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OZET

Boru igi akis problemi hakkinda arastirmalar yapan literatir ¢calismalari, yivli boru geometrilerinin yivsiz
borulara gére daha ylksek isil verime sahip oldugu sonucunu ortaya koymustur. Dikdortgen, trapez ve
dairesel gibi birgcok farkli sekil ve boyutlar ile yapilan deneysel ve numerik galismalar neticesinde
dairesel yiv geometrilerine sahip borularda isi transfer katsayisinin daha yiksek oldugu tespit
edilmistir. Boru ici akis problemini ele alan galismalar sabit kesitli yiv geometrileri ile ilgilenmis ve yerel
etkiler g6z ardi edilip toplam 1s1 transferi incelenmistir. Bu c¢alismada, dairesel yivli 1si degistirici
modelinde yiv yarigap! ve yivler arasi mesafedeki degisimlerin yerel 1s1 transfer katsayisina etkisi
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yéntemi ile incelenmis ve is1 transferi agisindan optimizasyon
¢alismalarn ylrutilmustir. Hesaplama hacmi, her biri bes adet yivden meydana gelen (¢ yiv bdlgesi
olusturularak, akis yoninde degisken yiv yarigaplarinin isi transferi katsayisina etkisi arastiriimistir.
Hesaplama hacminin ag yapisi, agdan bagimsizlik ¢calismalari yapilarak en uygun agin belirlenmesi
neticesinde olusturulmustur. Yivli duvar sicakliklari 350 K olarak kabul edilmis ve oda sicakhiginda isi
degistiriciye giren havanin farkli Reynolds sayilarinda (1200<Re<24000) ve farkli yiv boyutlarinda
yerel is1 transfer katsayisina etkileri incelenmigtir. Yiv yarigcaplari her bir yiv bélgesi i¢cin 2 mm ile 6 mm
arasinda uretilebilirlik kriteri géz éninde bulundurularak 0.2 mm artis hassasiyeti ile degistiriimis ve
HAD analizleri parametrik 6l¢ii tanimlamalari sayesinde farkl yiv senaryolari i¢in tekrarlanmistir. Bu
noktada senaryo sayisini azaltmak ve muhendislik probleminin fenomenini dogru tanimlayabilmek
adina farkli deney tasarimi (DOE) araglari kullaniimig, sonuglar tepki yizeyi yontemi ile incelenmis ve
karsilastinimistir. Ayrica, Mathematica programinda ¢ok degiskenli ve lineer olmayan regresyon
modelleri ile yapilan galismalar sonucunda optimizasyon problemlemine ait bir hedef fonksiyonu
olusturulmus, yiv bdlgelerindeki yaricaplarin tasarim degiskeni, 1si transfer katsayilarinin sistem
ciktilari oldugu bir kod yazilmig ve Uuretilebilirlik kisitlarini da igeren optimizasyon c¢alismalari
yapiimigtir. Sonuglar incelendiginde, yiv bdlgelerindeki yerel 1s1 transferi katsayilarinin maksimum
oldugu senaryolarin ara yiv yaricap! degerlerinde elde edildigi ve 6ncul-geri etkilerin yerel isi transferi
¢alismalarinin kaginilmaz bir pargasi oldugu tespitleri yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Tepki Yiizeyi Yontemi, Stokastik Optimizasyon, Geri ve Onciil Etkiler, Isi
Degistirici.

