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Abstract

In this paper, we present an Artificial Neural Networks (ANNs) model which is prone to accurately estimate the friction factor and nusselt
number of a tube with modified twisted tapes. Numerical analysis were realized using the tapes with six different rates of pitch length of
twisted tape to inner diameter of tube (y/D=3, 4, 5) in a range of Reynolds number 8000 to 24000 under uniform heat flux conditions. The
ANN model was improved and validated using a databank containing numerical datasets. The backpropagation algorithm is recognized to be
the most extensive learning method for ANN. This algorithm is used for training and testing of the network. The results of the ANNs were
demonstrated superior performance to adapt the numerical datas. Value of the coefficient of multiple determination were obtained. The R?
values were found 0,9994 for nusselt number and 0,9995 for friction factor.
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1. Giris

Artan niifus yogunlugunu ve teknolojik gelismeler ile birlikte tiiketilen enerjinin miktari artmis ve giiniimiiz, insanlari
enerjiye daha bagimli hale getirmistir. Bununla birlikte enerjinin verimli kullanilmasina duyulan ihtiya¢ kendiliginden ortaya
cikmaktadir. Endiistrinin birgok alaninda, ticari ve evsel uygulamalarin bir¢ogunda enerjini doniisiimii, kullanimi ve geri
kazanimi bir 1s1 degisim siirecini icerir. Bu siire¢ icerisinde 1s1l verim igletme maliyetleri diisiirmek, enerji kazanimi saglamak
cevresel bozucu dis etkenleri diisiirmek icin 1s1l verim artirmak biiyliik 6énem tasimaktadir. Dolayistyla bu durum 1s1 transferi
iyilestirme konusunda yapilan ¢aligmalarin artmasina sebep olmaktadir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalar asagida detaylandirilmistir.

Enerjinin daha etkili ve verimli kullanilmasina, bugiin i¢in alternatif bir enerji kaynagi olarak yaklasilmaktadir. Bu kapsamda
endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1 degistiricileri de, 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik calismalarda enerji ekonomisi
acisindan dikkat ¢ekmektedir. Is1 transferini iyilestirmeye yonelik caligmalar, pasif ve aktif yontemler olarak iki grupta
siniflandirilmaktadir. Pasif iyilestirme ydntemlerinden doénmeli akig cihazlari, genelde tek fazli zorlanmigs konveksiyona
uygulansa da son yillarda ¢ift fazli akista da kullanilmasi i¢in galigmalar yapilmistir. Bu cihazlara 6rnek olarak sargili tiipler,
vorteks tiretegleri, kivrilmig borular, biikiilmiis seritler verilebilir.

Zhang ve digerleri [1], bir boru igerisine yerlestirilen helisel sarilmig serit elemanlarin 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkisini sayisal olarak incelenmistir. Helisel serit elemanlar dort farkli genislikte (w=7.5 mm, 12 mm, 15 mm ve 20 mm) olup,
sayisal analizler debinin 200 I/h-500 1/h deger araliginda gergeklestirilmistir. Calisma neticesinde net 1s1 transferi iyilesme
oraninin 1.58-2.35 arasinda degistigi goriilmiistiir. Giil ve Evin [2] yaptiklar1 ¢alismada, dairesel kesitli bir borunun girisine kisa
helisel serit elemanlar yerlestirerek, giriste girdap akimi yaratmak suretiyle, 1s1 transferi ve siirtiinme karakteristiklerini deneysel
olarak ¢alismislardir. Deneylerde, toplam 1s1 akist 160 kg/m?s-1628 kg/m?s arasinda ve momentum orami 0-8.6 arasinda
degismistir. Reynolds aralig1 ise 5000-30000 olarak belirlenmistir. 30° , 45° ve 60° ’lik helis agilarina sahip ii¢ farkl helisel serit
kullanilmigtir. Is1 transferindeki artigin momentum orani ve Reynolds sayisimin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Helis kanal
sayisinin ve helis agisinin 1s1 transferi lizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Helisel serit kullanilmasinin 1s1
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transfer oranini sabit pompalama giiciinde Reynolds sayisina ve momentum oranma bagli olarak % 20’ye kadar artmasina
yardimet1 oldugu goriilmiistir.

