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Makale Bilgisi OZET

Gelis Tarihi: 19.12.2023 Bu ¢aligmada, tiirbiilansli akista boru icerisine cidardan ayrik olarak yerlestirilen 3D/4
Kabul Tarihi: 28.03.2024  genislige sahip siniizoidal ondiile serit elemanlarmn, farkli Reynolds sayilarinda,
Yayin Tarihi: 31.12.2024  stirtiinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8, D/4, 3D/16 olmak tizere 3 farkli

genlikte 1s1 transferine etkilerinin deneysel sonuglar1 kullanilarak, yapay sinir agi

Anahtar Kelimeler: tabanlt bulanik mantik (YSATBM) yaklasimi ile ayni girdilerin ve ¢iktilarin
Tiirbiilansh akis, modellemesi gergeklestirilmistir. Deneysel 1s1 transferinde elde edilen minimum ve
Is1 transferi, maksimum Nusselt sayilarmin olugturulan iki ayr1t YSATBM yaklagimu ile tahmin
Reynolds sayist, edilmesi saglanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar ile
Nusselt sayisi, kargilagtirilmis ve min. Nusselt sayilarimin tahmininde ortalama %0.1378, maks.
Yapay sinir ag1 tabanl Nusselt sayilarinin tahmininde ise %0.0141 hata degerleri elde edilmistir.

bulanik mantik model.
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Farkli Genlige Sahip Serit Elemanlarin Ist Transferine Etkilerinin Yapay Sinir Agt Tabanl Bulantk Manttk Modelleme Yaklasimi ile Incelenmesi

GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel alanlarda, konutlarda, geri doniiglim sistemlerinde, kimyasal ve gida sanayinde bir¢ok
alanda boru tipi 1s1 degistirici sistemleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu 1s1 degistiricilerin 1s1
transferini arttirmak ve verimini iyilestirmek i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
en sik kullanilan boru igine ¢esitli i¢ eleman yerlestirildigi pasif yontemdir. Bu nedenle isletme
maliyetlerini azaltmak, verimliligi ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in bu yontemle ilgili deneysel ve
sayisal pek ¢ok calisma bulunmakta ve yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda aragtirmacilarin bazilari boru
girisine yerlestirdikleri cesitli elemanlarin 1s1 transferi akis karakteristigine etkilerini incelemislerdir.
Bunlardan Sparrow, Koram ve Charmchi [1] boru i¢i tiirblilansh akigta girise yerlestirilen simetrik
olmayan pervaz seklindeki tikama elemanlarin 1s1 transferi ve akis karakteristigine etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak farkli Reynolds sayilar1 ve tikama oranlarinda gergeklestirdikleri deneyler
sonucunda akis ayrilmasi ve yeniden tutunmanin gorildiigi yerlerde en fazla 1s1 transferinin
gergeklestigini gormiislerdir. Sparrow ve Chaboki [2] yine benzer bir calismada bu sefer girige
yerlestirdikleri girdap elemanin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Girise yerlestirilen girdap
elemanin borularda 1s1 transferinin 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirlemiglerdir.

