizlendirilmis dikdortgen
bir kanalda akis ve geometrik parametrelerin optimizasyonu iizerinde ¢alismistir. V
asag1 delikli bolme piiriizlendirilmis dikddrtgen kanalin performans tahmini ig¢in
secilen parametreler, goreceli piiriizliiliikk araligi, goreceli piirtizliiliik yiiksekligi, acik
alan oran1 ve Reynolds sayisidir. Girdap jeneratorii kanatli borulu 1s1 degistirici
parametrelerinin etkileri, Taguchi yontemi ile optimize edilmistir [55]. Her faktoriin
seviyeleri birlestirilerek on altt model olusturulmus, her modelin 1s1 gegisi ve akis
sirtinme Ozellikleri analiz edilmistir. Taguchi yontemi ile atak agisi, girdap
jeneratoriiniin uzunlugu, girdap jeneratoriiniin ytiksekligi, kanat malzemesi, kanat
kalinlig1, kanat aralig1, boru araligi, girdap jeneratorii, kanat ve boru 1s1 degistiricilerin
parametreleri incelenmistir [56]. Taguchi yontemi ile bir giines enerjili hava isitic
kanalinin termo-hidrolik davranisini arttirmak i¢in, agili kaburgalarin optimize edilmis
geometrisi lizerinde arastirma yapilmistir [57]. Oluklu kanalin maksimum termal
performansini hesaplamak i¢in geometri faktorlerini optimize etmek tizere L16 dikey
dizisi kullanilmigtir. Sarmal ag1, 6rtiisme boyutu, boru ¢api, borunun merkezi mesafesi
ve boru yerlesiminin Taguchi yontemi kullanilarak Ortiisen sarmal 1s1 degistiricilerin
etkinligi tizerindeki etkisi arastirilmigtir [58]. Isitma veya sogutma modu ¢alismasinda,
parametrik optimizasyonu gergeklestirmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir [59].
Etghani ve Baboli [60], 1s1 gecis katsayis1 ve ekserji kaybini arastirmustir.
Calismalarinda dort tasarim parametresi (hatve bobini, boru capi, sicak ve soguk akis
hizlar1) dikkate alinmis ve tasarim faktorlerinin optimum seviyelerini elde etmek i¢in
Taguchi yéntemi kullanilmigtir. Ug boyutlu kanath borularm yapisal parametrelerinin

Taguchi yontemi ile hava gecisindeki 1s1 gegisi ve basing diislisii karakteristikleri
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tizerindeki etkisi, 1s1 gegis etkinligini artirmak igin arastirilmistir [61]. Delikli disk ara
pargalt 1s1 degistirici borusunun termo-hidrolik performansi iizerindeki farkl
geometrik ve akis parametrelerinin ¢goklu yanit optimizasyonu i¢in Taguchi gri iliskisel
analiz yontemi yaklasimi kullanilmistir [62]. Gri iliskisel analize gbre en anlaml

parametrenin ¢ap orani oldugu sonucuna varilmistir.

Perdeler, GBID etkinliginde énemli bir rol oynamaktadir. igeriden gegen i¢ borulari
desteklemekte, govde tarafi akiskan akisi i¢in istenilen hizin olusturulmasin
saglamakta ve i¢ borularda olusan titresimi Onlemektedir. Perdeler ayni zamanda
govde tarafindaki akigin boru demeti i¢inden ileriye dogru gecisine kilavuzluk ederken

akiskan hizini ve 1s1 gecis katsayisini artirmaktadir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinin biliylik ¢ogunlugunda govde icindeki akigkanin
akigin1 yonlendirmek i¢in boliimlii olarak tanimlanan perde kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan tek bolmeli perde 6rnek olarak alindiginda, tiirbiilans yogunlugu ve yerel
karisimi artiran i¢ boru demeti arasinda govde tarafindaki akisin yukar1 ve asag1 yonlii
akig deseninin olusturuldugu goriilmektedir. Bu durumun ciddi bir kirlilige ve boru
demeti tlizerinde yiiksek titresim riskine yol agan perdenin arkasinda biiyiik basing

diistisleri ve 6lii bolgelerin olusmasi gibi bazi dogal sakincalar1 bulunmaktadir [63,64].

Bilinen tek bolimlii perdelerin yapisindaki kisitlamalardan dolay1 bazi dogal kusurlari

asagida siralanmistir.

- Govde duvart yakinindaki durgunluk bolgesinde ve perde plakalarin
arkasinda durgunluk bolgesi i¢inde kirlenme olusmaktadir.

- Akigkan akigini engelleyici perdenin neden oldugu biiyiik basing diisiis
sonuglart ve perde kenarinin yakininda akis ayrilmalari meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 ¢ogunlukla ayni 1s1 yiikii i¢in yiiksek basing
diististinti ilerletebilmek icin daha yiiksek pompa giliciine gereksinim
duyulmaktadir.

- Uretim toleranslarindan dolay1 énemli miktarda yanindan gegen akintilar

ve s1zint1 akintilar olugsmaktadir.
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- Akisin  olusturdugu i¢ boru titresimleri, isletme (servis) Omriinii
kisaltmaktadir [65,66].

Son yillarda, yiiksek etkinlik degerlerine sahip 1s1 degistiricileri gelistirmek igin
perdeler tizerinde sayisiz arastirmalar yapilmustir. Cift bolmeli perde ve disk-halka tipi
perde, govde tarafindaki etkinligi artirmak i¢in tasarlanmigtir [22,67]. Bu tiir perdeler,
Sekil 2.1.’de gosterilen geleneksel tek bolmeli perdeye sahip goévde borulu 1si
degistiricinin govde tarafindaki zikzak desenini radikal olarak degistirememektedir.
Tasarim prensibinden kaynaklanan sakincalar, Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’de gdsterilen,
yeni gelistirilen ¢ift bolmeli ve disk-halka tipi perde modelleriyle ortadan

kaldirilamamustir.

A %

Sekil 2.1. Geleneksel tek bolmeli perde ve govde iginde izlenen yol

) §

Sekil 2.2. Cift bolmeli perde ve gévde iginde izlenen yol

W =<

Sekil 2.3. Disk-halka tipi perde ve govde i¢inde izlenen yol
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Govde borulu 1s1 degistiricinin govde tarafindaki etkinligini artirmak igin
arastirmacilar, enine akis bigimini boyuna ve helisel akisa basarili bi¢imde degistiren
govde iginde bir ¢ok destekli yapi tasarlamustir. Sekil 2.4.’te gosterilen gubuk perdeye
sahip 1s1 degistirici, aslinda Philips Petrol Sirketi tarafindan sunulan boru demetinin
cubuk perdeler tarafindan desteklendigi, tipik bir yatay akis 1s1 degistiricidir [68,69].
Cubuk perdeli 1s1 degistiricinin, etkinligini ¢aligmak igin bir periyodik akig birimi
kullanilmistir [70]. Sayisal simiilasyon sonuglart ayni akiskan hizinda perde hatvesinin
artirilmasiyla birlikte basing diisiisiinlin  ve 1s1 gecis katsayisinin  diistiiglinti
gostermektedir. Basing diisiisiiniin derecesinin 1s1 gegisinden daha yiiksek oldugu

goriilmiistir.

Sekil 2.4. Cubuk perde

Cubuk perdeli 1s1 degistiricilerin gévde tarafi etkinligini artirmak i¢in desteklenmis
yap1 olarak yay kesimli yuvarlak gubuklar, sisteme adapte edilmistir [71]. Perde
mesafesinin, gubuk ¢apinin i¢ borulara kenetlenme tiiriiniin termo hidrolik performans
tizerindeki etkileri ¢aligilmistir. Sarmal bigimde dalgali i¢ borulara sahip ¢ubuk perdeli
1s1 degistiricilerin, govde tarafindaki 1s1 gecisi lizerinde sayisal arastirma
yuritilmistir [72]. Sekil 2.5.’te gosterilen ¢igek perdeli gévde borulu 1s1 degistiricinin
govde tarafi lizerindeki akis direnci ve 1s1 gegisi incelenmistir [73,74]. Yang ve Liu
[75], yeni plaka perdeli govde borulu 1s1 degistirici onermistir. Plaka perdeli 1s1
degistiricinin gubuk perdeli olanina gore karsilastirmali olarak %115-122 araliginda
yuksek etkinlige sahip oldugunu raporlamistir.
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Sekil 2.5. Cigek perde

Govde borulu 1s1 degistiricilerin, etkinligi artirmanin bir diger yolu ise, govde tarafinda
helisel akis tretmektir. Sekil 2.6.’da Ornegi gosterilen helisel perdeye sahip 1si
degistiricileri ilk olarak Lutcha ve Nemcansky [76] tarafindan 1990 yilinda
Onerilmistir. Helisel perdeye sahip 1s1 degistiricinin govde tarafindaki sarmal akiginin,
1s1 gecisi sicaklik farkini artiran tapa akisina yakin oldugunu buldular. Gévde tarafi
sarmal akisi, radyal hiz egimine yol agmakta bu da sinir tabakay1 inceltmekte ve 1s1
gecis katsayisini artirmaktadir. Helisel perdeye sahip 1s1 degistiricilerin, gévde tarafi
kirliligini azaltabildigi bulunmustur [77]. Helisel perdenin akis kaynakli titresimi
azaltabildigi raporlanmistir [65,78]. Bolimlii perde ve helisel perdeye sahip 1s1
degistiricilerini karsilastirmak i¢in deneysel metotlar kullanilmistir [65]. Sonuglar
helisel perdenin, etkinligi biiylik oranda artirdigin1 gostermistir. Farkli helisel agilara
sahip bes farkli 1s1 degistirici, bir boliimlii perde olan 1s1 degistiricinin etkinlikleriyle
ile karsilagtirilmistir [79]. Helisel perdeye sahip 1s1 degistiricinin 1s1 gegis katsayisi,

helis acisinin 40 derece oldugunda en iyi oldugu gosterilmistir.

Sekil 2.6. Helisel perde
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Helisel perdelere sahip govde borulu 1s1 degistiricilerin, helis agist ve bindirme
derecesinin bi¢imsel parametrelerinin kapsamli etkinligi arastirilmistir [80]. Akis
yapisal etkilesim teorisi temel alinarak, helisel perdeye sahip goévde borulu 1s1
degistiricinin yapisal optimizasyonu iizerinde, ¢oklu nesnel genetik algoritma ile
birlestirilen ikinci derece ¢ok terimli regresyon karsilik yiizeyi kullanilarak bir metot
gelistirilmistir. Sonuglar, helisel perdelere sahip govde borulu 1s1 degistiricilerin,
belirli gdovde giris hiz1 altinda birim basing diisiisii basina 1s1 gecis katsayisinin
baslangigta arttigini, ardindan helis agisinin artis1 ve bindirme derecesinin artistyla
distigiinii gostermistir. Akisin ve 1s1 gegisinin etkinligi bindirme derecesiyle
karsilastirildiginda, helis acisina daha ¢ok duyarhidir. Helisel perdelerin mekanik
ozellikleri i¢in en yiiksek kesme gerilmesi, helis ac¢isiyla birlikte artmakta, fakat
bindirme derecesinden neredeyse hi¢ etkilenmemektedir. Optimizasyonun amaglari,
birim basing diisiisii bagina 1s1 gegisinin en yiiksek degere ulastirilmas: ve kabul
edilebilir gerilme kapsaminda en yiiksek kesme gerilmesinin en diisiik seviyeye
indirilmesidir. En uygun {i¢ yap1 elde edilmistir. Helisel perdelere sahip gévde borulu
151 degistiricilerin endiistriyel tasarimi i¢in rehberlik saglayan ¢alismanin sonuglari,
birim basing diislisii basina 1s1 gecis katsayisinin ortalama %14,1 arttigini, en yiiksek

kayma gerilmesinin ise, ortalama %4,1 diistigiini géstermektedir [80].

Bir¢ok arastirmaci, 1s1 degistiricilerinin maliyet optimizasyonuyla icin ¢esitli metotlar
teklif etmislerdir. Lagrange carpan1 ve geometrik programlama teknigi kullanilmistir
[81]. Bumetotlarin uygulanabilmesi i¢in amag fonksiyonu (objective function) ve sinir
fonksiyonlarini (constraints) dogru sekilde ifade eden cebirsel denklemlere ihtiyag

vardir [82].

Is1 degistirici tasariminda, basing diislimiiniin tasarim parametresi olarak dikkate
alinmasinin 6nemi, uzun siiredir birgok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir. Mc
Adams [83], bunu sayisal olarak gosteren ilk aragtirmacilardan biridir. Mc Adams [83],
transfer edilen birim 1s1 enerjisi i¢in, sabit bir 1s1 degistirici maliyeti ile, pompalama
maliyetini dikkate alarak, boru ve gdvde tarafi i¢in optimum kiitle akimini (max flux)

veren basit iki ifade elde etmistir. Elde edilen bu ifadeler birbirinden bagimsizdir. Bu,
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akiskanlarin birbirinden tamamen ayri ele alinmasindan kaynaklanmakta olup,
yeterince hassas bir yaklasim degildir. Jenssen [84], “J” parametresi olarak
adlandirdig1 bir degisken tanimlayarak, levha tipi 1s1 degistiricileri i¢in ekonomik
enerji tilketimini veren basit ve genel bir metot olusturmay1 amacglamistir. Ayrica 1s1
degistiricinin her iki tarafindaki akiskanlarin ayni debilere ve aym fiziksel 6zelliklere
sahip oldugunu kabul ederek, optimum nokta degerlerini veren grafikler
olusturmustur. Bu grafiklerin projelendirmede kullanilabilmesi igin, ilk yatirim
maliyeti etkisinin pompalama maliyeti etkisine oraninin bilinmesi yeterlidir. Bu
calismanin 1s1 degistiricideki her iki akigskanin, ayni ozelliklere ve akis kesitlerinin
benzer geometrilere sahip olmast zorunlulugunu esas almasi, bir¢ok pratik
uygulamada kullanimi zorlastirmaktadir. Steinmeyer [85], Jenssen’in yaklagimini
Govde-Boru Tipi 1s1 degistiricilerine uygulayarak, govde ile boru tarafi i¢in ayri, ayri
ifadeler olusturmayi basarmistir. Ancak Steinmayer [85] tarafindan elde edilen
ifadeler, belli 1s1 degistirici tipleri ve akiskanlarin sivi fazda olmasi durumunda tutarli
sonuclar verebilmektedir [86]. Is1 degistirici optimizasyonuyla ilgili bir paket program
gelistirilmistir [87]. Bu program, kullaniciya farkl: tipte 1s1 degistiricileri arasinda da
bir se¢im yapma imkéan1 saglamaktadir. Ancak bu programda, sadece pompalama giicii,
geometri ve hacim dikkate alinmig, maliyet dikkate alinmamistir. Purohit [88],
tarafindan 6nerilen literatiirde mevcut birka¢ maliyet fonksiyonu tizerinde ¢alisilmistir
[89]. Purohit [88], 1s1 degistiricileri i¢in detayli maliyet analizi gelistirmistir. Purohit
[88] 1s1 degistirici maliyetini, gelistirdigi metotla ABD’de +%9,6 sapma ile
hesaplamistir. Purohit [88] tarafindan verilen 1s1 degistirici maliyet fonksiyonu,
gelistirilerek 1s1 degistirici boyunun 20 ft’yi agsmasi durumunda da kullanilabilecek
duruma getirilmgstir [82]. Kovarik [90], capraz akimli 1s1 degistiricilerin
optimizasyonuyla ilgili olarak yaptig1 caligmalarin sonucunda, teknik anlamda
uygulanabilir baz1 tasarimlarin, gercek maliyet degerleri dikkate alindiginda optimum
olamayacagini gostermistir. Govde boru tipi 1s1 degistiricileri i¢in case-study metodu
Onerilmistir [91]. Bu metodun kullanimi i¢in gelistirilmesi miimkiin olan birkag
tasarim drnegine ihtiya¢ bulundugunu ortaya konmustur [87]. Jegede ve Polley [86]
1s1 degistirici optimizasyonu i¢in son derece basit ve kullanigli bir metot
gelistirmislerdir. Ayrica metot farkl tipte 1s1 degistiricilere kolaylikla uygulanabilir.

Engin ve Glingdr [92], bu metodun govde borulu 1s1 degistiricilere uygulanmasini
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yaparak sonuglarmmi Taborek [93] metoduyla kontrol etmiglerdir. Bu c¢alisma
sonucunda, 1s1 degistiricinin govde tarafi i¢in her iki metotla hesaplanan basing
diistimleri arasinda énemli farklilik oldugunu gostermislerdir. Reppich ve Kohoutek
[94] de Jedege ve Polley [86] tarafindan verilen maliyet fonksiyonlarimi
kullanmiglardir. Enerji korunumu ve kiitle korunumu (mass balance) baz alinarak
govde borulu 1s1 degistiricilerde gecici rejim 1s1 gegisi icin bir matematiksel
simiilasyon kurulmustur [95]. Is1 degistirici optimizasyonu i¢in bir model teklif
edilmistir. Bu modelde toplam entropi iiretim hizi (TEGR) amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Bilgin [96], 1s1 degistirici optimizasyonunda, en uygun akiskan hizinin
belirlenmesi ve kanatli boru kullaniminda kanatlar aras1 mesafenin optimize edilmesi
icin bir yontem Onermistir. Mahmutoglu [97], bugiinkii deger ve yillik esdeger
yontemlerini kullanmak ve sonuclari karsilastirma suretiyle gévde borulu 1s1

degistiricilerin bilgisayar destekli tasarimi ve eniyilemesi iizerinde ¢alismustir.

Taguchi yontemi, ilk defa ist tiste gelen parcali helisel perdeye sahip 1s1
degistiricilerin, etkinligi iizerindeki bes geometrik parametrenin etkilerini arastirmak
uygulanmistir [58]. Bes geometrik parametre, helis agisi, st {iste gelen parganin
bliytikliigli, i¢ borunun ¢api, borunun merkezi uzakligi ve i¢ boru yerlesimidir. Akis
sirtiinme karakteristikleri ve 1s1 gecisine gbre belirtilen geometrik parametrelerin
farkli kombinasyonuyla on bes durum modellenmis ve analiz edilmistir. Sonuglar, {ist
iiste gelen par¢anin biiyiikliigiiniin, etkinlik tizerindeki bes geometrik parametre i¢inde
en etkili olan1 oldugunu gostermistir. Ek olarak yiirtitiilen iki analiz yontemi (sezgisel
ve istatiksel analiz), bes parametrenin etkilerinin agik bir bi¢imde farkli olmadigi bu
nedenle optimizasyon tasarimi i¢inde tiim parametrelerin dikkate alinmasi gerektigi
ortaya ¢ikmistir. Analiz temel alinarak, test i¢in kullanilan on bes modelden kapsamli
1s1l hidrolik performanst (JF Faktorii) daha iyi oldugu dogrulanmis en uygun
parametrik kombinasyon elde edilmistir. En uygun kombinasyonun 1sil hidrolik
performans degeri (JF Faktorii), on bes durum igindeki gorece olarak etkinligi daha
yiiksek olanlara gore %11,81-%15,57 oraninda daha yiiksektir [58].

Toprak kaynakli 1s1 pompas1 sistemleri, alan 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in

toprak 1s1 degistiricilerinin yardimiyla toprak enerjisinden yararlanmaktadir. Toprak
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kaynakli 1s1 pompast hem 1sitma hem de sogutma uygulamalari i¢in kullanildiginda 1s1
degistiricinin en uygun uzunlugunun belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Navdeep Pandey, K.
Murugesan, H.R. Thomas [98] tarafindan yayinlanan alan i1sitma ve sogutma
uygulamalari1 i¢in toprak 1s1 degistiricilerin, Taguchi yontemi ve fayda kavrami
kullanilarak optimizasyonu c¢alismasinda 1s1 degistiricilerin, yatay ve dikey uzunlugu
1sitma ve sogutma periyotlarinin farkli kombinasyonlart diisiiniilerek bir toprak
kaynakli 181 pompasi sistemi i¢in en uygun durum hesaplanmustir. Is1 degistiricinin 8
isletme parametresi 3 seviyede diisiiniilmiis, L27 dikey dizilisi deneysel denemeleri
Taguchi yontemi 1sitma ve sogutma uygulamalari igin bagimsiz en uygun uzunlugu
elde etmek icin uygulanmistir. Fayda kavrami, 1sitma ve sogutma periyotlarinda
verilen bir yiikk devrinde, en uygun uzunlugu tahmin etmek igin uygulanmistir. Ist
degistiricilerin her ikisi i¢in, %20’den %80 degerine kadar siralanan fayda kavraminin
agirhik faktorii olarak ifade edilen, 1sitma ve sogutma periyotlariin farkl
kombinasyonlar1 i¢in sonuglar elde edilmistir. Is1 degistiricinin kullanildig1 toprak
kaynakl1 1s1 pompas1 sisteminin performans katsayisi i¢indeki degisimin etkisi, 1s1
degistiricinin uzunlugu iizerindeki etkinin belirlenmesi i¢in ayrica analiz edilmistir.
Dikey 1s1 degistiricinin uzunlugu, 1sitma ve sogutma periyotlarinin tim
kombinasyonlar1 igin sabit kalmasina ragmen, sogutma igin 1sitmada oldugundan %33
daha ytiksektir. Bunun aksine yatay 1s1 degistirici alt ve iist sinirlarda %20 civarinda

ve orta sinirda %50 degisim gostermistir [98].

