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YAPAY SiNiR AGLARI YARDIMIYLA ISI DEGiSTIRGECI
MODELLEMESI

OZET

Bu tez c¢aligmasi yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullanilarak bir plakali 1s1
degistirgecinde Nusselt sayis1 ve siirtinme katsayisi tahminleri uygulamasi
icermektedir. Olusturulan ag1 egitmek ve test etmek icin en genel Ogrenme
yontemlerinden olan ileri beslemeli geri yayilim ag yapisi kullanilmigtir. Sinir ag
yapilandirmasini egitmek ve test etmek i¢in kullanilacak olan 1s1 degistirgecine ait
veriler ti¢ farkli calismadan alinmistir.

[lk olarak literatiirden alan deneysel verilere uygulanan YSA yontemi hem laminar
hem de tiirbillansli akislar igin incelenmistir. YSA tahminleri, verilere ait
korelasyonlar ile karsilastirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde anlatilmistir.

Daha sonra YSA yontemi TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda daha énceden
deneyleri yapilan plaka verilerine uygulanmustir. Ug¢ farkli plaka igin yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda elde edilmis korelasyonlar, YSA yontemi ile
karsilastirilarak sonuclar detayl bir sekilde belirtilmistir.

Son olarak da aymi laboratuvarda yeni plaka tipleri i¢in deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Siirh sayida elde edilen Glgiimlere korelasyon g¢ikarimi ve belirsizlik
hesab1 yapildiktan sonra YSA yontemi uygulanarak elde edilen tahminler korelasyon
sonuclariyla karsilastirilmistir.

Ug¢ farkli calisma sonucunda anlasilmaktadir ki, YSA yontemi plakali 1s1
degistirgeclerinde 6zellik tahmininde korelasyona kiyasla daha iyi tahmin
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Plakali 1s1 degistirgeci, Yapay sinir aglar1, Korelasyon, Nusselt

sayis1, Siirtlinme katsayisi, Deneysel
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HEAT EXCHANGER MODELLING USING ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT

This thesis includes estimations of Nusselt number and friction factor using artificial
neural networks (ANN) for plate heat exchanger. The feedforward backpropagation
algorithm, the most common learning method for ANNSs, is used to train and test the
network. Data which will be used to train and test the neural network configuration
are obtained from three separate studies, one of which is an experimental study
performed in the scope of this study.

ANN method is first applied to the data taken from the literature and then examined
for both the laminar and turbulent flow. ANN predictions are compared with the
correlations obtained from the same data. The results are given in detail.

Secondly, ANNs are used for the data obtained from experiments which were
previously performed at TOBB ETU Heat Exchanger Laboratory. Correlations
obtained for three different plates after experimental studies are compared with ANN
results and the results are presented in detail.

Finally, experimental studies are performed for new plates at TOBB ETU Heat
Exchanger Laboratory. After correlations and uncertainty calculations for limited
experimental data are obtained, predictions of ANN are compared with the results of
correlations developed specifically for the experimental data.

After three different studies, it is shown that ANN provides better estimations
compared to correlations for property prediction in plate heat exchangers.

Key Words: Plate heat exchanger, Artificial neural network, Correlation, Nusselt
number, Friction factor, Experimental
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1. GIRIS

Sanayide kullanilan enerjinin ¢ogu 1sidan elde edilmektedir. Enerjinin muhafaza
edilmesi sadece yeni ve daha ileri teknolojilerin kullanilmasiyla degil ayn1 zamanda
mevcut yontemin gelistirilmesi ve enerji geri donisiimii sayesinde saglanabilir.
Sistemlerin iyilestirilmesi Onemli miktarda enerji kazanimi saglamaktadir. Bu
enerjiyi kullanmanin en iyi yollarindan bir tanesi yanma havasi, kazanlar icin
besleme sulari, buhar liretimi i¢in su gibi soguk kaynaklari 1sitmaktir. Tiim bu
sistemler 1s1 degistirgeci donanimlarina ihtiyag duyar [1]. Is1 transferinin
uygulamalarindan biri olan 1s1 degistirgecleri, farkli akiskanlar arasinda 1s1 transferi
yapan araglardir [2]. Is1 transferi; 1s1 degistirgeglerinde kullanilan tasarim
hesaplamalarinin temelini olusturmakta olup termodinamikte 1s1, sistem ile g¢evre
arasindaki sicaklik farkindan dolayi enerjinin taginmasi sirasinda sinirt gegen enerji

olarak tanimlanmaktadir [3].

1.1. Is1 Degistirgecleri

Is1 degistirgegleri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkanin arasinda 1sil
enerji gegisini saglayan araglardir. Cok genis uygulama alanlarma sahiptirler. Giig
iiretimi, uzay uygulamalari, termik santrallar, 1sitma, iklimlendirme, sogutma
tesisatlari, elektronik cihazlar, imalat endiistrisi, kimya ve gida endiistrisi bu
alanlardan bazilaridir [4,5]. Birgok 1s1 degistirgeci tasarimi bulunmaktadir. Yapi
geometrisi olarak: borular, levhalar ve uzatilmig yiizeyler, 1s1 transferi mekanizmasi
olarak da: tek fazli ve iki fazli modeller bu tasarimlar arasindadir [4]. Sekil 1.1°de iki
farkli 1s1 degistirgeci O6rnek olarak verilmistir. Sekil 1.1a’da govde-boru tipi 1s1
degistirgeci goriilmektedir. Bu 1s1 degistirgeglerinde 1s1 transferi biiyiik bir gévdenin
icinden birden fazla kiiciik borunun ge¢mesiyle saglanmaktadir. Kiigiik borularin
icinden bir akigkan akarken diger akiskan da gévde kisminda akmaktadir. Akigkanlar
paralel ya da zit yonde akabilmektedir [4]. Govde boru tipi 1s1 degistirgeclerinin
avantajlarindan bir tanesi imalatinin basit olmasidir, ayn1 zamanda yiiksek basinglara
dayanikli olmasi bu tip 1s1 degistirgeclerinin tercih edilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir [4]. Fakat yiiksek hacimli ve siirekli temizlenmesi gerekmesi ise bu 1s1

1



degistirgecleri igin biiylik dezavantajdir [4]. Sekil 1.1b’de ise contali plakali bir 1s1
degistirgeci bulunmaktadir. Tezin kapsami iginde yapilan ¢aligmalar contali plakali
1s1  degistirgeglerine ait olup detaylar baslik 1.1.1°de daha ayrintili olarak
verilmektedir. Ayrica spiral plakali 1s1 degistirgegleri, genisletilmis yilizeyli 1s1

degistirgecleri gibi farkl tipler literatiirde daha ayrintili bulunabilir.

(@) (b)

Sekil 1.1. Cesitli 1s1 degistirgecgleri [6] a) Govde-boru tipi 1s1 degistirgeci, b) Contali
plakal1 1s1 degistirgeci

1.1.1. Contali Plakah Is1 Degistirgeci

Plakal1 1s1 degistirgecleri genel olarak kimyasal iglemler ve hijyenik uygulamalarda
kullanilmaktadir [1]. Tasarimin esnek olmasi, islevi yoniinden az hacimli olusu,
temizlenmesinin kolay olmasi, kii¢lik hidrolik ¢ap ve tiirbiilanstan dolay1 etkin 1s1
transferine sahip olmasi ve kompakt olusu bu tip 1s1 degistirgeglerinin popiilerligini
artirmaktadir [4,7]. Plakali 1s1 degistirgeglerinin birden ¢ok farkli tasarimi
bulunmaktadir. Katman levhali 1s1 degistirgecleri, spiral levhali 1s1 degistirgegleri,
contali plakali 1s1 degistirgecleri bunlara 6rnek gosterilebilir [4]. Bunlar arasinda
contali plakali 1s1 degistirgegleri sanayi kullaniminin en yiiksek oldugu tiptir. Bu
yiizden tez konusunda belirtilen calisma contali plakali 1s1 degistirgecleri icin

yapilmustir.

Bir contali plakali 1s1 degistirgecinin en Onemli parcalari: akigkanlar1 birbirinden

ayirmak i¢in kullanilan ince plakalar, sizdirmazlik 6zelligi kazandirmak i¢in konulan



contalar, 6nde ve arkada baski plakasi, akiskan i¢in giris ve ¢ikis portlar1 ve biitiin
pargalar1 bir arada tutmak i¢in kullanilan ara pargalar seklindedir [8]. Bu pargalar
Sekil 1.2°de acik¢a goriilmektedir. Contali plakali 1s1 degistirgecinde plakanin bir
yiizeyinden sicak akiskan gegerken diger yiizeyinden soguk akiskan ge¢mektedir. Bu
akigkanlar ayn1 yonlii ya da karsit yonlii olabilir [4]. Bir grup plaka birbirleriyle
sikigtirildigi zaman koselerdeki delikler devamli bir tiinel seklini alir.  Giris
portlarindan giren sicak ve soguk akiskan ardisik olarak bu plakalar arasindaki dar
bosluklara dagilmaktadir. Kullanilan contalar bir porttan giren akiskanin tiim
kanallara dagilmasini engellemektedir. Sicak ve soguk akigskan ardisik olarak
plakalar arasindaki kanallara dagilir. Genellikle bu akislar tek gegisli ve karsit yonlii
olmaktadir [4,9]. Plakanin kalinhigini duvar olarak adlandirirsak sicak akiskandan
soguk akiskana duvar boyunca 1s1 transferi gerceklesmektedir. Karsit akish
diizenlemelerde contali plakali 1s1 degistirgecinin verimi daha yiiksektir [8].
Plakalarin sayis1 ve biyiikligii; akis debisi, akiskanin fiziksel 6zellikleri, basing
diisiimii ve sicaklik gibi etkenlere baglidir [4].
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Sekil 1.2. Contali plakali 1s1 degistirgeci [10]

Contal1 plakali 1s1 degistirgeclerinde kullanilan plakalar tarih boyunca farklilik
gostermektedir. Ilk zamanlarda diiz plakalar kullanilirken giiniimiizde plakalar
degisik tip ve desenlerde baskilara sahiptirler. Bu tip plakalara 6rnek olarak chevron

tipi plakalardir [4]. Sekil 1.3’de farkli tip ve desenlerde plakalar goriilmektedir.



Plakalarin {izerlerindeki desenler ve plaka geometrilerine dikkatlice bakilacak
olunursa birbirinden ¢ok farkli desen, sekil ve boyutlar goriilecektir. Bu da tarih
boyunca daha etkin bir 1s1 transferi i¢in farkli plakalarin denendigini ag¢ikca

gostermektedir.

Sekil 1.3. Plakalar a) Farkli boyut ve desendeki plakalar [11] b) 194011 yillarda
kullanilan farkli desenli plakalar [8]

Chevron tipi plakalar kivrimli desenlere sahip oldugu i¢in gelen akisin hizim1 ve akis
yoniinli degistirmektedir. Bu sayede daha etkin 1s1 transferi gerg¢eklesmektedir.
Kivrimli desen bir B agisina sahiptir ve bu agiya chevron agisi denir [4]. Sekil 1.4°te
chevron agili bir plakanin geometrik ozellikleri gosterilmistir. Bunlar port ¢api, Dy,
port merkezleri arasi dikey ve yatay uzaklik, L, Ly, contalar arasi yiizey genisligi,
Lw, port kanallar1 arasindaki dikey uzaklik, Lp, plaka kalinhgi, t, iki kivrim
arasindaki mesafe, P;, ortalama kanal boslugu, b, kivrimli plakanin adimi, p,
seklindedir. Chevron tipi plaka kullanilan 1s1 degistirgeclerinde paketin iginde
bulunan tiim plakalar ayni1 chevron agisina sahip plakalara veya farkli acilara sahip
plakalara sahip olabilmektedir. Farkli agilara sahip plakalarin bulundugu diizeneklere
karigik chevron agili 1s1 degistirgegleri denmektedir. Chevron agis1 plakanin 1s1
transferi karakteristigini ve basing diisiimiini etkilemekle birlikte genel olarak 25° ve

65° derece arasinda degismektedir [4].
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Sekil 1.4. Chevron tipli bir plakanin goriiniisii ve karakteristik 6l¢iileri

Plaka iizerindeki kivrimlar plakanin yiizey alanini artirmaktadir. Bu durumdaki
ylizey alani1 plakanin diiz levha halindekinden daha biiyiiktiir. Degisen alanin
izdiistim alan ile arasindaki iligski genisleme faktoriiyle belirtilir ve yiizey genisleme
katsayist, ¢, denir. Kivrimli uzunlugun iz diistim uzunluga orani:

_ kwriml yiizey uzunlugu

iz dilgzim yiizey uzunlugu
¢ degeri, kivrim adimi ve kivrim derinliginin bir fonksiyonudur. Bu denklem ayn1

zamanda gergek etkin alanin (A)), iz diisiim alana (Ajp) oran1 olarak da ifade edilir

[4]:

_A 1.1
¢ A (1.1)
A =L,.L, (1.2)
L,~L,-D, (1.3)



L, ~L,+D, (1.4)
b=p-t (1.5)

Kivrimli kanallarda kullanilan karakteristik uzunluk 2 farkli bi¢imde ifade edilir.
Bunlar hidrolik ¢ap ve esdeger captir [12]. Bir plakali 1s1 degistirgecinin hidrolik ¢ap1
su sekilde ifade edilmektedir:

_ 4xkanal akis alan1 44,

D 1.6
" islak ¢evre P, (1.6)
4 2
b, AOL) 2 .
2(b+Lg) ¢
b<<L, yaklasimiyla. Hesaplamalar yapilirken kullanilan es deger ¢ap:
D,=2b (1.8)

Literatiirdeki 1s1 degistirgeci tasarimlari incelenecek olunursa yapilan hesaplamalarda
hem Dy hem de D, degerlerinin tercih edildigi goriilecektir. Literatiirde De, genellikle
c¢ikarilan korelasyonlar ile diiz plakalar1 kiyaslanabilmek icin daha fazla tercih edilir

[12]. Bu yiizden ileride yapilacak olan hesaplamalarda esdeger ¢ap tercih edilmistir.