Arastirmacilarin birgogu boru boyunca yerlestirdiklerin ¢esitli elemanlarin 1s1 transferi ve akig
karakteristigine etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmalara ilgili genis bir literatiir 6zeti [3] de verilmistir.
Bu calismalardan Sethumadhavan ve Raoboru [4] icine sikica yerlestirdikleri telin degisen adim
uzunlugu, helisel acis1 ve kalinligin 1s1 transferine etkilerini arastirmiglardir. Calismalarin sonuglarini
literatiirdeki sonuglarla kiyaslamislar ve farkli tip piriizlilik yiizeyleri ig¢in bir genel korelasyon
gelistirmislerdir. Boru i¢ine yerlestirdikleri farkli ebatlardaki diiz serit elemanlarin 1s1 transferine
etkilerini Hsieh, Chang ve Yang [5] tiirbiilanshi akis igin sayisal olarak aragtirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gore serit elemanli dairesel borularin diiz boruya gore 1s1 transferini 2-3 kat daha fazla
arttirdigini belirlemislerdir. Eimsa-ard ve Promvonge [6] uniform 1s1 akisi uygulanan bir boru igerisine
V tipli liile tiirbiilator yerlestirerek siirtiinme karakteristigi ve 1s1 transferi {izerine deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir. Farkli hatve oranlari igin ortalama 1s1 transferindeki artist sirasiyla %270, %236, %216
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica diisik hatve oranlarinda en yiiksek 1s1 transferi iyilesmesi elde
edildigini ve bu 1s1l iyilesmesinin Re sayisindaki artig ile ters orantili oldugu ifade etmislerdir. Boru
boyunca yerlestirdigi yarim daire seklindeki tikama elemanlarin 1s1 transferi ve akis geometrisi iizerine
etkilerini gegici rejim zorlanmis taginimda tirbiilanshi akis i¢in Tandiroglu [7] deneysel olarak
arastirmigtir. Farklt Reynolds sayilarinda, adim mesafe orani, H/D, yerlestirme agisi, § tikama elemani
boru uzunluk orani, L/H ve tikama alani oranina, So/Sa, gore gerceklestirdigi deneylerden elde edilen
sonuglarla Nusselt sayisin1 ve basing kaybini degerlendirmistir. Promvonge ve Eiamsa-ard [8] test
borusu boyunca farkli adim oranlarinda (PR=2.0, 4.0, ve 7.0) yerlestirdikleri konik-liile tiirbulatorlerin
1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yakinsak ve 1raksak olarak
iki farkli tipte siraladiklan tiirbiilatorlerin etkilerini Reynolds sayisi 8000 ile 18000 araligi igin
incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglardan 1s1 transfer oraninin diiz boruya gére Reynolds
sayisina ve tiirblilator dizilimine bagli olarak % 236 ile 344 arasinda arttigin1 gérmiislerdir. Anvari ve
ark. [9] bir borunun igine yerlestirdikleri konik kesitli tiirbiilatrlerin 1s1 transferi ve basing diisiisiine
etkilerini zorlanmis tasinimda deneysel olarak arastirmiglardir. Yakinsak ve iraksak dizilim olarak
yerlestirdikleri tiirbiilatorlerden elde ettikleri deneysel sonuclar1 bilinen Nusselt Sayis1 korelasyonlar
ile kiyaslamiglaridir. Buna gore 1raksak dizilimli tiirbiilatdrlerde %521, yakinsak dizilimli
tiirbiilatorlerde ise %355 Nusselt sayisinda iyilesme saglanmasina ragmen tiirbiilatorlerin 6nemli 6lglide
basing kaybina neden oldugunu belirlemiglerdir. Fan ve ark. [10] tiirbiilansh akista boru igine
yerlestirdikleri konik serit tiirbiilatériin 1s1 transfer oranina, siirtiinme katsayisina ve termal-hidrolik
performansa etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Sayisal hesaplama sonuglarindan diiz boruya gore
strtinme katsayisinin 10 kat (£=0.062-0.36), Nusselt sayismnin 5 kat (Nu=98.35-400.41) daha fazla
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oldugunu ve performans degerlendirme kriterinin 1.67-2.06 araliginda oldugunu gdrmiislerdir. Bu
amagla bu c¢aligmalardan yola ¢ikarak oncelikle, borularda hidrodinamik gelismesini tamamlamig
tiirbiilansli hava akisinda boru igerisine konumlandirilan farkli genlik degerlerine sahip siniizoidal
ondiile serit elemanlarin farkli Reynolds sayilarinda, siirtlinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8,
D/4, 3D/16 olmak iizere 3 farkli genlikte 1s1 transferine etkileri deneysel olarak incelenmis ve bu
girdilere gore min. ve maks. Nusselt sayilarinin degisimi bulunmustur [11].