ABSTRACT

In the literature, it is proved that grooved pipe models are thermally more efficient than the smooth
pipe model. Some kinds of groove geometries (rectangular, trapezoidal, circular etc.) were compared
both experimentally and numerically, eventually circular grooved pipe model gave the best results by
means of heat transfer coefficient. Studies dealing with the internal flow were concerned with
constant-section groove geometries and total heat transfer was investigated whereas local effects
were ignored. In this study, the effects of variations in groove radius and the gap between adjacent
grooves on local heat transfer coefficients were investigated by computational fluid dynamics (CFD)
method and optimization studies were also performed in terms of heat transfer. The grooved section
consists of three sub-sections to see the effects of groove dimension in stream-wise flow direction.
Each section includes five grooves with constant radius in each one. We vary the radius of circular
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grooves parametrically in each section to optimize the local groove radius throughout the pipe. We
couple the fluid flow (1200<Re<24000) with energy equations, and the grooved sections are set as
heated wall at constant temperature of 350 K. The optimal mesh has been selected by performing
mesh independence study and finer mesh has been used in heated wall section. The radii of grooves
are varied from 2 to 6 mm with an increment of 0.2 mm considering the manufacturability of the pipe,
to do so we use the design of experiments (DOE). All DOE tools in ANSYS software are examined
and compared with full factorial results. After DOE process, local heat transfer coefficient values of all
groove parts are examined by response surface methodology (RSM). In addition, in the Mathematica
program, an objective function which describes the problem is formed by studies with multiple
nonlinear regression models. An optimization code has been performed as the radii of the grooved
sections are design variable, the local heat transfer coefficients are the system outputs and the
manufacturability limits are constraints. We observed and detected that the scenarios in which the
local heat transfer coefficients in the grooved sections are maximum has been obtained at the
intermediate groove radii values, therefore, backward-forward effects are an inevitable part of the local
heat transfer studies.

Key Words:Response Surface Method, Stochastic Optimization, Backward and Forward Effect, Heat
Exchanger.

1. GiRiS

Isi transfer yiizey alanini ve akiskan nufuziyetini arttirmasi sayesinde isil verimi iyilestiren yivli boru
sistemleri, 1si1-akis muhendisligi sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ginimuzde o6zellikle i¢
ice borulu, es eksenli ve gdvde borulu 1sI degistirici sistemlerinde verimi artirmak i¢in kullanilan yivli
tasarimlara sahip boru/kanallar Gzerine bircok deneysel ve sayisal galisma bulunmaktadir. Yivli
tasarimlar Gzerine ilk ¢calismalarin Sparrow vd. [1,2] tarafindan 1980’lerin ortasinda baslatildigi kabul
edilebilir. Bu galismalarda yivli ya da dalgali tasarimlar, i1si transferi ve basing diisimi parametreleri
acisindan deneysel olarak incelenmistir. Analizler, farkh Reynolds sayilari igin (Re>2000) tekrarlanmis
ve Nusselt sayisi ve basing disumu grafikleri paylasiimistir. Deneysel olarak yivli boru ve kanal
tasarimlarinin incelendigi bircok ¢alisma ise tlkemiz Universitelerinden literatiire kazandiriimigtir [3-7].
Bu galismalarda dikdortgen, trapez ve dairesel yivli tasarimlar giris bolgesindeki Reynolds sayisi, yiv
genisligi, yiv kenar agisi ve yiv ylksekligi gibi parametreler agisindan deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica, vyivli kanal tasarimlarina sahip modellere ait sonuglar Dittus-Boelter ve Gnielinski
korelasyonlari ile de kargilagtirilarak, sonuclarin dogrulanmasi saglanmigtir. Bilen vd. [8] farkli yiv
tasarimlarini Nusselt sayisi agisindan incelemis ve sonuglar dairesel yiv geometrisine sahip
modellerin 1sil verimliliginin diger tasarimlara gére daha yiiksek oldugu c¢ikarimini ortaya koymustur.