Enjektor tirbiilatorlere sahip es merkezli 1s1 degistiricinin en uygun tasarim
parametrelerinin belirlenmesi konusunda Emre Turgut, Giilsah Cakmak ve Cengiz
Yildiz [99] tarafindan Taguchi yontemi kullanarak calisma yapilmistir. Enjektor
tiirbiilatorlere sahip es merkezli 1s1 degistiricinin optimizasyonu baglikli ¢aligma, 2011
yilinda yaymnlanmistir. Farkli a¢1, ¢ap ve sayidaki enjektor seklindeki tiirbiilatorlerin
1s1 gecisi ve basing kaybi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneyler Reynolds
sayisinin 10.000 ve 17.000 degerleri arasinda yiirlitiilmiistiir. Calismada, Taguchi
yontemi kullanilarak, tiirbiilatorlii es merkezli 1s1 degistiricilerin 1s1 gegisi ve basing
kayb1 degerlerini etkileyen bes parametre analiz edilmistir. Bu nedenle, parametreleri

iceren L16 (42 x 23) dizisi deneysel tasarim i¢in se¢ilmistir. Is1 gegisi ve basing diisiisti
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tizerindeki etkili parametreler sirasiyla, Reynolds sayisi, enjektor sayisi, enjektor agisi,
enjektor capi ve dizilis sekli olarak diizenlenmistir. Basing diisiisii ve 1s1 gegisi i¢in en
uygun isletim sartlar1 bulunmustur. Sonuglar, Taguchi deneysel tasarim yonteminin
calismada basariyla uygulandigini, sayisal ve deneysel verilerin birbiriyle iyi bir uyum

yakaladigin1 gostermistir [99].

Helisel perdelere 6rnek olarak, doktora tezi kapsaminda parcgali helis ve ters helis

tasarimlari gelistirilmistir. Pargali helis tasarimi resimleri Sekil 2.7.”de verilmistir.

Sekil 2.7. Parcal1 helis tasarimi

Helisel perde tiretimi 6zellikle biiyiik ¢apli gévde borulu 1s1 degistiricileri igin ¢ok
giictiir. Bu nedenle, kolay iiretilebilir, diisiik maliyetli perde tasarlamak ¢ok 6nemlidir.
Bilinen boliimli perdeler yerine kolay iiretilebilir ve govde igindeki akist diizenleyen
perde modelleri gelistirilmistir. Hedeflenen govde igindeki akiskanin perdeye
carpmasiyla igeride dagilmasidir. Bu sayede iiretimi ¢cok zor ve maliyetli olan helisel
perdeler yerine daha kolay dretilebilir i¢ bolmeli dairesel perde tasarimi [100]

gerceklestirilebilmistir.

Govde igindeki akigkanin, pervane etkisi olusturabilecek bir perde ile dagitilmasi
calismasi daha once yapilmamistir. Akiskanin perdeye carparak govde cidarlarina
dogru hareket etmesi hedeflenmistir. Buradaki temel diisiince, akisin pervaneye

carpmis gibi orta boliimden disartya dogru yonlendirilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Gilinlimiize kadar yapilan ¢alismalar, geleneksel perde ve helisel perde araligindaki
modellerin tasarim parametrelerinin optimizasyonu bi¢iminde yiiriitiilmiistiir.

Gelistirilen ti¢ bolmeli [100] ve dairesel perde modeli tasarim agisindan farkli ve
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yenilik¢idir. Helisel perdeden farkli olarak kolay iiretilebilir ve uygulanabilir bir model
Onerilmistir. Yapilan c¢alismayla birlikte, gdvde borulu 1s1 degistiricilerinde
kullanilmak iizere, hem 1s1 gegisini artiran hem de basing diisiisiinii %40’dan fazla

azaltabilen yenilik¢i perde modelleri ilk defa 6nerilmistir.



BOLUM 3. TASARIM CALISMALARI

3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim Calismalari
3.1.1. Geleneksel perde tasarimi
Govde borulu 1s1 degistiricileri akigkanlardan birinin 1s1 iletim katsayisi yiiksek i¢

borulardan gectigi, diger akiskanin ise bu i¢ borularin etrafinda dolastirilarak 1s1

gecisinin saglandig cihazlardir. Sekil 3.1.°de 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Govde borulu 1s1 degistirici tasarim modeli [101]

I¢ borularin iginden gegen akiskan ile gdvde icinden gecen akiskan arasindaki 1s1 gegis
miktarin1 artirmak i¢in gegis yiizey alan1t artirilmaya calisilmaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in govde ig¢indeki akigskanin en uzun yolu izlemesi i¢in perde
kullanilmaktadir. Gévde icindeki akisin bilinen akis ¢izgileri ve perde uygulamasi

Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Govde borulu 1s1 degistirici gévdesindeki geleneksel perdenin olusturdugu akis ¢izgileri [101]

Govde i¢indeki akis, yukart ve asagir yonlii hareket etmektedir. Bu akis silindirik
koordinatlarda govde boyu ekseni (z) boyunca konumlandirilan perdelerle radyal

eksen (7) boyunca asag1 ve yukar1 hareket olarak tanimlanabilir.

Bu akig tiirinde, perde arkasinda basing diigiisiinii artiran girdaplar olusmaktadir.
Tiirbiilans bolgelerinde, 6lii bolgelerden kaynaklanan yiiksek enerji kayiplart vardir.
Perdeler biiyiik oranda akis1 olumsuz etkilemektedir. I¢ borulardaki akiskandan, govde
icindeki akigkana ya da govde icindeki akiskandan i¢ borular i¢indeki akiskana, 1s1

gecisinin yiiksek oranda olmasi i¢in akis yolu ve siiresi yeterince uzamamaktadir.

Geleneksel perde modellerinde, soguk akiskan govde icinde x, y, z kartezyen
koordinatlarin y ekseninde yukar1 ve asagt yonli hareket etmesi igin
yonlendirilmektedir. Silindirik koordinatlarda akisi uzatmanin en uygun yolu goévde
icindeki akigskanin , 8 ve z koordinatlarinin tiimiinde dolasmasinin saglanmasidir.
Mevcut uygulamalarda akis sadece y ekseninde sapmaktadir. Bu eksendeki sapma,
Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi biiyiik miktardaki akigkanin perde arkasinda yigilmasina

ve tlirbiilansin artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 3.3. Govde borulu 1s1 degistiricilerin govdesi iginde geleneksel saptircinin olusturdugu akis [101]

Perdenin acik bolgesinden gegen akiskan, kapali bolgesinin arkasinda enerji kaybina
yol agan oOlii bolgeler olusturmaktadir. Hareketsiz 6lii bolgeler nedeniyle akiskan,
govde icinin biiyiikk bolimiinden gecememektedir. Bu durumda 1s1 gegis miktari

yiiksek ger¢eklesmemektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricide en diisiik basing kaybiyla baska bir ifadeyle en diisiik
enerji kullanimiyla en yiiksek 1s1 gegisinin elde edilmesi amaglanmistir. Birim basing
disiisii  basmna 1s1  gecis miktarmin  artirtlmast  hedeflenmektedir.  Bunu
gerceklestirebilmek i¢in, perde geometrisinin en uygun sekilde tasarlanmasi ¢ok

Onemlidir.

Govde i¢inden ve i¢ borulardan gecen akigskanlar arasindaki temas yiizeyini ve temas
stiresini artirmak, 1s1 gec¢is miktarini artirmaktadir. Bir silindir i¢indeki en ytiksek yol,
dairesel kesitin etrafinda dolasilmas1 yoluyla alinabilmektedir. Bu hedefi
gerceklestirebilmek icin Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi akiskanin silindirin i¢inde helis

seklinde bir harekete yonlendirilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 3.4. Govde i¢inde hedeflenen akis ¢izgilerinin goriintiisi
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Govde icinden gecen akigkanin goriintiidde verildigi sekilde sarmal bi¢imde hareket
etmesini saglamak, hem akiskanin dniinde olusan engellerin kaldirilmasint hem de en
uzun yolu izlemesini saglamaktadir. Hedeflenen sistemde, akiskanin gévde etrafinda
silindirik koordinatlarda radyal, agisal ve eksenel yonlerde oniinde engel olmaksizin

hareket etmesi saglanacaktir.

3.1.2.Dairesel bir ve iki bolmeli perde tasarimi

Kavramsal tasarim asamasinda soguk su c¢ikis sicakligini yiikseltmek ve basing

diististinti azaltmak igin Sekil 3.5.’de gosterilen tasarim fikri gelistirilmistir.

Sekil 3.5. Dairesel tek bolmeli perde

Geleneksel perdeden farkli olarak dairesel bir ve iki bolmeli perde modeli, z ekseni
boyunca 180 dereceden farkli bir doniis agisiyla gévde borulu 1s1 degistirciye Sekil

3.6.’da gosterildigi gibi montaj edilmesi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Dairesel tek bolmeli perdelerin ve 135 derece agiyla gévde iginde dondiiriilmiis montaj resmi

Dairesel bir ve iki bolmeli perde, gévde igindeki yerlesim bigimi de diizenlenerek,
akiskanin yolunu uzatmak i¢in tasarlanmistir. Govde icindeki akiskanin daha cok i¢

boru yiizeyine temas etmesi hedeflenmektedir.

Gelistirilen perde modeliyle, govde borulu 1s1 degistiricinin etkinliginin artirilmasi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda govde borulu 1s1 degistiricinin kalite karakteristigi
olarak ta tanimlanabilen kirlilik direnci iizerinde de akisin tiim bolgelerde homojen
olarak yayilmast sonucunu doguracagindan, olumlu etkilerinin bulunmasi

hedeflenmistir.

3.1.3.Dairesel ii¢ bolmeli perde tasarim

Dairesel bdlme yapisiyla ti¢ bolmeli bir perde yapisi gelistirilmistir. Kapsamli bir
literatlir arastirmasi, bu tip perde kullanilarak yapilan bir ¢alisma olmadigini ortaya
koymustur. Bu yeni ti¢ bolmeli perdeleri kullanarak, nispeten daha yiiksek konvektif
151 gecis katsayisina yol acan bir pervane etkisi olusturarak gévde tarafindaki akiskanin
daha etkili bir sekilde karigtirilmasi saglanmaktadir. Boylece akiskanin perdelere
vurarak, govde duvarlaria dogru yénlendirilmesi amaglanmistir. Ug bélmeli perdeye

sahip 1s1 degistirici 1s1 gegisi ve basing diisiisii dikkate alinarak Taguchi deneysel
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tasarim yoOntemi kullanilarak optimize edilmistir. Optimize edilmis 1s1 degistirici
tiretilmis ve test edilmistir. Deney sonuglari, hesaplamali akigkanlar dinamigi
sonuglart ile karsilastirilmis ve arasinda iyi bir uyum oldugu bulunmustur. Genel
olarak, sonuglar yeni perde tasarimina sahip govde borulu 1s1 degistiricinin
gelistirilmis perde ile govde tarafinda 6nemli 6lglide daha diisiik basing diisiisiine yol

actigini gostermistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen kriterlere gore govde borulu 1s1 degistiricinin
etkinligine etkisi olan perdelerin tasarimlarmna gore gruplandirilmasi Tablo 3.1.’de

yapilmustir.

Tablo 3.1. Perde tasarim gruplari

Grup Numarasi Tanimi
1 Eksen dogrultusunda bolmeli
2 Dairesel bolmeli
3 Ug boyutlu

Silindirik boruda kartezyen koordinatlarin gosterimi Sekil 3.7.’de verilmistir. Perde
tasarimlarinin birinci grubu Sekil 3.8.’de gosterilmis olup, govde i¢indeki akiskani

birbirini tamamlayan agik ve kapali alanlar arasinda hareket ettiren perdelerdir.

Sekil 3.7. Govde i¢indeki kartezyen koordinatlarin gosterimi



46

DD

Sekil 3.8. Birinci grup eksen dogrultusunda bolmeli perdeler

Birinci grupta yer alan perdeler x ekseni boyunca acik ve kapali alanlar kullanilarak
govde icindeki akigkani hareket ettirmektedir. Borudaki silindirik koordinatlar Sekil
3.9.°da gosterilmistir. Perdelerin ikinci grubu Sekil 3.10.°da gdsterilmistir. Ikinci

grupta yer alan perdeler eksen dogrultusunda olmayip, daire yoriingesini izlemektedir.

Sekil 3.9. Govde igindeki silindirik koordinatlarin gosterimi

Sekil 3.10. fkinci grup dairesel bolmeli perdeler
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Dairesel bolmeli perde modeline Ornekler li¢ bolmeli ve alti bolmeli olarak
gosterilmistir. Ugilincii grupta Sekil 3.11.°de &rnekleri gosterilen ii¢ boyutlu perdeler

bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Ugiincii grup ii¢ boyutlu perdelere 6mek olarak helisel ve calisma kapsaminda gelistirilmis pargali helis
perde.

Govde borulu 1s1 degistiricinin etkinligini artirmanin yolu, 1s1 gegisinden 6diin
vermeden basing diisiisiinii azaltmak seklinde olmaktadir. Bunu gergeklestirmek i¢in
perde tasariminda kartezyen koordinatlar yerine silindirik koordinatlarda ¢alisilmasi

tercih edilmistir.

Perdelerin govde icindeki akisi daha etkin bigimde yonlendirmesinde etkili olabilecek

parametreler, Tablo 3.2.’de perde grubundan bagimsiz olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Perde tasarim parametreleri

Tasarim parametresi sembolil Agiklama
B Perdeler arasindaki doniis agis1
1) Perdenin z ekseniyle yapmis oldugu ag1
y Perde agikliginin merkeze gore agist

Yukaridaki tasarim parametrelerinin degistirilmesiyle olusturulan yeni perde
modellerinin gdévde borulu 1s1 degistiricinin sicaklik farki ve basing diisiisii degerleri
olmak iizere iki adet gosterge lizerinde etkili olup, olmadiklart ANSYS 19.1 Fluent

programiyla analiz edilmistir.

Dairesel ii¢ bolmeli perde, tasarim modelinde boyutsuz parametreler tespit edilmistir.
Modele 6rnek olarak, i¢ ice geemis iki daire ve bu dairelerin ¢evresinde daha biiyiik

bir capta ¢izilmis yardimci daire iizerinde 30 derecelik agilarla 12 farkli nokta
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yardimiyla Sekil 3.12.’de gosterildigi sekilde olusturulmustur. Bu perde tasariminin
amaci, daire seklindeki boru igindeki akisa en uygun yapiy1 elde etmektir. Eskenar
ticgen dizilisine sahip, i¢eriden gecen borular i¢in perdenin doniisiinii 30 derecelik
acilarla saglamak miimkiindiir. Tasarim perde modeli daireler ya da ¢izgiler yardimiyla

olusturulabilir.

11

Sekil 3.12. Dairesel ii¢ bolmeli perde tasarim modeli parametreleri

Sekil 3.12.°de, r; perde yarigapini, 7, perde halka yarigapini, 7, yardimci daire

yarigapini gostermektedir. Parametreler Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Ug bolmeli perde modeli parametreleri

Tanim Sembol Agiklama

Govde borulu 1s1 degistiricide perde yart ¢apidir.
Perde yarigapi Ts Genellikle gdvde borulu 1s1 degistiricinin gévde yari
¢apina esittir.

Perde halka
Th Perdenin i¢ boliimiinde kalan halkanin yar1 gapidir.
yarigapt

Govde capindan daha bityiik ve gévdeyi kesen ve
Yardimei daire
Ty acikligi belirleyen dairelerin merkezlerin bulundugu
yarigapi o
dairenin yarigapidir.
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Tablo 3.3. (Devam)

Tanim Sembol Agiklama
Aciklig1 olusturan Aciklig1 belirleyen ve govdeyi kesen dairlerin
daire yarigapi a yarigapidir.
Daire bolim agist ap Dairenin kaga boliinecegini gosteren ag1 6lglistidiir.

Uc bolmeli perdenin olusturulma bigimi Sekil 3.13.’te gosterilmistir.

= e
7N WA
SN
RO AT
VO %\ J

B

Sekil 3.13. Dairesel ii¢ bolmeli perde tasarim modeli agikligin olusturulmasi

Sekilde 7, merkezi 7y, yarigapli yardimer daire {izerinde bulunan agiklig1 belirlemek
icin govdeyi kesen dairenin yarigapidir. Perdenin tamamlanmis ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.14.’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Dairesel ti¢ bolmeli perde tasarim modelinin olugturulmasi

3.1.4.Dairesel ¢cok bolmeli perde tasarimi

Ug bdlmeli perde modelinin ardindan, tasarimda bolme sayisini artirabilmek igin Sekil
3.15.°de gosterilen yeni bir tasarim teknigi gelistirilmistir. Yeni bir tasarim yontemine
ihtiya¢ duyulmasinin nedeni, ii¢ bolmeli perde yontemiyle ¢cok sayida bolme tiretme
seceneginin olmamasidir. Kirmizi ile gosterilen aci (ap), saptircinin i¢inden gecen
akiskanin alanini belirlemekte, mavi ile gosterilen ag¢1 («;) ise perdenin kag¢ adet

dairesel perdeden olusturulacagini géstermektedir.

Sekil 3.15. Dairesel perdeli tasarim modeli
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3.2. Boyutsuz Parametreler

Tasarim ¢alismalar1 sonucunda, elde edilen sonucglarin yayginlastirilmasi igin, daire
seklinde kesite sahip gévde borulu 1s1 degistirici i¢indeki akis1 yiiksek sayida bolgeye
ayirabilen model gelistirilmistir. Tablo 3.4.’te perdeyi dairesel model kullanarak daha

¢ok perdeye bolebilen tasarimin parametreleri verilmistir.

Tablo 3.4. Dairesel perde modeli parametreleri

Tanim Sembol Agiklama

Govde borulu 1s1 degistiricide perde yart ¢apidir.
Perde yaricap1 Ty Genellikle govde borulu 1s1 degistiricinin gdvde
yar1 ¢apina esittir.

Perdenin i¢ boliimiinde kalan halkanin yar1

Perde halka yarigap1 ™ capidir:

Daire blim agist ay ]")alnre.r.nr'l. kaca boliinecegini gosteren aci
Ol¢iisiidiir.

Daire dilim acisi ap Daire i¢indeki akigkanin gegecegi bolgeyi

olusturan agidir.

Daire dilimi ug¢ radyusunun

yaricapi 7 Daire diliminin ucundaki radyusun yarigapidir.
Daire dilimi radyusunun Perde merkeziyle daire diliminin ucundaki
merkezinden gegen dairenin Try radyusun merkezinden gegen yardimci dairenin
yarigapi yarigapidir.

Tablo 3.4.°de bulunan parametrelere gore gelistirilen boyutsuz parametreler

asagidadir. Bolme sayisi (3.1) esitliginde verilmistir.

360

B 3.1
= €ED

Perdenin akisa kapali alanin diizeyi agagida tanimlanan katsayi ile belirlenmektedir.

_ s Ty 360

==, 3.2
YT (3.2)

Perdedeki akisa kapali alanin diizeyi (K,,) katsayis1 akisa kapali olan alanin oranim

gostermektedir. Sekil 3.16.’da K, katsayis1 57,2 olan, alt1 bolmeli dairesel perdenin
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goriintiisti verilmistir. Tablo 3.5.’de verilen degerlere gore akisa kapali alanin

diizeyinin hesaplanmasi da aktarilmistir.

Tablo 3.5. Akisa kapali alan diizeyi katsayisinin hesaplanmasi drnegi

Tanim Sembol Deger
Perde yaricap1 Ty 80,75 mm
Perde halka yarigap1 T 75 mm
Daire boliim agist ag 60°
Daire dilim agis1 ap 28°
Daire dilimi ug radyusunun

1 8 mm
yarigapi
Daire dilimi radyusunun
merkezinden gegen dairenin Try 33,07 mm

yarigapi

Ty Try 360 _80,75 33,07 360 —c72
1 ap 75 8 28 7V

28’

Sekil 3.16. Perdedeki akisa kapali alan diizeyi katsayisinin gosterimi
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Govde borulu 1s1 degistiricide 1s1 gegisi ve basing diisiisii gibi iki 6nemli parametreyi
etkileyen ve calisma sirasinda elde edilen iiglincii boyutsuz parametre ise perde doniis
sayisidir. Perdelerin esit araliklarla yerlestirildigi varsayilmistir. Govde uzunlugu ve

perdeler arasindaki mesafenin gosterimi Sekil 3.17.’de yapilmistir.

Sekil 3.17. Govde uzunlugu ve perdeler arasindaki mesafenin gosterimi

Perde sayisi gévdenin uzunlugunun perdeler arasindaki mesafeye bdliimiinden bir

eksiktir.

N, = (i—i - 1) (33)

Perdeler arasinda doniis agis1 da iki perde arasindaki ag1 olarak tanimlanmistir. Son

perde ile ilk perde arasindaki agisal olarak alinan yol asagidaki bi¢imde bulunur.
=N, B (3.4)

Yukaridaki ifadede £ iki perde arasindaki a¢1 farkidir. Doniis sayisini veren formiil de

asagida tiretilmistir.

Ds = % (35)
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Perdelerin birbirine gore konumunu belirleyen perde doniis katsayisi ise asagidaki

formiille verilmistir. Perdeler arasindaki doniis acis1 Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

D, = (3.6)

e

Sekil 3.18. Perdeler arasinda doniis agis1

Govde boyu ekseni (z) boyunca perdenin 90 dereceden farkli bir ag1 olusturdugu
durumlar i¢in asagidaki boyutsuz parametre elde edilir. Govde boyu ekseni perde
pozisyonu katsayisi olarak K, tanimlanmistir. Perdenin gévde boyu ekseniyle yaptigi
ac1 Sekil 3.19.’da gosterilmistir. Calisma boyunca olusturulan boyutsuz parametreler
Tablo 3.6.’da verilmistir.