Sekil 1
Siniizoidal ondiile serit elemani ve test borusuna yerlestirilmis hali (a: Genislik, n: Genlik, 1. Dalga

boyu)

Bu ¢aligmada ise; daha dnce yapilan ¢aligmada [11] elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak,
farkli Reynolds sayilarinda, siirtiinme ve 1s1l performans katsayilarinda ve D/8, D/4, 3D/16 olmak tizere
3 farkli genlikte minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi i¢in yapay sinir ag1 tabanli
bulanik mantik (YSATBM) yaklasimi ile simiilasyon modellerinin olusturulmasi gergeklestirilmistir.
Calismanin 6zgiinliigii ise daha 6nce bu amagla yapilan deney verileri kullanilarak ayni ¢iktilarin tahmin
edildigi yapay sinir agi tabanli bulanik mantik modelleme yaklagiminin ilk kez bu c¢alismada
kullanilmasidir. Bu konuda benzer tahmin modelleme yaklagimlarinin olmasina ragmen borularda 1s1
transferi attirma metotlarindan olan pasif yontemlerden i¢ eleman yerlesimine ait verilerin ayni metotla
tahmin modellerinin olusturuldugu bir literatiir calismasina pek rastlanmanmustir. Ozellikle bu calismaya
konu olan farkl1 genlige sahip siniizoidal ondiile serit elemanlarin 1s1 transferine etkilerinin ayni metotla
tahmin modellerinin olusturuldugu bu g¢alisma ilk olacaktir. Bu nedenden dolay1 ¢alisma kullanilan
YSATBM modelleme yaklagimlarinin 6zellikle boru i¢i akislarda 1s1 transferi arttirma ydntemlerinin
aragtirilldigi literatiire ve bundan sonraki bircok arastirma calismasina 11k tutacagini sdylemek
miimkiindiir.

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Optimizasyon yontemleri ile modellerin en iyilemeleri miihendislik ¢alismalarinda siklikla
rastlanmaktadir ve bir¢ok farkli alanin metodu olmustur [12-17]. Bunlardan literatiirde 6nemli bir yeri
olan bulanik mantik yaklagimi ile hem otomatik kontrol hem de tahmin modellerinin olusturulmasi gibi
arastirmalar yapilabilmektedir [ 18-24]. Bulanik mantik modelleme uygun gergek deneysel veri setlerine
dayali ¢iktilar olusturabilmektedir. Bulanik mantik, kesin olmayan ¢iktilart olugturmak icin bir ¢ikarim
sistemine (bulanik kiimeler) ve bir bilgi tabanina dayanmaktadir. Bulanik kiimeler dilsel bir sekilde,
ornegin kiiciik, orta ve biiyiik gibi terimler ile ifade edilir. Bu ifadeler bulanik bir kiimenin dilsel temsili
olarak bilinir ve toplami bir terim kiimesini tanimlar veya bulanik kiimelerin kiitiiphanesini olusturur.
Bulanik mantik dort ana bilesenden olusur: (1) Bulaniklastirici, (2) Bulaniklik igeren bilgi kural tabani
ve lyelik fonksiyonlari, (3) Bulanik muhakeme ve (4) Durulastirici arayiizii.

Yapay sinir ag1 mantig1 ise biyolojik sinir sistemlerinin ¢aligmasi gibidir. Bir yapay sinir ag1
belirli bir islevi gerceklestirmek igin egitilerek sinir elemanlar arasindaki baglantilar1 kullanmaktadir.
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Genellikle belirli bir girdinin belirli bir hedefe ulagmasi igin siirekli kapali gevrim ¢alisma mantigi ortaya
koyar. Sinir ag1 ¢iktis1 hedefle eslesene kadar hedef bu ¢evrim dongiisii devam etmektedir. Bu nedenle
bir yapay sinir ag1 modelinin birgok veriye dayali olarak egitilmesi, test ve dogrulamasi gerekmektedir.
Ayrica bulanik mantik sistemlerde oldugu gibi yapay sinir ag1 yaklagimi da hem otomatik kontrol hem
de tahmin modelleme ¢alismalarinda oldukga fazla kullanilmaktadir [25-28].