Contal1 plakali 1s1 degistirgeclerinde en biliylik dezavantaj boyutsal olarak bir {ist
limitin olmasidir.  Bu smirlandirma tamamen diiz levhalara basilacak olan
kivrimlarin yapilmast sirasinda kullanilan baski makinelerinden kaynaklanmaktadir.
Bu ylizden genelde 1500 m? iizerinde 1s1 degistirgecleri gormek miimkiin olmaz.
Contal1 plakali 1s1 degistirgecleri hava sogutucular i¢in pek uygun degildir. Ayrica

havadan havaya ya da gazdan gaza uygulamalar i¢in de kullanilmazlar [4].

Cizelge 1.1 plakali 1s1 degistirgeclerine ait bazi1 bilgiler vermektedir. Plaka 6zellikleri

ya da degistirgecin ¢alisma kosullar1 genel olarak belirtilmistir.



Cizelge 1.1. Plakali 1s1 degistirgegleri i¢in baz1 yararh bilgiler [4]

Birim
En biyiik boyut 1540 m?
Plaka sayisi 700'e kadar
Port boyutu 39 cm’ye kadar
Plakalar
Kalinlik 0,5-1,2 mm
Boyut 0,03-2,2 m?
Bosluk 1,5-5,0 mm
Temas Noktasi Her biriigin 1,5-20 cm?  Plaka sayisi ve kivrim
tiplerine baghdir
Calisma
Basing 0,1-1,5 MPa Ozel durumlarda 2,5
MPa'a kadar
Sicakhk -25°C'den 150°C'ye
kadar Kaucguk contalarda
-40°C'den 260°C'ye
kadar
Port hizlari 5m/s Sikistirilmig asbest fiber
contalarda
Kanal akis debisi ~ 0,05-12,5 m®/h
Maksimum akis 2500 m?/h
debisi
Performans
Sicaklik yaklasimi  En distk 1°C
Isi geri kazanimi En yiksek %90
Isi transfer 3000-7000 W/m2°C Normal kirlenme
katsayisi direncinde sudan suya
islerde
Transfer birim 0,4-4,0
sayIsl
ideal basing 30 kPa her bir NTU igin
disimu

1.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmistir. Insan beyni
diinyanin en karmasik makinesi olarak kabul edilebilir. Beyin ge¢miste kazandig

tecriibeler sayesinde gelecek kararlari ¢ok kisa siirede verebilir. Idrak etme ve



deneyimlerle kazanilmis bilgileri kullanabilme noktasinda essizdir. Bu 6zelligi {istiin
kilan temel ozellik sinirsel algilayicilar vasitasiyla kazanilmis ve goreceli olarak
siniflandirilmis  bilgileri kullanabilmesidir. YSA, agirlikli baglantilar araciliiyla
birbirlerine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Bu aglar 6§renmenin yani sira,

ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler olusturma yetenegine de sahiptir [13].

YSA bugiin matematik, fizik ve miihendislik gibi bir¢ok farkli bilim dallarinda
arastirma konusu olmustur. YSA’nin kullanimi genelde ¢ok farkli yapida ve formda
bulunan verilerin ¢ok hizli bir sekilde tanimlanmasi ve algilanmasi iizerinedir.
YSA’nin bu derece genis ¢apta kullanilmasinin en dnemli nedeni klasik tekniklerle

¢Ozimii zor problemlerin ¢dziimii igin etkin bir alternatif olusturmasidir [14].

Insan beyni ile ilgili galismalarin tarihi cok eskidir. Teknolojinin gelismesi bu
diisiince yapisinin kullanilabilirligini ortaya c¢ikarmis ve ilk yapay sinir aglarinin
modeli 1943 yilinda atilmigtir. Sinir hekimi olan Warren McCulloch ile bir
matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan basit bir sinir ag1 modellenmistir. 1948
yilinda Wiener “Cybernetics” isimli kitabinda, sinirlerin c¢aligmasit ve davranis
ozelliklerine deginmistir, 1949 da ise Hebb “Organization of Behavior” isimli
kitabinda, 6grenme ile ilgili ilk temel teoriyi ortaya atmistir. Hebb kurali denen bu
teoride eger sinir aginin baglant1 sayisint degistirmek basarabilinirse, 68renebilecegi
ongoriilmekteydi. Birgok arastirmaci bu kuraldan esinlenerek calismalar yapmistir.
1957 yilinda Frank Rosenblatt’in Perceptron’u gerceklestirmesinden sonra YSA
alanindaki ¢aligmalar ve gelismeler hizlanmistir. Perceptron, beynin yaptig: islemleri
modelleyebilmek amaciyla yapilan arastirma ve ¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikan
tek katmanli egitilebilen ve tek cikisa sahip olan bir yapay sinir agidir. 1980li
yillardan sonra yapay sinir aglari konusunda biiyiik bir atilim gergeklesmis ve
giinimiizdeki kullanilis seklini almistir. Bu alanda amaglanan baslica gelismeler
gelecekte yeni ve daha verimli 6grenme algoritmalar1 ayrica zamana bagl degisen

modellere karsilik verebilen sinir aglari olusturmaktir [13].



Yapay sinir aglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in biyolojik sinir aglarinin yapist ve
calisma ilkelerinin iyi bilinmesi gerekir. Insanm bilgi isleme olayr beyinde
gergeklesir ve beyin en karmasik sinir agina sahiptir. Sinir sisteminin en basit yapisi
noronlardir [14]. Sinir hiicreleri sayesinde insan beyni hatirlama, diistinme, her
harekette onceki deneyimlere bagvurma gibi islevleri yapmaktadir. Bu sinir hiicresi
temel olarak kaynaklardan girisleri alir, soma girisleri dogrusal olmayan bir sekilde
isler. Akson islenmis girisleri ¢ikisa aktarir. Sinaps diger sinirlere ¢ikist gonderir
[13]. Sekil 1.5’te bulunan bir noron hiicresi incelendiginde bu siire¢ daha kolay

anlasilir.
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Sekil 1.5. Basit bir sinir hiicresi yapisi [14]

Yapay sinir aglarinin temel elemanlart Sekil 1.6°te de goriilecegi lizere girisler,
agirliklar, esik, toplama fonksiyonu, etkinlik fonksiyonu ve ¢ikistir [13]. Girisler x;
semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri agirlik w ile carpilir. Bu tiriinler esik
degeri 0; ile toplanir ve sonucu olusturmak i¢in etkinlik islevi ile islem yapilir ve y;

cikisi elde edilir.
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Sekil 1.6. Basit bir yapay sinir hiicre yapisi

Elmas [13] bu tanimlamalar1 kitabinda su sekilde yapmaktadir;

“Girigler (X1, X, ..., Xp) ¢evreden aldig1 bilgiyi sinire iletir. Girisler, dis diinyadan ya
da kendinden 6nceki sinirlerden sinir agina gelebilir. Genellikle rastgele birgok girdi
alir [13].”

“Agwrliklar (W1, Wy, ..., W), girislere gelen girdilerin sinir {izerindeki etkisini
belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir. Agirlik
degerinin bliylik olmasi, o girigin sinire giiclii baglanmasi ya da onemli olmasi,

kiiciik olmasi ise zayif baglanmasi ya da dnemsiz olmasi anlamina gelmektedir [13].”

“Toplama islevi S;, sinirde her bir agirhgin ait oldugu girislerle g¢arpiminin

toplamlarini esik 0; degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir [13].”
“FEtkinlik islevi, toplama islevinden gelen bilgiyi f(etkinlik) degerinden gecirip ¢ikisa

iletir. Kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugu durumlarda toplama islevinin

cikisinin degismesine izin verir [13]. Etkinlik fonksiyonu Sekil 1.7°de gosterilen
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egrilerden biri olabilir ve cok katmanli ag yapilarinda kullanilan en genel

fonksiyonlardir [15].”

“Cikis islevi ise etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya ya da diger sinirlere giris

olarak gonderildigi yerdir. Bir veya birden ¢ok ¢ikis olabilir [13].”

f(x) f(x)

1

e
_fO eger O0>x 1 /'
f(x)_ll eger x=0 f(X)zly
X

Esik (Threshold) Fonksiyonu Sigmoid Fonksiyonu

f(x)
4

0 eger X< Xy, .|

f(x)={mx+n eger X, > X> Xy,

1 eger X =X,

Pargali (piecewise) Fonksiyonu

Sekil 1.7. En c¢ok kullanilan etkinlik fonksiyonlar

Yapay sinir aglar ile ilgili daha detayl1 bilgi Boliim 2°de verilmektedir.

1.3. Literatiir Taramasi

Xie vd [16] ¢alismalarinda korelasyon yonteminin dezavantajindan bahsetmislerdir.
Korelasyon yontemi transfer katsayisinin tanimina ve sicaklik farklarina baglidir.
Ayrica akis ozellikleri akigkanin sicakligina bagli oldugu zaman korelasyonu elde
etmek icin iterasyon yoOntemine ihtiyag duymasi korelasyon yoOnteminin
dezavantajlarindandir. Fakat yapay sinir aglar1 (YSA) bu yontemlere ihtiya¢ duymaz

ve sadece 0zel bir sinir agin1 egitebilmek icin girdi ve ¢ikti drneklerine ihtiyag duyar.
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Yaptiklar 1s1 degistirgeci deneylerinde sicak ve soguk akiskan igin sicaklik, kiitle
debisi ve basing diisimiinii elde etmislerdir. Elde ettikleri verilere hem korelasyon
hem de YSA yontemini uygulamislar ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Toplam 39
veri alinan bu deneylerden 30 tanesini olusturacaklar1 ag yapilandirmasinda egitim,
geri kalan 9 tanesi de olusan ag1 test etmek i¢in kullanmiglardir. Caligmada 8 girisli 3
cikish bir ag yapisi olan 8-6-5-3’1i segmislerdir. Girisler; Resy, Reyag, Tsugiriss Tyag giriss
toplam boru sayisi (Nt), merkez borunun g¢evresi (D), toplam bdlme sayisi (Np),
bolme adimi (Sp). Cikt1 tabakasi da 3 parametre igermektedir. Bunlar; yag ¢ikis
sicakligi, su ¢ikis sicakligi ve 1s1 transferidir. Bu makale de sakli ve ¢ikt1 tabakalar
icin sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Makalede yapilan c¢alismada YSA igin
ogrenme hizi 0,4’e sabitlenmistir. Verilerin ¢ogunlugu icin YSA hatalart %2
araliginda iken, korelasyon hatalar1 ise %8 araligindadir. Bu sonu¢ dogrultusunda

YSA’nin daha iyi tahmin verdigi gosterilmistir.

Vega vd [17] ¢alismalarinda YSA yontemini, agik matematiksel yontemlere ihtiyag
duymadan karmasik sistemleri modellemede kullanilan bir teknik olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismada sinirli sayidaki deneysel verilere YSA yontemi
uygulanmigtir ve sogutma uygulamalarinda kullanilan 1s1 degistirgeglerinin
performans tahminleri bulunmaktadir. Sonu¢ olarak farkli kosullar altinda YSA
yaklasiminin 151 katsayilar1  tahminlerinde kullanilmasmin  uygun oldugu

gosterilmistir.

Islamoglu’nun [18] makalesindeki amag, YSA yaklasimi kullanarak kablo boru tipi
1s1 degistirgeglerindeki 1s1 transferini tahmin etmektir. Geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Bir C++ kodu bu algoritmay1 ¢dzmek icin gelistirilmistir. Deneysel
sonuglar ile YSA sonuglar1 arasindaki mutlak bagil hata % 3’ {in altindadir. YSA

yaklasimi 1s1 transferini belirlemede oldukca uygun bir yaklasim oldugu goriilmistiir.

Peng vd [19] ¢alismalarinda, levha kanatgik tipi 1s1 degistirgecinde basing diisiimii ve
151 transferi karakteristikleri YSA yontemi kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Deneysel olarak 5 farkli plaka-kanatgik tipi 1s1 degistirgecinin 1s1l performanslari test

edilmistir. Siirtlinme etkeni (f) ve Colburn etkeni (j) degisik kanatciklar i¢in cesitli
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deneysel sartlarda elde edilmistir. Geri yayilim algoritmasina dayali ileri beslemeli
yapilandirma YSA modeli olarak secilmistir. Bu 1s1 degistirgecinde j ve f degerleri
tahmini icin deneysel veriler YSA da egitilmistir. Daha iyi bir tahmin i¢in farkli ag
yapilart da incelenmistir. Toplam 40 veriden 33 tanesi egitim ig¢in, 7 tanesi ise
yapilandirilan agin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilmistir. f ve j degerleri igin
elde edilen ortalama bagil hata degerleri ¢ok diisikk ¢ikmis ve yontemin verimli

olmasina deginilmistir.

Peng ve digerleri [20] ¢alismasinda YSA’dan geri yayilim algoritmasiyla
birlestirilmis  bir genetik algoritma kullanarak plaka-kanat¢ik  tipi  1s1
degistirgeclerinin optimum tasarimini gostermislerdir. Bu tilir 1s1 degistirgeclerinde
ana amacg verilen smirlayict sartlarda minimum toplam agirlik ve toplam yillik
giderdir. Toplam agirlik i¢cin minimum baslangi¢ gideri ve boyutlarin olabildigince
kiigiik olmas1 hedeflenmistir. Toplam yillik gider i¢in ise en uygun basing diistimii
incelenmistir. Toplam uzunluk, 1s1 degistirgeci c¢ekirdeginin genisligi, sicak taraf
katman sayisi, kanatgik yiiksekligi ve 1s1 degistirgecinin her tarafindaki adim
biiyiikliigi, geri yayilim yontemi ile desteklenen genetik algoritma ic¢in degiskenleri
olusturmaktadir. Burada geri yayilimin 6nemi vurgulanmis ve daha kisa siirede daha
dogru sonug¢ verdiginden bahsedilmistir. Sonucglardan bahsedilecek olunursa; bu
makale plaka-kanatgik tipi 1s1 degistirgeclerinde geri yayilimli genetik algoritma

kullanilarak en uygun tasarim elde edilen ilk basarili deneme olarak kayda gegmistir.