K =2 (3.7)



Sekil 3.19. Perdenin govde boyu ekseniyle yaptigi agt

Tablo 3.6. Boyutsuz parametreler tablosu

Sembol Agiklama
Bg Bolme sayisi
Ky Perdenin akiga kapali alan diizeyi katsayisi
Ny Perde sayis1
Dy Doniis katsayisi
K,

Govde boyu ekseni perde pozisyonu katsayist
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BOLUM 4. HESAPLAMA MODELI VE SAYISAL YONTEM

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Akis Cizelgesi

Tasarim g¢aligmalarinda, bir gévde borulu 1s1 degistirici tasarlanmis ve perde modeli
olarak, geleneksel olan yerine yeni bir model 6nerilmistir. Yeni modelin 6zelliginin,
dikey yoriinge yerine dairesel yoriingeye gore bolmelere ayrilarak govde i¢indeki akis
cizgilerini uzatmasi, 1s1 gec¢isini artirmast ve basing disiisiinii azaltmasi

beklenmektedir.

Deneysel ¢aligmalara gegmeden 6nce, gdvde borulu 1s1 degistiricinin igindeki akis ve
tasarim parametrelerinin 1s1 gegisi ve basing diisiisii tizerindeki etkileri hesaplamali
akigskanlar dinamigi ile incelenmistir. Akis parametreleri Tablo 4.1.’de, tasarim
parametreleri ise Tablo 4.2.°de verilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi siireci,

Sekil 4.1.de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Akis parametreleri

1 Sicak suyun giris sicakligi
2 Soguk suyun giris sicakligt
3 Soguk suyun debisi
4 Sicak suyun debisi

Tablo 4.2. Tasarim parametreleri

1 Govde gap1
2 i¢ boru capi
3 I¢ boru say1si

4 Is1 degistirici uzunlugu




Korunum Denklemleri (Siireklilik, Momentum, Enerji, Tiirbiilans
Modeli)

Sinir Kosullari

-

Ayriklastirma Y 6ntemi

Sonlu Hacimler

-

Cebirsel Denklem Sistemleri

-

Sayisal Coziim Y dntemleri

-

Hesaplama Boélgesi i¢in Sonuglar

Sekil 4.1. Hesaplamali akiskanlar dinamigi siireci

57
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4.2. Korunum Denklemleri

Kontrol hacmi teknigi, kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitlesel
debiler veya cisimler iizerine uygulanan kuvvetler gibi bir akisin genel 6zellikleriyle
ilgilenildiginde yararhidir. Diferansiyel analiz, akiskan hareketinin diferansiyel
denkleminin akis bolgesi olarak adlandirilan bir bolge boyunca akig alanindaki her bir
noktaya uygulanmasini gerektirir. Degiskenlerin sinir sartlar1 da girisleri, ¢ikislar1 ve
kat1 ¢eperleri de i¢ine alacak sekilde, akis bolgesinin tiim sinirlarinda belirtilmelidir.
Eger akis daimi degilse, akis alan1 zamanla degistigi i¢in zaman boyunca ¢Oziimii

ilerletmek gereklidir.

Siireklilik denkleminin sikistirilabilir akis icin gecerli oldugu genel bir hali ve akis

alanindaki her noktada gegerli olan denklem (4.1)’de bulunmaktadir.

op = , >
TR (pV)=0 (4.1)

Kartezyen koordinatlardaki stireklilik denklemi (4.2)’de verilmistir.

dp +6(pu) N d(pv) N d(pw) _ 0

- 4.2
Jt 0x dy 0z (4:2)
Silindirik koordinatlardaki siireklilik denklemi 4.3’te gosterilmektdir.

0 10(rpu 1d(pu d(pu

_,0 += ( p r) 4= (,0 9) + (,0 Z) -0 (43)

ot r Or r 00 dz

Lineer momentum denkleminin diferansiyel bigimi ve tiim akigkanlar i¢in gecerli olan

Cauchy denklemi (4.4)’te aktarilmistir.

a ot = —= - —
a(pv)+v-(pvv) =pgd + V- oy (4.4)
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Bu denklemde o;; gerilme tensoriidiir ve (4.5) ile ifade edilmektedir.

Oxx Oxy Oxz —P 0 0 Txx Txy Txz
oij = (ny Oyy Uyz) = ( 0O —-P O ) + (Tyx Lyy Tyz) (4.5)
0 0o -P

Ozx Ozy Ozz Tzx Tzy Tzz

(Denklem 4.5)’te 7;; viskoz gerilme tensoriidiir ve (4.6) denklemi, sabit 6zelliklere

sahip sikistirilamaz bir Newton tipi akiskan i¢in viskoz gerilme tensoriinii vermektedir.

Txx  Txy Txz
Ty =2pg; = | tyx Tyy  lyz

Tzx sz T2z
/ 2# M(a_qua_v) =2 \
ax dy 0x
I (av 0u) ) 0_17 (av ) I
| U U dy |

\ (6W+0u) (6W+0v) ) /
Mlax Taz) H\ay "oz “az

Sikistirllamaz akigkanlar i¢in Navier-Stokes denkleminin vektorel gosterimi (4.7)

QJ

(4.6)

denkleminde verilmistir.

pvV Lo
,DE = —VP +pg + uver (47)

Navier-Stokes denklemi, zamana bagli, lineer olmayan, ikinci mertebeden bir kismi
diferansiyel denklemdir. (Denklem 4.7) dort bilinmeyene (li¢ hiz bileseni ve basing)
sahip olmakla birlikte vektorel denklem oldugundan sadece {i¢ bileseni temsil eder.
Denklemi ¢oziilebilir hale getirmek i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ vardir. Dordiincti

denklem sikistirilamaz akiskanlar i¢in siireklilik denklemidir.

Kartezyen koordinatlarda siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri (x, y, z) ve (u, v, w)
cinsinden agilabilir. Sikistirilamaz akiskanlar icin siireklilik denklemi (4.8)’de

gosterilmistir.
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du 0Jv OJw B

ai‘@i‘g— (4.8)

Sikistirilamaz Naiver-Stokes denkleminin x-bileseni denklem (4.9)’da verilmistir.

ou ou ou ou apP 0°u 9%u 0%*u
o )= (4.9)

ot Tl 6y+ 0z __a+pgx+ﬂ<6x2+0y2+azz

Sikistirilamaz Naiver-Stokes denkleminin y-bileseni denklem (4.10)’da verilmistir.

(617 v v 6v> apP 0’v 9%*v 0%*v
o _

bu—tv—tw—)=—— 41
ac  Yoax Vet Vaz ax+pgx+”<ax2+ay2+az2> (4.10)

Sikistirilamaz Naiver-Stokes denkleminin z-bileseni denklem (4.11)’de verilmistir.

(aw 6W+ ow 0W)_ P ’w  0*w  0*w
P ax oy "Wz

E+u ——a+pgx+u<ax2+ay2+azz> (4.11)

Silindirik koordinatlarda siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri verilmistir.

Silindirik koordinatlarda siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri (u,, ug, u,) ve (r,

0, z) cinsinden agilabilir.

10(ruy)  10(ug)  0(uz) _

r or +r a0 + 0z 0 (4.12)

ou, ou, upou, up? ou,
p(at T YT T T
__op
- ar pgr

10/ ou. u, 10%u, 20duy 7%,
U ( ) - (4.13)

rar\"ar ) T2t 230 290 T a2
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(aug Jug uUgduyg Uyl 6u9)
p —

ot " or Tr e T r ez
_1op N
- r 66 pge
10 [/ dug\ ug 10%uy 2 0u, 0J%uy
+“[m(r7)‘r—z+r—z 502 17250 T a2 (4.14)
ou, ou, ugadu, ou,
PGt T t T )
B 0P+ N 16(6uz)+162uz+62uz 115
T oz P e "ar ) T2 907 T a2 (+15)
Akiskanin toplam enerjisi (4.16) denkleminde verilmistir.
V2 V2
9=Pv+u+ke+pe=u+7+gz=h+7+gz (4.16)

Bu denklemde h entalpi degerini gosterir ve (4.17) denklemindeki gibi ifade edilir.
h=u+ Pv (4.17)

Denklem (4.17)’de verilen terimler, akis enerjisini, i¢ enerjiyi, kinetik enerjiyi ve

potansiyel enerjiyi gostermektedir.

Kiitle ile enerji aktarimi, aktarilan enerji miktar1 ve aktarilan enerji orani seklinde

(4.18) ve (4.19) denklemleriyle verilmektedir.

VZ
Eritle =mO =m <h + > + gz) (4.18)

. p2
Epire = MO = 1 (h +ot gz) (4.19)
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Akiskan kontrol hacminden gegerken kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisim goz

ard1 edilebilir.

Ekitie = mh (4.20)

Exieie = mh (4.21)

Sekil 4.2.’de sematik olarak gosterilen adyabatik 1s1 degistiricileri icin kiitle ve enerji

dengesi denklem 4.22°de verilmistir.

ﬁllhl + Tfl3h3 = Thzhz + Th4h4 (4.22)

Sekil 4.2. Govde borulu 1s1 degistiricide 1s1 gegisi

4.3. Modelin Geometrik Ozellikleri

Govde borulu 1s1 degistiricinin i¢ boru aynasinin teknik resmi Sekil 4.3.’de verilmis ve

geometrik 6zellikleri Tablo 4.3.’te agiklanmustir.



19,05
132

Sekil 4.3. I¢ boru yerlesim diizeni, ayna goriintiisii

Tablo 4.3. Govde borulu 1s1 degistiricinin geometrik parametreleri

149,2

Pr
do
di

Dot
Deti

Lbb

Dea

I¢ borular arasindaki aralik (hatve)
I¢ boru dis ¢api
i¢ boru ig cap1
I¢ borular arasindaki bosluk
I¢ boru sayist
I¢ boru yerlesimi karakteristik agis1
0,5.Pr
0,866 Pr
Govde i¢ cap1
En distaki i¢ borunun disina temas eden dairenin ¢ap1
En distaki i¢ borunun merkezinden gegen dairenin gap1
Govde i¢ capindan boru demetinin bittigi noktaya olan gegis uzaklig1 (capsal)
Govde igindeki i¢ borularin uzunlugu
Perdeler arasindaki mesafe

Govde iginden gecen akiskanin giris ve ¢ikis ¢ap1

22 mm
17,2 mm
16,2 mm
4,8 mm
37
30°
11 mm
19,05 mm
161,5 mm
149,2 mm
132 mm
12,3 mm
1356,5 mm
193,5 mm

39 mm
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Tasarim asamasinda yeni gelistirilen {i¢c bélmeli perde modelini karsilagtirma igin

secilen geleneksel perde geometrisi resmi Sekil 4.4.’deki gibi olusturulmustur.



\

b3
40,375

\
4

Sekil 4.4. Geleneksel perdenin geometrik dlgiileri

Geleneksel perdenin geometrik dlgiileri Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Geleneksel perdenin geometrik parametreleri

Lbch  Perde kesim mesafesi 40 mm
Be  perde kesim orani (B, = (L;—zh) -100) %25
0.  Merkez ile en distaki i¢ borunun dis yiizeyinden gecen ¢izgi Dy, ile 105
perde kesim ¢izgisinin kesistigi nokta arasindaki agt
645  Govde gap1 Dy ile perde kesim ¢izgisinin kesistigi nokta arasindaki ac1 120
Sis  Ig boru ayna yiizey alam 11888 mm?
Swg  Perde pencere akis alani 2687 mm?

Uc bolmeli perdenin teknik resmi Sekil 4.5."de gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Ug bolmeli perdenin geometrik dlgiileri

Gelistirilen li¢ bolmeli perde geometrik verileri Tablo 4.5.’te belirtilmistir.

Tablo 4.5. Ug bolmeli perdenin 6zellikleri

Ac Perdenin kapal alan 7622,6 mm?
Ao Perdenin agik alani 4265,4 mm?

4.4. Kern Yontemine Gore Geleneksel Perdeli Gévde Borulu Is1 Degistiricinin

Basing Diisiisii Degerinin Hesaplanmasi

Kern [102] yontemine gore, verilen geometrik 6zelliklere sahip geleneksel perde
kullanilmis gévde borulu 1s1 degistiricinin basing diislisii hesaplar1 yapilmistir. Sinir

kosullar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Geleneksel perdeli govde borulu 1s1 degistiricinin Kern yontemine gore basing diisiisiinii hesaplamak

icin kullanilan sinir sartlar

Te1 Soguk su giris sicakligi 288 K

Thi Sicak su giris sicaklig 350K

mg Govde tarafi kiitle akis debisi 0,2 kg/s

m Boru tarafi kiitle akis debisi 0,5 kg/s

Pt Boru i¢indeki akigkan yogunlugu 974 kg/m?

Ps Govde igindeki akiskan yogunlugu 999 kg/m?

Ue Boru tarafi dinamik viskozite 3,77 x 107 kgs/m?
Us Govde tarafi dinamik viskozite 1,1775 x 10* kgs/m?
Pr; Boru tarafi Prandtl sayisi 2,3

Pr Govde tarafi Prandtl sayisi 8,24

ke Boru tarafi akigkanin 1s1l iletkenligi 0,6668 W/mK
ks Govde tarafi akiskanin 1s1l iletkenligi 0,57944 W/mK

Boru tarafinin 1sil analizi i¢in boru tarafindaki akigskanin hizi asagidaki esitlik

kullanilarak (Denklem 4.23) hesaplanmustir.

my = pugAcNy (4.23)
= — 182 % 10-3 m)s (4.24)
‘ peAcNe ’ .

Boru tarafi Reynolds sayisi ifadesi (Denklem 4.25) verilmistir.

_ peucd;

Re
‘ U

=762 (4.25)

Laminer akis i¢in Sieder ve Tate [103] ifadesi kullanilabilir.

3

Re;Pr.d; 1/
—) =28 (4.26)

Nu, = 1,86(
U i

Boru tarafi i¢in siirtiinme faktorii asagida (Denklem 4.27) belirtilmistir.

f: = (1,58InRe, — 3,28) 2 = 0,02 (4.27)
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Boru tarafi 1s1 gegis katsayist asagida (Denklem 4.28) verilmistir.
ki
i

Govde tarafinin 1s1] analizinde CL boru yerlesim sabitidir. I¢ borularm kare seklinde
dizilmeside CL katsay1s1 1 degerini almaktadir. I¢ borularin eskenar iickenar seklinde
dizilmesinde ise, CL katsayisi i¢in 0,87 degeri gegerli olmaktadir.

CL = 0,87 (4.29)

Boru yerlesiminin yansitilan alani, bir boruya karsilik gelen alan olarak ifade edilir.

A; = (CL)P;* = 484 mm? (4.30)
4A,N,

CTP = —~=10,87 (4.31)
Dy

Borunun dis ¢apina gore dis 1s1 gegis ylizey alan1 hesaplanmaistir.
A, = dyN:L = 2,71 m? (4.32)

PR boru hatve oranidir.

Pr
PR=--=1728 (4.33)
do

Govde esdeger cap1 asagida, (Denklem 4.34) hesaplanmustir.

4 8
nd, /2

4 (P%\/g_ ﬂdg)

D, = = 13,84 mm (4.34)
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Boru demeti ¢apraz akis alani asagida (Denklem 4.35) hesaplanmaistir.

— DS — 2
As = 5-CB = 681824 mm (4.35)
T

Govde kiitle akis hizi agagida (Denklem 4.36) bulunmustur.

_ s _ 2
Gs = = 29,33 kg/m*s (4.36)

N

Govde tarafi Reynolds Sayisi agagida (Denklem 4.37) hesaplanmustir.

R —<m5>De—862125 4.37
=\a, )y ’ (4.37)

Govde tarafi 1s1 gegis katsayisi agagida (Denklem 4.38) hesaplanmuistir.

0,36k
ho == * Re,55Pr /3 = 44458 W/m?K (4.38)

e

Is1 degistirici i¢in toplam 151 gegis katsayis1 asagida (4.39) hesaplanmustir.

1—

1 d, 1,In(r,/r;)
UC h’O

1 o
—_ -2 =12 2K 4.
hd, + P , 28 W/m (4.39)

+
Boru tarafinin hidrolik analizinde boru tarafi i¢in siirtiinme faktorii agagidadir.
f: = (1,58InRe, — 3,28)72 = 0,0193 (4.40)

Govde tarafi icin siirtiinme faktorii asagida (Denklem 4.41) verilmistir.

f. = exp(0,576 — 0,19 In Re,) = 0,318 (4.41)
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Boru ve govde tarafi i¢in Kern [102] yontemine gore basing diisiisii degerleri asagidaki

denklemlerde (Denklem 4.42 ve Denklem 4.43) hesaplanmastir.

LN, Py’
Ap, = (4f, =2 + 4N, = 64 Pa (4.42
d; P) 2
Gs*(N, + 1)D
Ap, = fsGs Ny + DD _ 93,4 Pa (4.43)

2pSD€¢S

Bu denklemlerde asagidaki ifade (Denklem 4.44) gegerlidir.

bs = (pp/p) (4.44)

Basing diisiisiinii veren denklemlerde, N,, gecis sayisini, N, perde sayisini, (N, + 1)
ifadesi ise govde akigkanin boru demeti boyunca gecisinin sayisini gostermektedir.
Govde esdeger cap1 D, (4.34) denkleminden hesaplanmaktadir. Govde tarafi akiskanin
yogunlugu ps ve govde i¢ cap1 da D ile gosterilmektedir. Govde i¢in siirtiinme faktorii

(4.45) denkleminden hesaplanmaktadir.
fs = exp(0,576 — 0,19 In Rey) (4.45)

Bu denklemdeki Reynolds sayis1 asagidaki ifadeden (Denklem 4.46) elde
edilmektedir.

sDe

G
400 < Reg = —=<1x 10° (4.46)

Basing diististi ifadesinde yer alan, u;, kiitle sicakliginda govde tarafindaki akiskanin
viskozitesini, u,, ise duvar sicakliginda boru tarafinin viskozitesini gdstermektedir.

Duvar sicakligi (4.47) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

1/T..+T Ty, + T,
T, 2(c1 cz_l_ h1 hz)

=-(—5 - (4.47)
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4.5. Is1 Degistirici Tasarim Denklemleri

Is1 degistirici tasarimi yapilirken, 1s1 gecis katsayisinin dogru olarak tespit edilmesi,
iki akiskan arasindaki 1s1 gegisinin belirlenmesi acgisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bir 1s1
degistirici tasarimi yapilirken, genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
ortalama logoritmik sicaklik farki yontemi, ikincisi ise etkenlik gegis birimi sayisi

yontemidir.

Govde borulu 1s1 degistirici i¢in genel 1s1 dengesi, sadece i¢indeki akigkanlar arasinda
1s1 aligverisi oldugu, yani ortama bir 1s1 kaybinin olmadig: kabuliiyle denklem (4.48)

ifadesiyle yazilabilir.
Q = My AT, = migc, AT (4.48)

Bu denklemde, m, m; gévde ve borulardan gegen suyun kiitlesel debisini (kg/s), ¢, s,
Cp,t gOvde ve boru igindeki suyun sabit basingta 6zgiil 1silarmi (kJ/kgK), AT, ve AT
govde ve boru i¢indeki giris ve cikistaki sicaklik farklarimi gostermektedir. Is1
degistiricinin performansi1 (4.49) denkleminde verildigi gibi ortalama logaritmik

sicaklik farki kullanilarak hesaplanir.
Q =U.A.AT,,.F (4.49)

Burada U degeri 1s1 degistiricinin 1s1 gegis katsayin1 (kW/m?K), A iki akigskan1 ayiran
151 gegis yiizeyi (m?), . AT, biitiin 151 degistiricide etkili olan sicaklik farki ve F ise 1s1
degistirici icin diizeltme katsayisini gostermektedir. Ters akimli bir gévde boru gegis

hali i¢in ortalama logaritmik sicaklik farki asagidaki sekilde yazilabilir.
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_ (Ts,c—Ts,g) - (Ts,g—Tt,c)

T, ._T.
1n< s,c— s,g)
Ts,g—Tt,c

AT,, (4.50)

Denklemde (4.50) s ve t alt indisleri sirasiyla gévde ve boru i¢gindeki akigskanlari, g ve

c alt indisleri ise giris ve ¢ikist belirtmektedir. Literatiirde F diizeltme katsayisi,

F = f(R, P, akis diizeni) (4.51)

Is1 degistiricinin kapasite orani R ile P etkenliginin ve akis diizeninin bir fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir.

Ty — T

R=2X_39 (4.52)

Tt,c - Tt,g

T T,
p=_£ Lo (4.53)

Tog—Tsg
Diizeltme faktorii asagidadir.

1-P
VR? +1 In(+=pz)
F(R,P) = (4.54)
R-1 | 2—P(R+1—\/R2+1)>
n
2-P(R+1+VRZ+1)
Is1 degistiriciye ait toplam 1s1 gegis katsayisi tespit edilir.
Q
UA = 4.55
AT,,.F ( )

Ikinci olarak, 1s1 degistiricinin performansi, etkenlik gegis birim say1s1 yontemi dikkate
alinarak da hesaplanabilir. Is1 degistiricinin etkenligi, gercek 1s1 gegisinin higbir
sinirlama getirilmeden teorik olarak elde edilebilecek en yliksek 1s1 gegisine orani

olarak (4.56) ifade edilmektedir.