Bu calismada yapay sinir ag1 tabanli bulanitk mantik (YSATBM) modelleme yontemi
kullanilarak, tiirbiilansh akista Reynolds sayisinin farkli siniizoidal kesitler icin 1s1 transferi ve akis
ozelliklerine etkisi sonucunda elde edilen deneysel minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin tahmin
edilmesi saglanmistir. Daha 6nce yapilan bu deneysel ¢alismada [11] sabit 3D/4 genislik i¢in ti¢ farkli
sinilizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayis1 (Re), siirtiinme katsayis1 (fs) ve 1s1l performans
katsayisinin (1) degisimine gore boru i¢i tiirbiilansli akista minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin
degisimi incelenmistir. Bu arastirma c¢alismasinda ise kisaca; ayni deneysel veriler kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik tahmin modellerinin olusturulmasi ve elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 yapilmis ve literatiir i¢in Ornek olusturacak tahmin modelleri sunulmustur. Bu
modellerin olusturulmasinda hem yapay sinir ag1 hem de bulanik mantik yaklagimini birlikte
kullanmaya olanak saglayan Matlab/Anfis programi kullanilmistir. Bu programda elde edilen YSATBM
modellerinin simiilasyonlar1 ve ¢iktilarin elde edilmesi yine Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir.
Calismada iki farkli tahmin modeli olusturulmustur. Birinci model giriglere karsilik olarak minimum
Nusselt sayilarimin tahmin edildigi, ikinci model ise maksimum Nusselt sayilarinin tahmin edildigi
model olarak belirlenmistir. 3D/4 genislik i¢in {i¢ farkl: siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds
sayisi, siirtiinme katsayisi ve 1s1l performans katsayisi hem girisler hem de sinir ag1 tabanli bulanik
mantik modellerin olusturulmasinda kullanilmigtir. Minimum Nusselt sayilarmin tahmin edildigi
YSATBM-1 modeli ise ii¢ farkl: alt tahmin modellerinden olugmaktadir. Yine ayni sekilde maksimum
Nusselt sayilarinin tahmin edildigi YSATBM-2 modeli de bu sekilde ti¢ farkli alt modelden meydana
gelmektedir. Her bir alt bulanik mantik model Sugeno-tip bulanik mantik ¢ikarim sistemine sahiptir.
Calismanin en 6nemli kismi1 ise Anfis yazilimindan elde edilen her 3 ayr1 alt modelin tek bir bulanik
mantik model i¢inde birlestirilmesidir. Bu sekilde toplam 6 ayri alt tahmin modeli olusturulmus ve
simiilasyonlarda YSATBM-1 ve YSATBM-2 ana tahmin bulanik mantik modelleri kullanilmistir. Bu
alt modellerin birlestirilmesinde hem iiyelik fonksiyonlari, hem kural tabanlar1 hem de c¢ikiglar
birlestirilmis ve her bir girise ait min. ve maks. Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi saglanmigtir. Sekil
2’de ¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik modelleme blok semas1 verilmistir.

DIg8 Genislik 3D/4

o A

‘Yapay Sinir Agi Tabanl
Bulanik Mantik Model-1 Cikis-3

3'D/16

D/8 Genislik 3D/4

-1

Yapay Sinir Agi Tabanl

- "
2D/16 Bulanik Mantik Model-2 Cikis-6

Sekil 2
Yapay sinir agi tabanl bulanik mantik modelleme blok semasi
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Sekil [3-8]’de her YSATBM modeli girisleri i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
Uyelik fonksiyonlari olarak simiilasyonlarda en uygun tahmin sonuglarini veren gauss ve trapez tip
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Cikis degerleri ise tahmin

modellerinin belirlemis oldugu sabit

degerlerdir.
KOCOK ' ORTA ' ' T BUYUK KOCUK' ' ' ORTA BOYOK
1 L .
0.8 Bl 0.8 b
z 'g
2 b1
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Isil Performans Katsayisi
.
Sekil 3
Min. Nusselt sayust tahmininde DI8 girisi igin kullanilan tiyelik fonksiyonlar
T T T T T T T T P T T T T o
KUCUK ORTA BUYUK KUCUK ORTA BUYUK
1 i
0.8 b
7 7
3 g
g b1
206 1 8 1
3 o]
a =]
™ =
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> =
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2 2.5 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Reynolds Sayisi %104 Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4