Islamoglu vd [21] ¢alismalarinda YSA metodu kullanilarak adyabatik olmayan kilcal
emme boru tipi 1s1 degistirgeci performans tahmini yapmistir. Geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢calismada 7 tane girdi 2 tane ¢ikti parametresi vardir.
Gizli tabaka sayist se¢iminin her problemde farklilik gosterebileceginden ve segilen
saymin YSA metodunun performansin1 direk etkileyeceginden bahsetmistir.
Caligmalarinda 650.000 egitim dongiisiinden sonra hata orani tatmin edici
bulunmustur. Calismanin sonucunda gizli tabakada 7 diiglim ve 6grenme orani 0,2
oldugu zaman en iyi performans elde edildigi goriilmiistir. Cikt1 degerlerinin
deneysel ve YSA yoOntemleri arasinda bagil hata karsilastirmasi yapmuis, sicaklik igin

YSA tahmininin maksimum hata oran1 %1,94 korelasyon i¢in %4,20 ve kiitle debisi
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icinse YSA tahmininin maksimum hata oran1 %2,26 korelasyon iginse % 19,20

olarak bulunmustur.

Tan vd [22] bu galismasinda etilen glikon/su ve hava karigimi tipi akiskan igeren
kompakt 1s1 degistirgecindeki 1s1l performanst YSA yontemiyle tahmin etmeye
calismistir. YSA modelinde girdi olarak, siv1 giris sicakligi, hava giris sicakligi, sivi
kiitle debisi, hava kiitle debisi, giris blokaj yiizdeleri ve etilen alkol kiitle
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi ise ¢iktiyr vermektedir.
Toplamda 359 adet deneysel Ol¢iim kullanilmistir. Dogrusal olmayan regresyon
modeli bir¢ok bilinmeyeni olan bir denklemde bilinmeyen parametrelerin Gauss-
Newton algoritmas1 ve Genetik algoritma kullanilarak iterasyon yontemiyle tahmin
etmeye dayanmaktadir. YSA modeli ile dogrusal olmayan regresyon modeli
karsilastirilmis olunup, bu ¢alisma gostermistir ki YSA yontemi yiiksek bir kesinlikle
stvi ve hava arasinda gergeklesen toplam 1s1 transferi katsayisin1  tahmin
edebilmektedir. YSA ile alinan sonuglar deneysel sonuglara dogrusal olmayan

regresyon modeliyle tliretilmis sonuglardan daha yakindir.

Xie vd [23] ¢alismasinda 3 farkli kanatgik boru tipi 1s1 degistirgeci i¢in Nusselt sayisi
ve stirtlinme faktorii bulmak i¢cin YSA yontemi kullanilmistir. YSA metodu 12 tane
girdi icermektedir. Bu girdiler geometrik parametrelerden olugmaktadir. 2 adet de
ciktt mevcuttur. Bunlar ise Nusselt sayisi ile akigkanin siirtiinme faktoriidiir.
YSA’larim egitmek i¢in geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Farkli ag yapilar ve
farkli sayida gizli tabakalar kullanilarak en iyi sonu¢ veren yapi arastiritlmistir. Bu
calismada YSA da kullanilmak iizere sigmoid fonksiyonu secilmistir. Bu
fonksiyonun 6zelligi dogrusal ve dogrusal olmayan yapilar arasinda iyi bir denge
saglamaktadir. Tahminlerde herhangi bir sorun ¢ikmamasi icin girdi-¢ikt1 ¢iftleri
normallestirme olarak [0,15-0,85] alinmistir. Farkli YSA yapilar1 denendikten sonra
en kiiciik hataya sahip olan 12-9-5-2 yapilandirmasi se¢ilmistir. Bulunan deneysel
verilerin %78 ile ag yapist egitilmistir. Maksimum ortalama bagil hata egitilen
veriler ile Olgiilen veriler arasinda %5’ den daha azdir. Bu makale de ayrica HAD
programlar1 kullanilarak elde edilen veriler lizerinde YSA da kullanilmistir.

Kullanilan YSA yontemi farkli korelasyonlara gore akis siirtlinmesini ve 1s1

14



transferini daha iistiinliikle tahmin ettigi sdylenmektedir. HAD sonuglari ve deneysel
veriler ile birlestirilmis verilere uygulanan YSA yonteminin daha evrensel ve genel
olacagini belirtilmistir.

Islamoglu vd [24] makalesindeki ama¢ YSA yontemini kullanarak kivriml
kanallarda 1s1 transferi analizi yapmaktir. YSA da en genel 6grenme yontemlerinden
olan geri yayilim algoritmas: kullanilmistir. Bu algoritmay1 ¢ézmesi i¢in bir C++
bilgisayar programi gelistirilmistir. YSA sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki
ortalama mutlak bagil hata %4 den daha azdir. YSA yapilandirmasi olarak 4-5-1 ag
yapist kullanilmigtir. 4 adet girdi ve 1 adet ¢ikti mevcuttur. Deney verileri 2 kisma
ayrilarak bir kismi egitim igin diger kisim ise test i¢in kullanilmistir. Girdi
parametreleri su sekildedir; kivrim agisi, eksenel ¢ember uzunlugu, hidrolik ¢ap ve
Reynolds sayisidir. Cikti ise Nusselt sayisidir. Sigmoid fonksiyonunun kisitlayici
etkisinden dolay1 tiim girdi ve ¢ikti degerleri 0,1 ile 0,9 arasinda olmalidir. Bu
calismada normallestirilen en yiiksek deger 0,9 ve normallestirilen en kiigiik deger
ise 0,1 olarak alinmistir. Modelde 1 adet sakli tabaka bulunmaktadir ve bu tabaka
icin sirastyla 1, 5, 10 ve 15 diiglim secilerek modelin performansi incelenmis ve
diigiim sayisinin 5 olmasi en iyi sonucu vermistir. Bu sonu¢ Ogrenme hizi ve
momentum katsayisina bakilarak karar verilmistir. 194443 adet egitim dongiislinde
ortalama mutlak bagil hata %3’ilin altinda olmaktadir. Sinir aglar1 ydnteminin
regresyon analizlerine gére en Onemli avantajlarinin serbest dogrusal varsayim,
serbestlik derecesinin biiyiikligii ve dogrusal olmayan fonksiyonlarda daha elverisli

olmas1 gercegi vurgulanmustir.

Vego vd [25] bu caligmasi kanatgik boru tipi kompakt 1s1 degistirgeci lizerinedir. Bu
caligmadaki akigkanlar; kanatc¢iklarin iginden gegcen atmosferik hava ve borularin
icinden gecen ise sudur. Olas1 bir yogusma da beklenilebilmektedir. Daha 6nceden
literatiirde yayimnlanan veriler kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, YSA yontemi
korelasyonlara nazaran ¢ok daha giivenilir bir yontem oldugu sdylenmis ve hata

biiyiikliiklerinin 6l¢iimlerdeki belirsizlikler kadar oldugunu vurgulanmastir.

Ertunc vd [26] buharlagsmali yogusturuculu sogutucu bir sistemin performans

analizini YSA kullanarak yapmigslardir. YSA da kullanilmak {izere bulunmasi
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gereken verileri deneysel bir diizenek kurarak almislardir. YSA da kullanilacak
girdiler su sekildedir: yogusturucu yiikii, hava kiitle debisi, su kiitle debisi, hava kuru
sicakligl, hava islak sicakligi olmak tizere 5 adettir. Ciktilar ise yogusturucu atik
sicakligl, sogutucu kiitle debisi, sogutucu tarafindan tiiketilen kompresor giic,
kompresér motoru tarafindan tiiketilen elektrik giicii ve COP’dur. Bu ¢alismada
ortalama bagil hata %1,90-4,18 seklindedir. Cok karmasik sistemlerde dahi YSA
metodunun ¢ok dogru ve hata oraninin ¢ok az oldugu tahminlerin bulundugu
vurgulanmigtir. Bunun da YSA yonteminin genellestirilmesinin  dogrulugunu

gosterdigi soylenmektedir.

Zdaniuk vd [27] ¢alismalarinda helisel kanatgiklar bulunan diiz borularda siv1 su igin
YSA yontemiyle Colburn j faktorii ve siirtiinme katsayisi tahmin etmek tizerinedir. 2
farkli calismadan deneysel veriler alinip birlestirilerek veri seti olusturulmustur.
Cesitli ag yapilandirmalarindan sonra 4-1 ileri beslemeli ag yapist en uygun olarak
secilmistir. Ilk tabakada kullanilan fonksiyon log-sigmoid, ¢ikti tabakasinda ise
dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Cikan tahminler gii¢ yasasi korelasyonlarina gore
(en kiigiik kareler yontemiyle yapilan regresyondan elde edilen) daha dogru sonug

vermektedir.

Kelleher vd [28] calismalarinda iki fazli akis verileri i¢in YSA kullanmak
istemiglerdir. Sogutucularda bulunan ve c¢esitli miktarlarda yag igeren dikey
tiplerden 1s1 transferi incelenmistir. R-113 ve R-114’lerin kaynamasi bu 1s1
transferinden gergeklesmektedir. Ag yapisi teknigi ile matematiksel korelasyonlardan
daha dogru bir sonu¢ bulmak bu ¢alismanin baslica amacidir. Sonug olarak 72 farklh
boru i¢in 1s1 akisi tahmin edilmistir. Alinan sonuglarin kesinligi yiiksek olmakla

birlikte hata orani da %10’un altindadir.

Ermis vd [29] c¢alismalarinda kanatcik-boru 1sil enerji depolama sisteminde geri
yayilim algoritmasi kullanarak YSA yontemi ile faz degisiminde 1s1 transferi analizi
yapmiglardir. Deney dilizenegi hazirlanarak veri seti olusturulmustur. C++ ile

gelistirilen kod ile YSA analizi yaptiktan sonra, sonuglara bakip; 2 fazli 1s1 transferi
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problemlerinde YSA’nin giiclii bir ara¢ oldugu ¢iinkii deney diizenegi kurmak hem

maddi hem de zaman agisindan baya masrafli olabilecegi sdylenmistir.

1.4. Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amacit yapay sinir aglart  yontemiyle 1s1  degistirgeci
modelleyebilmektir. Bunun igin segilen 1s1 degistirgeci tipi contali plakali 1s1
degistirgecidir. Is1 degistirgeci tasariminda kullanilan en 6nemli parametre olan
Nusselt sayisi ve siirtinme katsayillari YSA yontemi ile tahmin edilmistir.
Literatiirdeki yontem olan korelasyonlara, alternatif bir yontem olan YSA metodu
son yillarda 6nem teskil etmeye baslamis ve bu c¢alismada bu yontemin uygunlugu
gosterilmek istenmistir. Yapay Sinir Aglart metodu Oncelikle literatiirden alinan
deneysel verilere uygulanmistir. Ardindan TOBB ETU 1s1  degistirgeci
laboratuvarinda bulunan test diizenegine daha Once yapilmig olan c¢alismalar
neticesinde elde edilen verilere uygulanmistir. Uygulanan yontem sonucunda elde
edilen sonucglar ayni verilere caligmalar sonucunda ¢ikartilan ve belirtilen
korelasyonlar ile kiyaslanmistir. Son olarak da TOBB ETU 1s1 degistirgeci
laboratuvarinda bulunan deneysel diizenege baglanan yeni bir karisik chevron agili
plaka i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis ve elde edilen siirli verilere hem korelasyon

yontemi hem de YSA yontemi uygulanarak karsilastiriimastir.
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2. YAPAY SINiR AGLARI iCERIiGi, YONTEMI ve UYGULAMALARI

2.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 diigiim ya da sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki islem
elemaninin bir araya gelmesiyle meydana gelir [13]. Diigimlerin sirali bir sekilde art
arda siralanmasiyla olusur. Boyle bir ag yapisi bir¢ok diigiime sahip bir dizi katman
igerir. Bu diiglimler néron olarak da adlandirilmakta olunup sinir ag yapisiin basit
islemcileridir. Iki diigiim arasindaki her baglant1 agirlik ad1 verilen gergek bir degere
sahiptir. Diigiimlerin olusturdugu siituna katman adi verilir. Tlk katman girdi katmana,
son katman ise ¢ikt1 katmani olarak adlandirilir. Aradaki katmanlara ise sakli katman
denir ve sayist ag yapisina bagli olarak sayisi farklilik gosterebilir [16]. Bir
katmandaki her sinir, bir sonraki katmanin biitiin sinirleri ile baglantilidir ve bu Sekil
2.1’de gosterilmistir. Gizli katmandaki sinir sayist da istenen sonuca gore farklilik
gosterebilir. Eger gizli sinir sayis1 ¢ok artirilirsa elde edilen sonug istenilen sonucgtan

¢ok uzakta olabilir ve bu agda genellesme sorununu meydana getirebilir [13].

GirdiKatmani Sakli Katman Cikti Katmani

GIRDI

Agirhiklar

)
—

-_ 7/

NORONLAR

Sekil 2.1. Cok katmanli bir yapay sinir ag1
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Sinir ag1 yapilandirmanin birden ¢ok yontemi vardir ve en uygun ag yapisini bulmak
zordur. O ylizden ag yapisi olusumu, 6grenme algoritmasi ve ag yapisinin biiyiikligi

deneme-yanilmanin yani sira tecriibeyle de karar verilebilmektedir [16].

Yapay sinir agi olusturulurken kullanilan mimari, 6grenme kurali ve algoritma
yapidan yapiya farklilik gostermektedir. Modelleme yapilirken en uygun sekilde

secimler yapilmalidir.

2.2. Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Kurallari

Ogrenme yapay sinir aglarmin ayrilmaz bir pargasidir. Yapay sinir ag
modellendikten sonra olusan agirliklar giris degerlerine veya bu girislerin ¢ikislarina
bagli olarak degistiren veya ayarlayan kural 6grenme kurali olarak tanimlanir. Aglar
egitmek i¢in kullanilan 6grenme kurali 3 farkli yontem altinda belirtilir. Bunlar
danigmanli  (supervised) ogrenme, danismansiz (unsupervised) &grenme ve

destekleyici (reinforcement) 6grenmedir [13].