72

Q

Qmax

£ = (4.55)

Govde borulu 1s1 degistiricide basing diisiimiinii dikkate almadan gergeklesen akista,
olusan 1s1 gegisinin olusabilecek en yliksek 1s1 gecisine (Qmax) orani etkinlik olarak

tanimlanmaktadir.

Qmax = min(Tt,g - Ts,g) (4.56)
4.6 Geleneksel ve U¢ Bolmeli Perde Ozellikleri

Ug bdlmeli perdeye sahip 1s1 degistiricinin hesaplamal1 akiskanlar dinamigi analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuclar geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricinin sonuglari
ile karsilastirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri diisiik ve yiiksek
debiler i¢in yapilmistir. ilk durumda borulardan gegen sicak suyun debisi ve gdvdeden
gecen soguk suyun debisi sirastyla 0,5 kg/s ve 0,2 kg/s olarak alinmistir. Diger yandan,
ikinci durumda, sicak ve soguk suyun debileri sirasiyla 2,88 kg/s ve 2,19 kg/s olarak
alimmistir. Sicak ve soguk suyun giris sicakliklari sirasiyla 77 C ve 15 C olarak

alimmistir.  Is1  degistiriciden akan akigskanlarin = 6zellikleri, Tablo 4.7.’de

gosterilmektedir.
Tablo 4.7. Ts1 degistirici igindeki akigkanlarin 6zellikleri
Sicak Su Soguk Su
Parametre
(Boru tarafi) (Govde tarafi)

Ortalama akiskan sicakligi (K) 338 346 294 298
Akiskan debisi (kg/s) 0,50 2,88 0,20 2,19
Yogunluk (kg/m?) 980.,4 977,52 998,0 997,0
Ozgiil 11 (kJ/kg'K) 4,187 4,191 4,182 4,180

Isil iletkenlik (W/mK) 0,659 0,665 0,598 0,607

Kinematik viskozite (m?/s) 0,444x10° 0,399x10® 1,004x10¢ 0,894x10®

Prandtl Sayi1st 2,75 2,30 7,01 6,14

Akis geometrisi, geleneksel ve li¢ bolmeli perde modeli i¢in ayr1t ANSYS Tasarim

Modeli ile tamamlanmistir. Bu modellerde, gévde ve boru yan akiglarini analiz etmek
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i¢in iki ayr1 kontrol hacmi modellenmistir. U¢ bolmeli ve geleneksel perdeye sahip 1s1
degistiricileri Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Ote yandan, geleneksel ve iic bdlmeli

perdelerin geometrik boyutlar1 Sekil 4.7.’de verilmistir.

(a) Geleneksel perde (b) Ug bolmeli perde
Sekil 4.6. Geleneksel ve ti¢ bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricileri

(a) Geleneksel perde (b) Ug bdlmeli perde

Sekil 4.7. Geleneksel ve ti¢ bolmeli perdelerin geometrik 6lgiileri

4.7. Dairesel Cok Bolmeli Perde Ozellikleri

Dairesel ¢ok bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricinin hesaplamali akigkanlar dinamigi

analizleri boyutsuz parametreler kullanilarak yapilmistir. Borulardan gegen sicak
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suyun debisi ve govdeden gegen soguk suyun debisi sirastyla 0,7 kg/s ve 0,6 kg/s
olarak alinmistir. Sicak ve soguk suyun giris sicakliklari sirasiyla 50 °C ve 22 °C olarak
alimmistir.  Is1  degistiriciden akan akiskanlarin = 6zellikleri, Tablo 4.8.’da

gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Dairesel ¢ok bolmeli perdeli 1s1 degistirici igindeki akigkanlarin 6zellikleri

Parametre Sicak Su Soguk Su
(Boru tarafi) (Govde tarafi)

Ortalama akiskan sicakligi (K) 316,5 301,5
Akigkan debisi (kg/s) 0,70 0,60
Yogunluk (kg/m?) 990,7 995,4
Ozgiil 11 (kJ/kg'K) 4,174 4,179
Isil iletkenlik (W/mK) 0,635 0,598

Kinematik viskozite (m?/s) 0,693x10° 1,004x10°

Prandtl Sayis1 4,04 5,6

Dairesel ¢cok bolmeli tasarim modeli i¢in HAD analizleri, geleneksel ve iic bolmeli
perde i¢in gelistirilen ¢6ziim ile ayn1 bicimde yapilmistir. Dairesel ¢ok bolmeli tasarim
modeli, Sekil 4.8.”de verildigi gibi, bir, {i¢, dort ve alt1 bolmeli perdeleri tiretmistir. Bu
perdeler i¢in boyutsuz parametrelerin degisimiyle birlikte optimizasyon caligmalari

yapilmustir.

'
_/ N
N ~N Y
AN )
aTalaaiala
AL LN AN .»_'\,% )
(NN '
WIWI WLV
'Y
S NS
TN TN N
N _/‘J\_)il\_ J
aYaIaYa
NN

Sekil 4.8. Dairesel ¢cok bolmeli perde yapisi

Dairesel alt1 bolmeli perdenin gévde borulu 1s1 degistiricide gdsterimi Sekil 4.9.°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Dairesel alt bélmeli perdenin gévde borulu 1s1 degistiricide gosterimi

4.8. HAD Analizleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) gévde borulu 1s1 degistiricinin geometrisinin
olusturulmasiyla baslamaktadir. Bu ¢alismada, HAD simiilasyonlar i¢in kiiciik bir
gbovde borulu 1s1 degistirici modellenmistir. Sayisal hesaplamalar igin ticari bir HAD
paketi yani ANSYS Fluent kullanilmisti. HAD analizinin 6zeti Sekil 4.10.’da

aktarilmistir.
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Modelleme <:| Geometri boyutlar1

g

Ag islemi <:| Ag ayarlar

4

Coziicii

Coziim Kurulumu Coziim kurulum ayarlari

I

e  Genel
e Modeller
e  Malzemeler

I

e  Malzeme 6zellikleri
e  Hiicre bdlgesi kosullar e Siir kosullart

4

Coziim Cozlim ayarlar1

e (CoOziim baslatilmasi
e  Yakinsama Ol¢iisii

e  (Coziim kontrolii

!
e  (Coziim yontemleri
!

e Iterasyon parametreleri
e  Hesaplamay1 caligtirma e  Yineleme sayisi

g

Ciktilar

Sekil 4.10. HAD analizinin 6zet semasi

Modelleme asamasinda, govde borulu 1s1 degistirici tasarlanmistir. Caligmada yeni
tasarlanan perdeler ve geleneksel perde 1s1 degistiricinin i¢ine yerlestirilmistir. Tablo
4.9.°da 1s1 degistiricinin 6zellikleri verilmistir. Govde borulu 1s1 degistirci i¢inde

detayli bir bicimde 6zellikleri verilen perdeler yerlestirilmistir.



Tablo 4.9. Is1 degistirici dzellikleri

Govde gapt
Boru dis ¢ap1
Boru yerlesimi ve borular arasindaki mesafe
Boru sayisi
Is1 degistirici uzunlugu
Borularla perde arasindaki agiklik
Govde ile perde arasindaki agiklik
Govde ile boru demeti arasindaki agiklik
Perde kalinlig1
Perde malzemesi
I¢ boru kalinlig

I¢ boru malzemesi

161,5 mm
17,2 mm
Ucgen, 22 mm
37
1356,5 mm
0,4
0
12,3
3 mm
Bakir
1 mm

Bakir

77

Sayisal ¢oziim uygulamalarinda en 6nemli adimlardan biri, ¢6ziimii yapilacak modelin

sayisal denklem ¢oziimlerinin yapilacag: sonlu sayidaki hacimlere ayrilmasidir. Ag

yapisina ait bilgiler Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Ag yapisina ait bilgiler

Ag ozellikleri Degerler

Diigiim noktas1 say1st 2459856

Eleman say1s1 7465238
Ortalama egrilik 0,84

Ag yapisinin genel goriintiisii Sekil 4.11.’te verilmistir.

Sekil 4.11. Ag yapisinin genel goriintiisii.
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HAD analizleri i¢in sinir kosullar1 Tablo 4.11.”de verilmistir.

Tablo 4.11. HAD analizleri baglangi¢ ve sinir kosullart

Coziicii Basing tabanli
Hiz Formiilasyonu Mutlak
Zaman Kararlt
Tiirbiilans Modeli k-epsilon (2 denklem)
k-epsilon Modeli Standart
Yakin duvar yaklasimi Standart duvar fonksiyonlar1

HAD analizlerinde standart k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Modelin i¢inde iki
ayr1 transport denklemi yer almaktadir. Bu durum tiirbiilans hizinin ve uzunluk
Olceklerinin modelin i¢inde bagimsiz olarak belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Standart k — & modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k£ ve bunun dagilim orani ¢ i¢in model
transport denklemleri iizerine kurulu yar1 ampirik bir modeldir. Tirbiilans kinetik

enerji denklemi asagida verilmistir.

Juk 0 ( +vt>6k 4T 457
Oxl- B Oxi v Ok axi € ( ' )

Tirbiilans, enerji dagilimi € denklemi (4.60) ifade edilmistir.

2

du;e d ( N 2 > de +eoT € (458)
=—||lv+—|— |+ [t —c—— .
ox;  0x; o) 0x;)] V% Pk ++ve

Burada T' tiirbiilans kinetik enerji k tretimini temsil eder ve (4.59) ve (4.60)

denklemleriyle verilmistir.

ou; % ou;\ du; (459
ax]' axi '

=-uu-—=v —
¢ ]axi t axi

Ve = ¢y - (4.60)
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Sabitlerin degerleri (4.61) verilmistir.

g=144 =19 g,=10 0. =12 (4.61)

Sicak ve soguk akiskan olan su ile i¢ borulara ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.12.’de

verilmigtir.
Tablo 4.12. Malzeme ozellikleri
Ozellikler Soguk su Sicak su Bakir boru
Giris sicakligi (K) 288 350
Akigkan debisi (kg/s) 0,20 0,6 2,19 0,50 0,7 2,88 -
Yogunluk
5 998,0 995,6 997,0 980,4 971,7 977,52 8978
(p) (kg/m?)
Ozgiil 1s1
4,182 4,178 4,180 4,187 4,189 4,191 381
(¢p) U/Kg°0)
Toplam 1s1 gegis
katsayisi 0,598 0,615 0,607 0,659 0,663 0,665 387.6
(k) (W/m?K)
Viskozite

) 0,001002  0,000797  0,000891 0,000431  0,000404  0,00039 -
() (N.s/m?)

Ozellikler Soguk su Sicak su Bakir boru
Girig sicakligi (K) 295 323

Akigkan debisi (kg/s) 0,20 0,6 2,19 0,50 0,7 2,38 -
Yogunluk

s 997,8 995,4 996,9 980,0 977,1 977,32 8978
(p) (kg/m?)
Ozgiil 1s1

4,184 4,179 4,182 4,188 4,190 4,193 381

(cp) U/Kg°0)
Toplam 1s1 gegis
katsayis1 0,589 0,598 0,600 0,649 0,659 0,659 387,6
(k) (W /m?K)
Viskozite

5 0,001202  0,000999 0,000901 0,000451 0,000464 0,000409 -
(W (N.s/m?)

Giris ve ¢ikis kosullart hiz girisi ve basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Gévde borulu
1s1 degistiricide ters akis oldugu i¢in iki giris ve iki ¢ikis bulunmaktadir. Sicak su, bakir

i¢ borular i¢inden gegmektedir. Sinir kosullar1 Tablo 4.13.’de verilmistir.



80

Tablo 4.13. Sinir kosullari

Durum Numarasi Bolge Sinir kosulu tipi Sicak su girisi Soguk su girisi
Girig Kiitlesel debi girisi 0,5 kg/s 0,2 kg/s
1 Sicaklik Giris sicakligt 350 288
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.
Girig Kiitlesel debi girisi 0,7 kg/s 0,6 kg/s
2 Sicaklik Giris sicakligt 350 288
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.
Girig Kiitlesel debi girisi 2,88 kg/s 2,19 kg/s
3 Sicaklik Giris sicaklig1 350 288
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.
Girig Kiitlesel debi girisi 0,5 kg/s 0,2 kg/s
4 Sicaklik Giris sicaklig1 323 295
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.
Girig Kiitlesel debi girisi 0,7 kg/s 0,6 kg/s
5 Sicaklik Giris sicaklig1 323 295
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.
Girig Kiitlesel debi girisi 2,88 kg/s 2,19 kg/s
6 Sicaklik Giris sicaklig1 323 295
Duvar Termal durumu Birlesik Is1 akis1 yoktur.

Tetrahedral elemanlar kullanilmis ve eleman sayis1 7045950 olarak alinmistir. Sekil
4.12. basing diisiisii ve sicaklik farkina dayali olarak sayisal ¢oziimiin eleman sayisi
bagimsizligini gostermektedir. Sekilde goriilebilecegi gibi, eleman sayis1 7045950°den
fazla arttiginda, analizlerden elde edilen degerlerde neredeyse hi¢bir degisiklik yoktur.
Boru ylizeyi kirlenme direncini modellemek i¢in ara birimde 1s1 iletkenligi 3,36 W/m
K olarak alinmistir. Simiilasyonlar bir Dell T5600 is istasyonunda gerceklestirilmistir
(Intel®, 3.30 GHz, 2 islemci, 16 ¢ekirdek, 128 GB RAM) Her bir ¢6zlim i¢in siire 18

saattir.
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BOLUM 5. DENEY TASARIMI VE TAGUCHIi YONTEMI

5.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi1 1920°li yillarin basinda Sr R.A. Fisher [104] tarafindan ingiltere’de
ortaya konan istatiksel bir tekniktir. En temel amaci, en iyi ekini yetistirebilmek i¢in
gerekli olan su, yagmur giines 15181, glibre ve toprak kosullarinin belirlenmesi olarak
ortaya ¢ikmistir. Fisher [104] tarafindan deney tasarimi teknigi kullanilarak, deneysel
calismanin i¢ine aldig1 tiim faktorlerin tiim bilesenleri olan islem veya uygulama
sartlarinin kombinasyonu hazirlanabilmistir. Kosullar, her faktore esit sayida test
kosulu saglayan bir matris kullanilarak olusturulmustur. Bu tiir deneylerin sonuglarini
analiz etmek icin metotlar da ortaya konulmustur. Miimkiin olan kombinasyonlarin
sayi1s1 ¢cok biiyilik oldugunda, tiim olasiliklarin esit bir bigcimde mevcut olacagi sekilde

toplam olasiliklarin bir kismini yiiriitmek i¢in planlar tasarlanmistir [105].

Deney tasarimi, ¢oklu degiskenlerin etkilerini ayni anda incelemek i¢in kullanilan
istatiksel bir tekniktir. Faktor, degisken, girdi ve igerik gibi kelimelerle es anlamlidir.
Girdi ve ciktinin tartisilan konuya gore olmasi gibi, faktorler de incelenmekte olan

sisteme 6zgl benzersizdir [105].

Deney tasariminin amaci, genel olarak bir siirecin gosterdigi davranislar hakkinda bilgi
toplayarak, bu siirecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek ve
stirecin kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in, hangi faktdrlerin hangi seviyede olmasi
gerektigini tespit etmektir. Bu sekilde siiregten beklenen performans 6zelliklerinin en
iyl durumu i¢in, en uygun faktor seviyeleri belirlenmis ve ilgili siirecin kalitesi
tyilestirilmis olmaktadir. Deney tasarimi yonteminin siire¢ akisi, Sekil 5.1.°de

gosterilmistir [105].
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Deney tasarimi iiretim silireglerinin performansinin iyilestirilmesi, slire¢ gelistirme,
yeni Uriin gelistirme ve mevcut irlinlerin iyilestirilmesi gibi bir¢ok miihendislik
caligmasinda kullanilan ve kritik 6neme sahip bir aragtir. Deney tasarimi tekniklerinin
kullanilmasiyla mevcut siireglerdeki degiskenlik miktar1 azaltilmakta ve siliregten veya

tiriinden beklenen performans 6zellikleri iyilestirilmektedir [105].

Giliniimiizde deney tasarimi teknikleri endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Deney tasarimi, planlama, tasarlama, uygulama, analiz ve dogrulama
olmak {izere bes adimdan olusmaktadir. Planlama adiminda, sonuglari etkileyen
faktorler ve 6l¢iim metotlarina karar verilmektedir. Belirlenen faktorlere ve seviyelere
bagli olarak, deney sayisini ve her deneyin gergeklestirilme seklini belirten bir deney,
tasarim asamasinda yapilmaktadir. Deneyler tasarlandiktan sonra, ongoriilen tam
tasarim kombinasyonunu (tarifi) takip ederek ve istatistik diizeninin gerektirdigi sirada
uygulanmaktadir. Analiz asamasinda deneylerden toplanan sonuglar analiz
edilmektedir. Analiz prosediirleri incelenmekte olan proje hakkinda bilgi belirlemek
icin standartlastirilmistir. Her deney kosulunda test edilen 6rnek sayisina bagl olarak
farkli analiz teknikleri onerilmektedir. Analizin temel amaci, yeni tasarim kosulu ve
beklenen iyilestirme hakkinda bilgi elde etmektir. Dogrulama adiminda genellikle
analiz tarafindan ongoriilen en 1yi tasarim kosulu, su anda var olan veya test edilen
kosul  degildirr.  Bu  nedenle, iyilestirmenin  gercekten,  gergeklesip
gerceklestirilemedigini dogrulamak veya tahminin gergek performansa ne kadar yakin
oldugunu belirlemek i¢in, yeni tasarim tanimlamalarina gore yapilan birkac 6rnek test

edilmektedir [105].
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5.2. Taguchi Yontemi

Dr. Genichi Taguchi [19,20], profesyonel yasaminin c¢ogunda, lretilen iirlinlerin
kalitesini artirmanin yollarini arastirarak gecirmis, bir Japon bilim insanidir. 2. Diinya
savasindan sonra, Japon telefon sistemi agir hasar gérmiis ve islevsiz hale gelmistir.
Taguchi, Japonya’nin yeni kurulan Nippon telefon ve telgraf sirketinin, elektrik
iletisim laboratuvarlarinin bagina atanmistir. Sirketteki arastirmalarinin cogu, deneysel
tasarim tekniginin kullanimini iceren kapsamli bir kalite iyilestirme metodolojisi
gelistirmeyi icermektedir. Nippon telefon ve telgraf sirketinde uygulanan ve
miitkemmellestirilen Taguchi’nin kavrami Toyota, Nippon Denso, Fuji Film ve diger
Japon firmalar1 da dahil olmak {izere bir¢ok sirket tarafindan benimsenmistir. Deney
tasariminda, 1920’lerde Fisher [104] tarafindan tanitilmasindan ve 1940’larda Taguchi
[19,20] tarafindan arastirilmaya baslanmasindan bu yana, ¢ok fazla gelisme olmustur.
Bu teknigin ge¢miste sanayide kullanimi, ¢ok nadirdir. Teknigi daha kullanigh hale

getirmek icin, Taguchi [19,20] 6nce kaliteyi genel anlamda tanimlamanin bir yolunu
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onermistir. Deney tasarimi tekniginin sadece kaliteyi artirmak i¢in degil ayn1 zamanda
tasarruf acgisindan yapilan iyilestirmeleri Olgmek icin de kullanilabilecegini
gostermistir. Teknigi daha kolay uygulayabilmek i¢in uygulama yontemini
standartlastirmistir. Deneyler yapmak igin her biri belli bir sayida deneysel durum i¢in
kullanilan bir dizi 6zel dikey diziler olusturmustur. En iyi kaliteyi iireten tasarim
¢ozlimiinii belirlemek amaciyla, deney sonuglarini analiz etmek i¢in yeni bir yol ortaya
koymustur. Tekrarlanan sonuglarin analizi i¢in, sinyal-giiriiltii oranini kullanmasi,
deneycilerin kontrol edilemeyen faktorlerin etkisine karsi, saglam bir tasarimi kolayca

temin etmesine yardimci olmaktadir [105].

Taguchi [19,20] kalite ve verimlilik hedeflerinin, {iriin projesinin basinda
tasarlanmasin1 savunmustur. Kaliteyi kalict olarak iyilestirmenin tek yolunun onu
projeyle birlikte tasarlamak oldugunu iddia etmistir. Onun zamaninda ve hatta bugiin
bile cogu sirkette kalite iyilestirme g¢abasi sadece bir parganin iiretimden sonra
denetlenmesini igcermektedir. Cogu zaman, parcalar iiretildikten sonra kalite hakkinda
herhangi bir sey yapmak, ¢ok ge¢ ve ¢cok pahalidir. Bunun yerine kalite endiseleri
tasarimda yukar1 yonlii olarak ele alinirsa veya kavramsal tasarimda siklikla one
cikarsa, daha az miktarda maliyetle bircok iyilestirme elde edilebilmektedir.
Genellikle, tretilen bir iirlinlin yasam dongiisii igerisinde kavramsal tasarim,
gelistirme, onaylama ve iiretim gibi asamalar1 olacaktir. Kavramsal tasarimda birgok
fikir incelenir, birkag tanesi segilir ve miihendislik ¢izimleri olusturulur. Gelistirme
asamasl, bircok kavram prototipi olusturmanin denemenin ve en iyi isleyen parcay1
segmenin zamanidir. Daha sonra, parga, birkag Ornek olusturarak ve bunlar
fonksiyonel hedefler i¢in deneyerek dogrulama asamasi tamamlanir. Dogrulama

asamasi bagariyla tamamlandiginda tiretimin baslamas1 miimkiin olmaktadir [105].