Uyelik Derecesi
=S S S
- = L

S
o

=

T
BUYUK

e
9
P

0.8

0.85

0.9

0.95 1 1.05 1.1
Isil Performans Katsayisi

115

Maks. Nusselt sayisi tahmininde DI8 girisi icin kullanilan tiyelik fonksiyonlart
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Sekil 5
Min. Nusselt sayist tahmininde DI4 girisi igin kullanilan tiyelik fonksiyonlar

T T T T P
ORTA BUYUK COK BUYUK

R —— T
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Isil Performans Katsayisi

Sekil 6
Maks. Nusselt sayist tahmininde DI4 girisi icin kullanilan tiyelik fonksiyonlart
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.
Sekil 7
Min. Nusselt sayust tahmininde 3D/16 girisi i¢in kullamilan iiyelik fonksiyonlart
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.
Sekil 8

Maks. Nusselt sayist tahmininde 3D/16 girisi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart

YSATBM-1 modeli 81, YSATBM-2 modeli ise 179 kuraldan meydana gelmektedir. Ornek
kural calisma semast Sekil 9°da verilmistir.
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input1 = 3.44e+04 input2 = 0.392
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Tahmin modellerine ait 6rnek kural ¢calisma semast
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Sekil 10’da tahmin modellerine ait olusturulan kurallar ve yapay sinir ag1 yapisina ait 6rnekleme

sunulmustur.
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Sekil 10

Tahmin modellerine ait kurallar ve yapay sinir agi yapisina ait ornekleme
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Sekil 11
Tahmin modellerine ait girislere ait ¢ikis yiizey degisimleri

BULGULAR (RESULTS)

Caligma sonunda yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik (YSATBM) modelleri kullanilarak sabit
3D/4 genislik i¢in i¢ farkli siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayisi (Re), siirtiinme
katsayis1 (fs) ve 1s1l performans katsayisinin (p) degisimine gore boru ici tiirbiilansh akista minimum ve
maksimum Nusselt sayilarinin degisimi tahmini olarak bulunmustur. Sekil 2’de verilen modelleme blok
semasina gore once li¢ farkl siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayisi (Re), siirtiinme
katsayis1 (fs) ve 1sil performans katsayisinin (u) degisimine gdre min. Nusselt sayilarinin tahmin
edilmesi yapilmistir. Daha sonra ise ayni1 islemler aym girislere gore maks. Nusselt sayilarinin tahminde
kullanilmisgtir.

Min. ve maks. Nusselt sayilarinin tahmin edilmesi 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi iki ayri
YSATBM modeli kullanilmistir. Bunun nedeni ise tek bir model de ¢ok fazla girdiye gore iiyelik
fonksiyonlarinin ve kural tabanlarimin birlestirilmesinin daha zor olmasindandir. Ayrica tek bir model
kullaniminda olusturulacak YSATBM yaklasiminin ¢6ziim siirecini zorlagtirmasi ve simiilasyon
zamanini artirmasi kagmilmazdir. Bu nedenle iki ayr1 model kendi iclerinde alt tahmin modelleri
olusturularak elde edilmis ve ayn1 anda simiile edilmistir. Oncelikle Tablo 1°de genlik D/8 iken deneysel
sonuglar ile tahmin sonucu elde edilen min. ve maks. Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Tablo 1
D/8 genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilar
GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikig Degerleri
Re fs H NUXmaksimum NUXminimum Nuxmaksimum NUXminimum
17557 0.2418 1.274 60.16 54.98 60.16 54.98
25696 0.2136 1.143 74.15 63.89 72.207 65.752
34851 0.1949 0.990 84.02 75.89 83.335 76.237
D/8 42887 0.184 0.944 95.77 86.46 95.77 86.46
49791 0.1756 0.893 97.58 84.25 98.565 83.634
58207 0.1698 0.840 100.21 89.77 98.701 88.532
66345 0.1653 0.764 114.32 103.88 114.32 103.88
71013 0.16 0.749 130.82 120.89 128.998 117.931