2.2.1. Damismanh Ogrenme

Bu o6grenme tiiriinde yapay sinir aglarindaki gergek cikis istenen c¢ikis ile
karsilastirilir. Bu 6grenme yonteminde en énemli rol agirliklarindir. Istenen ¢ikis ile
gercek ¢ikis arasindaki hata degeri istenen degerden biiyiikse agirliklar dyle ayarlanir
ki sonraki dongiide elde edilen gercek c¢ikis istenen degere yaklasir. Bu dongii istenen
cikis ile gercek cikis belirlenen hata degerinin altinda kalana kadar devam eder. Her

dongiide hata degeri azalmaktadir.

Bu yontem i¢in Oncelikle yapay sinir ag1 girigler ve ¢ikislar ile egitilmelidir. Her bir
giris grubu i¢in o giris grubuna ait ¢ikis grubu aga sunulmalidir. Egitme islemi
boyunca agirlik degerleri siirekli degismektedir. Belirlenen hata degerinden daha
diisiik hata degerine sahip oldugu zaman ag egitme islemi tamamlanir ve son

dongiideki agirlik degerleri sabitlenir. Bernard Widrow ve Ted Hoff tarafindan 1960
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yilinda gelistirilen delta 6grenme kurali, Geofrey Hinton ve James McClelland

tarafindan gelistirilen geri yayilim ag1 danigsmanli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

2.2.2. Damismansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenmede sistemin ger¢ek ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur. Girislere gore
kendi kendisini O6rnekler. Bu yontemde agirliklar giris bilgilerine gore degerlerini
ayarlarlar. Danismansiz 6grenmeye Hebbian 6grenme, Grossberg 6grenme (adaptive
resonence theory), Kohenen’in 6zorgiitlemeli harita (self organizing map) agi 6rnek

olarak verilebilir [13]. Literatiirde daha ayrintili bilgi bulunabilmektedir.

2.2.3. Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme yonteminde istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek yoktur. Yapay
sinir aginda istenilen ¢iktiyr bulabilmek icin gergek bir ¢ikt1 verilmez fakat giris ile
bulunan ¢ikt1 arasinda performans degerlendirmesi yapan bir kriter belirlenir.
Optimizasyon problemlerinde kullanilan Boltzman kurali ve genetik algoritmalar bu

ogrenme yontemine drnek gosterilebilir [13].

2.3. Yapay Sinir Ag Mimarisi

Yapay sinir aglariin digiimleri ve baglantilar1 ¢ok degisik bi¢cimlerde meydana
gelebilmektedir. Bu aglar diiglim ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler
alirlar. Baglantilarin yonlerine gore veya ag i¢indeki isaretlerin akis yonlerine gore,
ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback veya recurrent) olmak

tizere 2 temel ag mimarisi vardir [13].

2.3.1. ileri Besleme Sinir Aglar

Sinirler katmanlara yayilmis bulunmakta ve girise gelen bilgi ¢ikisa kadar tek yonli
baglantilar ile iletilmektedir. Bilgi aym katmandaki diger sinirlere iletilmez. ileri

beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanli perceptron (multi layer perceptron, MLP)
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ve linear vector quantization (LVQ) verilebilir. LVQ metodu destekleyici 6grenmede
kullanilan bir yontem olup, siniflandirma problemlerinde kullanilir. Hedef degerin
olmadig1 bu yontemde giris ile ¢ikis arasinda bir eslestirme yapilir. MLP yonteminde
ise hedef deger kiimesi mevcuttur. Hedef degerler ile ag yapist egitilir. Danismanl
ogrenme yonteminden olan MLP bu ylizden mithendislik uygulamalarinda yaygin

tercih edilmektedir [13,30].

Bu ag yapisinda girislere gelen bilgi x;, gizli katman sinir sayis1 j, agirhiklar w;; ise

sinir i¢inde olusacak olan bilgi su sekildedir:
S =D WX +0, (2.1)
i=1

Olusan bu bilgi etkinlik fonksiyonunda yerine konulur ve o sinirin ¢iktis1 alinir. Sekil
1.6 incelenirse bu islem ¢ok rahat¢a anlasilir. En yaygmn kullanilan etkinlik
fonksiyonlar1 Sekil 1.7°de gosterilmistir. Rampa fonksiyonu, basamak fonksiyonu
gibi etkinlik fonksiyonlar1 bulunmasina karsin ileri beslemeli aglarda en yaygin
kullanilan fonksiyon dogrusal olmayist ve tiirevinin basit bir sekilde alinmasindan
dolay1 sigmoid fonksiyonudur. Bir sigmoid fonksiyonu Denklem 2.2°deki gibi

tanimlanir.

1

)=

(2.2)
Denklem 2.2°de bulunan  degeri sigmoid fonksiyonunun farkli tiplerini
olusturmaktadir ve dikligi belirler. Tez c¢alismasinda c¢iktt katmani disindaki
katmandalarda kullanilan sigmid fonksiyonunun tiirii logsig fonksiyonudur ve
Denklem 2.3’de verilmektedir. Ayrica Sekil 2.2°de farkli sigmoid fonksiyonlar1 da
belirtilmistir.

1
1+e™*

f(x)= (2.3)
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f=logsig(x) f=tansig(x)
log-sigmoid transfer tan-sigmoid transfer
Sfonksiyonu Sfonksiyonu

Sekil 2.2. Farkli sigmoid fonksiyonlari

Fonksiyondan ¢ikan bilgi diger sinirlere girig olarak gonderilir. Tiim sinirlerde bu
islem ileri ve tek yonde yapilmaktadir. Her bir sinir kendinden sonra gelen
katmandaki sinirlere baglidir. Cikis sinirlerinde de yapildiktan sonra bu islem
tamamlanarak agin ¢iktis1 elde edilir. Genellikle bir ya da iki sakli katman ile
olusturulan ag yeterli derece dogruluk icermektedir. Bu aglarda ¢ikti katmani
disindaki katmanlarda dogrusal olmayan (nonlinear) bir fonksiyon, ¢ikti katmaninda
ise dogrusal bir fonksiyon kullanilarak gerekli performans elde edilir ve ag
genellestirilir [30]. Bu ¢alismada kullanilan dogrusal olmayan fonksiyon Denklem
2.3’de verilmistir ve ¢ikti katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon ise Denklem

2.4’de verilmektedir.
f(x)=x (2.4)

Sekil 2.3’e bakarak bilginin ileriye dogru isleyisi kolayca anlasilabilir. Bu aglarin
kullanilabilirligi geri yayilim algoritmasi ile miimkiin ve kolaydir. Ileride bu

algoritmadan bahsedilecektir.
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Sekil 2.3. Cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1

2.3.2. Geri Beslemeli Sinir Aglar

Bu ag mimarisi genellikle danigsmansiz 6grenme kurallarinin uygulandigi aglarda
kullanilir. Geri beslemeli aglarin en onemli 6zelligi agda geri besleme isleminin
olmasidir. Yani ¢ikis veya ara katmanlardaki ¢ikislar dnceki katmanlarda bulunan
sinirlere giris olarak geri beslenir. Bu durumda sinirlerdeki bilgiler hem ileri hem de
geri aktarilmis olunur. Sekil 2.4°de sematik olarak 6rnek bir geri besleme mimarisi

gosterilmistir. Bu tip mimariye en biiylik 6rnek Hopfield agidir [13,30].

Sekil 2.4. Geri beslemeli sinir ag1
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2.4. Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Algoritmasi

Giris ve ¢ikisa verilen bilgilerin nasil bir algoritma ile derlenecegi ¢ok 6nemlidir. Bu
agin basarisin1 direk etkileyen ana faktorlerden birisidir. 3 ¢esit Ogrenme
algoritmasindan bahsedilebilir. Esnek yayilim algoritmas1 (resillient propagation)
kismi tlirevin olumsuz etkilerini 6grenme siirecinden uzak tutmak i¢in gelistirilmistir.
Tirevin degerinin degil isaretinin agirliklarin lizerinde bir etkisi vardir. Hizli yayilim
algoritmas1 (Quick Propagation) sezgisel bir algoritmadir ve sonucu dogru bir
sekilde degil fakat dogruya yakin bir sekilde tahmin eder. Son olarak da Geri
Yayilim Algoritmast vardir [30]. Bu algoritma miihendislik problemlerinde en ¢ok
kullanilan algoritma oldugundan tez calismasinda da yapay sinir aglar yontemi
kullanilirken ileri beslemeli geri yayiulum algoritmasi tercih edilmistir [16]. Bu

yiizden detayl1 bir sekilde incelenmis ve tezin devaminda verilmistir.
2.4.1. Geri Yayillim Algoritmasi (Backpropagation)

Geri yayilim c¢ok katmanli ileri beslemeli aglarda kullanilan delta kurali igin
genellestirilmis bir algoritmay: temsil eder. Delta kuralinin ayrintilart literatiirde
bulunabilir. Geri yayilim sayesinde ileri beslemeli aglarda hatalar etkinlik
fonksiyonunun tiirevi sayesinde agda daha once kullanilan ayn1 baglantilar ile geriye
dogru yayilir. Bu yontem ile agirlik ayarlamalart yapildigi i¢in geri yayilim adi

kullanilmaktadir.

Q katmanli ileri beslemeli ag yapist i¢in geri yayilim algoritmas: asagida

anlatilmaktadir. Algoritmada kullanilan degisken su sekilde tanimlanmaktadir:

g=1,2, ..., Q katman numarasi,

Hl.q = q’inci katmandaki 1 biriminin girdisi,
yl-q = q’inci katmandaki 1 biriminin ¢iktisi,
qa_

W,

i (9-1)’inci katmandaki i birimini, g-ncu katmandaki j birimine baglayan

agirhiktir.

24



Algoritma ise:

1. w’ye reel degerli kiigiik rastlantisal sayilar1 baglangi¢ degeri olarak atanir.

2. Rastgele bir x;, tl-Q (giris, hedef) galisma grubu segilir ve q katmanindaki her bir j
birimi i¢in ileri yonde cikti degerleri hesaplanir. f etkinlik fonksiyonunu temsil
etmektedir. Cikis,

yi =10 yw (2.5)
i=1

seklinde olur. Birinci katmanin girdileri O iissiiyle belirtilmistir.
Yo =x (2.6)

3. Son Q katmaninda hesaplanan i birimleri i¢in yl.Q ve karsilik gelen tiQ degerleri
Delta miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmalidir. Cikti katmanindaki ¢ikis

birimleri i¢in hata degerleri hesaplanir.
5= (12~ y2) F'(H?) 27

4.9 =Q, Q-1, ..., 2 katmanlarindaki tiim 1 birimleri i¢in geriye yayilimla deltalar

yani gizli katman birimleri i¢in hata terimleri hesaplanir.
5= HHIY Y sowg (28)
5. Biitiin agirliklar wy;’leri kullanilarak giincellenir. Ayn1 zamanda esik degeri de bu

sekilde giincellenir.

yeni __,eski
VVij - Wij

+Aw] (2.9)
AWi? =10} Yiq_l (2.10)

6. ikinci adima déniip, toplam hata kabul edilebilir bir diizeye gelene kadar siirekli

tekrarlanir.
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1 degeri 6grenme oranini belirtir. Ogrenme orani her zaman pozitif ve birden kiigiik
say1 olmalidir. Egitim setinde kullanilan girigler birbirlerinden ¢ok farkli ise 6grenme
orani diistik tutulur (0,1-0,2) fakat kullanilan girisler birbirlerine yakinsa egitim orani
yiiksek (0,8-0,9) tutulur. Ag yapisi olusturulurken bir etken de momentum teriminin
hesaplamalara ilave edilmesidir. Literatiirde momentum teriminin, adim sayisinda ve
toplam ag hatasinda bir diisiis meydana getirdigi belirtilmistir [13]. Momentum

faktori istege bagli olarak ¢6ziimii zor olan problemlerde algoritmaya eklenebilir.

Istenen hata degerinin altinda bir sonug elde edildigi zaman 6grenme islemi biter ve
son adimda elde edilen agirliklar sabitlenerek ag olusturulur. Eger gercek ¢ikis ile
istenen ¢ikis arasinda fark yoksa agda higbir degisiklik yapilmaz. Artik yapay bir

sinir ag1 elde edilmistir ve performans analizi i¢in uygundur.

2.5. Yapay Sinir Ag1 Modellenmesi

Tez boyunca yapilan yapay sinir ag calismalarinin hepsinde MATLAB programi
kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 i¢in hazirlanacak olan veriler tamamen sayilardan
olusmalidir. Her bir yapay sinir ag1 ¢aligmasi i¢in eldeki veriler 2 gruba rastgele bir
sekilde ayrilmigtir. Birinci grup veri seti ag1 egitmek i¢in ikinci grup veri ise ag1 test
etmek icin kullanilmigtir. Literatiirde basarili bir 6grenme i¢in egitilecek sinir agina
verilen verilerin toplam veri sayisinin  %70-80’1 olusturmasi gerektiginden
bahsedilmektedir [18]. Ayristirma sirasinda bu oran dikkate alinmigtir. Olusturulacak
yapay sinir aginda ileri beslemeli Levenberg—Marquardt Geri Yayilim (LMGY)
algoritmasina sahip bir mimari kullanilmistir ve ag yapist MATLAB programinda
egitim verileri ile egitilmistir. LMGY algoritmasi diger algoritmalara gére istenen
hata degerine ¢ok daha hizli yakinsar [31]. Bu yilizden tiim ¢aligmalarda bu algoritma
kullanilmistir. Eldeki egitim verileri ile katman ve sinir sayilar1 degistirilerek farkli
yapilarda ag yapist olusturulmustur. Olusturulan ag yapilarina ikinci grup olan test
verileri giris olarak verilerek sonuglar kaydedilmistir. Burada amag olusturulan agin
yeni girislere karst verecegi sonuglarin performansini incelemektedir. Bdylece
kullanilan yontem genellestirilmis olacaktir. Aglarin performansi hem egitim hem de

test verileri i¢in incelenmistir.
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Olusturulan aglar katmanlarindaki sinir sayilarina gore isimlendirilmistir. Ornegin
Sekil 2.3°de yer alan ag yapist 3-4-2 ismini alacaktir. Ilk say1 giris katmani sinir
sayisi, son say1 ¢ikis katmani sinir sayisi aradaki sayilar ise sirasiyla sakli katman
sinir sayilarini temsil etmektedir. Ag yapisi olusurken istenilen hata degerinin altinda
bir hata degerine sahip olana kadar tekrar edilecektir. iterasyon sayis1 maksimum
1000 olarak belirlenmis ve elde edilen tiim ag degerleri i¢in bu maksimum saymin
hi¢ asilmadigi goriilmiistiir. Olusturulan ¢ok katmanli aglarda ¢ikt1 katmaninda
dogrusal fonksiyon, ara katmanlarda ise sigmoid fonksiyonunun bir tiirli olan logsig
fonksiyonu kullanilmak tizere secilmistir. Sekil 2.5°de en genel haliyle yapay bir

sinir ag1 olusturma akis semasi verilmektedir ve kisa bir 6zeti niteligindedir.
Bu yo6ntem i¢in en 6nemli etkenlerden birisi de ag1 egitmek i¢in kullanilan verilerin

sayisidir. Cok sayida ve genis bir aralikta verilerin kullanilmasi agin performansini

artirmaktadir.
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GIRIS ve CIKIS TANIMLA
L2