Murugesan ve digerleri [3], bir boru igerisine igerisine biikiilmiis kare kesitler olan kivrilmis serit eleman ile kesik olmayan
kivrilmis serit elemanlar yerlestirerek, 1s1 transferi iyilestirilmesi ve basing diisiimiine etkisini deneysel olarak incelemistir.
Akigkan olarak su kullanilmigtir. Calisma araligt Reynolds sayisi 2000 ile 12000 yapilmistir. Sonuglara gore net 1s1 transfer
iyilestirmesinin kare kesitli olan serit elemanlarin, kesik olmayan krvrilmig serit elemanlara gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Giines ve digerleri [4], bos boru icerisine tiggen kesitli helisel sarilmig tellerin 1s1 transfer iyilestirmesi ve basing diisiimiine
etkisini deneysel olarak incelemistir. Calisma boru cidarindan ayriklik mesafesine gore iki farkli mesafe, hatve oranlarina gore {i¢
farkli hatve, uzunluk oranlarina gore iki farkli uzunluk oranmi kullanarak deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda 3858 Reynolds degerinde net iyilestirme oran1 %36,5 elde edilmistir. Kamali ve Binesh [5] ise yaptiklart ¢aligmada,
kare kesitli bir kanalda 1s1 transfer iyilestirmesi ve siirtiinmeyi sayisal olarak incelemek igin farkli geometrilere sahip i¢ elemanlar
ikili olarak kanala yerlestirmislerdir. Ucgen, kare, yiiksekligi akis yoniinde artan yamuk ve yiiksekligi akis yoniinde azalan
yamuk olmak iizere dort farkli geometri kullanilmistir. Sonugta yiiksekligi akis yoniinde azalan yamugun digerlerine gore daha
iyi 1s1 transferi ve basing diisiimii sagladigt saptanmustir.

Eiamsa-ard ve digerleri [6], i¢ ice yerlestirilmis iki tip igerisine kalinligi 1 mm ve uzunlugu 1500 mm olan paslanmaz serit
elemanlar yerlestirerek deneysel caligmalar yapmiglardir. Akiskan olarak soguk ve sicak su kullanilmigtir. Farkli hatveler ve
farkli cidardan ayrikliklarla yapilan deneyler sonucunda, hatveyle dogru orantili olarak 1s1 transfer Kkatsayisinin arttig
gozlemlenmistir. Sivashanmugan ve Nagarian [7] ise, dairesel bir tip igerisine yerlestirilen sag sol kivrimli helisel serit
elemanlar: kullanarak deneysel olarak 1s1 transferi ve siirtiinme tizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, sag sol kivriml
helisel serit elemanlarin 1s1 transferi iyilestirilmesi agisindan diiz sarimh helisel elemanlara oranla daha etkili oldugu
gozlemlenmistir.

Yapay sinir ag1 (YSA), zaman alict ve yinelemeli bir ¢6ziimiin kullanilmasini 6nlemek i¢in, arastirmacilar tarafindan giderek
daha fazla tercih edilmektedir. Bu nedenle YSA 1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve enerji iiretim sistemleri, giines buhar
jeneratorleri ve sogutma gibi ¢esitli mithendislik uygulama alanlarinda [8, 9, 10], kimyada [11] ve 6zellikle 1s1 esanjorlerinde
[12,13] yaygin olarak kullanilmaktadir.