Tablo 1°deki sonuglara gore deneysel sonuglar ile modelleme sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu sonucuna varilmistir. Min. Nusselt sayilar1 i¢in ortalama %0.3844 hata, maks. Nusselt sayilar
icin ise ortalama %0.6614 hata bulunmustur. Ayrica deneysel ve tahmin sonuglarinin grafiksel olarak
karsilagtirilmasi Sekil 12 ve Sekil 13°te sunulmustur.
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Sekil 12
D/8 genlik degerine gore Min. Nusselt sayilarimin karsilastiriimasi
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Sekil 13
D/8 genlik degerine gore Maks. Nusselt sayilarinin karsilastirilmast
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Tablo 2°de ise genlik D/4 iken deneysel sonuglar ile tahmin sonucu elde edilen min. ve maks.
Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi verilmistir. Tablo 2°deki sonuglara gore deneysel sonucar ile
modelleme sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmistir. Min. Nusselt sayilar1 i¢in
ortalama % 0.2934 hata, maks. Nusselt sayilari igin ise ortalama % 0.1952 hata bulunmustur. Ayrica
deneysel ve tahmin sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmas: Sekil 14 ve Sekil 15°de sunulmustur.

Tablo 2
D/4 genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilar

GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikis Degerleri
Re fs H NUXmaksimum NUXminimum NUXmaksimum NUXminimum
17272 0.4511 1.410 85.78 74.58 85.78 74.58
25693 0.4377 1.283 105.59 94.89 107.589 92.734
34583 0.4231 1.161 131.25 112.85 131.25 112.85
DA~ 43355  0.4163 1.167 153.20 140.52 151.199 142.126
50314 0.4139 1.142 165.20 1515 165.20 1515
57912 0.4115 1.084 171.25 159.542 175.249 158.865
67178 0.4089 1.003 199.25 188.03 197.231 186.56
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Sekil 14
D/4 genlik degerine gore Min. Nusselt sayilarimin karsilastiriimasi
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Sekil 15
D/4 genlik degerine gére Maks. Nusselt sayilarinin karsilastiriimasi
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Tablo 3
3D/16 Genlik icin elde edilen deneysel ve tahmin Min.- Maks. Nusselt sayilari
GENISLIK 3D/4
Deneysel Veriler Tahmin Edilen Veriler
Genlik Giris Degerleri Cikis Degerleri Cikis Degerleri
Re fs U NUXmaksimum NUXminimum NUXmaksimum NUXminimum
17397 0.415 1.363 78.26 72.125 78.26 72.125
25976 0.368 1.284 97.03 88.47 95.824 86.469
35245 0.351 1.094 110.78 101.21 110.78 101.21
3D/16 43382 0.345 1.030 126.79 117.21 129.253 115.547
50614 0.342 0.985 132.00 121.05 132.00 121.05
58938 0.340 0.933 140.25 125.585 143.856 127.425
67150 0.339 0.871 162.26 153.254 162.26 153.25
75263 0.331 0.849 186.26 176.024 184.787 179.635
180 T T T T T
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= —#Tahmin Verisi
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Sekil 16

3D/16 genlik degerine gore Min. Nusselt sayilarinin karsilastirilmast
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Sekil 17
3D/16 genlik degerine gore Maks. Nusselt sayilarinin karsilagtiriimasi