EGITIM VER! SETINI AKTAR

2
AG MIMARISINI BELIRLE

”

h 4

Degistirerek Ag Yapisim Egitme
1. Ofrenme oram
2. Momentum faktdrl)

3. Gizli katman sayisi
4. Gizli katmandaki d0g0m sayis:

'
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EVET

RMS, R? DEGERLERINE BAKARAK
EN IY1 AG YAPISINI SEC

I

AG YAPISI PERFORMANS ANALIZI ICIN HAZIR

Sekil 2.5. Yapay bir sinir ag1 egitim akis semast

2.6. Yapay Sinir Aglarinin Performansi

YSA olusturulduktan sonra dikkat edilmesi gerekilen en 6nemli nokta hangi ag
yapisinin en 1yl sonu¢ verdigidir. Bunu anlamak i¢in belirli hata testleri yapilir ve
karsilastirilir. YSA’nin 6grenmesi sirasinda kullanilan ve agin performansimi 6lgen
fonksiyon MATLAB programinda varsayilan olan karesel ortalama hata
fonksiyonudur (mean square error, MSE). Fakat c¢ok farkli ag yapilar
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olusturulduktan sonra hem egitim hem de test verilerini kiyaslamak icin asagidaki

hata tanimlamalar1 kullanilmistir.

Her bir tahmin edilen ¢ikt1 degeri i¢in tanimlanan bagil hata;

TX(].OO)% (211)

e p‘
Bag:/ Hata =

olarak tanimlanir. A® deneysel sonug¢ ve AP ise tahmin edilen sonugtur. (YSA’daki
cikt1) Cikt1 degerlerinin maksimum yerel hatasi ag yapisinin maksimum hatas1 olarak
alinmistir. Ag yapist egitilirken agin performansi ¢ikti hatalarinin karelerinin

ortalama karekokiiniin (root mean square, rms) hesabiyla incelenir.

rms —\/ Z(Ae (2.12)

M degeri toplam veri sayisin1 gostermektedir. rms degerinin karsilastirmalarda kii¢iik
olmasi hatanin kiiciikliiglinii belirtir. Agin biiylikliigii, sakli katman sayisinin ve
sakli diiglimlerin se¢imi gibi parametreler agin performansini etkilemektedir.
Olusturulan ag yapisini miimkiin oldugunca kiiciik tutmak tahmin hatalarin
azaltabilmektedir. Ayrica agin performansi egitim verilerinden sonra test verileri ile
de incelenmelidir. Bu yiizden test verilerinden elde edilen YSA tahminleri R ve o

degerlerine gore degerlendirilmektedir [23].

e

1 ¥ 13 A
=MZR, ZMZ_ (2.13)

=1 i=

= /;W (2.14)

R degeri tahminlerin ortalama kesinligini gosterirken, ¢ ise tahminlerin yayilimini

©

gostermektedir. R degeri 1’e, o degeri de sifira yaklastikca incelenen tahminsel
sonuglarin gercek degere yakinlhigi artar. Biitiin hata degerleri YSA c¢iktist ile

deneysel deger arasinda hesaplanmaktadir.
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3. LITERATURDEKI DENEYSEL CALISMALAR

Tezin amaci olan YSA ile 1s1 degistirgeci modellemesi icin 1s1 degistirgeci deneysel
verilerine ihtiyag vardir. Bu baglamda kullanilacak olan yontem oOncelikle
literatlirden segilen bir ¢aligmanin sonuglarina YSA modelini uygulamak ile baslar.
Literatiirden segilen ¢alisma, plakali 1s1 degistirgeglerinde 1s1 transferi ve basing
distimii konulu bir tezdir [12]. Muley’in g¢alismalarimin 6zeti ilk baslik altinda
anlatilacak ve sonuglar1 verilecektir. Daha sonra TOBB ETU 1s1 degistirgeci
laboratuvarinda deneyleri Aktiirk ve Giilenoglu [32-36] tarafindan yapilmis plakalara
ait deneysel veriler igin YSA yontemi uygulanacagindan bu verilere ait deneysel
caligmalar ve sonuglar1 ikinci bir alt bashikta paylasilacaktir. Son olarak ise 1s1
transferi hesaplamalar1 anlatilacak ve YSA yOnteminin karsilastirildigi yontem olan

korelasyon hakkinda bilgi verilip korelasyon ¢ikarimi gosterilecektir.

3.1. Literatiirdeki Deneysel Calismalar 1

Arun Muley, plakali 1s1 degistirgeglerinde 1s1 transferi ve basing diislimiini
incelemistir [12]. Tezin i¢inde bahsedilen YSA ydntemi bu ¢alismada sadece Nusselt
sayisina uygulanmistir. O yiizden Muley’in ¢aligmalarindan sadece ilgili olan bilgiler

verilecektir.

3.1.1 Muley’in Deneysel Calismalar:

Deneysel c¢alismalarin yapilabilmesi i¢in bir 1si-akiskan laboratuvart kurulmustur.
Olusturulan diizenek farkli akiskanlara, akis sekillerine ve kosullara kolayca
ayarlanabilmektedir.

2 farkli plakali 1s1 degistirgeci diizenegi (1sitma ve sogutma) yapilmis ve birbirlerine

baglanmistir. Is1 degistirgecleri tek gecis, karsit akis ve U-tipi akis diizenlemelerine
sahiptir.
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Kullanilan plaka sayis1 ¢ok genis bir aralikta deneysel 6l¢iim elde etmek i¢in 8 ile 24
arasindadir. Ayrica akigkanin Reynolds sayisi da 2 ile 10000 arasindadir.

Sekil 3.1. U-tipi tek gecisli karsit akisi plakali 1s1 degistirgeci [12]

Deneylerde kullanilacak olan akigkanlar bitkisel yag ve su olarak secilmistir. Bu iKi
akiskan i¢in laminar, gec¢is ve tiirbiilans bolgelerinde deneyler yapilmistir.
(2<Re<10000) Hem bitkisel yag hem de suya ait termofiziksel ozellikler tezde
listelenmistir [12]. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda deneysel Sl¢iimler elde
edilmistir. Elde edilen 6l¢iimler; sicak-soguk taraf sicakliklari, akis debisi ve basing
distimiidiir. Bu verilerden modifiye edilmis bir Wilson-Plot yontemi ile

korelasyonlar ¢ikarilmistir.

Sicak-soguk taraf sicakliklar1 ve akis debisi ile birlikte plaka geometrileri
kullanilarak 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilmistir. Deneysel diizenek ve

hesaplamalarin detaylar1 Muley’in tezinde bulunabilir [12].

3.1.2 Muley’in Calismasinda Cikarilan Korelasyonlar

Muley [12] 1s1 transferi hesaplamalarindan sonra kullanilan modifiye edilmis Wilson-

Plot yontemi ile korelasyonlart olusturmustur. Sogutucu 1s1 degistirgeci igin
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korelasyonlar iki simetrik plaka diizeni § = 30°/30° ve f = 60°/60° , ve bir tane de
karisik plaka diizeni (8 = 30°/60° B, = 45°) i¢in elde edilmistir. Laminar akis
i¢in elde edilen Nu korelasyonu Denklem 3.1°de verilmistir. Turbiilansli akis igin ise
Denklem 3.2’ye bakmak yeterlidir. Bu korelasyonlar 3 farkli chevron agili diizen

i¢indir.

0,44Re Pr(£L)24 g =30°/30°

w

Nu = J0,50Re® Pr3(£L)°% 3 =30°/60° 30<Re<400  (3.1)

W

0,572 Re® Pr3(£L)9% 5 60°/60°

Hy,

0,123Re®” Pr3(£L)2% g —30°0/30°

Hy,

Nu =40,1Re® Pri3(£L)9% g —30°/60° 1000 < Re (3.2)

w

0,1095Re®™ pr3(£Lyo 5 — 600/ 60°

w

Chevron acili plaka diizenlemeleri icin her bir plaka farkli bir korelasyon
vermektedir. Laminar akista denklemler ©ndeki katsayilar hari¢ birbirlerinin
aynisidir. Tiirbiilanshi akista ise denklemler birbirlerinin benzerleridir. Bu durumda
denklemler hem laminar hem de tiirbiilansh akis i¢in ’ya bagimli hale getirilmistir.
Laminar ve tiirbiilansh akis i¢cin Nu korelasyonlarinin son halleri Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4’de goriilmektedir.

Nu,, =0,44(3/30)** Re® Pr*®(us/ u,)*" 30°< #<60°, 30<Re<400
(3.3)

Nu, = 0,2668-0,006967 3 + 7,244x10°° 57 | Re"** 0 5snl(zis0)31)

(3.4)
Pré(p/y,)

014

30°< p<60°, 1000 <Re
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Deneylerden elde edilen toplam 6l¢iim 178 tane laminar akis, 176 tane de tiirbiilansl
akis icin olmak iizere 354 adettir. Tezin [12] arkasindaki eklerde bu oOlgiimler
listelenmistir. Elde edilen Olgiimlere YSA yontemi uygulanarak sonuglar ve

karsilastirmalar1 5. Boliim olan Sonuglar boliimiinde verilmistir.

Muley, ¢alismasinda Nusselt sayisini normallestirmis ve islemlerine bunun {izerinden

devam etmistir. Normallestirilmis Nusselt sayis1 agagidaki gibi verilmektedir.

NU = — N (3.5)

Pr1/3 (ﬂ/ﬂw )0,14

3.2. Literatiirdeki Deneysel Calismalar 2

Bu béliimde ise TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda olusturulmus olan 1s1
degistirgeci test tesisatinda yapilmis olan deneysel c¢aligmalardan kisaca
bahsedilecektir. Deney diizeneginin yapilisinda ve gesitli plakalara yapilan
deneylerde rol alan Fatih Aktiirk ve Cagin Giilenoglu’na ait ¢alismalardan 6rnekler
verilip, deneyleri sonucunda elde ettikleri korelasyonlar gosterilecektir. Bu baslik

altinda anlatilan tiim ¢alismalar Aktiirk ve Giilenoglu’na aittir [32-36].

3.2.1. Aktiirk ve Giilenoglu’nun Deneysel Calismalar:

Aktilirk ve Giilenoglu’nun ¢alismalarinda kullandiklar: 1s1 degistirgeci test diizenegi
TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarina ¢ok farkli plakalari test edecek sekilde
kurulmustur. Diizenegin elemanlar1 ve diizenek hakkinda daha fazla detay1

Aktiirk’lin yiiksek lisans tezinde bulmak miimkiindiir [35].

Deney diizenegindeki akiskanlar tek gegis, karsit akis ve U tipi akig diizenine
sahiptir. Sicak ve soguk akiskan olarak su kullanilmistir. Deneyler 200 ile 5000
Reynolds araliginda ayrica 9 °C ile 90 °C arasinda gergeklestirilmistir. Deney
sirasinda alian Olgiimler sicak ve soguk taraf giris-¢ikis sicakliklari, akiskanlarin

girig-¢ikis arasindaki basing diisiimleri ve hacimsel debilerdir. Bu 6l¢timler ¢ok farkl
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sayida ve tipte plakalar i¢in almmustir. 3 farkli chevron acgili plakanin deneysel
sonuglart bu bolimde incelenmistir. Plaka 1, Plaka 2, Plaka 3 olarak adlandirilan

plakalarin geometrik 6zellikleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Literatiirde kullanilan 3 farkli plakanin geometrik 6zellikleri [36]

Boyutsal Parametreler Plakal | Plaka 2 | Plaka 3
B () 30 24 30

D, (M) 0,035 0,1 0,035
Ly (M) 0,109 | 0,343 | 0,109
L, (m) 0,37 0,732 | 0,665
L, (m) 0,335 | 0632 | 0,63
b (mm) 2,76 2,64 2,76
t (mm) 0,45 0,45 0,45
A (m?) 0,035 | 0,266 | 0,073
Ap (M) 0,03 0,207 | 0,062
) 1,17 1,288 | 1,17

3 farkli chevron agisina sahip plakalar deney diizeneginde farkli debiler ve
sicakliklarda test edilmistir. Yapilan deneylerde plaka sayisi da degistirilerek alinan
Olgtimlerin yeterince genellesmesi saglanmigtir. Plaka tipleri, deneylerde kullanilan
sayilar1 ve alinan Ol¢limlerin sayist Cizelge 3.2 ile Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
Cizelge 3.2°deki Olgiimler Nusselt sayist korelasyonunu bulmakta, Cizelge 3.3’deki

olgtimler ise siirtiinme katsayisi korelasyonunu bulmakta kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Nusselt korelasyonu i¢in deneylerde kullanilan plaka sayilari ve alinan

6l¢tim sayilar1 [36]

Nusselt Korelasyonu i¢in
Plaka Sayis1 | Ol¢iim Sayisi
20 25
Plaka 1 31 7
Plaka 2 10 45
21 18
Plaka 3 31 5

Cizelge 3.3. Siirtiinme katsayis1 Korelasyonu i¢in deneylerde kullanilan plaka sayilar

ve alinan 6lglim sayilari [36]

Siirtiinme Katsayis1 Korelasyonu i¢in
Plaka Sayis1 | Ol¢iim Sayist
20 34
Plaka 1 31 32
Plaka 2 10 90
21 36
Plaka 3 31 1