Bilisim teknolojileri ve yazilim yeteneklerinin gelismesi ile birlikte, sayisal ¢alismalar ve analizler ile
similasyon tabanl ¢ézimler hiz kazanmistir. Bu noktada, yivli tasarimlara sahip isi-akis mihendisligi
sistemlerine dair sayisal ¢alismalar son derece glincel konumdadir. Wang vd. [9] yiv genisligi ve yiv
yuksekligine bagli olarak is1 degistirici modellerindeki 1si transferi parametresini 1500<Re<10000
araliginda sayisal olarak incelemistir. Bu sayisal ¢alisma, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
ortaminda gergeklestiriimis ve farkh i1s1 degistirici tasarimlari icin Nusselt sayisi ile sirtiinme katsayisi
degisimleri sunulmustur. Ayrica, sonuglar literatirdeki benzer bir deneysel c¢alisma [10] ile
karsilastinimigtir. Optimum yiv geometrisi tasarimini olugturmak ve yiv bdlgesinin etkilerini incelemek
adina HAD analizleri yani sira deney tasarimi (DOE), tepki ylzeyi yontemi (RSM) ve optimizasyon
algoritmalari kullanilan sayisal ¢alismalar [11-17], 1sI transferi performansini iyilestirme agisindan son
derece onemlidir. Bu calismalarda tasarim degiskenleri olarak genelde yiv genisligi ve yuksekligi
kullaniimis ve analizler igcin ¢ok sayida senaryo olasiligi bulundugundan deney tasarimi ydntemi
kullaniimigtir. Deney tasarimi yontemi sayesinde daha az deney ile problemin fizigini taniyabilme ve
mihendislik fenomenini anlayabilme imkani elde etmekteyiz. S6z konusu c¢alismalarda, deney
tasarimi yontemi ile elde edilen tasarim degiskenlerine bagl isil ¢ikti verileri, tepki yluzeyi yontemi ile
incelenerek optimum noktalar elde edilmistir. Bu noktada 6zellikle paket yazilimlarda bircok deney
tasarimi ve tepki ylizeyi segenekleri olmakla birlikte, i1s1 akis sistemlerinde en ¢ok merkez kompozit
tasarimi (Central composite design) ve yapay sinir aglari (Neural network) yéntemleri éne ¢ikmaktadir.
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Literatlrde farkli tasarim parametrelerine gore vyivli sistemlere dair inceleme yapan ¢ok sayida sayisal
veya deneysel ¢alisma bulunmasina ragmen, bu ¢alismalarin en blyUk eksikligi yiv geometrilerin akis
yoniinde ve kanal boyunca sabit geometride olmasidir. Bu galismada, akis yoninde ¢ adet dairesel
yivli bolge olusturularak, bu bdlgelerde yiv yaricapi ve dolayisiyla yiv genisligi tasarim degiskeni
olacak sekilde problem tasarlanmistir. Ornek model olarak i¢ ice borulu ya da es eksenli 1s1 degistirici
tasarimi ele alinmis ve tasarim kisidi olarak bu modelin 3B yazicida Uretilebilecegi uygun bir aralk
belirlenmistir. Problem c¢iktisi olarak her bir yiv bdlgesindeki yerel 1si transfer katsayilar
tanimlanmistir. CAD ortaminda modellenen tasarim, Fluent HAD programinda farkli senaryolar igin
analiz edilmistir. Bu noktada, hem tim olasiliklar hem de farkli deney tasarimi yontemleri igin analizler
tekrarlanmis ve deney tasarimi araglarinin Urettigi setlerin farkhliklari irdelenmistir. Elde edilen veri
setleri, tepki yuzeyi yontemi (RSM) ile incelenerek yiv yaricapinin yerel 1si transferine éncul ve geri
etkileri ile maksimum 1si transfer katsayilarinin elde edildigi senaryolar tespit edilmistir. Ayni sekilde
tim senaryolar ve deney tasarimi senaryolari ile elde edilen veri setleri Mathematica programinda
yazilan butinlesik bir regresyon ve optimizasyon kodu ile incelenerek, stokastik optimizasyon
algoritmalarindan elde edilen sonugclar ile RSM yonteminden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

2. YONTEM VE ANALIZLER

Yivli 1s1 degistirici modeli tasarlanirken, akisin tam gelismis kosullara ulasabilmesi i¢cin uzun bir giris
bdlgesi eklenmistir. Model eksen c¢izgisine gore radyal simetrik oldugundan analizle eksenel simetrik
yontem ile gergeklesmis ve bu sayede hesaplama yuku azaltilarak analiz sireleri kisaltilmistir. Sekil
1’de analizlerde kullanilan hesaplamali akis boélgesi sunulmustur. Giris bolgesinden itibaren degisken
yiv yarigaplarina sahip ve her biri bes adet yivden olusan tg¢ yiv b6limG bulunmaktadir.
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan hesaplamali akis bdlgesi.