Bu calismada, Sekil 5.2.’de gosterildigi gibi gévde borulu 1s1 degistiricinin kalite ve
etkinlik degerlerini gelistirme projesi i¢in, yeni bir {irlin gelistirme siireci dnerilmistir.
Yontem geleneksel uygulanis bigimlerinden farkli bir sekilde yiiriitilmistiir.
Kavramsal tasarim i¢inde tasarim dogrulama siireci hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleriyle birlikte uygulanmistir. Yeni Onerilen iiriin gelistirme siirecinde, tasarim

asamasina tasarim dogrulama adimi dahil edilmistir. Taguchi deneysel tasarim
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yonteminin deney sonuglari, hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinden alinmistir.
Deneysel ¢alisma, hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerinden bulunan optimum
tasarimin verilerini dogrulamak i¢in yapilmistir. Siire¢ iginde goévde borulu 1s1
degistiricideki deney sayisi bir adetle sinirlandirilmistir. Boylece Onerilen siirece
uygun olarak Taguchi deneysel tasarim yonteminin uygulanmasinin maliyeti ve siiresi

distirilmistir.



Kavramsal tasarim i¢inde kalite ve etkinlik
hedeflerinin tanimlanmasi

V

Kontrol faktorlerinin ve seviyelerinin tespit
edilmesi
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tasarimin se¢imi ve dogrulanmasi

V

Deneysel ¢aligmalarla HAD analizi
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Analiz
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Sekil 5.2. Caligmada yeni gelistirilen ve 6nerilen iiriin gelistirme siireci
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Govde borulu 1s1 degistiricilerin Taguchi yontemi ile deneysel optimizasyonu ii¢ ana

adimdan olusmaktadir. Bunlar, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimidir. Sistem tasarimi adiminda, govde borulu 1s1 degistiriciyi tasarlayarak

performans karakteristiklerini  etkileyen parametre

degerlerinin  belirlenmesi
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amaglanmistir. Bu adim sirasinda borularin yerlesimi, perde sayisi, uzunluk, perdeler
arasindaki mesafe ve perdelerin kesiti tanimlanmistir. Parametre tasarimi1 adiminda, 1s1
degistiriciyi optimize etmek i¢in en iyi parametre seviyesi belirlenmistir. Bu agsamada,
basing diisiisiinii azaltan ve 1s1 gecisini artiran faktorler belirlenmekte ve parametreleri
tanimlarken Taguchi tarafindan gelistirilen dikey diziler kullanilmaktadir. Ayni
zamanda sinyal-giiriiltii oran1 (S/N — Sinyal/Giiriiltii) analizleri yapilmaktadir. Taguchi
kayip fonksiyonu olarak bilinen ve sinyal-giiriiltii oraninin bir fonksiyonu olarak ifade
edilen ti¢ farkli kullamishh fonksiyon (S/N — Sinyal/Giiriiltii) bulunmaktadir.
Performans 6zelliginin en diisiikk degeri almasinin, olumlu olarak degerlendirildigi

durumda (Denklem 5.1) gegerlidir.

1
S/N = —101log (; gglyiz) (5.1)

En yiiksek degerin en iyisi olmasit durumunda (Denklem 5.2) gecerlidir.
1 1
S/N = —10log (= ’gzly—iz) (5.2)

Nominal deger, en iyi oldugunda (Denklem 5.3) gecerlidir.

}—/2
S/N = 101log <S—2> (5.3)

1 _
=1Yi> 52:; (i —=3? i performans

Bu denklemde (5.3) y= %
karakteristigini, n test sayisini, j gozlem degeri ortalamasi ve S? gdzlem degerinin

degisimini gostermektedir.
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5.3. Taguchi Yonteminin U¢ Bolmeli Perdeye Uygulanmasi

Bu c¢alismada ii¢ bolmeli perde, en yiiksek 1s1 gecis oranini ve en diisiik basing
diisiisiinii saglayacak sekilde optimize edilmistir. Ug¢ bolmeli perdenin geometrisi
tasarlanirken, bes faktor ve bu faktorlerin dort seviyesi dikkate alinmistir. Tablo 5.2.
bu faktorleri ve karsilik gelen seviyeleri vermektedir. Ug bdlmeli perdenin enine kesit
goriiniimii Sekil 5.3°te gosterilmistir. Birinci Taguchi deney optimizasyonu i¢in sinir

sartlar1 Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Ug bolmeli perde icin yapilan Taguchi optimizasyonunun baslangi¢ kosullar1

Soguk Su Girig Soguk Su Kiitlesel Sicak su Girig Sicak Su Kiitlesel
Sicaklig (K) Debi (kg/s) Sicaklig (K) Debi (kg/s)
288 0,2 350 0,5

Tablo 5.2. Ug bblmeli perde icin yapilan Taguchi optimizasyonunun tasarim faktorleri ve seviyeleri

Seviye
Faktorler 1 2 3 4
A Perdeler arasindaki mesafe (mm) 250 316 400 420
B Perdelerin doniis agis1 (derece) 0 60 120 180
C Dis ¢apin i¢ ¢apa orani (Do/D1i) 1,15 1,11 1,08 1,04
D Acikligin merkeze gore agist (derece) 100 103 105 106
E Acik alanin kapali alana oran1 (So/Sc) 2,52 2,85 3,36 4,11

(Factor B)
Perdelerin Doniis Agisi

(Factor D)
Acikligin Merkeze
Gore Agisi

Dis Cap

Sekil 5.3. Ug bolmeli perdenin kesit goriintiisii
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Bu faktorler ve diizeyleri dikkate alindiginda en uygun ortogonal dizinin L16 dizisi

olduguna karar verilmistir. Dikey diziye gore deneylerin sirast Tablo 5.3.’te

gosterilmistir.
Tablo 5.3. Dikey diziye gore deneylerin sirast
Deney
Numarasi A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

5.4. Taguchi Yonteminin Dairesel Cok Bolmeli Perdeye Uygulanmasi

Tasarim asamasinda, yiiksek sayida bolme iiretebilmek i¢in boyutsuz parametrelerle
birlikte gelistirilen dairesel ¢ok bdlmeli perde yapisi i¢in Taguchi optimizasyon
yontemi uygulanmistir. Ug bdlmeli perde tasarimindan farkli olarak, bolme sayis1 da
faktor olarak ortaya ¢ikarilmistir. Tasarim modeli yardimiyla alt1 bélme sayisina kadar
ulasilabilmistir. Ug bdlmeli perde igin gelistirilen ve dairesel alt1 bdlmeli perdede
boyutsuz hale getirilen faktorlerin gosterimi Sekil 5.4.’te aktarilmistir. Faktorler,
boyutsuz parametrelere doniistiiriilmiistiir. Govde borulu 1s1 degistiricinin etkinligini

belirleyen boyutsuz parametreler Tablo 5.4.’te verilmistir.
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(Factor B)
Perdelerin Doniis Agisi

Sekil 5.4. Dairesel alt1 bdlmeli perdede faktorlerin gosterimi

Tablo 5.4. Tasarim agamasinda bulunan govde borulu 1s1 degistirici etkinligini degistirebilen boyutsuz parametreler

Parametre Sembol Agiklama
F Bg Bolme sayis1
G Ky Perde akisa kapali alan diizeyi
H Np Perde sayis1
I Dy, Doniis katsayis1
J K, Govde boyu ekseni perde pozisyonu katsayisi

Boyutsuz parametreler i¢in yapilan optimizasyonda kullanilan giris kosullar1 Tablo
5.5.’te verilmistir. Ug bdlmeli perde optimizasyonundan farkli olarak daha yiiksek

kiitlesel akis debileri se¢ilmistir.

Tablo 5.5. Boyutsuz parametrelerle yapilan Taguchi optimizasyonunun baglangi¢ kosullari

Soguk Su Girig Soguk Su Kiitlesel Sicak su Girig Sicak Su Kiitlesel
Sicaklig (K) Debi (kg/s) Sicakligr (K) Debi (kg/s)
295 0,6 323 0,7

Ug bdlmeli perde igin yapilan Taguchi optimizasyonundan farkli olarak boyutsuz
parametrelerle yapilan calisma, daha yaygin sonuglar verecektir. Tablo 5.6.da

faktorler olarak secilen boyutsuz parametreler ve seviyeleri verilmistir.
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Tablo 5.6. Dairesel ¢ok bolmeli tasarima ait boyutsuz tasarim parametreleri ve onlarin seviyeleri

Seviye
Boyutsuz parametreler 1 2 3 4
F Bolme sayis1 1 3 4 6
G Perde kapal1 alan katsayis1 48,3 499 553 57,2
H Perde sayis1 4 5 6 7
I Doniis katsayis1 0,16 0,25 0,33 0,5
J Govde boyu ekseni perde pozisyonu katsayisi 0,83 1 1,11 1,16

Boyutsuz parametrelerle yapilan Taguchi optimizasyonu icin dikey diziye gore

deneylerin siras1 Tablo 5.7.’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Dikey diziye gore deneylerin sirast

Deney

Numaras1 F G H I J
1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2




BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Kurulum ve Test Prosediirii

Deney diizeneginin fotografi Sekil 6.1.’de gosterilmistir. Deney sisteminin tasarimi
ise, Sekil 6.2.”de verilmistir. Diizenek, Sekil 6.3.’te detayli olarak gosterildigi bigimde,
sicak su tanki, soguk su tanki, sicak su tanki i¢inde bulunan isiticilar, karistiricl,
akiskanlar1 dolagtirmak i¢in pompalar, 1s1 degistirici, 6l¢iim cihazlar1 ve bu Slglim

cihazlarinin baglandig1 veri toplama sisteminden olugmaktadir.

Sekil 6.1. Deney sisteminin goriintiisii
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Sekil 6.2. Deney sisteminin tasarim goriintiisii [106]

Deneysel ¢alismalar, optimizasyondan elde edilen geometrik boyutlara sahip bir govde
borulu 1s1 degistirici lizerinde gerceklestirilmistir. Boru tarafi akisi, kapali bir dongtiye
sahip bir frekans doniistiiriicii pompasi ile desteklenmistir. Sicak su deposu, sicakligi
sabit tutmak icin elektrikli 1siticilar tarafindan 1sitilmistir. Siirekli bir karistirici, sivi
sicakliginin belirli bir test akis hizi i¢in sabit bir degerde tutulmasina yardimci
olmaktadir. Ote yandan, soguk su frekans doniistiiriicii pompas ile kontrol edilmis ve
1s1tilan su bir tanka bosaltilmistir. Akis ve sicaklik kontrolii 1s1 degistirici giris ve ¢ikis
noktalarinda yapilmistir. Deneyler sirasinda hacimsel debi ve sicaklik kontrolii kontrol

paneli ile yapilmis ve gerekli kontroller yapilmigstir [106].
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Sekil 6.3. Deney sisteminin sematik olarak gdsterimi

Deney diizeneginde kullanilan temel elemanlar sicak ve soguk su tanklari, govde
borulu 1s1 degistirici ve kontrol panelidir. Sistem ayni1 zamanda kiiresel vanalari, 1s1
degistiriciye giren ve ¢ikan akigskanlarin basing farklarini1 6lgmek i¢cin manometreleri
ve sicak ve soguk akiskanlarin sicakligini 6lgmek icin PT 100 sicaklik 6l¢lim cihazi ve
iki akis1 dolastirmak i¢in iki pompay1 icermektedir. Deneysel veriler elde edilmeden
once, suyun geldigi borudaki valf agilmis ve sistemin tamamen doldurulmasi
beklenmistir. Daha sonra soguk su ¢ikis vanasi acilmis ve kontrol paneli, istenen akis
hizinda sicak ve soguk pompalama saglanmistir. Belli bir siire sonra sistem duragan

hale gelmis ve gerekli 6l¢iim sonuglart alinmistir [106].

6.2. Deney Sisteminin Otomasyonu

Sicaklik degerlerinin dlgiilmesinde PT100 tipi sicaklik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu

sicaklik Olcer cihazlar delta tabanli otomasyon sistemiyle HMI olarak adlandirilan ve
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acilimi insan makine ara yiizii olan sistem yardimiyla verileri ekrana yansitilmistir. Ek
olarak, borular igerisinde bulunan debi oOlcerlerden debi degerlerini okuyup
yansitmaktadir. Otomasyon ekipmani1 olarak kullanilan cihazlar Tablo 6.1.de

verilmistir.

Tablo 6.1. Deney sisteminde kullanilan programlanabilir mantiksal denetleyici ve modiilleri

Tanimi1 Agiklama
Delta DVP-SS2 Programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC)
Delta DVP-04PT-S Sicaklik 6lger modiilii (Thermocouple modul)
Delta DVP-04AD Orneksel modiil (Analog modul)
Delta DOP-B07S411 Insan makine ara yiizii (HMI)

Sicaklik 6l¢iim cihazlar1 (thermocouple) sicaklikla degerleri degisen direnctirler.
Orneksel algilayicilar (analog sensor) gibi sicaklik degerine kars1 bir voltaj veya akim
tiretmemektedir. Bu nedenle programlanabilir mantiksal denetleyicide (PLC) bu degeri

okumak i¢in 6zel modiillere ihtiya¢ duyulmustur.

Ozel sicaklik dlger modiillerle yapilan sicaklik dlgiimlerinde ¢oziiniirliik (hassasiyet)
0,1 °C degerindedir. Orneksel algilayici uygulamalari gibi 6lgeklemelere gerek yoktur.

Bu sayede hassasiyet ve ortamdan etkilenme durumu ortadan kaldirilmastir.

Sicaklik 6l¢iim cihazlariyla okunan sicaklik degeri insan makine ara yiizii (HMI)
ekranindan girilen degere gore programlanabilir mantiksal denetleyici igerisinde
karsilastirilmaktadir. Sicaklig1 verilen degerde tutabilmek i¢in 1siticilarin kontaktor adi
verilen elektromekanik aletlerini programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) kontrol

edebilmektedir.

Orneksel (analog) debi dlgerler 0-10 Volt araliginda ¢ikt1 vermektedir. Bu degerlerin
okunabilmesi i¢in programlanabilir mantiksal denetleyicilere (PLC) takilabilen
orneksel modiile ihtiyag bulunmaktadir. Olgiim araligina gore 0-10 Volt degerine kars:
program i¢inde dlgekleme yapilmasi gerekmistir. Yapilan 6lgekleme ile insan makine

ara ylizli araciligiyla disartya debi degeri gosterilmektedir.
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Programlanabilir mantiksal denetleyici ve insan makine ara yiizii arasinda haberlesme
icin Modbus haberlesme protokollerinden RS-485 kullanilmistir. Programlanabilir
mantiksal denetleyici veri adresleri insan makine ara yiizii haberlesmesiyle dogrudan

ekrandan ek 6l¢ekleme kayit adreslerine ihtiya¢ duyulmaksizin okunmaktadir.

Gelistirilen programin goriintlisii Sekil 6.4.’te verilmistir. Ekranda tiim cihazlarin

verileri gosterilmektedir.

Sekil 6.4. Deney verilerini okumak ve kayit altina almak i¢in kullanilan PLC ekranin goriintiisii

Yedi farkl giris kosulu i¢in deneyler yapilmustir. Isitic1 kapasiteleri 15 kW oldugundan
sicakligin kararliligini saglamak i¢in diisiik akis hizlar i¢in analizler yapilmistir. Tablo
6.2.’de, 1s1 degistiriciye giren sicak ve soguk akigkanlar i¢in kosullar gosterilmektedir.

Is1 gecis hiz1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

Q = e, AT (6.1)
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Bu denklemde Q 1s1 gegis hizini, m kiitlesel debiyi, ¢p akigkanin 6zgiil 1s1s11 ve AT

ise sicaklik farkin1 gostermektedir.

Tablo 6.2. Is1 degistirici giris parametreleri

Boru Tarafi Govde Tarafi
Kiitle akis debisi Giris sicakligi Kiitle akis debisi Giris sicakligi
(kgls) (K) (kg/s) (K)
0,3 323 0,3 295
0,4 323 0,4 295
0,5 323 0,5 295
0,6 323 0,6 295
0,7 323 0,7 295
1,0 323 0.8 295
2,1 323 1,0 295

6.3. Belirsizlik Analizi

Kiitle akis hiz1 ve sicaklik gibi parametrelerin 6l¢lim siirecinde her zaman bazi hatalar
vardir ve bunlar deneysel verilerde bir belirsizlige yol agmaktadir. Sicaklik ve akis
Olcer ¢ikislart deneysel 1s1 gecis hizint hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
deneysel belirsizlikler Kline, McClintock [72] ve Moffat [107] yontemi ile
hesaplanmigtir. Belirsizligi hesaplamak i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

Belirsizlik aletlerin belirsizligi (ug ) ve tekrarlanabilirlik belirsizligi (ug, Rep) olmak

tizere iki boliimden olusmaktadir.

Ug = Kuyg (6.2)
uo\/ (Uoins)” + (g rep)’ (6.3)
» :J(a_éu.)2+(6_@u ) 6.4
Q,Ins o M AT AT ( . )

2 2

uQ,Rep:\/(% um) + (;TQTUAT) (6.5)
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Burada u, __ cihazlarin belirsizligidir, u tekrarlanabilirligin belirsizligidir, u
Q.ins Q'Rep

belirsizligin m ve AT parametrelerinden gelen katsayisidir, K kapsama faktorii ve bu
durumda 2 olarak kabul edilmistir. Tablo 6.3., deney diizeneginde kullanilan 6lgiim
cihazlarinin 6l¢tim araliklarini, 6l¢iim dogrulugunu ve deneysel verilere dayanarak

hesaplanan parametrelerin belirsizlik diizeylerini gostermektedir.

Tablo 6.3. Deneylerde kullanilan cihazlarin 6lgiim araliklari, 6l¢iim dogrulugu ve hesaplanan parametrelerin

belirsizlik seviyeleri

Olgiim Cihaz Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti Belirsizlik (%)
PT 100 0/100°C +1 °C
0/100 mbar 2 mbar
Manometre
0/2,5 bar 0,02 bar
Debimetre 0/50 I/s 0,01 1/s

Is1 gecis miktar - - 15




BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ii¢c bolmeli ve geleneksel perdeli govde borulu 1s1 degistiricilerin
hesaplamali  akigkanlar ~dinamigi analizleri iki farkli debi degerinde
gerceklestirilmistir. Bu debi degerlerinden biri diisiik debi (0,5 kg/s) digeri yiiksek debi
(2,88 kg/s) olarak belirlenmistir. Sekil 7.1.’de 0,5 kg/s debi degeri i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizlerinden elde edilen sicaklik, basing ve hiz dagilimlar
verilmigstir. Diger taraftan, her iki debi degeri i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinden elde edilen sayisal sonuglar Tablo 7.1.’de sunulmus ve

karsilastirilmistir.