Cizelge 3.2°deki her bir plakaya ait 6l¢lim sayis1t hem sicak hem de soguk tarafi
gosterirken Cizelge 3.3°deki dlgiim sayilart ise sicak ve soguk tarafin Slgiim sayisi
toplamini belirtmektedir. Ornegin Cizelge 3.3’te Plaka 2 plakasindaki 90 sayisinin
temsil ettigi Ol¢lim sayist sicak taraf igin 45 Olglim, soguk taraf icin 45 Ol¢iim

seklindedir.
Deneyler sonucunda elde edilen Olgiimlere YSA yontemi uygulanmis ve ¢ikan

sonuclar ile bu sonuglarin ¢ikarilan korelasyonlarla karsilastirmalari 5. Bolim olan

Sonuglar boliimiinde verilmistir.
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3.2.2. Aktiirk ve Giilenoglu’nun Calismalarinda Cikarilan Korelasyonlar

Is1 transferi hesaplamalariyla birlikte yapilan 6l¢iim eleme islemi sonrasinda elde
kalan verilere plakaya ait Nusselt sayis1 korelasyonlari modifiye edilmis Wilson-Plot
yontemi ile ¢ikartilmistir.  Siirtinme  katsayis1  korelasyonlar1 ise literatiirde
belirtilen Reynolds sayisi siirtinme katsayisi arasinda egri uydurma ile elde
edilmistir. Asagida plakalara 6zgiin olan korelasyonlar yer almaktadir. 3 farkh

chevron agisina sahip plakalarin korelasyonlar1 sirasiyla Denklem 3.6 - 3.11 arasinda

gosterilmektedir.
Plaka 1
0,14
Nu = 0,32867Re*®Pr?? [iJ (3.6)
Fh
f =259,9Re %% 11,246 (3.7)
Plaka 2
0,14
Nu = 0,17422Re"’Pr? (ij (3.8)
Fhy
f =—0,003743Re %% 10,9132 (3.9)
Plaka 3
0.14
Nu = 0.32774Re**Pr¥? (ﬁJ (3.10)
Hhy
f =1371Re ™ 11,139 (3.11)
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3.3. Is1 transferi Hesaplamalar: ve Korelasyon Cikarimi

Deneyler sonucunda elde edilen olglimler sicak taraf giris ve ¢ikis sicakligi, soguk
taraf giris ve ¢ikis sicakligi, sicak ve soguk akiskan hacimsel debisi, sicak akiskan
girig-¢ikis arasindaki basing diisiimii ve soguk akigskan giris-¢ikis arasindaki basing
disimii  seklindedir. Bu verilerden deneysel Nusselt sayisinin ve siirtlinme
katsayisinin bulunmasi devaminda ise bu verilere genellestirilmis birer korelasyonun

nasil ¢ikartilacagi anlatilmaktadir.

3.3.1 Is1 Transferi Hesaplamalar:

Is1 transferi hesaplamalari literatiirden [4, 12, 35,37] incelenerek konunun devaminda

listelenmistir.

Plakalardan gecen sicak ve soguk akiskan arasindaki 1s1 transferi hesaplamalarinda
kullanilan p, p, Pr, Cp, k gibi akis 6zelliklerinin bulunabilmesi i¢in sicak ve soguk
akigkanin ortalama sicakliklari (T,p — Tpp) ve duvar sicakliklarmin (Ty)

bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu sicakliklar su sekilde bulunur:

Tcold,bulk = Tcold,in +Tco|d,out)/2 (312)
Thot,bulk = (Thot,in +Thot,out) / 2 (313)
Twall = (Tc,b +Th,b) /12 (3.14)

Toplam transfer edilen 1s1 enerjisi (Q) bulmak i¢in gerekli esitlik Denklem 3.15 ve
3.16’da verilmistir. Kiitle debisini () bulmak i¢in gerekli baginti ise Denklem
3.17°de gosterilmistir. Hacimsel debi (V) degerleri deneyler sirasinda alinan

6l¢timlerden biri oldugu unutulmamalidir.

Q = mhotcp,hot (Thot,in _Thot,out) (315)
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Q = rﬁcolde,cold (Tcold,out _Tcold,in) (316)
m=Vp (3.17)

Sicak ve soguk taraf akigkanlari i¢in transfer edilen toplam 1s1 enerjileri bulunduktan
sonra aralarinda %8&’den fazla fark bulunan degerler elenmektedir. Kalan degerler

istiinden hesaplamalara devam edilir.

Toplam 1s1 transfer katsayisinin (U) bulunabilmesi i¢in logaritmik ortalama sicaklik
degeri (ATyy) ile toplam 1s1 transfer alanin1 (A) bilmeye ihtiya¢ vardir. Toplam 1s1

transfer alani, plakanin geometrik 6zelliklerinden hesaplanabilmektedir.
A= AXN, (3.18)

Is1 transferinde etkin plaka sayisi N, = N; — 2 seklinde hesaplanir. N toplam plaka

sayisin1 gostermektedir. Karsit akigh diizenlemelerde logaritmik ortalama sicaklik

degeri ise:
T =T )= (T — T
A-I-LM — ( h,in c,out) ( h,out c,m) (319)
In ((Th,in _Tc,out )/(Th,out _Tc,in ))
Boylece toplam 1s1 transfer katsayisi (U) asagidaki esitlikten bulunur.
Q =UAAT,,, (3.20)

Plakalar arasindan gegen akigkanin Reynolds sayisi (Re), kanal kiitle debisi (G, ),

esdeger cap (D, ) ve dinamik viskoziteden () bulunur.

G, =—-°¢ (3.21)

m, = — (3.22)
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N, =—! (3.23)
2N,
Re = &2 (3.24)
Y7,

Toplam 1s1 transfer katsayisi kirlenme olmadig diisiiniiliirse su sekilde hesaplanir:

1 1 1 't
Sl e R (3.25)
u h h Kk,
Deneylerden alinan olglimlerden sonra elde edilen deneysel Nusselt sayis1t Denklem
3.26’daki gibi hesaplanir. Dy, hidrolik ¢api, ki’de akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisini

temsil etmektedir.

Nu = "Pa (3.26)
kf

D, = 2 (3.27)
¢

Deneysel Nusselt sayisinin matematiksel hesabinin yapilabilmesi i¢in esdeger Re
kabulii yapmak gerekir. Deneyler sirasinda sicak ve soguk akiskan tarafindaki
Reynolds sayilar1 yaklasik olarak esit kabul edilirse 1s1 transferi katsayilarinin da esit
oldugu varsayimi yapilabilir; h = he = hy, [38]. Nusselt sayisin1 bulurken bilinmeyen

olan 1s1 transfer katsayisi (h) boylece:

1 1[1 ¢
N I 3.28
h 2{u kw} (3.28)

seklinde olur. Bulunan 1s1 transfer katsayisi (h) Denklem 3.26’da yerine yazilirsa
hem sicak hem de soguk akiskan i¢in deneysel Nusselt sayilar1 hesaplanabilir. Sicak
ve soguk akiskan icin Nu degerlerini birbirlerinden ayiran o6zellik 1s1 iletim

katsayisinin (K) her sicaklikta farkli olusudur.
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Sirtiinme katsayisinin deneysel olarak hesabini veren esitlik ise Denklem 3.29°da
verilmigtir. Normal kosullarda toplam basing diisiimii porttaki basing diigimii ile
kanaldaki basing diisiimiiniin toplamidir. Fakat yapilan bu ¢alismada basing diisiimii
hesaplamalarinda porttaki basing diisiimii ihmal edilmistir. Deneyde elde edilen
basing diisiimleri ve plakalarin geometrik parametreleri ile hem sicak hem de soguk

akigkan igin siirtiinme katsayilar1 Denklem 3.29 ile bulunabilir.

L N 2 -0,17
AP=4f( e“D pj{%}(%) (3.29)
h w

3.3.2. Nusselt Sayis1 Korelasyonu Cikarimmi

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarda Nusselt sayisit korelasyonunu elde
etmek i¢in modifiye edilmis Wilson-plot yontemi kullanilmistir. Wilson-plot yontemi
gbdvde boru tipi yogusturucularda taginim katsayilarin1 bulmak icin Wilson tarafindan
1915 yilinda bulunmustur. Govde boru tipi yogusturucularda 1s1l direng
hesaplamalari detaylica literatiirde bulunabilir [39]. Wilson-plot yontemi gecen yillar
boyunca bir ¢ok farkli uygulamaya temel olusturmustur. Tez kapsaminda yapilan
calismanin temelini de olusturan Wilson-plot yonteminin modifiye edilmis hali
uygulamal1 olarak asagida gosterilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar gostermistir
ki Nu sayis1 i¢in bulunan korelasyonlar Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve akiskanin
ortalama sicakligindaki dinamik viskozite ve duvar sicakligindaki dinamik viskozite
oraninin bir fonksiyonudur [12]. Denklem 3.30’da Nusselt sayisi korelasyonunun

genel hali yer almaktadir.

d
Nu = CRe*Pr® (i] (3.30)
Fh

Denklem 3.26, Denklem 3.30’da yerine yazilirsa:
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k d
h=| - |CRe*Pr®| £ (3.31)
Dh luw

denklemi ortaya cikar. Literatiirdeki ¢alismalar bu denklemdeki a bilinmeyeninin 0
ile 1 arasinda oldugunu gostermistir [35]. Ayrica bu zaman kadar yapilan
arastirmalarin sonuclarinda elde edilen Nu korelasyonlarinda b ve d katsayilari
sirasiyla 1/3 ve 0,14 olarak belirtilmistir [12]. O yiizden a bilinmeyenine 0’dan
baslanarak 1’e kadar degerler verilir ve her bir deger i¢in Denklem 3.31 hem sicak
hem de soguk 1s1 transfer katsayisi i¢in yazilirsa (hy ,hc) ve Denklem 3.25 ile birlikte
ortak ¢oziliirse bilinmeyen 3 parametre (he, hy, C) bulunur. Her bir a degeri igin
bulunan C degerlerinin ortalamasi alinir ve ortalamadan ytizde olarak en az sapmanin
oldugu C degeri Nu korelasyonunun katsayisini o degere ait a sayist da Re degerinin

tisstinii olusturur [35].
3.3.3. Siirtiinme Katsayis1 Korelasyon Cikarimi

Siirtinme katsayilar1 bulunduktan sonra eldeki verilere ikinci bir eleme yapilir ve
genel egilimden sapan degerler atilir. Elde kalan siirtiinme katsayilar1 ile Reynolds
sayist arasinda kuvvet yasasi (power law) uyarinca bir egri uydurma (curve fitting)
gergeklestirilir ve Denklem 3.32°deki X, y, z bilinmeyenleri bulunarak korelasyon
elde edilir. Siirtiinme katsayis1 korelasyonunun en genel hali Miura vd [40]

tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

f= RLeer z (3.32)
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4. BIR CONTALI PLAKALI ISI DEGiISTIRGECININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI ve SONUCLARI

Literatiirdeki calismalar incelendikten sonra TOBB ETU 1s1 degistirgeci
laboratuvarinda yeni bir plaka seti i¢in deneyler yapilmasi ardindan elde edilen
Olciimlere  YSA yontemi uygulanmasi tez ¢alismasinin son asamasini

olusturmaktadir.

Performansi test edilecek plaka seti sanayiden temin edilmistir. 10 plaka 27,5°
chevron acili, 10 plaka ise 62,5° chevron agili olmak iizere plaka seti toplam 20
plakadan olugsmaktadir. Plakalar sirasiyla bir dar ac1 bir genis a¢1 olmak tizere ardisik
olarak dizilip sikigtirllmistir. Plakanin geometrik ozellikleri, deneyin yapilist,
Olctimlerin elde edilmesi ve son olarak da korelasyonun ¢ikarilmasi bu baslik altinda

anlatilmaktadir.

4.1. Plakalarin Geometrik Ozellikleri

Deneyde kullanilan plakalarin geometrik Ozellikleri deney sonucunda alinan
Ol¢iimlerle birlikte plakalarin 1s1l ve hidrolik performansini belirlemek i¢in dnem
teskil etmektedir. Bu yiizden kullanilan karisik chevron agili plaka setinde bulunan 2
farkli plaka lazerle taratilarak plakalarin Stereolithography verileri elde edilmis ve bu
veriler plakalarin 3D kati modelini olusturmakta kullanilmistir. Sekil 4.1°de hem dar
hem de genis chevron agili plakalarin 3D kati modeli goriilmektedir. Kat1 modeli
cikarilan plakalarin geometrik ozellikleri Sekil 1.4°teki boyutlandirma gbz Oniine
alarak yapilmistir. Bu boyutlandirma sonucundaki tiim degerler Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Bu iki plakanin Chevron agisi ve yiizey genisleme katsayisi disinda
ayni ebatlara sahip olduklar1 dikkatten kagmamalidir. Bir contali plakali 1s1
degistirgecinde plakalar art arda dizilip sikistirilabilmesi igin boyutsal parametreleri
zaten ayni olmalidir. ileride 1s1 transferi ya da hidrolik 6zellik hesaplamalarinda
kullanilmak tizere Plaka 4a ve Plaka 4b’nin geometrik Ozelliklerinin ortalamasi

alinmastir.
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Boyutsal Parametreler Plaka 4a | Plaka 4b | Ortalama
B (o) 27,5 62,5 45
Dyp (M) 0,058 0,058 | 0,058
Lw (M) 0,195 0,195 | 0,195
Ly (m) 0,694 0,694 | 0,694
Lp (M) 0,636 0,636 | 0,636

b (mm) 3 3 3

t (mm) 0,45 0,45 0,45

Al (m?) 0,12996 | 0,11913 | 0,12455

Ay (M) 0,114 0,114 | 0,114
) 1,14 1,045 | 1,0925

Cizelge 4.1. Yapilan deneylerde kullanilan plakalarin geometrik 6zellikleri

///

/
4

=
v

7

(b)

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan plakalarin 3D kati model 6nden goriiniisii
a) p=27,5°b) p=62,5°
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Plakalarin 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan alan hesabi icin ger¢ek deger hem
kanal ici alan1 hem de dagilim kanallar1 alanlarinin toplami seklinde olmaktadir.
Fakat dagilim kanallarinin etkisi ¢ok kii¢iik oldugundan bu ¢alismada ihmal edilerek

sadece kanal alan1 hesaplarda kullanilmistir.