Verma ve arkadaslart [14] yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 degistiricilerinde oluklu ve oluksuz borular kullanarak, 1s1 transferini
iyilestirmeyi amaclamislardir. Reynolds sayisinin 5000 ile 17000 aralig1 ve kiitle akis hizinin 0,03 ile 0,13 kg/s aralig1 i¢in 1s1
transfer katsayisi ve nusselt sayisinin degerleri elde edilmistir. Yazarlar ayrica 1s1 transfer katsayini, Nusselt sayisin1 ve Reynolds
sayisii tahmin etmek icin bir YSA modeli olusturmuslardir. R? degeri Nusselt sayisi, Reynolds sayis1 ve 1s1 transfer katsayis:
icin sirasiyla 0.99999, 0.999997 ve 0.999993 olarak bulunmustur. Hojjat [15] ise bir borulu 1s1 esanjoriinde sogutucu olarak
kullanilan iki tip nano sivinin termal ve hidrodinamik davranigini tahmin etmek i¢in 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.

Bu calismada, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla Reynolds sayisinin 8000 ile 24000 araliginda {i¢ farkli hatve orani (y/D=3,
4, 5) kullanilarak ve 6 farkli konfigilirasyon olusturularak niimerik analizler ger¢eklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
elde edilen Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii degerlerinin ger¢cek zamanli tahmininde kullanmak {izere bir YSA modeli
olusturulmus ve elde edilen sonuglar niimerik verilerle dogrulanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. lcerisine Modifiyeli Serit Eleman Yerlestirilmis Boru Modeli

Yapilan ¢aligmada kati modelleme programi vasitasiyla dairesel bir boru ve boru i¢ ylizeyine bitisik olarak farkli hatvelere
sahip ve kademeli olarak hatve oranlar1 degisen helisel olarak biikiilmiis seritler yerlestirilmis sekilde tasarlanmustir. Icerisindeki
akigkan tiirli hava olan ve giris sicakligi 22 °C olan disardan sabit 1s1 akisi kullanilarak g=1000 W/m?21s1y1 koruyan borunun 1s1
gecisi basing diisiimii ve boru ylizeyindeki termal gerilmeler incelenmistir. Calismada kullanilan boru uzunlugu 2540 mm, boru
i¢ capt 56 mm’dir. Caligmanin test alan1 ise 1700 mm’dir. Akisin gelismesini tam olarak saglayabilmesi i¢in giris kisminda
10D’lik bir giris bolgesi, akis vektorlerinin dik bir sekilde ¢ikabilmesi i¢in ise SD’lik bir ¢ikig bolgesi tanimlanmistir. Calisma Re
8000-24000 araliginda yapilmistir. Sekil 1’ de sayisal modellemede kullanilan i¢ eleman yerlestirilmis dairesel borunun sematik
gosterimi verilmistir.
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Sahit Is1 Akisi

RRCR KRR R KO I tHara s

Hava Girig

Ly =1700 mm

i s oy Cikis
Giris Bolgesi Test Bilgesi Bolgesi

Sekil 1. Sayisal modellemede kullanilan i¢ eleman yerlestirilmis dairesel boru

Sayisal modellemede boru igerisine yerlestirilmis serit eleman sekil 2° de gosterilmistir. Ug farkli hatve orani (y/D= 3, 4, 5)
kullanilarak olusturulan 6 farkli i¢ eleman konfigiirasyonu ise sekil 3 de verilmistir.

Sekil 2. Boru icerisine Yerlestirilmis Serit Eleman

y/D= 3-4-5

y/D=3-5-4

y/D=4-3-5

y/D=4-5-3

y/D=5-3-4

y/D=5-4-3

Sekil 3. Boru icerisine Yerlestirilmis i¢c Eleman Konfigiirasyonu

Sayisal analiz sirasinda kullanilan sinir sartlart ise Tablo 1° de verilmistir.
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Tablo 1. Caismada Kullanilan Sinir Sartlan

Parametreler Boyut

Bos Boru 2540 mm
Test Balgesi 1700 mm
Giris Balgesi 560 mm
Cikis Bolgesi 280 mm
Cidar kalinlhgs 1 mm

