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Ozet

Bu calismada, delikli biikiilmiis serit elemanin siirtinme faktoriinii ve Nusselt sayisin1 dogru sekilde tahmin etmeye
egilimli bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli sunulmustur. Deneysel testler, {iniform 1s1 akisi kosullarinda Reynolds
sayisinin 4860 ile 24,130 araliginda, 3 farkli hatve oran1 (y/D=2, 2.5, 3), 2 farkli genislik oran1 (W/D= 0.9285, 0.9642)
ve 3 farkli delik ¢ap1 oranmi (d/D= 0.0714,0.107,0.143 ) kullamlarak gerceklestirilmistir. YSA modeli, deneysel veri
setleri igeren bir veri bankasi kullanilarak gelistirilip dogrulanmistir. YSA igin en kapsamli 6grenme algoritmasi olan
geri yayilim algoritmasi, agin egitimi ve test edilmesi i¢in kullanilmistir. YSA sonuglarimin deneysel veriler ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Coklu belirleme katsayisimin degeri R?, Nusselt sayisi igin 0,9992 ve siirtiinme faktorii igin 0,9995
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi iyilestirme, Akiskan 6zellikleri, YSA.

ANN: Prediction of Heat Transfer and Fluid Characteristics of A Tube With
Loose-Fit Perforated Twisted Tapes

Abstract
In this paper, we present an Artificial Neural Networks (ANNs) model which is prone to accurately predict the friction
factor and Nusselt number of a tube with loose-fit perforated twisted tapes. Experimantal tests were realized using the
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tapes with three different rates of pitch length of twisted tape to inner diameter of tube (y/D=2, 2. 5, 3), two different
twisted tape width rates (W/D= 0. 9285, 0. 9642) and three different rates of hole to inner diameter (d/D= 0. 0714,
0.107, 0.143) in a range of Reynolds number 4860 to 24,130 under uniform heat flux conditions. The ANN model was
improved and validated using a databank containing experimental datasets. The back propagation algorithm, which is
the best training algorithm, is recognized to be the most extensive learning method for ANN. This algorithm is used for
training and testing of the network. The ANNSs results were found to good compliance with the experimental data. Value
of the coefficient of multiple determination were obtained. The R? values are 0,9992 for Nusselt number and 0,9995 for
friction factor.

Keywords: Heat transfer enhancement, Fluid characteristics, ANN.

1. Giris

Ilerleyen teknolojiyle beraber biiyiik gelisme kaydeden 1s1l sistemler, 1s1 transferi iyilestirmesi
konusundaki c¢aligmalarin artmasina sebep olmustur. Enerjinin daha verimli kullanilmas: da artik
yeni bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Endistride oldukga yaygin kullanilan 1s1 degistiricileri
ile birlikte 1s1 transferi onem kazanmakta ve bu da 1s1 transferi iyilestirme konusunda yapilan
calismalarin artmasina sebep olmaktadir.

Yiizey pirizliliga seviyesinin artirilmasi, kanatgiklar veya kanat gorevi yapan elemanlarin
kullanilmas, tiirbilatorlerin kullanilmas: ve oyuk yiizeylerin kullanilmast ile 1s1 transferi iyilestirme
calismalari yapilmistir. Bunlarin yan: sira, literatiirde serit elemanlarla yapilmis bircok calisma
mevcuttur. Chang ve digerleri (Chang ve ark., 2007), dairesel bir boru igerisine kare kesitli
elemanlar ve farkli sargi oranlarina sahip elemanlar yerlestirerek, Reynolds sayisinin 5000-25000
arahginda calismalar yapmiglardir. Sonug olarak 1s1 transferi oraninin, kivrimli serit elemanlarda,
diiz elemanlara gore 1.25-1.67 daha fazla oldugu goriilmistiir. Bir borunun girisine kisa helisel serit
elemanlar yerlestirerek yaptiklar ¢alismada, Giil ve Evin (Giil ve Evin, 2007), 151 transferi oraninin
arttigim gozlemlemislerdir. Reynolds sayisini azalmasi ve momentum oraninin artmasi da net
iyilestirmeyi artirmistir. Bununla birlikte 1s1 transferine, helisel kanallarin sayisi ve helis agilarinin
belirgin bir etkisinin olmadig: goriilmiistiir.