Giris bdlgesinde 298 K sicaklikta ve 1200 ile 24000 arasinda dedisen Reynolds sayisina sahip
akiskan, giris bolgesinden tam gelismis akis kosullari altinda yiv bdlgesine ulasir. Analizlerde
turbdlansli akis kosullari igin k-¢ tlrbllans modeli ve gelismis duvar kosullar kullaniimigtir. Yivli
bolgeler ise duvar sicakliklari 350 K olacak sekilde ayarlanarak, her bir boélgedeki yerel 1si transfer
katsayilari (ITK1, ITK2, ITK3) sistem ciktisi olarak tanimlanmistir. Yiv yarigaplari 2 mm ile 6 mm
araliginda ve 0,2 mm hassasiyetle degisebilecek sekilde parametrik olarak tanimlanmistir. Bu dlguler
Laboratuvarimizda bulunan 3 boyutlu prototipleme cihazinin Uretim kisitlarina goére tespit edilmistir.
Modellemenin ardindan a§ yapisi ¢alismalari yapilarak agdan bagdimsizlik (Sekil 2) saglanincaya
kadar gesitli ag sistematikleri denenmistir ve uygun ag yapisi belirlenmistir.
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Sekil 2. Agdan bagimsizlik calismalari.
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2.1. Deney Tasarimi Bazh Tepki Yiizeyi Yontemi ile Isil Performans Analizleri

Tepki yuzeyi yontemi, bir mihendislik problemine ait tasarim degiskenleri ve sistem ¢iktilar arasindaki
iliskiyi sistem kisitlari altinda regresyon bagintilari ile iliskilendiren bir algoritmadir. Bu noktada, tepki
ylzeyi yontemi ile iligkilerin ve optimum noktalarin incelenebilmesi i¢in oncul sart tasarim
degiskenlerinin, sistem ¢iktilarinin ve limitlerin problemde tanimlanmasidir ve bu sartlar altinda analiz
edilen farkli senaryolara ait veri setlerinin elde edilmesidir. Ozellikle, 3B eklemeli tretim gibi tasarim
O0zgurliginda artiran yodntemler sayesinde tasarimlar daha karmasik ve daha fazla degisken
parametreye sahip hale gelmistir. Bu anlamda sayisal calismalarda problem fizigine ait tim
senaryolarin analizi hesaplama yiUki getirmekte ve is gucl artmaktadir. Deney tasarimi yontemi,
problem fizigini daha az senaryo ile tahmin edecek algoritmalara sahiptir ve tepki ylzeyi ydnteminde
kullanilacak veri seti eldesi i¢in son derece pratik bir ydontemdir. Daha az tasarim noktasi ile fiziksel
fenomeni anlatan istatistiksel bir yontem olan deney tasarimi yontemi sayisal galismalar igin son
derece verimlidir [18].

Bu calismada, déncelikle her bir yiv bdlgesinin 2-6 mm araliginda ve 0,2 mm hassasiyetle degisebilen
olciilerde olabilen yaricap degerleri tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. Uretilebilirlik kisitlari
altinda tim senaryolar icin 21x21x21 olasilik, toplamda 9261 farkh senaryo turetilmistir. Analizlerin ilk
adiminda, tim senaryolar i¢in her bir yiv bolgesindeki isi transfer katsayilari analiz edilmis ve sonugclar
elde edilmistir. Yivli 1s1 degistirici modeli i¢in 1s1 verim parametresinin en yiksek ve en distk oldugu
noktalar tespit edilmistir. Daha sonra ANSYS yaziliminin DOE moddli altinda yer alan deney tasarimi
yontemleri icin farkh istatistik segenekleri, farkli Reynolds sayilari i¢in analiz edilerek deney tasarimi
yonteminin basarisi arastiriimigtir.
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Sekil 3. Deney tasarimi ile tasarim degigkeni sayisi iliskisi (N: deney tasarimi sayisi, k: tasarim
degiskeni sayisi), [18].