Dairesel ¢ok perdeli govde borulu 1s1 degistiricilerin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri, boyutsuz parametreler kullanilarak, bir, {i¢, dort ve alt1 bolmeli olarak
gerceklestirilmistr. Debi degerleri, sicak su icin, 0,7 kg/s ve soguk su i¢in, 0,6 kg/s

olarak tanimlanmustir.
7.1. Uc Bolmeli ve Geleneksel Perdenin HAD Sonuglar:

Ug bolmeli ve geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricilerdeki boru yiizeyleri sicaklik
dagilimlart Sekil 7.1.’de gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, li¢ bolmeli
perdeler kullanildiginda, geleneksel perdelere kiyasla boru ylizeylerinde ¢ok daha
diizgiin bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Her iki 1s1 degistirici i¢in boru
ylzeylerinde ayni1 secilen iki noktadaki sicakliklar da gosterilmistir. Bu iki noktadaki
boru yiizey sicakliklar1 geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricide 334 °C ve {li¢ bolmeli
perdeye sahip 1s1 degistiricide 328 °C degerindedir. Bu durum, {i¢ bdlmeli bir perdenin
kullanilmastyla 1s1 degistiricideki sicak sudan soguk suya daha iyi bir 1s1 gegisinin elde

edildigini gostermektedir.
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(@) Ug bolmeli perde (b) Geleneksel perde

Sekil 7.1. Ist degistiricide 0,5 kg/s kiitle akis hizinda sicaklik dagilimlart

Uc bolmeli ve geleneksel perdelere sahip 1s1 degistiriciler iizerindeki basing
dagilimlar Sekil 7.2.°de gdsterilmektedir. Degerler, iic bolmeli perdelerin geleneksel
perdeye kiyasla ¢ok daha diizgiin bir basing dagilimi verdigini gostermektedir. Ug
bolmeli perdeler kullanildiginda, basinglarin geleneksel perdelere kiyasla onemli

ol¢iide azaldig1 goriilmektedir.
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(@ Ug bdlmeli perde (b) Geleneksel perde
Sekil 7.2. Is1 degistiricide 0,5 kg/s kiitle akis hizinda basing dagilimlar:

Uc bolmeli ve geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricilerindeki hiz akimlar1 Sekil
7.3.’de gosterilmektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, geleneksel perdeleri olan 1s1
degistiricilerde, perdelerin arkasinda devridaim bolgeleri olusmaktadir. Geleneksel
perdede akiskan gdvde tarafindaki her perdenin Oniinde yaklasik 90 derecelik bir
aciyla yon degistirmeye zorlanmaktadir. Bunun amaci, zorlanmis 1s1 taginim gegis

katsayisin1 en ist diizeye ¢ikarmak i¢in govde tarafindaki akis akimlarini boru
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demetine dik olarak iletmektir. Bu, 1s1 gecis katsayisini belirli bir miktarda artirir,
ancak ayni zamanda bliylik basing diisiisiine yol acar, perdenin ve govdenin
birlesiminde devridaim boélgelerinin olusmasina neden olur ve sonu¢ olarak bu
bolgelerdeki 1s gecisini kotiilestirir. Devridaim bdlgeleri de kirlenmeye karsi hassastir.
Bu bolgeler, bir yandan sicak akiskandan soguk akiskana 1s1 gegisini azaltirken,
kirlenme direncini artirmaktadir. Kirlenme direncinin artmast, 1s1 degistiricinin hizmet
Omriinli azaltmakta, 1s1 degistiricinin isletme ve bakim maliyetlerini artirmaktadir.
Ayrica, 1s1 geg¢isi zamana bagli olarak azalmakta ve 1s1 degistiricinin etkinligi
azalmaktadir. U¢ bolmeli perde durumunda, devridaim bolgeleri neredeyse hic
olugsmamaktadir. Yeni perde tasarimi ile, Olii bolgeler biiyilk Olgiide ortadan
kaldirilmakta ve boru demeti tlizerindeki ortalama akis hizi 6nemli Ol¢ilide
korunmaktadir. Sonug olarak, etkili 1s1 gecis ylizey alani artirilmakta ve govde

tarafinda etkili bir karisim elde edilmektedir. Bu ayn1 zamanda 1s1 ge¢is mekanizmasini

da gelistirmektedir.
Yelodd Velocit
Seamine 3 ANSYS  Steamine ANSYS
1.000e-01 1.000e-01

& 0 0.060 (m) %

L EE—
0.03 0.03

0 0.060 (m)

(@ Ug bolmeli perde (b) Geleneksel perde
Sekil 7.3. Is1 degistirici iginde 0,5 kg/s kiitle akis hizinda hiz akis ¢izgileri

Geleneksel 1s1 degistirici i¢cin Kern yontemi kullanilarak hesaplanan basing diisiis
degerleri ile HAD analizinin sonuglar1 Tablo 7.1.’de sunulmustur. Sonuglar Kern

yontemi ile hesaplanan basing diisiisii degerleri ile HAD analiz sonuglar1 arasinda
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%16’ya varan bir fark oldugunu gostermektedir. Bu nedenle HAD sonuglarinin %16

sapma sinirlar icinde Kern yontemiyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tablo 7.1. Geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricilerin HAD ve Kern yontemine gore basing diisiisti degerleri

Basing Basing
Soguk suyun Sicak suyun
diistisii diigiisii
Perde kiitlesel debisi kiitlesel debisi
(Pa) (Pa)
(kgfs) (kgls)
(HAD) (Kern)
Geleneksel 2,19 2,88 9431,2 10693,4
Geleneksel 0,6 0,7 478,5 553,7
Geleneksel 0,2 0,5 79,9 934

Ug bolmeli ve geleneksel perdeye sahip 1s1 degistiricilerinde meydana gelen sicaklik
farklart ve basing disisleri farkli g¢alisma kosullar1 altinda Tablo 7.2.°de
karsilastirilmaktadir. Tablodan goriildiigii gibi, 0,5 kg/s sicak su ve 0,2 kg/s soguk su
kiitle debisi kosullarinda sirasiyla ii¢ bolmeli ve geleneksel perdeler i¢in sicaklik farki
47,3 K ve 44,3 K olarak elde edilmistir. Ote yandan, 2,19 kg/s ve 2,88 kg/s debi
degerleri i¢in, li¢ bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricide 17,4 K ve geleneksel perdesi
olan 1s1 degistiricide 16,3 K sicaklik farki elde edilmistir. Bu sonuglar, 1s1 degistiricide
sicaklik farkinin, kiitle akis oranlarinin azalmasiyla arttigini ve {i¢ bolmeli perdeler

kullanilarak en yiiksek %6,75 orani kadar arttigin1 gdstermektedir.

Tablo 7.2.’den {i¢ bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricinin geleneksel perdesi olan 1s1
degistiriciye kiyasla basing diisiisii agisindan ¢ok daha 1yi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglarina gore, daha diisiik
debi degeri kosulunda bilinen perde durumunda 1s1 degistiricideki basing diististi 79,9
Pa iken, tic bolmeli perdede 51,8 Pa degerindedir. Debi arttikga {ic bolmeli perdeye
sahip 1s1 degistirici i¢indeki basing diisiisii cok daha belirgin hale gelmektedir. Daha
yiiksek debi degerlerinde, 1s1 degistiricideki basing diislisii geleneksel perde
durumunda 9431,2 Pa ve ii¢ bolmeli perde durumunda 4836,7 Pa olarak elde edilmistir.
Basing diisiisiindeki en yiiksek azalma %49’a kadar artmistir. Bu sonuglar, 1s1
degistiricinin 1s1l verimliliginin 1iyilestirilebildigini ve yeni tasarlanan ii¢ bdlmeli
perdenin kullanimi ile basing disilisiinlin  6nemli Olglide azaltilabilecegini

gostermektedir.
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Tablo 7.2. Geleneksel ve ii¢ bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricilerin sicaklik farki ve basing diisiisti degerleri

Cikis ve giris Basing
Soguk suyun Sicak suyun
arasindaki sicaklik diisiisii
Perde kiitlesel debisi kiitlesel debisi
farki (K) (Pa)
(kgls) (kgls)
(HAD) (HAD)
Ug bolmeli 2,19 2,88 17,4 4836,7
Geleneksel 2,19 2,88 16,3 9431,2
Ug bolmeli 0,2 0,5 47,3 51,8
Geleneksel 0,2 0,5 443 79,9

Deneysel bir calismada da benzer gozlemler bildirilmistir [26]. Deney sonuglar1 tek
tarafli merdiven tipi sarmal bolme kullaniminin, basing diisiisiinde %15,3-47,1 azalma
ve govde tarafi 1s1 gegis katsayisinda bilinen perde kullanimina kiyasla %9,3-25,5 artis
sagladigim1 gostermektedir. Helisel ve iki farkli bélmeli perde kullaniminin gévde
borulu 1s1 degistirici performansina etkileri, sayisal olarak arastirilmistir [39]. Sarmal
perde kullaniminin perdenin arkasinda 6lii bolgelerin olugmasini engelledigi, boylece
basing disiisiiniin azaldig1 ve 1s1l verimliligin iyilestirildigi belirtilmistir. Farkli helisel
perde tasarimlarinin 1s1 degistiricinin basing diisiisii ve 1s1l performansi iizerindeki
etkileri arastirillmigtir [34]. Sayisal sonuglar, sarmal perdenin basing diisiislinii
azalttigin1 ve bdlmeli perdeye kiyasla 1sil verimliligi arttirdigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, buradaki ana gelisme, 1s1 geg¢is oranini artirmak degil, 1s1 gegisini
kotiilestirmeden govde tarafindaki basing diislislinii azaltmaktir. Bu sonug, govde
tarafinda daha yogun ve homojen bir karistirma saglanarak, devridaim bolgeleri ve
durgunluk noktalarinin ortadan kaldirilmasiyla elde edilmistir. Hem HAD sonuglar

hem de deneysel 6l¢iimler bu sonucu dogrulamaktadir.

7.2. Dairesel Alt1 Bolmeli Perdenin HAD Sonuglar:

Dairesel ¢ok bolmeli perde modeli, govde kesitine uygun olarak dairesel bigimde
siralanmis bolmelerden olusmaktadir. Govde igindeki akisi daha ¢ok bdlerek, i
borulara olan temas: artirma yoluyla 1s1 gecisinin artirilmas: hedeflenmistir.
Geleneksel perdenin Tablo 7.3.”de verilen giris kosullarina uygun olarak yapilan HAD

sonuglart Sekil 7.4.’te verilmistir. Hiz akim ¢izgileri incelendiginde, geleneksel perde
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arkasinda hareketsiz bolgeler goriilmektedir. Bu durum, sicaklik gecisini de olumsuz
etkilemektedir. Sonuglar, i¢ borulara yakin olarak belirlenen noktada, Sekil 7.4.’te de

gosterildigi gibi sicakligin, geleneksel perde i¢in 306,9 K oldugunu gdstermistir.

Tablo 7.3. Dairesel ¢ok bolmeli perde giris kosullari

Sicak su kiitle akis hiz1 Sicak su giris sicakligi Soguk su kiitle akis hiz1 Soguk su giris sicakligi
(kg/s) X) (kg/s) X)
0,7 323 0,6 295

0.000e+00
[m s*-1]

0.150 0300 (m) Z/L‘ X
]

T
0.075 0.225

Sekil 7.4. Geleneksel perde hiz akis ¢izgileri

Doktora tezi kapsaminda gelistirilen {i¢ bolmeli perdeye sahip GBID, Tablo 7.3.’de
verilen giris kosullarina gore analiz edildiginde, beklenildigi lizere, 1s1 gegisi artmis ve
basing diislisii azalmistir. Is1 gecisindeki artis, geleneksel perdede i¢ boruya yakin
noktada 306,9 K iken {li¢ bolmeli perdede Sekil 7.5.’te verildigi gibi 305,4 K olarak
goriintiilenmektedir. i¢ borularda daha diisiik sicaklik hesaplanmasi, govde iginden
gecen akigkana daha fazla 1s1 gegisi oldugunu gostermektedir. Sekil 7.4. ile Sekil 7.5.
karsilastirildiginda perde arkasinda kalan i¢ borularda sicaklik degerlerinin yiiksek
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oldugu da goriilmektedir. Hiz akim ¢izgileri incelendiginde ise, {i¢ bdlmeli perdenin

geleneksel perdeye gore govde igindeki akisi esit dagittigi da goriilmektedir.

0.075 0225

Sekil 7.5. Ug bolmeli perde iz akis gizgileri

Dairesel alt1 bolmeli perdenin Tablo 7.3.’de verilen giris kosullarina gore yapilan ve
Sekil 7.6.’da gosterilen HAD analizi sonuglari ise, geleneksel ve ii¢ bolmeli perdeli
GBID ile aynm1 noktadaki sicaklik degeri hesaplamasina gore, 1s1 gegisi agisindan
dairesel alt1 bolmelin daha basarili oldugunu gostermektedir. i¢ boruya yakin noktada
dairesel alt1 bolmeli saptiricinin sonucu 302,8 K degerini gostermektedir. Sekil 7.6.’da
verilen hiz akim c¢izgileri, dairesel alti bolmeli perdenin, ii¢ bolmeli perdeye gore,
govde i¢indeki akisi daha fazla bolgeye dagittigini ve bu durumun 1s1 gegigini

arttirdigini gostermektedir.
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0.075 0.225

Sekil 7.6. Dairesel alt1 bolmeli perde hiz akis ¢izgileri

Dairesel alt1 bolmeli, ii¢ bolmeli ve geleneksel perdelerin hiz akim ¢izgisi goriintiileri,
Sekil 7.7.’de verilmistir. Tiim perdeler i¢in i¢ boru tizerindeki ayni noktadan yapilan
sicaklik degeri hesaplamalari, geleneksel perde i¢in 312 K olan degerin, {i¢ bolmeli

perde i¢in 308,8 K ve dairesel alt1 bdlmeli perde i¢in 304,6 K oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.7. Dairesel alti bolmeli, ti¢ bdlmeli ve geleneksel perdelerin karsilagtirmal hiz akis ¢izgileri

Tablo 7.3.’de verilen giris kosullarina gdre yapilan HAD analizi sonuglarina gore,
basing diigtisii degerleri, Sekil 7.8.’de gosterildigi gibi, basing diisiisii geleneksel
perdeye gore hem li¢ bolmelide hem de dairesel alti bolmelide 6nemli Olglide

azalmstr.
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Sekil 7.8. Dairesel alt1 bolmeli, ti¢ bolmeli ve geleneksel perde basing diisiisii sonuglari

Ug farkli perde tiirii icin yapilan HAD analizi sonuglar1 Tablo 7.4.’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, geleneksel perdeye oranla iic bolmeli perde sonuglari
sicaklik gecisi degerindeki diisiik oranda bir artigla birlikte basing diisiisiinde 6nemli
bir azalma oldugunu gostermektedir. Dairesel altt bolmeli saptirict sonuglar ise,
geleneksel perdeye gore hem sicaklik gegisinde 6nemli oranda bir artis hem de basing
diisiisiinde ii¢ bolmeliden bile daha fazla bir diisiis olabilecegini gostermistir. Tablo
7.4. aym1 zamanda, bolme sayisinin artirilmasiyla birlikte gdvde borulu 1s1
degistiricilerin etkinliginin artirilabilecegini de gostermektedir. Kiitlesel debi

degerlerinin artmastyla birlikte basing diislisiindeki azalma miktar1 yiikselmektedir.

Tablo 7.4. Farkli perde yapilarina sahip 1s1 degistiricilerin HAD analizi sonuglari

Cikis ve giris Basing
Soguk suyun Sicak suyun ]
arasindaki sicaklik diististi
Perde kiitlesel debisi kiitlesel debisi
farki (K) (Pa)
(ka/s) (ka/s)
(HAD) (HAD)
Dairesel alt1 bolmeli 0,6 0,7 12,7 3745
Ug bolmeli 0,6 0,7 11,9 382,3
Geleneksel 0,6 0,7 11,6 478,5

Dairesel alt1 bolmeli perdenin kiitlesel debinin artmasiyla birlikte sonuglar1 Tablo

7.5.”de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 7.5. Alt1 bolmeli perdenin HAD analizi sonuglari

Soguk su giris sicakligi 288 K

Sicak su giris sicakligi 350 K

Soguk
Sicak suyun
suyun Basing Nusselt Basing Farki
kiitlesel Sicaklik Sicaklik Fark1
kiitlesel diisiisii Sayis1  Etkinlik Degisimi
o debisi fark: (K) Degisimi (%)
debisi (kels) (Pa) (Nu) (%)
g/s
(kg/s)
0,2 0,5 47,1 49,9 522 0,38 6,3 37,5
0,6 0,7 28,1 374,5 1038,9 0,22 9,2 21,7
2,19 2,88 17,5 4679,9 22295 0,13 7,3 50,4
Soguk su giris sicakligi 295 K Sicak su giris sicakligi 323 K
Soguk
Sicak suyun
suyun Basing Nusselt Basing Farki
kiitlesel Sicaklik Sicaklik Farki
kiitlesel . diisiisii Sayis1  Etkinlik o Degisimi
o debisi farki (K) Degisimi (%)
debisi (kels) (Pa) (Nu) (%)
g/s
(kg/s)
0,2 0,5 20,7 439 363,5 0,37 5.4 37,5
0,6 0,7 12,7 374,5 730,1 0,22 8,8 21,7
2,19 2,88 7,4 4660,3 1564,5 0,13 5,8 50,4

Govde iginden gegen suyun Reynolds sayisi degerlerine bagli olarak, Nusselt sayisi,

basing diisiisii ve etkinlik degerlerindeki degisim Sekil 7.9., 7.10. ve 7.11.°de

verilmistir. Grafikler govde i¢indeki akigkanin kiitlesel debisinin artmasiyla birlikte

Nusselt sayisinin arttigit ve ardindan artisin  azaldigr goriilmektedir. Basing

diisiistindeki degisimin ise, Reynolds sayisinin artisi ile biliylik oranda arttig1

goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda geleneksel perde ile gelistirilen perdeler

arasindaki basing farki degisimleri %50 oranin1 gegmektedir. Reynolds sayisinin artisi

ile etkinlik degeri diismektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda etkinlik degerindeki

diisiis oran1 azalmaktadir.
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Nusselt Sayis1 - Reynolds Sayis1 Degisimi
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Sekil 7.9. Govdeden gecen suyun Reynolds sayisinin Nusselt Sayisi ile degisimi

Basi¢ Diisiisii - Reynolds Sayis1 Degisimi

—
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Sekil 7.10. Govdeden gecen suyun Reynolds sayisinin basing diisiisii ile degisimi
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Etkinlik - Reynolds Sayis1 Degigimi
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Sekil 7.11. Gévdeden gegen suyun Reynolds sayisinin etkinlik degeri ile degisimi

7.3. U¢ Bolmeli Perdenin Taguchi Deneysel Tasarim Yéntemi Sonuclar

Taguchi optimizasyon yontemine gore belirlenen deney kosullart alinarak
gerceklestirilen 1s1 degistirici soguk su ¢ikis sicakligi ve basing diisiisii degerlerinin
HAD sonuglar1 Tablo 7.6.’da gosterilmektedir. Analizlerin sonuglari, en yiiksek ¢ikis
sicakligimin 1 numarali test kosullarinda elde edildigini ve en diisiik basing diisiisii

degerinin 13 numarali test durumunda elde edildigini gostermektedir.

Soguk su ¢ikis sicakligi icin Taguchi yontemi kullanilarak en uygun kosullar
belirlenmistir. Olusturulan tasarim ana deney diizenine dahil edilmediginden, gerekli
kriterler karsilanincaya kadar siire¢ tekrarlanmistir. Soguk su ¢ikis sicakligi igin
Taguchi analiz sonuglarinin ortalama soguk su ¢ikis sicakligi degerleri Sekil 7.12.°de
ve sinyal gliriiltii oranlar1 Sekil 7.13.’de gosterilmektedir. Onay testinden sonra, %99
giiven araliginda en uygun tasarim faktorii kombinasyonu A faktorii 1. seviye, B
faktorii 3. Seviye, C faktorii 1. Seviye, D faktorii 1. Seviye ve E faktorii seviye 1
(A1B3CI1DIE1) olarak elde edilmistir. Bu deney tanimlanan 16 deney arasinda yer
almadigindan optimize edilmis faktorler géz oniine alindiginda ¢ikis sicakliginin 331,5

K oldugu tahmin edilmistir.
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Tablo 7.6. HAD analizlerinden elde edilen basing ve sicaklik degerleri

Deney
Numarasi A B C D E Sicaklik (K) Basing (Pa)
1 1 1 1 1 1 331,3 43,14
2 1 2 2 2 2 328,7 32,43
3 1 3 3 3 3 330,1 32,18
4 1 4 4 4 4 328,1 31,77
5 2 1 2 3 4 3253 38,21
6 2 2 1 4 3 325,7 37,96
7 2 3 4 1 2 3258 33,05
8 2 4 3 2 1 325,8 37,81
9 3 1 3 4 2 326,1 32,81
10 3 2 4 3 1 326,1 32,61
11 3 3 1 2 4 326,7 32,54
12 3 4 2 1 3 3274 32,63
13 4 1 4 2 3 327,7 29,96
14 4 2 3 1 4 328.,6 30,09
15 4 3 2 4 1 3284 35,31
16 4 4 1 3 2 329,7 34,01
Main Effects Plot for Means
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Sekil 7.12. Soguk su ¢ikis sicakligi i¢in Minitab istatistik yazilimi ile yapilan ortalama sicaklik degeri sonuglart
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Sekil 7.13. Soguk su ¢ikis sicakligi i¢in Minitab istatistik yazilimi ile yapilan Sinyal/Giiriiltii Oran1 sonuglar1

Ikinci amag 151 degistiricideki basing diisiisiinii en aza indirmektir. Bu amagla yapilan

Taguchi analizlerinin sonuglarinin ortalama basing degerleri Sekil 7.14.’de ve sinyal
giirliltii oranlar1 Sekil 7.15.°de gosterilmektedir. Sekil 7.14. ve Sekil 7.15.°de
goriilecegi gibi, basing diisiisiinli en aza indirmek i¢in A faktoriiniin 4. Seviyesi, B
faktoriiniin 2. Seviyesi, C faktoriinlin 4. Seviyesi, D faktoriiniin 2. Seviyesi ve E
faktoriiniin 4. Seviyesi (A4B2C4D2E4) dikkate alinmistir. Tasarlanan 16 deney
arasinda bu seviyelerde faktorlerle tanimli bir deney olmadigindan, optimize edilmis

faktor degerleri dikkate alinarak HAD analizleri gergeklestirilmis ve basing diislisti
26,5 Pascal olarak elde edilmistir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 7.14. Basing diisiisii degeri igin Minitab istatistik yazilimu ile yapilan ortalama deger sonuglari

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.15. Basing diisiisii degerleri i¢in Minitab istatistik yazilimi ile yapilan Sinyal/Giiriiltii Oran1 sonuglart

Taguchi yontemi i¢in teyit testleri yapilmistir. Tablo 7.7.”de 6ngoriilen ve gerceklesen

soguk su cikis sicakligi gosterilmektedir. Tablodan goriilecegi gibi Ongoriilen ve
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gerceklesen degerler arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Sonuglar soguk su ¢ikis sicakligi
icin S/N oraninda iyilesmenin 0,013 dB oldugunu gostermektedir. Soguk su ¢ikis
sicaklig1 da yaklasik %0,15 oraninda artmustir. Ote yandan Tablo 7.8.’de tahmin edilen
ve gergeklesen basing diisme degerleri gosterilmektedir. Basing diisiisii icin S/N
oranindaki iyilesme 4,3 dB ve basing disiisiindeki azalma yaklasik 939,27
degerindedir. Onay testlerinden elde edilen sonuglar, tasarim parametrelerinin

optimizasyonunda kullanilan Taguchi yaklasiminin gecerliligini dogrulamistir.
p Y g y $ gee g g $

Tablo 7.7. Soguk su ¢ikis sicaklidi i¢in onay testi sonuglar

. En uygun parametreler
Ilk parametreler

Tahmin Deney

Seviye A1BICIDIE] A1B3CIDIE] A1B3CIDIE1
Sicaklik 331,3 331,5 331,8
S/N Orani (dB) 50,404 50,409 50,417

Tablo 7.8. Basing diisiisii i¢in onay testi sonuglari

. En uygun parametreler
Ik parametreler

Tahmin Deney

Seviye A1BICIDIE] A4B2CA4D2E4 A4B2C4D2E4
Basing diisiisii 43,14 26,50 26,20
S/N Orani (dB) -32,70 -28,50 -28,40

Tablo 7.9.°da Anova varyans analizi sonuglarini1 géstermektedir. Tablodan goriilecegi
gibi, sicaklik acisindan en 6nemli tasarim faktorii en az %99,99 giiven seviyesi ile
A’dir. C ve D faktérleri daha az etkilidir. Ote yandan, B ve E faktdrleri dnemlidir ancak
etkili degildir. Basing diisiisii acisindan en Onemli tasarim faktorleri %95 giiven

seviyesine sahip, A, C ve E’dir. Bununla birlikte, B ve D faktorleri daha az etkilidir.