4.2. Deneysel Yontem

Plakalarin 1s11 ve hidrolik performanslarin1 6lgmek igin yapilacak olan deneyler
TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda bulunan deney diizeneginde yapilmistir.
Deney diizeneginin 3D kati modellemesi ve 2D sematik goriiniimii sirasiyla Sekil 4.2
ve 4.3’te verilmektedir. Deney diizeneginin elemanlari, performans: ve kurulurken

yapilan hesaplamalar1 Aktiirk’iin yiiksek lisans tezinde bulunabilir [35].

[k olarak karisik chevron acili plaka seti deney diizenegine yerlestirilmistir. U-tipi,
karsit akishh ve tek gecisli olan bu sistemde sicak ve soguk akigkan olarak su
kullanilmistir. Plaka sayis1 degistirilmeden 20 adet karisik chevron acili plaka seti

icin sinirl sayida 6l¢lim alinmustir.

=
=
a4
~
N
N
W
K
]
|
|
Iy

Sekil 4.2. TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvar deney diizenegi 3D kat: model
goriintimii [35]

Deney diizeneginde agik ve kapali ¢cevrim olmak iizere iki tip ¢evrim vardir. Kapali

cevrim sicak su tankindan ¢ikan suyun tekrardan sicak su tankina girmesiyle, agik
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cevrim ise hem sicak hem de soguk su tankindan ¢ikan suyun atik su tankina
gitmesiyle olusur. Deney diizeneginde hacimsel debi, girig-¢ikis akigkanlari

arasindaki basing diisiimii ve giris-¢ikis akiskanlarmin sicakliklarinin olgiimleri

alinmaktadir.
Sebeke Suyu Girigi
SICAK SU SO&UK SU
TANKI
|— TANKI f—
I Hagu
—— sl Ciftler ——— BEEE Y Y
" Isitici Rezistanslar
Fark Basing | |
) |
A Olger \A‘
\
ATIK —®< CONTALI
su PLAKALI Elektromanyetik POMPA

A

1Sl Debi Olger
R DEGISTIRGECI | 69— [(5 QR

’ \
B | Fark Basing _| B

Olger

Isil Ciftler

Sekil 4.3. TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvari deney diizenegi sematik goriiniisii
[36]

Deneyin Yapilist:

- Sehir sebekesinden alinan su, sicak ve soguk su tanklarina doldurulur.

- Tanklar doldurulduktan sonra sicak su tankinda bulunan elektrik rezistanslari
calistirilarak su istenilen sicakliga kadar 1sitilir.

- Sicak su tankinda bulunan isiticilar tankin alt kisminda yer almaktadir. Bu
nedenle tankin i¢inde bulunan suyun alt ve {ist kisminda sicaklik farkli
olusabilir. Isitma islemi bittikten sonra suyun her bolgede kararli bir sicakliga
ulagmasi i¢in kapali ¢evrim agilir ve 1s1l ¢iftler yardimiyla borulardan gegen

suyun sicakligi takip edilerek tankin icindeki suyun sicakliginin kararl hale
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ulagmast beklenir. Tankta bulunan suyun sicakligi her bolgede ayni oldugu
anlasildiktan sonra kapali ¢evrim kapatilir.

- Deney diizenegindeki sicak ve soguk su tanklar1 i¢in acik ¢evrim konumu
vanalar yardimiyla alindiktan sonra basingdlgerlerin kalibrasyonu ig¢in
borulardaki hava alinir. Boylelikle deney diizenegi teste hazir hale gelir.

- Deney diizeneginde sicak ve soguk suyun debileri gozle dlglilerek her bir debi
degistirme isleminde not edilir. Isil¢iftler yardimiyla 1s1 degistirgecine giris ve
cikislarda goriilen sicakliklar veri toplayici sayesinde bilgisayara yazdirilir.

- Sicaklik, basing diisimii ve hacimsel debi Ol¢limleri her 20 saniyede
kaydedilir.

- Deney sirasinda debi hem sicak hem de soguk su icin siirekli degistirilerek
genis bir debi araliginda 6l¢tim alinir.

- Deney, tanklardaki su bitene kadar devam ettirilir.

Deneyler sirasinda alinan 6l¢iimler i¢in maksimum ve minimum degerler Cizelge

4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Yapilan deneylerde alinan dlgiimler i¢in Min-Mak degerler

Olciimler | Minimum | Maksimum

Th,i (°C) 50 90,5

Tho (°C) 12 77

T.i (°C) 8 32

Teo (°C) 24 89,8
APt (kPa) 0,04 15
APcoid (kPa) 0,14 13
Vhot (M¥/53) 0,5 6,05
Veoid (M*/53) 0,5 5,53

4.3. Deneysel Veriler
Alnan Slgtimler ile 2 farkli chevron acisina sahip plakalarin geometrik 6zelliklerinin

ortalamalar1 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilmistir. Sicak ve soguk su icin

transfer edilen toplam enerji ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra %8’in iizerinde fark olan
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degerler elenmistir. Bunun sebebi deney sirasinda olusmus belirsizlikler ve deneysel
hatalar sonucu alinan Ol¢iimlerin tutarsizligidir.  Daha sonra kalan o6lgiimler
lizerinden siirtiinme katsayis1 hesaplanmis ve basit bir egri uydurma ile genel egilim
disinda kalan olgiimler de elenmistir. Yapilan islemlerden sonra korelasyon ve YSA
yontemi hesaplamalarinda kullanilmak {izere 52 adet veri kalmistir. Bu 52 6l¢iim
deneysel diizenegin izin verdigi c¢aligma simirlart igerisinde genis bir aralikta
alinmistir. Bu ylizden yapilan deney sayisi yeterli bulunmaktadir. Bu degerler Ek-

A’da gosterilmistir.

4.4 Plaka 4 i¢in Elde Edilen Olciimlere Korelasyon Cikarim

Sinirl sayida elde edilen deneysel Olgiimlere korelasyon g¢ikarimi, YSA yontemini
kiyaslamak i¢in 6nem teskil etmektedir. Wilson-Plot yontemi kullanilarak elde edilen
Nusselt sayist korelasyonu Denklem 4.1°de verilmektedir. Egri uydurma ile elde

edilen siirtiinme katsayis1 korelasyonu ise Denklem 4.2°de gosterilmektedir.

0,14
Nu = 0, 26023Re”"*Pr¥3 (ﬁj @.1)"
My
f =386500Re 2 +0,7299 (4.2)"

Deneysel olglimler alinarak olusturulan korelasyonlar i¢in maksimum belirsizlikler:
Nusselt sayis1 i¢in %2,42, sirtiinme katsayis1 igin ise %5,32°dir. Belirsizlik

hesaplamalari ise Ek-B’de anlatilmaktadir.
Cikarilan Nusselt ve siirtiinme katsayist korelasyonlar: (Denklem 4.1 ve 4.2) sinirh

sayida deneysel veri i¢indir. Daha fazla deney yapilarak ve plaka sayilar

degistirilerek elde edilen korelasyon gelistirilebilir.

*Korelasyonlarin ¢ikariminda yardimlarindan dolay1 Sn. Cagin Giilenoglu’na tesekkiir ediyorum.
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4.5. Yapilan Deneysel Calismalar ile Elde Edilen Korelasyon Sonuclari

Bolim 4 i¢inde daha oOnceki kisimlarda ayrintilariyla anlatilan deneysel calisma
sonucunda elde edilen Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°deki korelasyonlarin, ¢ikarildigi
deneysel verileri ile beraber gosterimleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Sekil 4.4 deneyler sonucu elde edilen Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile
degisimini gosterirken, Sekil 4.5 ise siirtinme katsayisinin Reynolds sayisi ile
degisimini vermektedir. Sekil 4.4 ve 4.5’deki licgenler deneysel Olgiimleri temsil
etmekte olup, deneysel dlgiimlere egri uydurma ile ¢izilen egriler ise korelasyonu
temsil etmektedir. Sekil 4.4’de Nusselt sayisi ile Reynolds sayisinin dogru orantil bir
egilime sahip oldugu anlasilirken Sekil 4.5°deki siirtiinme katsayisinin Reynolds
sayistyla olan iligkisinin ters orantiya sahip oldugu goriilmektedir. Yalniz siirtiinme
katsayis1 grafiginde artan Reynolds sayilarinda siirtiinme katsayisinin paralellesmeye
basladigina dikkat edilmelidir. Diisiik Reynolds sayilarinda siirtiinme katsayisinin
etkisi daha ¢ok hissedilir olmaya baslanmaktadir.

160 ¢ ‘ .
- < Plakad |
140 L e P |k 2 4 €51 ]
120 .
100} .
=]
Z

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Sekil 4.4. Plaka 4 i¢in elde edilen korelasyonun deneysel Nusselt sayisi verileri ile

gosterimi
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Sekil 4.5. Plaka 4 i¢in elde edilen korelasyonun deneysel siirtiinme katsayisi verileri

ile gdsterimi

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de gosterilen korelasyonlar daha sonra ayni deney
diizeneginde daha Once deneyleri yapilan plakalara ait korelasyonlar ile
karsilagtirilmistir. Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla nasil degistigi Denklem 3.6,
Denklem 3.8, Denklem 3.10 ve Denklem 4.1°deki korelasyonlar kullanilarak Sekil
4.6’da gosterilmistir. Denklem 4.1 elde edilirken kullanilan deneysel veriler Plaka 1,
Plaka 2, Plaka 3 i¢in bulunan Nusselt sayisi korelasyonlarinda kullanilmis ve
sonuclar Plaka 4 i¢in bulunan Nusselt sayis1 korelasyonu ile karsilastirilmistir. Sekil
4.6 incelendiginde Plaka 4 i¢in elde edilen Nusselt sayis1 korelasyonu daha 6nce ayn
deney diizeneginde elde edilen Nusselt sayisi korelasyonlarin sonuglarindan farklidir.

Bu sonug elde edilen Nusselt korelasyonlarinin genel itibariyle plakalara 6zgii

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. Plaka 4 i¢in bulunan Nu korelasyonunun Plaka 1, Plaka 2 ve Plaka 3

Nusselt sayis1 korelasyonlartyla karsilagtirilmasi

Sekil 4.7°de ise Plaka 1, Plaka 2, Plaka 3 ve Plaka 4’e ait siirtinme katsayisi
korelasyonlarinin Plaka 4 deney verileri kullanilarak elde edilen sonuglarinin
karsilastirmast mevcuttur. Plaka 4 ile yapilan deneyler sonucunda ol¢iilen
degerlerden gerekli olan bilinenler Denklem 3.7, Denklem 3.9, Denklem 3.11 ve
Denklem 4.2°de bulunan korelasyonlarda yerlerine yazilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde genel olarak egrilerin egilimleri benzerlik gdsterdigi anlagilmaktadir.
Fakat Plaka 4 i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 korelasyonunun verdigi degerler
diger plaka korelasyonlarinin sonuglarindan farklidir. Bu da siirtiinme katsayis1 igin

elde edilen korelasyonlarin plakaya 6zgili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. Plaka 4 i¢in bulunan f korelasyonunun Plaka 1, Plaka 2 ve Plaka 3

siirtiinme katsayisi korelasyonlariyla karsilagtirilmasi

4.6. Yapilan Deneysel Calismalar icin YSA Uygulamalari ve Sonuclarn

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen 6l¢iimlere ¢ikarilan korelasyonlar daha 6nce
Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’de verilmistir. Olusturulan YSA modellerinin ¢ikarilan
korelasyonlar ile karsilagtirllmasi yapilarak YSA yOnteminin performansi

incelenecektir.

Deneyleri yapilarak ol¢iimleri alinan plakalar Plaka 4a ve Plaka 4b’dir. Bu iki
plakayr birbirinden ayiran Ozellik ise chevron agisinin farkli olusudur. YSA
yonteminin karisik chevron agili plaka setlerinde nasil sonuglar verdigini incelemek
deneysel ¢aligmanin baglica amacidir. Deneyler yapildiktan sonra elde edilen
Olgtimler hem 1s1 transferi denklemleri hem de hidrolik performans denklemlerine
konularak deneysel Nusselt sayilar1 ve slirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Elde
edilen deneysel Nu sayisi ve f sayisina ¢ikarilan korelasyonlar Denklem 4.1 ve

4.2°de gosterilmistir. Ayn1 deneysel Ol¢iimler YSA yonteminde kullanilmak tizere
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hazirlanmigtir. 2 6nemli parametre olan Nusselt sayist ve siirtiinme katsayis1 YSA

tahminleri ve karsilastirmalar iki alt baslikta verilmistir.

4.6.1 Nusselt Sayis1 Tahminleri ve Karsilastirmalari

Yapilan deneyler sonucunda deney diizeneginin izin verdigi c¢aligma sinirlari
icerisinde 52 adet veri elde edilmistir. Elde edilen veriler YSA yonteminde
kullanilmak {izere iki gruba ayrilmistir: 40 adet egitim, 12 adet test. Ayristirma
islemi tamamen rastgele olmustur. Veri gruplari olusturulduktan sonra Matlab
programui ile farkli sayida katman ve diigiimlerden olusan ag yapilar elde edilmistir.
Elde edilen ag yapilar1 ve o ag yapilarina ait YSA tahminlerin hatalari, Denklem
4.1’de daha once verilen korelasyonun hata sonuclariyla birlikte Cizelge 4.3’de

verilmektedir.

Plaka 4 i¢in Nusselt sayisini tahmin etmede kullanilan girdiler ve ¢ikti asagida
listelenmistir. Daha Onceki plakalara uygulanan YSA yontemi girdilerinden farkli
olarak girdi sayis1 azaltilmistir. Karisik chevron agili plaka setine YSA yonteminin
uyarlanabilirliginin yaninda ayrica daha diistik girdi sayilarindan YSA yonteminin
Nusselt sayisin1 tahmin etmede ne derece basarili oldugu arastirilmaktadir. Sekil
4.8’de Nusselt sayisini tahmin etmede segilen ag yapisinin sematik goriiniimii

gosterilmektedir.