Sekil 3’te referans ¢alismada yer alan ve farkli matematiksel algoritmalar ile deney tasarimi sayisinin
tayini icin elde edilmis bir grafik sunulmaktadir. Yivli is1 degistirici problemimiz i¢in tasarim degiskeni
her bir yiv bdlgesinin yaricap o6l¢istu oldugundan, k=3 icin deney tasarimi sayisinin 20’den kuguk
oldugu gorilmektedir. Analiz programindaki her bir deney tasarimi algoritmasi (merkez kompozit
tasarimi, geleneksel ve orneklemeli tasarim vb.) icin olusturulan deney sayisi ile Sekil 3’'te yer alan
grafik sonuglari son derece uyumludur. Farkli deney tasarimi algoritmalari ile elde edilen yerel isi
transfer katsayilarina ait veri setleri tepki ylizeyi yontemine tasinarak is1 degistirici performansinin en
yiksek ve en dusiik oldugu noktalar tespit edilmistir. Ayrica, i1sil performansin en yiksek oldugu
noktalarin Reynolds sayisina bagl olup olmadigi arastiriimis ve Reynolds sayisi arttikga akigkanin
yivli kanallara daha iyi niifuz ettigi gerekgesiyle isi transfer katsayilarinda artis tespit edilmistir. Her bir
senaryo igin tepki ylzeyi grafikleri ve en dusuk-en ylksek yerel isi transferi katsayilari hesaplanarak,
tespit edilen gikarimlar sonuglar kisminda paylasiimistir.
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2.2. Stokastik Optimizasyon Algoritmalari ve Kodlama

Regresyon ve optimizasyon algoritmalarini igeren butlnlesik kodlama c¢alismalar igin tim
senaryolarin analiz sonuglarini igceren veri seti kullaniimistir. Tasarim degiskenleri, sistem c¢iktisi ve
problem kisitlari ayni olacak sekilde veri seti Mathematica programina aktariimistir. Veri seti
incelenerek en uygun regresyon modelini elde edebilmek icin bircok deneme yapilmistir ve bu
calismalar neticesinde dogrusal olmayan 2. derece rasyonel regresyon modelinin (Denklem(1)) veri
setini en iyi sekilde temsil ettigine karar verilmistir.

Reg=(a0+al.x+a2.y+a3.z+a4.x.y+a5.x.z+ab.y.z+a7.x2+a8.y?+a9.z?) /
(bO+b1.x+b2.y+b3.z+b4.x.y+b5.X.z+b6.y.z+b7.x2+h8.y2+h9.72) (1)

Bu noktada regresyon modeli icin R® ve duzeltilmis R? degerleri kodun iginde hesaplanmis ve her
ikisinin de 0.97 degerinin Uzerinde oldugu gorlulmistir. Cogu regresyon model tabanli
arastirmalardaki eksikliklerden biri olan stabilite calismasi, elde edilen model igin yapilmis ve veri
setinde olmayan ara noktalar icin modelin herhangi bir sira disi deger Uretip Uretmedigi de ayrica
degerlendirilmistir (Tablol). Sonug olarak ilgili modelin bu agidan da kullanilabilir oldugu ve fiziksel
yénden gergekgi degerler Urettigi gosterilebilmistir.

Tablo 1. Regresyon modeli igin stabilite calismalari; yby1: 1. yivli bolge yarigapi, yby2: 2. yivli bélge
yaricapl, yby3: 3. yivli bolge yaricapi, ITK: 1sI transfer katsayisi.

syL | yoyz | ybye | I o
: (W/m2.K)
2 2 2 10.366
2.2 2 2 10.213
2.1 2 2 10.274
3.4 2.4 2 9.6092
3.6 2.4 2 9.576
3.433 2.4 2 9.571
5 2.8 2 9.0197
5,2 2.8 2 8.6912
5.1421 2.8 2 8.803