Boru Ic Cam 56 mm
Sabit Is1 Akisi 1000 W/m?
Akiskan Girig Sicakliga 22°C
Malzeme Cesitleni Cu
Model-1 y/D=3
Model-2 /D=4
Model-3 w/D=5

Re aralim 8000-24000

2.2.  Yapay Sinir Ag1 Modeli

Son yillarda, yapay sinir ag1, mithendislik, tip, isletme ve siber giivenlik vb. gibi tanimlanamayan dogrusal- dogrusal olmayan
problemleri ¢6zmek i¢in modern aragtirmacilar arasinda oldukg¢a popiiler hale gelmistir [16]. Sekil 4’ de YSA’ nin ag mimarisi
gosterilmistir. Bu mimari gizli katmanlardaki diigimlerden, ag baglantilarindan, baslangic agirlik ayarlarindan ve etkinlestirme
islevlerinin se¢iminden olusur ve YSA'nin modellenmesinde ¢ok dnemli bir rol oynar [17].

Girig Katmam Gizli Katman Cikig Katmam

TN
B Siirtiinme Faktord
RS Smses

Sekil 4. YSA Ag Yapisi

Burada giris sinyallerinin uygulandig1 katmana giris katmani, ¢ikis sinyal cevabinin alindig1 katmana ise ¢ikis katmani denir.
Mevcut cgalismada giris katmaninda iki lineer hiicre, gizli ve ¢ikis katmanlarinda ise sirasiyla on ve iki nonlineer hiicre
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kullanilmistir. YSA modeli i¢in elde edilen verilerin %70’1 egitim, %30’u ise test asamast i¢in kullanilmistir. YSA’ nin kararlt
yapist igin test amaciyla kullanilan veriler agmn egitimi asamasinda kullanilmamistir. Ogrenme orani 0.1 ve iterasyon sayist
1.000.000 ‘dur. Giris degerleri, hatve oran1 (y/D) ve Reynolds sayisidir. Cikis degerleri ise Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii (f)
¢ dir.

Uygulamalarda en yaygin ve en ¢ok kullanilmig 6gretme algoritmasidir. Anlasilmasi kolay ve matematiksel olarak kolayca
ispatlanabilir olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 ¢ikistan girise, geriye dogru
azaltmaya c¢alismasindan dolay1 geri yayilim ismini almigtir. Momentum geri yayilim algoritmasi, egim azalan ve MLP’ leri
egitmede en fazla kullanilan temel bir 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma ile { ve j kat islem elemanlar1 arasindaki
agirliklardaki Aw;; (t) degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

olarak verilir. Esitlik (1)* de n 6grenme katsayisi, @ momentum katsayisi ve §; ara veya ¢ikis katmanindaki herhangi bir j
ndronuna ait bir faktordiir. Cikis kati i¢in bu faktor asagidaki sekilde verilir;

of .
% = Bnet, O =) @)

Burada,

netj = z xj Wji (3)

ve y]-t ise j islemci elemanin hedef ¢ikisidir. Ara katlardaki noronlar i¢in ise bu faktor,

_ (9

olarak verilir.

Ara katlardaki noronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan, esitlik (2) yerine esitlik (4) kullanilir. Bu duruma bagh
olarak ¢ikis katmanindan baslayarak &; faktorii, biitiin katlardaki ndronlar i¢in hesaplanir. Daha sonra esitlik (1)* deki formiile
bagli olarak, biitiin baglantilar i¢in agirliklarin giincellestirilmesi gerceklestirilir.

Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiy1 belirler. Aktivasyon
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon segilir. Yapay sinir aglarinin bir &zelligi olan “dogrusal olmama”
aktivasyon fonksiyonlarimin dogrusal olmama ozelliginden gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli aglarda aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi de kullanildig: i¢in hesaplamanin yavaslamamasi igin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon segilir. Bu
calismadaki ag yapisi i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

(®)

[ = 1o

3. Bulgular ve Tartisma

Icerisine modifiyeli serit elemanlar yerlestirilmis borudaki 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin, sayisal modelleme
sonucunda elde edilen degerleri ile bir veri seti olusturularak YSA ag modeli egitilmistir. Bunun sonucu olarak, Nusselt say1sinin
ve siirtiinme faktoriiniin sayisal verileri ile YSA ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi sekil 5 ve 6 da verilmistir. Agin egitilmesi
sonucunda deneysel veriler ile YSA c¢ikis degerleri arasinda biiyilik oranda uygunluk saglanmistir. YSA ag modelinin 6ngordiigi
degerler ile deneysel veriler arasinda hata orani nusselt say1s1 ve siirtiinme faktorii icin sirasiyla R?=0,9994 ve R?=0,9995" dir.
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Nusselt Sayisi, Nu (YSA)

Siirtiinme Katsayisi, f [YSA)

g

R2= 0,9994

l 1 l 1 l 1

Deneysel Veri
Y5A

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

30 40 50 60 70 a0 a0
Nusselt Sayisi, Nu (Deneysel)

Sekil 5. Nusselt Sayis1 icin YSA ve Hedef Cikislarin Karsilastirilmasi

R? = 0,9995

100

Deneysel Veri
YSA

Sekil 6.

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Siirtiinme Katsayisi, f ( Deneysel )

Siirtiinme Faktorii icin YSA ve Hedef Cikislarin Karsilastirilmasi

0,07
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Sekil 7. (a) y/D= 3-4-5 Konfigiirasyonu; (b) y/D= 3-5-4 Konfigiirasyonu i¢in YSA ve Deneysel Sonu¢ Karsilastirmasi
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Sekil 8. (a) y/D= 4-3-5 Konfigiirasyonu; (b) y/D=4-5-3 Konfigiirasyonu icin YSA ve Deneysel Sonu¢ Karsilastirmasi



19

@) (b)

|
\

Sekil 9. (a) y/D= 5-3-4 Konfigiirasyonu; (b) y/D=5-4-3 Konfigiirasyonu icin YSA ve Deneysel Sonu¢ Karsilastirmasi

Sekil 7, 8 ve 9’ da ise 6 farkli ¢ap konfigiirasyonu igin, Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore
degisimleri ve YSA ¢ikis degerlerinin hedeflenen degerler ile arasindaki iliski gosterilmistir. Grafikler degerlendirildiginde YSA
¢ikis degerlerinin hedef degerleri yakalamadaki kabiliyetinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Sunulan ¢alismada dis ylizeyine sabit 1s1 akis1 uygulanan, dairesel bir boru igerisine cidara bitisik bir sekilde helisel olarak
biikiilmis, ti¢ farkli hatve oranina sahip (y/D=3, 4, 5) elemanlarin 6 farkli konfigiirasyonda yerlestirildigi ve 8000-24000
Reynolds sayisi araliginda sayisal olarak ¢6ziimlenen, helisel i¢ elemanlarin 1s1 transferi basing diisiimiine olan etkileri
incelenmis ve elde edilen veriler yapay sinir aglar1 kullanilarak analiz edilmistir. YSA analizleri, en sik kullanilan algoritmalarin
baginda gelen geri yayilim algoritmasi kullanilarak gergeklestirildi. Ag modeli, niimerik veri setlerini i¢eren bir veri bankasi ile
egitildi ve test edildi. Coklu belirleme katsayisinin degeri R?, Nusselt sayis1 i¢in 0,9994 ve siirtiinme faktérii icin 0,9995 olarak
elde edildi. YSA simiilasyonundan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, geri yayilim algoritmasi i¢in elde edilen sonuglarin,
biiyiik oranda niimerik analiz sonuglariyla ayn1 davranigt gostermedeki kabiliyeti, bu algoritmanin helisel olarak biikiilmiis
eleman yerlestirilmis boru igerisindeki Nusselt sayisi ve f silirtinme faktorii degisimlerinin gercek zamanli tahmininde
kullanilabilecegini ispatlamakta ve gostermektedir.
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