117

Tablo 7.9. Varyans analizi (ANOVA)

Karelerin
Serbestlik
Faktorler toplami, Varyans, V Ffactor
derecesi v

SS
A 0,0271 3 0,0090 16,28
B 0,0004 3 0,0001 0,25

Sicaklik C 0,0029 3 0,0010 1,74
D 0,0025 3 0,0008 1,52
E 0,0008 3 0,0003 0,39
Toplam 0,0338 15 0,0023
Ep 0,0067 12,00 0,0006
A 3,1728 3 1,0576 9,91*
B 1,0438 3 0,3479 3,26
C 3,3662 3 1,1221 10,52*
D 0,3201 3 0,1067 1,00
Basing diisiisii

2,9147 3 0,9716 9,10*
Toplam 10,82 15 1,06
Ep 0,32 3,00 0,11

*At Least 95% confidence level, **At Least 99.99% confidence level

7.4. Dairesel Cok Bodlmeli Perdenin Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi

Sonuclan

Boyutsuz sayilar kullanilarak, tiim govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilacak
sekilde yeni bir Taguchi optimizasyonu yapilmistir. Tablo 7.10.’da sirasiyla bolme
sayilar (F), perde akisa kapali alan diizeyi (G), perde sayis1 (H), perdeler arasindaki
dontis acist (I) ve perdenin govde boyu ekseniyle yaptigi ag1 (J) seviyelerine gore
hesaplanan sicaklik farki ve basing farki degerleri yazilmistir. Bélme sayilari, ti¢
bolmeli perde yapisindan farklidir. Dairesel cok bolmeli perde tasarimi yardimiyla elde
edilen bolmeler govde kesitini, akigskanin esit olarak dagilabilecegi bigimde

bolmektedir.
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Tablo 7.10. HAD analizlerinden elde edilen basing ve sicaklik degerleri

Deney
Numarasi F G H I J Sicaklik Farki (K) Basing Farki (Pa)
1 1 1 1 1 1 12,8 519
2 1 2 2 2 2 13,2 616
3 1 3 3 3 3 14,0 650
4 1 4 4 4 4 14,6 741
5 2 1 2 3 4 12,2 388
6 2 2 1 4 3 12,3 405
7 2 3 4 1 2 14,0 524
8 2 4 3 2 1 13,7 547
9 3 1 3 4 2 12,2 359
10 3 2 4 3 1 12,9 462
11 3 3 1 2 4 12,6 291
12 3 4 2 1 3 13,0 376
13 4 1 4 2 3 12,5 200
14 4 2 3 1 4 12,3 183
15 4 3 2 4 1 12,8 245
16 4 4 1 3 2 12,7 183

Sicaklik farki degerleri i¢in faktorlerin seviyeleri bazinda ortalama degerler Tablo
7.11.°de hesaplanmigtir. Faktorlerin seviyelerine karsilik gelen sicaklik farki
degerlerinin ortalamalar arasindaki fark dikkate alindiginda en biiyiik degiskenligin
perde akisa kapali alan diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenmektedir.
Ciinkii kapal1 alan artirildiginda 1s1 gegisine bagl olarak sicaklik farki da artmaktadir.
Coziilmesi gereken problem kapali alan azaltarak basing farkinin diisiiriilmesiyle
birlikte sicaklik farki diismesinin Oniine gegilebilmesidir. Degiskenligin en yiiksek

oldugu bir bagka faktor ise, perdenin bélme sayisidir.

Tablo 7.11. Faktorlerin seviyelerine gore ortalama sicaklik farki degerleri

Seviye F G H I J
1 13,68 12,42 12,62 13,05 13,09
2 13,06 12,69 12,81 13,00 13,04
3 12,70 13,37 13,06 12,98 12,96
4 12,57 13,53 13,52 12,98 12,92
Fark 1,11 1,11 0,91 0,08 0,18

Siralama 2 1 3 5 4
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Tablo 7.12., Taguchi optimizasyon yonteminin bir aract olan sinyal-gliriiltii oranlarin
gostermektedir. Tablo 7.11. ile benzer sekilde sicaklik farki karsiliginin da en ¢ok

etkilendigi faktor perdenin akisa kapali alan diizeyi olarak belirlenmistir.

Tablo 7.12. Sinyal giiriilti oranlari i¢in yanit tablosu. En bilyiik en iyidir seklinde hesaplanmuistir.

Seviye F G H I J
1 22,71 21,88 22,02 22,30 22,34
2 22,30 22,07 22,15 22,27 22,29
3 22,07 22,51 22,30 22,25 22,24
4 21,99 22,61 22,61 22,24 22,20
Fark 0,72 0,73 0,59 0,07 0,14
Siralama 2 1 3 5 4

Sekil 7.16.’da faktorlere ve seviylerine karsilik gelen sicaklik degerlerinin ortalamasi
daha agik sekilde gosterilmektedir. Kapali alan diizeyi ve perde sayisinin
yiikselmesiyle sicaklik farki artmaktadir. Perdenin bolme sayisi, perdeler arasi doniis

acist ve eksenle yapilan acinin artmasiyla ise, sicaklik farki diismektedir.

Main Effects Plot for Means
Data Means
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Sekil 7.16. Sicaklik farki karsiliginin faktorler ve seviyeleri bazinda ortalama degerlerini gosteren Minitab

programiyla elde edilen grafik
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Sekil 7.17.’de sicaklik farki karsiliginin faktorler ve seviyeleri bazinda sinyal giirtiltii
oranlar1 gosterilmektedir. Boyutsuz katsayilarin sicaklik farki tizerindeki etkisi
incelendiginde, en 6nemli etkilerin sirasiyla, akisa kapali alan diizeyi, dairesel bolme
sayis1, perde sayisi, perdenin z ekseniyle yaptig1 ac1 ve perdeler arasindaki doniis agisi

olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.17. Sicaklik farki karsiligmin faktorler ve seviyeleri bazinda sinyal giiriiltii oranini gosteren Minitab

programiyla elde edilen grafik

Basing diisiisii degerlerinin faktorlerin seviyelerine gore ortalama degerleri Tablo
7.13.’de verilmistir. Geleneksel perdelerde sicaklik farki degerlerinin etkilendigi
faktorler basing diisiisiiyle ters orantili bicimdedir. Dairesel bolmeli perde modelinde
ise sicaklik farkini biiytlik oranda diisiirmeden basing diisiisiinii azaltan bélme sayisinin
artirilmasi ve govde ekseniyle yapilan ag1 gibi faktorler bulunmaktadir. Basing diistist

degerleri sicaklik farkina gore daha biiyiik oranda azaltilabilmektedir.
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Tablo 7.13. Faktorlerin seviyelerine gore ortalama basing diisiisii degerleri

Seviye F G H I J
1 631,5 366,5 349,5 400,5 4433
2 466,0 416,5 406,3 413,5 420,5
3 372,0 427,5 434,8 420,8 407,8
4 202,8 461,8 481,8 437,5 400,8
Fark 428,8 95,3 132,3 37,0 42,5
Siralama 1 3 2 5 4

Tablo 7.14.’de verilen sinyal giiriiltii oranlar1, basin¢ farki yanitinin perde bolme
sayist, perde sayisi, eksenle yapilan ag1, perde kapali alan diizeyi ve perdeler arasindaki

doniis agis1 faktorlerinden etkilendigini gostermistir.

Tablo 7.14. Sinyal giiriiltii oranlari i¢in yanit tablosu. En kiigiik en iyidir seklinde hesaplanmugtir.

Seviye F G H I J
1 -55,94 -50,80 -50,24 -51,36 -52,53
2 -53,27 -51,62 -51,71 -51,46 -51,63
3 -51,29 -51,93 -51,84 -51,64 -51,48
4 -46,08 -52,23 -52,77 -52,11 -50,92
Fark 9,86 1,43 2,53 0,75 1,61
Siralama 1 4 2 5 3

Sekil 7.18.’de faktorlere ve seviylerine karsilik gelen basing diislisii degerlerinin
ortalamas1 gosterilmektedir. Kapali alan diizeyinin, perde sayisinin ve doniis acisinin
artmasiyla basin¢ diislisii de artmaktadir. Bolme sayis1 ve eksenle yaptigi aginin

biiylimesiyle de basing diisiisii azalmaktadir.
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 7.18. Basing diisiisii karsiliginin faktorler ve seviyeleri bazinda ortalama degerlerini gdsteren Minitab

programiyla elde edilen grafik

Dairesel ¢ok bdlmeli perdenin basing diisiisiinii etkileyen faktorlerin sinyal/giiriiltii
oranlar1 Sekil 7.19.’da verilmistir. Basing diisiisiinii etkileyen en 6nemli faktoriin
perdenin bolme sayist oldugu goriilmektedir. Perdenin bolme sayisinin artmasiyla

birlikte, basing diisiisii yiiksek oranda azalmaktadir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.19. Basing diisiisii karsihigmin faktorler ve seviyeleri bazinda sinyal giiriiltii oranin1 gosteren Minitab

programiyla elde edilen grafik

Grafikler, boyutsuz katsayilarin basing farki iizerindeki etkisini daha agik sekilde
gostermistir. En 6nemli etkilerin sirasiyla, perdenin bdlme sayisi, perde sayisi,
perdenin z ekseniyle yaptigi a¢1, akisa kapali bolge diizeyi ve perdeler arasindaki doniis
acis1 olarak belirlenmistir. Sicaklik farkini etkileyen F, G, H, I ve J faktorlerinin

regresyon analizi sonuglar1 Tablo 7.15.’de verilmistir.

Tablo 7.15. Regresyon denklemi

Sicaklik Farki (K) = 12,389 +0,3677 F +0,4010 G + 0,2983 H- 0,0257 1- 0,0606 J

Tablo 7.16.’de verilen denklem, sicaklik farkini boyutsuz sayilar cinsinden biiyiik

oranda agiklamaktadir. Tablo 7.17.”de katsayilar ve etkili olma durumlari verilmistir.



Tablo 7.16. Sicaklik farki denkleminin katsayilart

Terimler Katsayilart ~ SE Katsayisi T-Degeri P Degeri VIF
Sabit 12,389 0,287 43,22 0,000

F -0,3677 0,0503 7,31 0,000 1,00

G 0,4010 0,0503 7,97 0,000 1,00

H 0,2983 0,0503 5,93 0,000 1,00

I -0,0257 0,0503 -0,51 0,620 1,00

J -0,0606 0,0503 -1,20 0,256 1,00

Tablo 7.17. regresyon analizi

acikladigini gostermektedir.
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sonucunun sicaklik degisimini yliksek bir oranda

Tablo 7.17. Model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,224861 %93,90 %90,85 %81,77
Sicaklik farki i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 7.18.”de verilmistir.
Tablo 7.18. Sicaklik farki igin varyans analizi
Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik kareler kareler F Degeri P Degeri
derecesi
toplami ortalamasi
Regresyon 5 7,78663 1,55733 30,80 0,000
F 1 2,70443 2,70443 53,49 0,000
G 1 3,21562 3,21562 63,60 0,000
H 1 1,77996 1,77996 35,20 0,000
I 1 0,01324 0,01324 0,26 0,620
J 1 0,07339 0,07339 1,45 0,256
Hata 10 0,50563 0,50506
Toplam 15 8,29226

Sicaklik farki i¢in standartlagtirilmis etkilerin pareto grafigi Sekil 7.20.’de verilmistir.

Bu grafikte perdenin dairesel bolme sayis1 faktoriiniin sicaklik farki iizerinde en

yiiksek oranda etkiye sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 7.20. Sicaklik farki i¢in standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi
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Sekil 7.21.”de sicaklik fark: i¢in kalint1 grafikleri incelendiginde, bulunan sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Sicaklik fark: kalint1 degerlerinin grafikleri

Mormal Probability Plot Versus Fits
0320
.
. . . .
015 . ™
- LY
4 ES
4 T B
H . ¢
o
0I5 gy .
]
-030 .
0,00 025 0.50 125 120 135 140 145
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
030
015
o
p ]
T 000
&
Lt
o
-015
0320
00 01 02 12 3 45 6 7 8 9101 12114116
Residual Observation Order



126

Basing farkini etkileyen F, G, H, I ve J faktorlerinin regresyon analizi sonuglar1 Tablo

7.19.°da verilmistir.

Tablo 7.19. Basing diisiisii i¢in regresyon denklemi

Basing Fark1 (K) = 588,1 -138,03 F +29,67 G+42,52 H+ 11,82 1- 14,02 ]

Elde edilen basing diisiisii denkleminin katsayilar1 Tablo 7.20.’de verilmistir.

Tablo 7.20. Basing diisiisii denkleminin katsayilar

Terimler Katsayilar1 ~ SE Katsayisi T-Degeri P Degeri VIF
Sabit 588,1 31,7 18,55 0,000

F -138,03 5,56 -24,81 0,000 1,00

G 29,67 5,56 5,33 0,000 1,00

H 42,52 5,56 7,64 0,000 1,00

I 11,82 5,56 2,13 0,059 1,00

J -14,02 5,56 -2,52 0,030 1,00

Tablo 7.21. regresyon analizi sonucunun basing farkini yiiksek bir oranda ag¢ikladigin

gostermektedir.
Tablo 7.21. Model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
24,8770 %98,62 %97,93 %96,78

Basing farki i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 7.22.’de verilmistir. Sonuglar tiim

parametrelerin basing diisiisti karsiligini etkiledigini gostermektedir.
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Diizeltilmig Diizeltilmis
Serbestlik
Kaynak ) kareler kareler F Degeri P Degeri
derecesi
toplami ortalamast
Regresyon 5 441528 88306 142,69 0,000
F 1 381018 381018 615,67 0,000
G 1 17612 17612 28,46 0,000
H 1 36168 36168 58,44 0,000
1 1 2797 2797 4,52 0,059
J 1 3934 3934 6,36 0,03
Hata 10 6189 619
Toplam 15 44717

Basing diisiisilinii etkileyen faktorlerin etkileme derecesini gosteren pareto grafigi Sekil

7.22.’de verilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Basing Farki (Pa); o = 0,03)

MmO @D

Basing farki kalint1 degerlerinin grafikleri Sekil 7.23.’de gosterilmistir.

5 1I[I 13
Standardized Effect

20 25

Sekil 7.22. Basing diisiisii i¢in standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi

Predictor
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Residual Plots for Basing Farki (Pa)
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Sekil 7.23. Basing diisiisii kalintt degerlerinin grafikleri

Sicaklik farkini artirmak ve ayni1 zamanda basing farkini biiyiik oranda azaltmak i¢in
optimizasyon yapilmistir. Tablo 7.23.’de belirtilen parametrelere gére ayn1 anda hem

sicaklik farki hem de basing diisiisii i¢in optimizasyon yapilmistir.

Tablo 7.23. Parametreler

Yanit Hedef Daha diisiik Hedef Dabha yiiksek Agurlik Onemi
Basing Farki (Pa)  En disiik 183 741 1 1
Sicaklik Farki (K)  En yiiksek 12,17 14,62 1 1

Dairesel bolme sayisinin 6, perdenin akisa kapali alan katsayisinin 48,3 perde sayisinin
6, perdeler arasindaki doniis agisinin 60 derece ve gdvde ekseniyle 75 derece agi

oldugu durumda Tablo 7.24.’de gosterildigi gibi sicaklik farki 13,6 K ve basing diisiisii

322,6 Pa bulunmustur.
Tablo 7.24. Céziim
Coziim F G H I J Uygun Basing Uygun Sicaklik  Enuygun
Farki (Pa) Fark1 (K) karma
1 4 4 4 1 1 322,62 13,63 0,67

Tablo 7.25.de degisken faktorler ve ayar parametreleri verilmistir.
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Tablo 7.25. Coklu yanit tahmini

Degisken Ayar
F 4
G 4
H 4
1 1
J 1

Optimizasyon i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 7.26.’de bulunmaktadr.

Tablo 7.26. Varyans analizi

Yanit En Uygun SE Uygun %95 CI %95 PI
Basing Farki (Pa) 3226 19,7 (278,8; 364,4) (252,0;393,3)
Sicaklik Farki (K) 13,629 0,178 (13,233;14,025)  (12,991;14,268)

Sekil 7.24.’de en yiiksek sicakligin ve en diisiik basincin elde edildigi optimizayonun

grafiksel sonuglar1 verilmistir.

Optimal High 4F0 4GU 4H0 4|0 4J0
- g ; e e A 2
TMEES [40] [4,0] [4,0] 11,01 1,01

Low 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Composite / e I
Desirability /
D: 0,6694

Basing F
Minimum
y = 3226250
d=0,74978

Sicaklik

Maximum

_______ T~ — — — — — ""—_—"=~_—_\;_"_‘—_~—\:__\__\_\:\_\__
y= 13,6204
d=0,59770

Sekil 7.24. En yiiksek sicaklik ve en diisiik basing degerleri i¢in optimizasyon sonuglarinin grafigi

Tablo 6.5.’te verilen giris kosullarina gore yapilan analizlere gore geleneksel perde

sonuglartyla optimizasyon sonuglari karsilastirilmali olarak Tablo 7.27.’de verilmistir.
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Tablo 7.27. Ayni kosullarda yapilan kargilagtirmali analiz sonuglar

Yanit Geleneksel Perde Optimizasyon Sonucu Iyilesme Orani
Basing Farki (Pa) 478,52 322,6 %32,6
Sicaklik Fark: (K) 11,57 13,63 %17,8

Govde borulu 1s1 degistiricinin verimliligine etki eden parametreler boyutsuz sayilar
yardimiyla c¢ikarilmistir. Akis debilerinin artmasiyla birlikte, akisa kapali bolge
diizeyinin dusgiiriilerek, dairesel bdlme sayisinin artirilmasi 1s1 gegisini %17,8

artirmakla birlikte basing farkini %32 oranindan fazla azaltmaktadir.

Geleneksel perdelerin ulasamayacagi sicaklik farki ve basing diisiisii degerlerine
ulagilmisti. Bu sayede govde borulu 1s1 degistiricilerin verimlilikleri artirilarak

boyutlar kiigiiltiilebilir.

7.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Sonuc¢larinin Dogrulanmasi

Bu caligmada, hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglar1 deneysel verilerle
dogrulanmistir. Bu amagla, geleneksel ve iic bolmeli perdeye sahip 1s1 degistiricileri
birbirini takip etmeyen yedi farkli kiitle akis hiz1 icin test edilmistir. Sonuclar ayni
calisma kosullar1 altinda gercgeklestirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz
sonuglari dogrulamak i¢in kullanilmistir. Sekil 7.25. ve 7.26.’da bu dogrulama
sirastyla basing diisiisii ve 151 gecis orami acisindan gerceklestirilmektedir. Sonuglar
HAD analiz sonuglar1 ile deneysel degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Boru tarafindaki deneysel basing diisiisleri {i¢ bdlmeli perde i¢in HAD
analizlerine  dayanarak hesaplanan basing distsleriyle  Sekil  7.25.°de,
karsilastinilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi, borulardaki basing diisiisii beklendigi
gibi debinin artmasiyla artmaktadir. Deneysel basing diistisleri 23,5 ile 240 Pa
araliginda hesaplanmistir ve HAD analizlerine gore hesaplanan basing diisiisleri ise,
25,3 ile 257,1 Pa araligindadir. Deney degerleriyle HAD sonuglari arasinda %7,6’ya

kadar bir fark bulunmustur.
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Sekil 7.25. Is1 degistiricinin basing diigiisii degerlerinin deneysel ve HAD analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Deneysel ve HAD verileri kullanilarak hesaplanan 1s1 degistiricilerinin 1s1 gegis
oranlar1 Sekli 7.26.’da karsilastirilmistir. Sekildeki yatay eksen, deneylerin ve
analizlerin yapildig1 ardisik olmayan yedi kiitle akis hizi degerini gostermektedir.
Sekilde gosterildigi gibi her iki perde icin kiitle akis hiz1 arttikca 1s1 aktarim hizi
artmaktadir. Deney degerleri ile HAD sonuglar1 arasinda %7,3’e kadar bir fark

olusmustur.
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Sekil 7.26. Is1 degistiricinin 1s1 gegis miktar1 degerlerinin deneysel ve HAD analizi sonuglarinim karsilastiriimasi
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7.6. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, gévde borulu 1s1 degistiricilerde kullanilmak iizere {i¢ bélmeli yeni bir
perde tasarlanmistir. Daha sonra geleneksel ve li¢ bolmeli perdeye sahip govde borulu
1s1 degistiricilerin HAD analizleri yapilmis ve analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.
Yeni gelistirilen ii¢ bolmeli perdelere sahip 1s1 degistirici daha sonra Taguchi yontemi
kullanilarak optimize edilmistir. Optimize edilmis perdeler kullanilarak yapilan HAD
analizlerinin sonuglari, ayn1 ¢alisma kosullar altinda elde edilen deneysel sonuglarla

dogrulanmugtir.