Regresyon modeli ile optimizasyon probleminin amac¢ fonksiyonu olan matematiksel ifade elde
edilmigtir. Mathematica tabanli yazilan optimizasyon kodu kisminda stokastik optimizasyon
algoritmalari olan Nelder-Mead, Random Search, Differential Evaluation ve Simulating Annealing
yontemleri kullaniimistir. Calismamizda stokastik optimizasyon algoritmalarinin kullaniimasindaki en
onemli neden bu algoritmalarin tirevden badimsiz olmalari nedeniyle problem fizigi icerisindeki pik
veya dogrusal olmayan noktalarda daha basarili ve glivenilir olmalaridir [19].

2.3. Onciil ve Geri Etkilerin incelenmesi

Yiv bélgelerindeki yaricap de@erlerinin degisken olmasi nedeniyle, geri ve dncil yiv bolgelerinin yerel
1s1 transfer katsayilarina etkileri incelenmistir. Geri ve dncul etkilerin akis yéninde dogrusal olmadigi
tespit edilmis ve tepki yilzeyi yontemi ile yerel 1si transfer katsayisi-her bir bolgedeki yiv yarigapi
iligkileri gorsellestiriimistir. Geri ve oncil etkilerin incelenmesinde tepki ylzeyi simuilasyonlari son
derece etkili bir yontemdir. Ozellikle cift fazli akiskan veya yerel isi transferi etkileri calisan
arastirmacilar igin geri ve oncil etkiler ile yerel noktalardaki i1sil performans ihtiyaci optimizasyonu
arasinda kuvvetli bir bag bulunmaktadir. Bu nedenle, bir isi-akis sisteminde toplam isil performans
yerine yerel etkilerin daha 6nemli oldugu durumlarda, geri ve dncul etki parametreleri de ayni oranda
Onem kazanmaktadir.

3. SONUC
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Bu galismada, yivli 1s1 degistirici modelinde 1200 ile 24000 araliginda degisen giris bdlgesi Reynolds
sayilari icin laminar ve turbilansh akis kosullari altinda sistemin yerel 1si transfer katsayilari
incelenmigtir. Tam gelismis akis kosullarinin saglanmasi adina giris boélgesinde olusturulan L=10D
uzunluktaki bolim sayesinde, hiz dagiliminin yiv bdlgesine ulasmadan énce tam gelismis kosullari
sagladigr Sekil 4'te gosterilmigtir.
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Sekil 4. Ornek bir senaryo (Vgiris=3 m/s, Re=6696) i¢in hiz konturu.

Yivli bélge yaricap Olcilerinin tasarim degiskeni, yerel 1si transfer katsayilarinin sistem ciktisi ve
Uretilebilirlik sinirlarinin sistem limiti oldugu kosullar icin hem tim olasi senaryolar hem de deney
tasarimi yéntemi algoritmalari ile elde edilen senaryolara dair sonuglar Tablo 2'de sunulmustur. Tablo
incelendiginde, yiv yaricapinin her bir bélgede degistirilerek yerel 1s1 transferi katsayilarinin yaklagik
%20 oraninda artinlabildigi anlasiimaktadir. En yiksek 1sil performanslarin hangi noktalarda
gerceklestigini anlatmadan 6nce, tim olasiliklar ve her bir deney tasarimi algoritmasina ait sonuglari
inceledigimizde 1s1 transfer katsayisi degerlerinin son derece uyumlu oldugu anlasiimaktadir. Tim
senaryolarin 9261 olasi deneyden olustugu 1si degistirici modelinde, her bir deney tasarimi igin
belirlenen deney sayisinin Sekil 3'teki referans ¢alisma ile uyumlu olarak sadece 20 deneyden az
olmasina karsin sonuglarin bu kadar uyumlu olmasi ¢ok &énemli bir dogrulama calismasi ve
kazanimdir. Bilgisayar ve is glicu yuklerinin %1 oranina dusuren deney tasarimi sayesinde problemler
ve sistem tasarimlari ¢ok kisa surelerde ¢6ziime kavusabilecektir.