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada yapay sinir agi tabanli bulamik mantik (YSATBM) modelleme yontemi
kullanilarak, tiirbiilansli akista Reynolds sayisinin farkli siniizoidal kesitler icin 1s1 transferi ve akisg
ozelliklerine etkisi sonucunda elde edilen deneysel minimum ve maksimum Nusselt sayilarmin tahmin
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edilmesi saglanmistir. Daha dnce yapilan bu deneysel ¢calismada [11] sabit 3D/4 genislik i¢in ti¢ farkli
siniizoidal genlik (D/8, D/4 ve 3D/16), Reynolds sayis1 (Re), siirtiinme katsayis1 (fs) ve 1s1l performans
katsayisinin (1) degisimine gore boru i¢i tiirbiilansli akista minimum ve maksimum Nusselt sayilarinin
degisimi incelenmistir. Bu arastirma c¢alismasinda ise kisaca; ayni deneysel veriler kullanilarak yapay
sinir ag1 tabanli bulanik mantik tahmin modellerinin olusturulmas: ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmis ve literatiir icin 6rnek olusturacak tahmin modelleri sunulmustur. Elde edilen
simiilasyon sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve min. Nusselt sayilarinin tahmininde
ortalama %0.1378, maks. Nusselt sayilarinin tahmininde ise %0.0141 hata degeri bulunmustur. Bu
sonuglari anlamlandirmak adina literatiirde sunulan benzer ¢calismalar incelenmistir. Naphon ve ark. [29]
manyetik alan etkisi altindaki hizli dalgali nanoakiskanlarin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin
helisel kivrimli boru i¢inde analizi i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile yaptiklar
tahmin sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir, siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisi
icin sirastyla %2.5-%5.0 ve %2.5'lik ortalama hatalar sunmuslardir. Benzer sekilde Esfandyari ve ark.
[30] tarafindan yapilan ¢aligmada ultrasonik uyarilmis ¢ift borulu 1s1 degistiricinin optimizasyonu igin
uyguladiklar1 YSA ve parcacik siirii optimizasyon algoritmalari ile modeller olusturulmustur. Caligmada
deneysel ve tahmin edilen veriler karsilastirilmis ve her iki modelin de korelasyon katsayilar1 %94.84'ten
biiyiik oldugu bdylece hatanin %5’ten kiiglik oldugu goriilmiistiir. Beigzadeh ve Eiamsa-ard [31]
yaptiklar1 ¢aligmada tandem diizenleme ile donatilmis elmas seklinde turbiilatorlere sahip bir 1s1
degistiricide, hava akiginin termal 6zelliklerini ve akig siirtiinmesini belirlemek i¢in bulanik mantik
yaklagimini uygulamiglar, sonug olarak Nusselt sayisi ve siirtlinme faktorii tahminleri igin ortalama
goreceli hatalar %0.61 ve %0.79 olarak hesaplamislardir. Krishna ve ark. [32] gaz-kat1 akiskan
yataklarimin hidrodinamigini incelemek amaciyla deneysel verilere YSA ve uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi uygulamislar ve sirasiyla elde edilen hata (RMSE) degerleri 0.96881 ve 0.64235
olarak sunmusglardir. Literatiirde benzer ¢alimalar incelendiginde ve kiyaslandiginda sonuglarin basarih
oldugu goriilmektedir. Ote yandan ¢alismaniz sonuglarinin bu sekilde basarili ¢ikmasimin en 6nemli
nedeni, deneysel elde edilen verilerin dogrusala yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Normalde
deneysel verilerin azligindan dolay1 tahmin sonuglarinin ¢ok farkli ¢ikmasi beklenirken dogrusal
verilerden olusan girdi ve ¢iktilara gore egitilen YSATBM modelleri olduk¢a basarili sonuglar vermistir.
Eger deneysel veriler dogrusal olmayan sekilde bir yaklasim gostermis olsaydi bu kadar az giris verisi
ile tahmin modellerinin basarili sonu¢ vermesi olduk¢a zor olmasi bekleniyordu. Ama yukarida
bahsedilen nedenlerden dolay1 ¢alismada uygulanan tahmin modelleri deneysel sonuglara yakin veriler
sunmustur. Caligmanin baska dnemli bir kismi ise 6 farkl1 yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik modelin
iki ayr1 modelde birlestirilmesi ve bu birlestirme sonucunda min. ve maks. Nusselt sayilarinin bulunmasi
icin oldukca uygun calisan simiilasyon modelleri elde edilmistir. Buna benzer modelleme mantiginin
benzer ¢aligmalarda kullanilmak tizere literatiire 151k tutacak tiirden bir yaklasim oldugunu sdéylemek
miimkiindiir.
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