Sivashanmugan ve Nagarian (Sivashanmugam ve Nagarajan, 2007), dairesel bir tiip igerisine
kiveimli helisel serit elemanlar yerlestirerek, bunun 1s1 transferi ve siirtiinme {izerine etkilerini
incelemiglerdir. Sonug olarak, kivrimli helisel serit elemanlarin, 1s1 transferi iyilestirilmesi
acisindan diiz sarimh helisel elemanlara oranla daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Eiamsa-ard,
Thianpong ve Promvonge (Eimsa-ard ve ark.,2006), i¢ ice yerlestirilmis iki tiip icerisine kalinhig: 1
mm ve uzunlugu 1500 mm olan paslanmaz serit elemanlar yerlestirerek deneysel c¢alismalar
yapmiglardir. Akigkan olarak soguk ve sicak su kullanilmistir. Farkli hatveler ve farkli cidar

mesafeleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, hatveyle dogru orantili olarak 1si transfer
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katsayisinin arttigi gozlemlenmistir. Boru igerisine ters yonlerde biikiilmiis serit elemanlar
yerlestirerek etkilerini deneysel olarak inceleyen Eiamsa-ard ve Promvonge (Eimsa-ard ve
Promvonge, 2010), 3 farkli kivrim agis1 (0 =307, 60", 90°) ve 3 farkli kivrim oram (3, 4, 5) olmak
tizere 9 farkli serit eleman kullanarak, Reynolds sayisinin 3000-27000 araliginda deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda, kullanilan serit elemanlarin, tipik kivrilmis serit
elemanlardan daha yiiksek 1s1 transfer orani, siirtiinme faktorii ve 1s1 transferi iyilestirmesi sagladig:
gorilmiistiir. Ayrica 1s1 transfer oraninin, kivrilma oraninin azalmasi ve kivrilma agisinin artmasiyla
da arttigi gozlemlenmistir. Nusselt sayilarinda da tipik kivrilmis serit elemanlara oranla artis
kaydedilmistir. Promvonge (Promvonge, 2008), biikiilmiis tel elemanlar icine gegirilmis biikiilmiis
serit elemanlar kullanarak deneyler yapmistir. Akiskan olarak havanin kullanildigi deneyler
Reynolds sayis1 3000-18000 araliginda yapilmistir. Bos tiiple karsilastirildiginda tel elemanlar ve
serit elemanlarin kullanildig: deneylerde 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Bununla beraber
kiiciik kivrilma oranlarinda saglanan iyilestirmenin biiyiik kivrilma oranlarindan daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Wongcharee ve Eiamsa-ard (Wongcharee ve Eimsa-ard, 2011), tizerine dikdortgen,
ticgen ve yamuk seklinde kanatlar agilmis kivrimli serit elemanlar: boru igerisine yerlestirerek
deneyler yapmiglardir. Deneyler 3 farkli kanat kiris oranina (0.1, 0.2, 0.3) sahip elemanlarla
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, yapilan deneylerde, 151 transfer orani ve siirtiinme faktoriniin,
kanat agilmamis durumlara gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bununla beraber, en yiiksek
iyilestirmenin de yamuk kanatli serit elemanlarla saglandigi sonucuna varilmistir.

Verma ve arkadagslar1 (Verma ve ark., 2017) yaptiklar1 calismada, 1s1 degistiricilerinde oluklu
ve oluksuz borular kullanarak, 1s1 transferini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Reynolds sayisinin 5000
ile 17000 araligr ve kiitle akis hizinin 0,03 ile 0,13 aralig1 igin 1s1 transfer katsayist ve Nusselt
sayisinin  degerleri elde edilmistir. Yazarlar ayrica 1s1 transfer katsayini, Nusselt sayisini ve
Reynolds sayisini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli olusturmuslardir. R? degeri Nusselt sayisi,
Reynolds sayist ve 1s1 transfer katsayisi icin sirasiyla 0.99999, 0.999997 ve 0.999993 olarak
bulunmustur. Hojjat (Hojjat, 2019) ise bir borulu 1s1 degistiricisinde sogutucu olarak kullanilan iki
tip nano sivinin termal ve hidrodinamik davranisini tahmin etmek icin bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmislerdir. YSA modelinin girdileri, nano pargacik hacim konsantrasyonu, Reynolds sayisi,
nano pargacik termal iletkenlik ve Prandtl sayisidir. Sonuglar, YSA modelinin deneysel verileri ¢ok
yiiksek dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Tiirk ve arkadaslar1 (Tiirk ve ark., 2013), plakali
1s1 degistiricilerinin termal ve hidrolik 6zelliklerini bir YSA modeli ile tahmin etmislerdir. Cesitli

plakal1 1s1 degistiricileri iizerinde deneyler yapilarak, plakalarin her biri i¢in plakaya 6zel Nusselt