Tablo 2. Tum olasi senaryolar ve farkli deney tasarimi algoritmalari icin en disuk ve en yuksek isi
transfer katsayilari (DT: Deney tasarim yontemi, ITK: 1sI transfer katsayisi, 1,2 ve 3 sirasiyla yiv
bolgeleri).

ITK1 ITK2 ITK3
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

YONTEMLER
Tiim Olasi Senaryolar 8.535 10.424 5.691 6.753 5.025 5.929

DT (Central Composite) 8.572 10.435 5.765 6.641 5.062 5.858

DT (Optimal Design) 8.098 10.422 5.667 6.767 5.061 5.868

DT (Sphare Grid Initilization) ~ 8.579  10.425 5.755 6.723 5.076  5.882

DT (Custom and Sampling) 8.452 10.451 5.735 6.729 5.108 5.868

DT (Box-Behnken Design) 8.579 10.405 5.688 6.669 5.101 5.875

DT (Latin Hypercube Design)  8.467 10.429 5.747 6.728 5.055 5.889

Sonuglar farkh Reynolds sayilari i¢in tekrarlanarak i1sil performansin maksimum oldudu noktalar tepki
yuzeyi yontemi ile elde edilmistir. Sekil 5 te her bir deney tasarimi igin yerel 1si transfer katsayilarinin
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maksimum oldugu noktalarin Reynolds sayisi ile iliskisi sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, farkli
deney tasarimi algoritmalari ile elde edilen yerel 1si transfer katsayisi degerlerinin ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Reynolds sayisi arttikga algoritmalara bagh 1sil performans sonuglarinda
farklihklar olusmaya basladigi tespit edilmistir.

Maksimum ITK Degerleri .
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Sekil 5. Maksimum 1s1 transferi katsayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi: BB: Box-Behnken,
CCD: Central composite design, CS: Custom and Sampling, LH: Latin Hypercube, OD: Optimal
Design, SG: Spharse Grid ydntemi ve 1, 2, 3 sirasiyla yiv bolgelerini temsil etmektedir.

Calismamizda deney tasarimi ve tepki ylizeyi yonteminin yani sira, Mathematica yaziliminda
olusturulan bitinlesik kodlama ile optimizasyon g¢alismasi da yapilmistir. Optimizasyon galismasinda
kullanilan regresyon modeli ve optimizasyon algoritmalarina dair bilgiler bir 6nceki bdlimde
aciklanmistir. Kodlama kisminda tim senaryolar i¢in analiz sonuglarinin yer aldigi veri seti kullaniimig
ve regresyon-optimizasyon galismalari ile sonuglar tekrar elde edilmistir. Tablo 3'te optimizasyon kodu
ile elde edilen sonuglar ve tepki ylzeyi ile elde edilen sonuglara dair bir 6rnek sunulmustur. Yivli
bélgeler igin yerel 1sI transferi katsayisi sonuglari her iki yéntem icin de incelendiginde sonuglarin
uyumlu oldugu ve iki ydntem arasindaki isi transferi katsayi sonu¢ degeri farkinin genellikle %1 ‘den
kiguk oldugu anlasiimaktadir. Optimizasyon calismasinda kullanilan dort farkh stokastik yontem ile de
ayni is1 transferi katsayisi deg@erleri elde edilmistir. Ancak, bu ydntemler arasinda optimum noktalari
elde ederken harcanan ¢6zim siresi farklilik gostermektedir. Bu noktada, modifiyeli Nelder-Mead
optimizasyon algoritmasi en kisa slUrede ¢6zime ulasmamizi saglamigtir.

Tablo 3. Optimizasyon algoritmalari ve tepki yluzeyi sonuglari (Re=1232).