Ug bdlmeli yeni bir perdenin tasarlanmasindan sonra, dairesel bolmeli perde modeli
ve bu modeli olusturan boyutsuz sayilar gelistirilmistir. Boyutsuz sayilarla yapilan
Taguchi optimizasyon sonuglari c¢alismayr daha ileri boyutlara tasimis ve

yayginlastirmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Dairesel bolmeli perdeler nispeten ¢ok basittir, liretimi kolaydir ve govde tarafindaki
akis1 kismen engellemez. Boylece perdelerin arkasinda durgun bolgeler yoktur. Bu

kirlenme etkilerini 6nemli dl¢iide azaltir ve uzun ¢alisma siireleri saglar.

Yeni perde tasarimi ayni zamanda govde tarafinda daha yogun ve etkili bir akiskan
karisimi saglayarak boru ylizeylerinde daha diizgiin bir sicaklik dagilimi olusturur ve

151 gecis verimliligini artirir.

Uc bolmeli perdeler kullanilmasi durumunda, geleneksel perdelere oranla govde
tarafinda daha diisiik basing diisiisleri meydana gelir. U¢ bolmeli perdeler kullanilarak
govde tarafindaki basing diisiisiiniin geleneksel bolgesel olarak karistirilmis
konfigilirasyona oranla %49 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Boylece, daha diisiik
girig glicline sahip bir pompa kullanarak isletme maliyetlerini azaltmak miimkiin

olacaktir.
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Uc bélmeli bir perdenin kullanilmasi, geleneksel perdelere kiyasla 1s1 degistiricideki
sicaklik farkliliklarinda 6nemli artiglara neden olmustur. Is1 degistiricinin ¢alisma
kosullarina bagl olarak en yiiksek artis %6,75 olarak elde edilmistir. Bu {i¢ bolmeli
bir perdenin kullanilmasiyla 1s1 degistiricinin 1s1l kapasitesinin artacagi ve ayni 1sil

performansin daha kii¢iik bir 1s1 degistirici ile elde edilebilecegi anlamina gelir.

Dairesel bolmeli perde modeli boyutsuz sayilarla yapilan optimizasyon sonuglarina
gore, geleneksel bir perdeye oranla ayni anda sicaklik farki degeri %17,8 artarken

basing diististi de %32,6 azaltilmistir.

Is1 degistiricinin govde tarafindaki akis kaynakli titresimler, boru demeti boyunca
capraz akis yerine yogun sekilde karistirilmig nispeten paralel akis nedeniyle yeni li¢

bolmeli perdeler kullanilarak 6nemli dlgiide azaltilabilir.

Gelecek caligmalarla, gévde borulu 1s1 degistirici i¢in yapilan yenilik¢i tasarimlarin

diger 1s1 degistirici tiirlerine de uygulanmasi gergeklestirilebilir.

Calismayla Onerilen, {irtin gelistirme stireglerinin, endiistride kullanilmaya

baslanmasiyla, verimli ve maliyet acisindan iistiin tirtinler gelistirilebilir.

Kalite ve verimlilik hedeflerinin tasarim siirecinin basinda tanimlanmasiyla birlikte,
iriin devreye alma siireclerinde yasanabilecek ve yliksek maliyete yol agabilecek

hatalar engellenmis olacaktur.
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EKLER

EK 1: Govde Borulu Is1 Degistirici Tipleri ve Standartlar

Sekil EK 1.1. I-tipi govde borulu 1s1 degistiricinin kesit goriintiisii
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Sekil EK 1.2. Sabit boru sac1 — ¢ikarilamayan boru demeti dis goriintiisii

Sekil EK 1.3. Sabit boru sac1 — ¢ikarilamayan boru demeti kesit goriintiisii

1) Boru tarafi ¢ikisi, 2) Conta, 3) Kovan girisi, 4) Borular, 5) Kovan, 6) Perdeler ve boru mesnetleri, 7)
Havalandirma, 8) Genlesme diyagrami, 9) Sabit boru saci 10) Conta, 11) Boru tarafi girisi, 12) Baslik, 13) Kovan
cikisi, 14) Bosaltma, 15) Gergi ¢ubugu, 16) Sabit boru sac1 17) Baglik
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Sekil EK 1.4. I¢ gezer kafa gikarilabilir boru demeti dis goriintiisii
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Sekil EK 1.5. I¢ gezer kafa ¢ikarilabilir boru demeti kesit goriintiisii

1) Gezer boru sact, 2) Kovan kapagi, 3) Conta, 4) Gezer baslik, 5) Havalandirma, 6) Tespit bilezigi, 7) Conta, 8)
Kovan ¢ikisi, 9) Borular, 10) Kovan, 11) Perdeler ve boru mesnetleri, 12) Sabit boru saci, 13) Boru tarafi girisi, 14)
Conta, 15) Gegis kusag1 16) Baslik, 17) Cikis, 18) Conta, 19) Kovan girisi 20) Ara pargalari, 21) Gergi gubugu, 22)
Dayanma bilezigi, 23) Bosaltma

Sekil EK 1.6. i¢ gezer kafa gikarilabilir boru demeti ¢izim gériintiisii
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Tablo EK 1.1. G6vde ¢aplar1 ve et kalinliklar

Gévde Anma Capt Gévde Dis Capt Govde Et Kalmliklart (mm)

(mm) (mm) Dokme Demir  Kiitle ve Kalite Celigi ~ Paslanmaz Celik
150 168 10 5 3
200 219 “ 6 :
250 273 “ “ «
300 324 13 “ «
350 355 “ “ «
400 406 “ “ «
500 508 “ 8 “
600 600 16 “ 5
700 700 “ 10 «
800 800 “ “ 6
900 900 19 “ «
1000 1000 “ “ «
1100 1100 22 11 «“
1200 1200 “ “ «

Sekil EK 1.7. Borularin aynaya yerlestirilme sekilleri, eskenar liggen ve kare yerlesimi



Tablo EK 1.2. Bakir boru ¢aplari ve et kalinliklart
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Boru Dig Cap1 (mm) 10 12;14;15;16;18;19;20 23 25;28 32 40
Min. Et Kalinlig1 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tablo EK 1.3. Boru eksenleri arasindaki mesafeler
Borularin Aynaya Baglant1 Sekilleri
Boru D1 Cap1 ey £ 3
(mm)
A, B,C A,B,C,D,F,G D,E
Min. Et
Kalnlig 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tablo EK 1.4. Boru eksenleri arasindaki mesafeler
Boru Dis Capt d Borularin Aynaya Baglant1 Sekilleri
(mm)
A, B,C A,B,C,D,F,G D,E
10 13,5 13,5 -
12 15,5 15,5 20
14 18 19 23
16 20 21 25
18 23 24 27
20 25 26 29
22 27 29 32
25 30 32 35
30 36 38 40
38 45 47 48
445 53 55 54,5

57 68 71 69
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Tablo EK 1.5. Celik ve bakir borular i¢in ayna kalinliklart

Boru Dis Cap1 d (mm) Minimum ayna kalmlig1 (mm)
10 10
12; 14; 15 12
16 13
18;19;22;23 15
25;28;30 19
32 23
38;40 26
44,5;57 30

Tablo EK 1.6. Borularin kaynak ile baglantisi ve uygulama durumlart

Baglant1 Sekli Kaynak ile baglant: Uygulama

Normal durumlarda




150

459
! 7
i s
l £ \
: § Normal durumlarda
\
| § & N
.
N
|
! s

60°

rularm biiyiik kuvvetler ilettigi




Tablo EK 1.6. (Devam)
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Baglant1 Sekli

Kaynak ile baglanti

Uygulama

\

1

]

Ozel durumlarda

Sekil Ek 1.8. Borularin aynaya baglanti sekilleri

Baglant1 gubugu

Sekil EK 1.10. Enine perde ¢esitleri

€ perae
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Tablo EK 1.7. Enine perdelerle govde arasina birakilacak bogluk miktarlari

Govde Anma Cap1 (mm) Bosluk (mm) (Sivilar igin)
150, 200, 250, 300, 350, 400 2
500 3
600 4
700, 800, 900, 1000 5
1100, 1200 6

Tablo EK 1.8. Is1 degistirici yapiminda kullanilan malzeme ve ilgili standartlar

Parganin Adi Yapildig1 malzeme ve ilgili standart

Celik levha: Cekme dayanimi en az 370 N/mm?

Ayna, govde, 6n kafa, arka kafa, yiizer kafa, ayaklar
Do6kme demir: TS 519, TS 526, TS 551, TS 552

TS 302, TS 436, TS 381, TS 416, TS 380, TS 443,

Govde, Borular, On kafa, arka kafa, baglant1 agizlar TS 417

Perdeler, Boru destekleri, baglant1 agizlar Celik levha: Cekme dayanimi en az 370 N/mm?

TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, TS 815,

Flanglar
TS 816, TS 817, TS 818

Civatalar TS 1021

Baglant1 gubuklari Celik ¢ubuk: Cekme dayanimi en az 370 N/mm?
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Sekil EK 1.11. On kafa ve flang1 civatal

Sekil EK 1.12. On kafa flans1 civatali ve kapag1 kaynakl
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Sekil EK 1.13. On kafa flans1 kaynakli ve kapag1 civatal

Sekil EK 1.14. Yiiksek basmlar i¢in 6zel 6n kafa
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Sekil EK 1.15. Tek gegisli gévde
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Sekil EK 1.16. iki gecisli gévde (boyuna perdeli)

Sekil EK 1.17. Tek perdeli boliinmiis akimli gévde
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Sekil EK 1.18. Cift perdeli, boliinmiis akimli gévde

Sekil EK 1.19. Perdesiz boliinmiis akimli gévde
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Sekil EK 1.20. Genis govde

Sekil EK 1.21. Sabit aynali arka kafa flans1 ve kapagi civatali

Sekil EK 1.22. Sabit aynal1 arka kafa flang1 civatali ve kapagi kaynakli
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Sekil EK 1.23. Sabit aynali arka kafa flang1 kaynakli ve kapagi civatal

Sekil EK 1.24. Distan yiizer kafali

Sekil EK 1.25. Igten yiizer kafali (¢ikarilamaz)
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Sekil EK 1.26. Igten yiizer kafali (gikarilabilir)

Sekil EK 1.27. U borulu 1s1 degistirici
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Sekil EK 1.28. BEU tipi, degisebilir U boru demetli (enine perdeli 1s1 degistirici) dis goriintiisii

Sekil EK 1.29. BEU tipi, degisebilir U boru demetli (enine perdeli 1s1 degistirici) kesiti
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Sekil EK 1.30. BEM tipi, sabit I boru demetli ¢ift boru gegisli 1s1 degistirici

1) On kafa baglant1 agzi, 2) Béliicii perde, 3) On kafa flang1, 4) Gévde baglant1 agzi, 5) Baglant1 cubugu, 6) Enine
perde, 7) Genlesme pargasi, 8) Bosaltma baglantisi, 9) Govde baglant1 agzi, 10) Sabit ayna, 11) Govde kapagt

1716 1514 13 12

Sekil EK 1.31. AET tipi, i¢ten yiizer kafali, ¢ikarilabilen boru demetli 1s1 degistirici

1) Olgii aleti baglantisi, 2) On kafa baglant1 agz1, 3) Govde flansi, (6n kafa tarafi), 4) Ayak, 5) Govde baglant1 agz1,
6) Bosaltma baglantisi, 7) G6évde kapagi, 8) Havalik baglantisi, 9) Ayak, 10) Govde flans: (arka kafa taraft), 11)
Govde, 12) Govde baglant1 agz1, 13) Boru aynasi, 14) On kafa flansi, 15) On kafa baglant1 agz1, 16) On kafa, 17)

On kafa kapag
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Sekil EK 1.32. AET tipi, igten yiizer kafali, ¢ikarilabilen boru demetli 1s1 degistirici kesiti

1) Boliicii perde, 2) Baglanti gubugu, 3) Enine perde, 4) Boru I-Tipi, 5) Yiizer kafa aynasi, 6) Yiizer kafa kapagi

Sekil EK 1.33. AFS tipi, igten yiizer kafali, ¢ikartlamayan boru demetli 1s1 degistirici dig goriiniimii

1) On kafa kapagi, 2) On kafa, 3) On kafa baglant1 agz1, 4) Gévde flans1 (6n kafa tarafi), 5) Gévde baglant1 agz1,
6) Ayak, 7) Govde flans1 (Arka kafa tarafi), 8) Bosaltma baglantisi, 9) Govde kapagi, 10) Govde
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Sekil EK 1.34. AFS tipi, i¢ten yiizer kafali, ¢ikarilamayan boru demetli 1s1 degistirici kesiti

1) Boliicii perde, 2) Boru aynasi, 3) Boru I tipi, 4) Boyuna perde, 5) Yiizer kafa aynasi, 6) Yiizer kafa flans1, 7)
Boliicii perde, 8) Yiizer kafa kapagi, 9) Boyuna perde, 10) Boru I tipi

Sekil EK 1.35. AFU tipi, degisebilir boru demetli (boyuna perdeli) 1s1 degistirici dis goriniimii

1) On kafa kapag, 2) On kafa, 3) On kafa baglant1 agz1, 4) Gévde flangt (6n kafa tarafi), 5) Gévde baglant1 agz1,
6) Govde flangt
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Sekil EK 1.36. AFU tipi, degisebilir boru demetli (boyuna perdeli) 1s1 degistirici kesiti

1) Boliicii perde, 2) Boru aynasi, 3) Boyuna perde, 4) Boru (U-tipi)



EK 2: Farkh Perdelerin ANSYS Analiz Raporlari

Sekil EK 2.1. Ug bolmeli perde
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-
0125 0375

Sekil EK 2.2. Ug bolmeli perdelerin dizilimi

0125 0375

Sekil EK 2.3. Ug bélmelinin 2,88 kg/s debideki akiskanin sicaklik degerleri ve dagilimi
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0125 0375

Sekil EK 2.4. Ug bélmelinin 2,88 kg/s debideki akiskanin basing degerleri ve dagilimi

0125 0375

Sekil EK 2.5. Ug bolmelinin2.88 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve akis gizgileri
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0125 0375

Sekil EK 2.6. Ug blmelinin 0,5 kg/s debideki akiskanin sicaklik degerleri ve dagilimi

0125 0375

Sekil EK 2.7. Ug bdlmelinin 0,5 kg/s debideki akiskanin basing degerleri ve dagilimi
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0125 0375

Sekil EK 2.8. Ug blmelinin 0,5 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimi

[ 0250 0500 (m)
=

0125 0375

Sekil EK 2.9. Helisel perdede 2,88 kg/s debideki akigkanin sicaklik degerleri ve dagilimi
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0 0250 0500 (m)
0.125 0378

Sekil EK 2.10. Helisel perdede 2,88 kg/s debideki akigkanin basing degerleri ve dagilimu

0 0250 0500 (m)

0.125 0378

Sekil EK 2.11. Helisel perdede 2,88 kg/s debideki akiskaninhiz degerleri ve dagilimi
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0 0250 0500 (m)
1
0.125 0378

Sekil EK 2.12. Helisel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin sicaklik degerleri ve dagilimi

0 0250 0500 (m)
0.125 0375

Sekil EK 2.13. Helisel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin basing degerleri ve dagilimi
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0 0250 0500 (m)
1
0.125 0378

Sekil EK 2.14. Helisel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimu

Sekil EK 2.15. Alt1 bolmeli perde
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Sekil EK 2.16. Alt1 bolmelinin 2,88 kg/s debideki akiskanin sicaklik degerleri ve dagilim1

Sekil EK 2.17. Alt1 bélmelinin 2,88 kg/s debideki akigkanin basing degerleri ve dagilimu
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Sekil EK 2.18. Alt1 bolmelinin 2,88 kg/s debideki akigkanin hiz degerleri ve dagilimi

Sekil EK 2.19. Alt1 bélmelinin 0,5 kg/s debideki akigkanin sicaklik degerleri ve dagilimu
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A

Sekil EK 2.20. Alt1 bélmelinin 0,5 kg/s debideki akigkanin basing degerleri ve dagilimi

Sekil EK 2.21. Alt1 bélmelinin 0,5 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimi
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E
) 0200 0400 (m) (]

0.100 0.300 Y

Sekil EK 2.22. Perdeli desenli

[ 0200 0400 (m)
)
0.100 0300

Sekil EK 2.23. Perde desenlide 2,88 kg/s debideki akigkanin sicaklik degerleri ve dagilimi
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A

[ 0200 0400 (m)
)
0.100 0300

Sekil EK 2.24. Perde desenlide 2,88 kg/s debideki akigkanin basing degerleri ve dagilimi

A

[ 0200 0400 (m)
)
0.100 0300

Sekil EK 2.25. Perde desenlide 2,88 kg/s debideki akigkanin hiz degerleri ve dagilimi
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o5 ;?‘
L
[ 0200 0400 (m) L]
)

0.100 0300

Sekil EK 2.26. Perde desenlide 0,5 kg/s debideki akigkanin sicaklik degerleri ve dagilimi

= '7\
4
[ 0200 0400 (m) ¢
1

0.100 0300

Sekil EK 2.27. Perde desenlide 0,5 kg/s debideki akigkanin basing degerleri ve dagilimi
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o5 ;?‘
L
[ 0200 0400 (m) L]
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0.100 0300

Sekil EK 2.28. Perde desenlide 0,5 kg/s debideki akigkanin hiz degerleri ve dagilimi

0 0.250 0.500 (m) Z/I\ X
]

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.29. Geleneksel perdede 2,88 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimi
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) ’/L\
0 0.250 0.500 (m) 7 X
1

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.30. Geleneksel perdede 2,88 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimi

) /I\
0 0.250 0.500 (m) Vz X
]

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.31. Geleneksel perdede 2,88 kg/s debideki akiskanin basing degerleri ve dagilimi
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0.125 0.375

Sekil EK 2.32. Geleneksel perdede 2,88 kg/s debideki akiskanin sicaklik degerleri ve dagilimi

) /L.
0 0.250 0.500 (m) Z X
1

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.33. Geleneksel perdede 0,5 kg/s debideki akigkanin sicaklik degerleri ve dagilimi



183

0 0.250 0.500 (m) Z’/L\ 4
]

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.34. Geleneksel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin basing degerleri ve dagilimi

) /Ls
0 0.250 0.500 (m) Z X
1

I
0.125 0.375

Sekil EK 2.35. Geleneksel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin hiz degerleri ve dagilimi
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) '/I\\
0 0.250 0.500 (m) 7 X
1
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0.125 0.375

Sekil EK 2.36. Geleneksel perdede 0,5 kg/s debideki akiskanin hiz akim ¢izgileri dagilim



EK 3: Taguchi Analiz Sonuglar

Versus Fits
(response is Sicaklik Farkn (K))
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Sekil EK 3.1. Sicaklik farki ¢iktisina gore artik degerle ile uyum arasindaki iliski
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Histogram
{response is Sicaklik Farka (K))

-02 -01 0,0 01 02 03 04
Residual

Sekil EK 3.2. Sicaklik farki ¢iktisina gore artik degerlerin frekans diyagrami
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{response is Sicaklik Farka (K))
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Sekil EK 3.3. Sicaklik farki ¢iktisina gore gozlem araliginda artik degerlerin grafigi
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Sekil EK 3.4. Basing farki ¢iktisina gore artik degerle ile uyum arasindaki iligki
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Sekil EK 3.5. Basing farki ¢iktisina gore artik degerlerin frekans diyagrami
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Sekil EK 3.6. Basing farki ¢iktisina gore gozlem araliginda artik degerlerin grafigi

Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs G; F
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Sekil EK 3.7. Sicaklik farkini etkileyen F ve G Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs G; H
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Sekil EK 3.8. Sicaklik farkini etkileyen G ve H Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs H; F
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Sekil EK 3.9. Sicaklik farkini etkileyen F ve H Faktérlerinin kontur ¢izimi



Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs I; F
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Sekil EK 3.10. Sicaklik farkini etkileyen F ve | Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs J; F
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Sekil EK 3.11. Sicaklik farkini etkileyen F ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs H; G
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Sekil EK 3.12 Sicaklik farkini etkileyen G ve H Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs |; G
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Sekil EK 3.13. Sicaklik farkini etkileyen G ve | Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs J; G
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Sekil EK 3.14. Sicaklik farkini etkileyen G ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs J; H
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Sekil EK 3.15. Sicaklik farkini etkileyen H ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi



Contour Plot of Sicaklik Farki (K) vs J; |
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Sekil EK 3.16. Sicaklik farkini etkileyen | ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs G; F
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Sekil EK 3.17. Basing farkini etkileyen F ve G Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs H; F
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Sekil EK 3.18. Basing farkini etkileyen F ve H Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs |; F
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Sekil EK 3.19. Basing farkini etkileyen F ve | Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs J; F
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Sekil EK 3.20. Basing farkini etkileyen F ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs H; G
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Sekil EK 3.21. Basing farkini etkileyen G ve H Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs |; G
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Sekil EK 3.22. Basing farkini etkileyen G ve I Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs J; G
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Sekil EK 3.23. Basing farkini etkileyen G ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi
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Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs |; H
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Sekil EK 3.24. Basing farkini etkileyen H ve I Faktorlerinin kontur ¢izimi

Contour Plot of Basing Farki (Pa) vs J; H
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Sekil EK 3.25. Basing farkini etkileyen H ve J Faktorlerinin kontur ¢izimi
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