248



Durmusoglu, A. ve ark., Uluslararasit Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarum Dergisi | International Journal of
Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJEASED)
(2019) 1(2):246-259

sayist ve basing diisiimii korelasyonlar1 gelistirilmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak yapay sinir aglar1 egitilmis ve 6zellik tahmini i¢in kullanilmistir.

Bu calismada, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla 2 farkli serit eleman genisligi, 3 farkli delik
cap1 orant ve 3 farkli kirnm uzunlugu olmak iizere 18 farkli elemanla Reynolds sayisinin 4860-
24130 araliginda gerceklestirilen deneyler sonucunda, elde edilen Nusselt sayist ve siirtiinme
faktorli degerlerinin gergek zamanli tahmininde kullanmak iizere bir YSA modeli olusturulmus ve

elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Diizenegi

Deney borusu, fan, varyak trafo, lile, debi 6l¢iim cihazi, basing 6l¢iim cihazi, veri toplayici,
hiz ayarlayici ve bilgisayar deney diizenegini olusturan elemanlardir. Sekil 1’ de goriilen deney
diizeneginde 2 adet 6 metre boyunda boru kullaniimistir. Borular 304 SS Kkalite olup, cidar
kalinliklart 2 mm ve i¢ ¢aplari 56 mm dir. ilk boru akisin gelismesi igin kullanilirken, ikinci boru

degerlerin olgiilmesi igin kullanilir. Boru ucundaki lile akisin diizgin olusmasini saglar
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2.2. Boru icerisine Yerlestirilen Serit Elemanlar

Bu calismada Sekil 2” de goriilen delikli serit elemanlar boru igerisine yerlestirilmistir. Seritler
2 farkl genislikte (w), 3 farkli kivrim oran1 (y/D) ve 3 farkli delik ¢apr orani (d/D) olmak tizere
toplamda 18 adet iiretilmistir. Bu serit elemanlar boru igerisine yerlestirilerek 1s1 transferi, basing

diistimii ve net iyilesme tizerine etkisi deneysel olarak arastirilmastir.

(b)

Sekil 2. Farkl ¢aplardaki deliklere sahip serit elemanlar ve boru igerisindeki goriintisi

Serit elemanlar 6nce 1 metre olarak iretilip, daha sonra 3 metre olacak sekilde birlestirilmistir.
Kaynak yerleri silinerek, delikler delinmistir. Elemanlar 3 farkli kivrim oranina (112 mm, 140 mm,
168 mm) ve 2 farkl serit genisligine (52 mm, 54 mm) gore tiretilmistir. Delikler ise 4 mm, 6 mm ve
8 mm olmak tizere 3 farkli ¢apta delinmistir. Deneyler, farkli debilerde ve farkli 1s1 akilarinda
gerceklestirilmistir. 5 saniyede bir veri toplama sistemi yardimiyla veri alinip depolanmistir.
Kaydedilen verilerin zamanla degisim grafigi ¢izilerek, sistemin rejime ulasip ulasmadigina karar
verilmistir. Her eleman igin farkli debilerde 8 deney yapilmistir. Elde edilen ortalama degerler
Fortran dilinde yazilmis olan programla islenmis ve elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla

degerlendirilmistir.
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2.3. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Son yillarda, yapay sinir agi, miihendislik, tip, isletme ve siber giivenlik vb. gibi
tanimlanamayan dogrusal- dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in modern aragtirmacilar
arasinda oldukca popiiler hale gelmistir. Sekil 3’ de YSA’ nin ag mimarisi gosterilmistir. Bu mimari
gizli katmanlardaki dugiimlerden, ag baglantilarindan, baslangic agirlik ayarlarindan ve
etkinlestirme islevlerinin se¢iminden olusur ve YSA' nin modellenmesinde ¢ok 6nemli bir rol

oynar.