ITK1 ITK2 ITK3
. . . Min. 8.535 5.691 5.025
Tepki Yuzeyi Yontemi
Max. 10.424 6.753 5.929
L Min. 8.564 5.715 5.091
Optimizasyon Kodu
Max. 10.381 6.724 5.892
Min. -0.339 -0.437 -1.313
0,
Fark (%) Max. 0412 | 0427 | 0624

Calismamizin literatirdeki ¢alismalardan temel farki, akis yoninde degisken yiv parametrelerine sahip
Is1 degistirici modelindeki tasarim degiskenlerinin sistem c¢iktisi olan yerel 1si transfer katsayilarini
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etkilemesidir. Bu noktada geri ve oOncil etkilerin incelenmesi yerel Isi transfer katsayisinin
optimizasyonunda son derece onemlidir. Bunun bir kaniti, 1s1 degistirici modeli i¢cin elde edilen
maksimum 1s1 transfer katsayisi de@erlerinin en biyilk ya da en kiiglk yiv bodlgelerinde olmayip ara
degerlerde elde edilmesidir. Sekil 6’ da bir Reynolds sayisi érnegi icin sunulan geri ve oncilil etki tepki
ylzeyi sonucu incelendiginde, yerel 1si transferi katsayisinin yiv yarigcaplarina baglh degisimi
gorilmektedir.

._ﬁ
=
w
.
wm

£

.
(]

(mm)

Sekil 6. Farkli bolgelerdeki yiv yarigapinin isi transferi katsayisina geri ve oncll etkisinin tepki yizeyi
ile incelemesine dair bir érnek (Reynolds sayisi yaklasik 12000).

4. DEGERLENDIRME

Bu galismada, i1si-akis mihendislidi sistemlerinin sayisal incelemelerinde parametrik analiz ve deney
tasarimi yontemlerinin kullaniimasi, tepki yuzeyi ydntemi ile optimum noktalarin eldesi ve c¢ok
degiskenli dogrusal olmayan regresyon tabanli optimizasyon algoritmalarinin bitinlesik kodlama ile
problemlere uygulanmasi fikirleri arastinimistir. Literatiirdeki sayisal ve deneysel galismalardan farkli
olarak, 3B eklemeli Uretim yontemindeki gelismeler ile meydana gelen 6zgln ve asimetrik tasarimlarin
uretilebilir hale gelmesi fikri 1s1§inda 1s1 degistirici yiv bdlgesi parametreleri kanal boyunca sabit
tutulmamistir. Boylelikle, akis boyunca degisken yiv bolgesi parametreleri igin gerek tepki ylzeyi
yontemi gerekse de stokastik algoritmalar ile optimizasyon galismalari yapilarak detayli sonuglar elde
edilmis ve incelenmigtir. Calismamiz, dncelikle deney tasarimi yénteminin ¢dzucu yukd ve is gucu
parametrelerini %1 oranina kadar duslrebilmesi sayesinde son derece avantajli oldugu ve dogru
sonuglar verdigini kanittamigtir. Bu nedenle c¢alismamiz, is1 akis sistemlerinde deney tasarimi
algoritmalarindan elde edilen verilerin glvenilirligine dair bir 6n analiz olarak kabul edilebilir. Ayrica
veri setleri, olusturdugumuz butunlesik bir regresyon ve optimizasyon kodu ile de incelenmis ve tepki
yuzeyi ile optimizasyon kodu sonugclari karsilastiriimistir. Optimizasyon kodu ile elde edilen yerel isi
transfer katsayilari ile tepki ylizeyi yonteminden elde edilen sonuglar son derece uyumludur.
Calismanin diger bir katkisi da geri ve oncill etkilerin yerel etkilerinin irdelenmesidir. Geri ve 6ncl
etkiler tepki ylzeyi yodntemi ile incelendiginde, isi-akis problemlerinde optimum noktalarin ara
degerlerde elde edilebilecedi sonucu ortaya gikmigtir.
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	ÖZET
	Boru içi akış problemi hakkında araştırmalar yapan literatür çalışmaları, yivli boru geometrilerinin yivsiz borulara göre daha yüksek ısıl verime sahip olduğu sonucunu ortaya koymuştur. Dikdörtgen, trapez ve dairesel gibi birçok farklı şekil ve boyutl...