Girig Katmam Gizli Katman Cikis Katmani

|
_. ® Siirtiinme Faktori

Sekil 3. YSA Ag Yapist

Burada giris sinyallerinin uygulandig1 katmana giris katmani, ¢ikis sinyal cevabinin alindigi
katmana ise ¢ikis katmani denir. Mevcut calismada giris katmaninda 4 lineer hiicre, gizli ve ¢ikis
katmanlarinda ise sirasiyla 10 ve 2 nonlineer hiicre kullanilmistir. Agin egitilmesi i¢in elde edilen
verilerin %701, test asamasi i¢in ise %30’u kullanilmistir. YSA’ nin kararli yapisi i¢in test amaciyla
kullanilan veriler agin egitimi asamasinda kullanilmamistir. Ogrenme oran1 0.1 ve iterasyon sayisi
1.000.000 ‘dur. Giris degerleri, hatve orani (y/D), genislik oran1 (w/D), delik ¢ap1 orani (d/D) ve
Reynolds sayisidir. Cikis degerleri ise Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii (f) © dir.
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Uygulamalarda en yaygin ve en ¢ok kullanilmig 6gretme algoritmasidir. Anlagilmasi kolay ve
matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen Ogretme
algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 ¢ikistan girise, geriye dogru azaltmaya caligmasindan dolay1
geri yayilim ismini almigtir. Geri yayilim algoritmasi, egim azalan ve MLP’ leri egitmede en fazla
kullanilan temel bir 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma ile i ve j kat islem elemanlar
arasindaki agirliklardaki Awy; (t) degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

Aw;;i(t) = 16 x; + alw;; (t—1) Q)
olarak verilir. Esitlik (1)’ de n 6grenme katsayisi, @ momentum katsayisi ve §; ara veya ¢ikis

katmanindaki herhangi bir j ndronuna ait bir faktordiir. Cikis kat1 i¢in bu faktor asagidaki sekilde

verilir;
of
% = Fner; =) )
Burada,
netj = Z .X'j le' (3)

ve yjt ise j islemci elemanin hedef ¢ikisidir. Ara katlardaki néronlar igin ise bu faktor,

5 = (a—f) Y wg: 8, 4

6netj

olarak verilir. Ara katlardaki noronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan, esitlik (2) yerine
esitlik (4) kullanilir. Bu duruma bagl olarak ¢ikis katmanindan baslayarak §; faktori, biitiin
katlardaki noronlar icin hesaplanir. Daha sonra esitlik (1)’ deki formiile bagli olarak, biitiin

baglantilar i¢in agirliklarin giincellestirilmesi gergeklestirilir.
3. Bulgular ve Tartisma

Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktoriiniin deneysel verileri ile YSA ¢ikis degerlerinin
karsilastirilmasi sekil 4 ve 5° de verilmistir. Agin egitilmesi sonucunda deneysel veriler ile YSA
cikis degerleri arasinda biiyiik oranda uygunluk saglandi. YSA ag modelinin 6ngordiigii degerler ile
deneysel veriler arasinda hata oran1 Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii i¢in sirasiyla R=0,9992 ve

R=0,9995" dir.
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Sekil 8. w= 52 mm, d=4 ,6, 8 mm ve y= 168 mm i¢in siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin deneysel

degerleri ve YSA cikis degerleri
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Sekil 9. w= 54 mm, d=4 ,6, 8§ mm ve y= 112 mm i¢in siirtiinme faktdrii ve Nusselt sayisinin deneysel
degerleri ve YSA ¢ikis degerleri
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Sekil 10. w= 54 mm, d=4 ,6, 8 mm ve y= 140 mm igin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin deneysel
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degerleri ve YSA ¢ikis degerleri
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Sekil 11. w= 54 mm, d=4 ,6, 8 mm ve y= 168 mm igin siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin deneysel

Sekil 6, 7,8, 9, 10 ve 11°de ise 2 farkli serit genisligi (w=52, 54 mm), 3 farkli delik ¢ap1 (y=4,

6, 8 mm) ve 3 farkli kivrim degerine (y= 112, 140 ve 168 mm) sahip serit elemanlarin boru

degerleri ve YSA cikis degerleri
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icerisine yerlestirilerek yapilan deney sonuclarina gore, Nusselt sayist ve siirtlinme oraninin elde
edilen degerleri goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriiniin Reynolds
sayisina gore degisimleri ve YSA c¢ikis degerlerinin  hedeflenen degerler ile arasindaki iligki
sunulmustur. Grafikler degerlendirildiginde, olusturulan YSA ag modelinin istenilen degerlere
ulagmadaki kabiliyetinin %98-99 oraninda oldugu anlagilmaktadir.

Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktoriiniin deneysel degerleri ile YSA modelinin ¢ikis degerleri
arasindaki iliski sayisal olarak ise tablo 1 ve tablo 2’ de verilmistir. Sayisal degerler de

incelendiginde istenilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki uygunluk goriilmektedir.

Tablo 1. Nusselt sayisiin deneysel degerleri ve YSA ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi

D. no y/D d/D w/D Re NU deneysel Nuysa
1 2 0,0714 0,9285 5200 48,6 48,5

2 2 0,107 0,9285 7988 57,8 57,6

3 2 0,143 0,9285 11152 67,22 67,33
4 2,5 0,0714 0,9285 14178,8321 74,835 74,629
5 2,5 0,107 0,9285 16313,8686 77,5 77,325
6 2,5 0,143 0,9285 18553 81,7 81,547
7 3 0,0714 0,9285 21400 90,365 90,458
8 3 0,107 0,9285 24125 86 85,893
9 3 0,143 0,9285 24130 87 86,654
10 2 0,0714 0,9642 5005 43,3 43,2
11 2 0,107 0,9642 7889,34 53 52,398
12 2 0,143 0,9642 11478 63,55 63,32
13 2,5 0,0714 0,9642 14258 70,2 70,1
14 2,5 0,107 0,9642 16800 72,8 72,6
15 2,5 0,143 0,9642 18650 77 76,9
16 3 0,0714 0,9642 20932,51 77 76,827
17 3 0,107 0,9642 24088,07 81 81,1
18 3 0,143 0,9642 24112 78,5 78,4
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Tablo 2. Siirtiinme katsayisinin deneysel degerleri ve YSA ¢ikis degerlerinin karsilastiriimasi

D. no y/D d/D w/D Re T deneysel fysa

1 2 0,0714 0,9285 5200 0,162 0,160

2 2 0,107 0,9285 7988 0,127 0,121

3 2 0,143 0,9285 11152 0,104001 0,104003
4 2,5 0,0714 0,9285 14178,8321 0,091 0,088

5 2,5 0,107 0,9285 16313,8686 0,0821 0,0832

6 2,5 0,143 0,9285 18553 0,072939 0,072985
7 3 0,0714 0,9285 21400 0,0668 0,0666

8 3 0,107 0,9285 24125 0,0629 0,061

9 3 0,143 0,9285 24130 0,061221 0,061217
10 2 0,0714 0,9642 5005 0,149 0,148

11 2 0,107 0,9642 7889,34 0,115312 0,115314
12 2 0,143 0,9642 11478 0,095194 0,095194
13 2,5 0,0714 0,9642 14258 0,081611  0,081610
14 2,5 0,107 0,9642 16800 0,073053  0,073048
15 25 0,143 0,9642 18650 0,066571  0,066571
16 3 0,0714 0,9642 20932,51 0,06 0,0585
17 3 0,107 0,9642 24088,07 0,056647  0,056638
18 3 0,143 0,9642 24112 0,056 0,056

4. Sonuclar ve Oneriler

Sunulan c¢alismada, igerisine delikli serit eleman yerlestirilmis boru igerisindeki akisin, akis
karakteristiklerinin  YSA ile tahmini gergeklestirilmistir. Deneysel testler, tiniform 1s1 akisi
kosullarinda, Reynolds sayisinin 4860 ile 24,130 araliginda, 3 farkli hatve oran1 (y/D= 2, 2,5, 3), 2
farkli genislik oran1 (w/D= 0,9285, 0,9642) ve 3 farkli delik ¢ap1 oran1 (d/D= 0,0714, 0,107, 0,143)
kullanilarak yapildi. YSA modeli, deneysel veri setlerini igeren bir veri bankasi ile egitildi ve test
edildi. Hata degerleri Nusselt sayis1 i¢in R=0,9992 ve siirtiinme faktorii igin R=0,9995 olarak tespit
edildi. Elde edilen sonuglar neticesinde Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii degerlerinin gergek
zamanli tahmininde, geri yayilim algoritmasi kullanilarak olusturulan YSA ag modeli biiytlik

oranda basar1 gostermistir.
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