Girdiler
- Giris sicakligy, T;
- Cikis sicakhigi, T,
- Kiitle debisi, m
- Reynolds say1si, Re
- Prandtl Sayisi, Pr

- Viskozite oranlar1, p/py

Ciktilar

- Nusselt sayisi, Nu
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Cizelge 4.3. Plaka 4 i¢in olusturulan Nu sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon i¢in

hata degerleri

AS Yapisi Egitim Hata Test Hata
Mak. Bagil Hata % | rms R c
Korelasyon 25,7722 0,1644|1,172788 | 0,0600
6-3-1 14,5584 0,0629 | 1,009940 |0,0738
6-4-1 73,0819 0,137910,921832 | 0,2214
6-5-1 16,3990 0,0586 | 1,016210 | 0,0774
6-6-1 31,8331 0,1506 | 1,116038 | 0,1910
6-4-2-1 35,4763 0,0933| 0,978064 |0,1078
6-8-3-1 10,0154 0,0369 | 0,969930 | 0,0657

Cizelge 4.3 irdelenecek olunursa, 6 farkli ag yapisi olusturulup elde edilen
tahminlerin deneysel sonuclar ile karsilastirmalari sonucunda hesaplanan hata
degerleri hem egitim hem de test veri gruplart i¢in verildigi goriilecektir. Sakli
katman sayis1 tek iken elde edilen sonuclar incelenirse korelasyon yontemiyle
kiyaslanabilecek bir ag yapist olarak 6-3-1 secilebilir. 6-3-1 ag yapisinin egitim
verileri i¢in ortalama bagil hata degeri %5 civarinda iken korelasyon yonteminde bu
deger %15 civarindadir. Ayn1 zamanda 6-3-1 aginin performansini test etmek lizere
sonradan gonderilen test verileri icin elde edilen tahminler de korelasyondan daha 1yi
sonu¢ vermektedir. Fakat uygulanan YSA yontemlerinde hicbir zaman kesin dogru
sonuglar yoktur. Her zaman daha diisiik hatali ag yapilar1 elde edilebilir. Bu yiizden
sakli katman sayis1 ikiye ¢ikarilarak tekrardan ag yapilar1 olusturulmus ve bunlarin
performanslar1 incelenmistir. Netice 6-8-3-1 ag yapisimin egitim verileri i¢in
ortalama bagil hatasinin %2,66 olmasi bu ag yapisin1 hem korelasyondan hem de
6-3-1 ag yapisindan daha ¢ok tercih edilir kilmistir. Bu zamana kadar sakli
katmandaki diiglim sayis1 hi¢bir zaman girdi katmaninda bulunan diigiim sayisindan
yiiksek ag yapisi tercih edilmemisti. Fakat olusturulan aglar istenilen diizeyden daha
yiiksek hata degerleri veriyorsa YSA yonteminde iyilestirilmeye ya da farkh
secenekler denemeye gidilebilir. Test verileri ile agin performansi incelenmek
istendiginde R degerinin 0,96 ve ¢ degerinin 0,0657 olmasiyla korelasyondan iyi bir

sekilde deneysel Nu degerini tahmin ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Plaka 4 i¢in olusturulan 6-8-3-1 YSA ag yapilandirilmasi sematik
gortintisii
6-8-3-1 ag yapisi segildikten sonra bu ag yapisina ait tahminlerin deneysel sonuglar
ile kiyaslanmasi ve hatalarin hesaplanmasi daha sonra da ayn1 verilere ait korelasyon
sonuglariin deneysel degerler ile kiyaslanmasi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da hem
egitim hem de test verileri icin gosterilmektedir. Sekil 4.9’a baktigimiz zaman
korelasyon hata degerlerinin genel olarak %10-25 araliginda dagildigimi, YSA
tahminleri sonucunda hesaplanan hata degerlerinin ise %10 smr1 altinda kaldigi
anlasilabilmektedir. YSA yontemini egitmekte kullanilan verilerin 6-8-3-1 ag yapisi
sonucunda olusturdugu tahminler deneysel degerlere korelasyonlara gore ¢ok daha
yakindir. Sekil 4.10 ise secilen 6-8-3-1 ag yapisi i¢in sonradan gonderilen bir grup
veriye ait performans sonuglarini vermektedir. Test verilerinin hem korelasyon hem
de YSA yontemlerince kullanilmasi sonucunda elde edilen hata degerlerinde YSA

yonteminin korelasyona gore yine iistiinliigii s6z konusudur.
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Sekil 4.9. Plaka 4 i¢in 6-8-3-1 YSA modelindeki egitim verilerinin Nu sayis1 YSA ve
Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil 4.10. Plaka 4 i¢in 6-8-3-1 YSA modelindeki test verilerinin Nu sayis1 YSA ve
Korelasyon bagil hata dagilimlari
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Hata degerleri verilen YSA ve korelasyon yontemlerinin, yontemler sonucu elde
edilen Nusselt degerlerinin nasil degisti ise Sekil 4.11 ile Sekil 4.12°de
bulunmaktadir. Egitim ve test verileri i¢in ayr1 ayr1 gosterilen Nu degerlerine
bakilirsa YSA yontemi sonucunda tahmin edilen Nu degerlerinin miikemmel ¢izgiye
korelasyona gore daha yakin oldugu Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelenerek

anlasilabilir.
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Sekil 4.11. Plaka 4 egitim verileri igin Nu sayis1 YSA tahminleri ve Korelasyon
sonuglar1
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Sekil 4.12. Plaka 4 test verileri i¢in Nu sayis1 YSA tahminleri ve Korelasyon
sonuglari

4.6.2 Siirtiinme Katsayis1i Tahminleri ve Karsilastirmalari

Deneysel calismanin devaminda elde edilen 52 adet veri i¢in Denklem 3.29
kullanilarak deneysel siirtiinme katsayilar1 deney sirasinda 6l¢iimii alinan basing
diislimii ve plakanin geometrilerinden yararlanilarak bulunmugtur. Siirtiinme
katsayisin1 YSA yontemi ile tahmin etmek i¢in secilen girdiler ve ¢ikti asagida, ayni
zamanda Sekil 4.13°de gosterilmistir. Veriler secildikten sonra, YSA yonteminde
kullanilmak tiizere iki gruba ayrilmistir: 40 adet egitim, 12 adet test. Ayrigtirma
islemi tamamen rastgele olmustur. Veri gruplart olusturulup, Matlab programi ile
farkli sayida katman ve diigiimlerden olusan ag yapilar1 elde edilmistir. Elde edilen
ag yapilar1 ve o ag yapilaria ait YSA tahminleri, korelasyon sonuglariyla birlikte

Cizelge 4.4’de bulunmaktadir.
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Girdiler
- Giris sicaklig, T;
- Cikis sicakhigi, T,
- Kiitle debisi, m
- Reynolds sayisi, Re
- Basing diistimii, AP

- Viskozite oranlar1, p/py

Ciktilar
- Siirtlinme katsayist, f

Cizelge 4.4’e baktigimiz zaman 6 adet farkli ag yapisinin incelendigi goriilmektedir.
Hem egitim hem de test verileri i¢in incelenen bu yapilar ayni zamanda kendi
aralarinda ve korelasyon ile de kiyaslanmaktadir. Egitim verileri i¢in rms degerlerine
baktigimizda en diisiik degerin 6-2-1 ag yapisina ait oldugunu goriilmektedir.
Korelasyonun rms degeri 0,0463 iken 6-2-1 ag yapilandirmasinin rms degeri
0,0353’tiir. Diger ag yapilandirmalar1 ne yazik ki korelasyon yontemi ile
kiyaslandiginda korelasyondan kétii bir performans sergilemislerdir. Yalniz bu diger
yontemlerin kotii birer tahmin verdigi anlamina gelmemektedir. Sadece korelasyon
ile kiyaslanmalar1 sonucunda daha korelasyona gore siirtiinme katsayisin1 daha kotii
tahmin etmiglerdir. 6-2-1 ag yapis1 korelasyon ile secildikten sonra bu ag yapist i¢in
sonradan gonderilen test verileri ile agin performansi daha ayrintili incelenmistir. 6-
2-1 ag yapist test verileri i¢in R degeri 0,98 iken korelasyonda bu deger 0,999°dur.
Korelasyonun siirtiinme katsayini tahmin etmedeki basarisi test verilerinin bir
boliimil i¢in daha yiiksektir fakat tahminlerin dagilimina bakacak olursak korelasyon
yonteminde bu deger 0,0382, YSA yonteminde ise 0,0301’dir. Kisacast YSA
yontemi sonucunda elde edilen test verine ait siirtiinme katsayilarmin dagilimi

korelasyon yontemine gore daha sik bir araliktadir.

58



Cizelge 4.4. Plaka 4 i¢in olusturulan f sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon i¢in hata

degerleri

A% Yapisi Egitim Hata Test Hata

Mak. Bagil Hata % | rms R c
Korelasyon 9,5970 0,0463| 0,999118 | 0,0382
6-2-1 11,4683 0,0353 0,980475 | 0,0301
6-3-1 24,1091 0,0588 | 0,995481 | 0,0637
6-4-1 32,1696 0,0682| 0,988117 | 0,0799
6-6-1 33,4907 0,0702| 0,991296 | 0,0581
6-4-2-1 46,5951 0,0856 | 1,050396 | 0,1668
6-8-3-1 31,0062 0,1147| 0,954769 | 0,0274
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Sekil 4.13. Plaka 4 siirtiinme katsayisi i¢in olusturulan 6-2-1 YSA ag
yapilandirilmasi sematik goriintigii
Sekil 4.13 secgilen 6-2-1 ag yapisina ait sematik goriinimii vermektedir. Her bir
diiglimiin bir sonraki katmandaki diigiimler ile baglanis sekli ayn1 zamanda girdilerin

izledigi matematiksel yolu da temsil etmektedir.

Sekil 4.14 ile Sekil 4.15°de 6-2-1 ag yapist egitim ve test veri gruplart igin elde
edilen YSA tahmini ve korelasyon sonuglarinin deneysel degerler ile aralarindaki

hatalar verilmektedir. Egitim verileri icin YSA tahminleri ortalama bagil hata orani
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%2,3 iken korelasyonda bu oran %3,83 c¢ikmaktadir. YSA tahminlerinin bagil
hatalar1 genel itibariyle %6’lik dilimin i¢inde iken korelasyon bazi veriler i¢in %6
hatta %8 sinirin1 gegmektedir. Secilen ag yapisina daha sonra gonderilen test verileri
ile ek performans analizleri yapilmistir. Sekil 4.15’de bulunan bu ek performans
analizlerinden de anlasilacagi tlizere YSA yontemi siirtinme katsayisini tahmin

etmede korelasyondan ¢ok {iistiin olmakla birlikte ve daha iyi bir segenektir.
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Sekil 4.14. Plaka 4 igin 6-2-1 YSA modelindeki egitim verilerinin siirtiinme katsayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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Sekil 4.15. Plaka 4 igin 6-2-1 YSA modelindeki test verilerinin siirtiinme katsayisi

YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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5. LITERATUDEN ALINAN VERILERE YSA UYGULAMALARI

Literatiirdeki ¢alismalar (6nceki boliimlerde anlatilan 2 farkli deneysel calisma) ait
yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen deneysel verilere YSA yontemi
uygulanarak elde edilen sonuclar korelasyon yontemiyle de karsilastirilarak tezin

devaminda sunulmustur.

3 farkli deneysel ¢alismanin 6l¢im sonuglart YSA yonteminde kullanilmak tizere
Microsoft Excel programinda hazirlanmistir. Her bir veri toplulugu YSA yonteminin
egitim ve test kisimlarinda kullanilmak iizere iki parcaya rastgele bolinmiistiir.
Veriler Matlab programi kullanilarak egitilmis ve birden fazla ag yapilandirmasi
olusturulmustur. Egitilen veriler sonucu olusturulan ag yapilandirilmalarina daha
onceden ayrilan test verileri gonderilerek ¢iktilar alinmis, incelenmis ve hata

hesaplamalar1 yapilarak tezin devaminda sunulmustur.

Korelasyonlar elde edildikten sonra deneysel Nusselt sayisini ve siirtiinme katsayisini
veren veriler korelasyonlarda da yerlerine konarak o veriye ait korelasyon sonuglari
da hesaplanmistir. Veriler egitim ve test olarak ikiye boliiniirken, verilere ait
korelasyon sonugclart da ikiye boliinmiistiir. Hata hesaplamalar1 her bir ag yapisi1 igin
egitim sonuglarina Denklem 2.11 ve Denklem 2.12, test sonuglarina ise Denklem
2.13 ve Denklem 2.14 uygulanarak yapilmistir. Ayn1 hata hesaplamalar1 korelasyon
sonuglarima da uygulanmistir. Daha sonra sonuglar ¢izelgelerde listelenerek YSA
yontemi sonucunda hata degerleri en diisiik olan ag yapilandirmalar secilmis ve

korelasyon yontemiyle karsilastirilmigtir.

5.1. Literatiirdeki Deneysel Calismalar 1 Sonug¢lar

Muley [12] yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi 178 tane laminar akis ve 176 tane
de tiirbiilanshi akis 6l¢timlerini tezinin arkasindaki eklerde vermistir. Nusselt sayisini
tahmin etmek i¢in alinan bu degerler YSA yontemine uygun bir sekilde hazirlanarak
egitim ve test grubu olmak iizere 2 gruba rastgele ayrilmistir. Muley ¢alismasinda

hem laminar hem de tiirbiilanshi akis i¢in 2 farkli korelasyon gelistirmistir. Bu
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yiizden YSA yontemi de hem laminar hem de tiirbiilanslhi akigkanlara ayri ayri
uygulanmistir. Bu baglik altinda Muley’in deneysel calismalarina uygulanan YSA

yontemi ve korelasyonlariyla karsilagtirmalar1 bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismada 178 adet laminar veri grubundan 133 tanesi olusturulacak YSA
agmi egitmek, kalan 45 tanesi de egitilen aglar1 test ederken performanslarini 6lgmek
i¢cin kullanilmistir. 176 adet tiirbiilans veri grubundan ise 126 tanesi olusturulacak agi
egitmek geri kalan 50 tanesi ise egitilen aglar1 test etmek i¢in kullanilmistir. Laminer
veri grubunun %75’1, tiirblilans veri grubunun ise %72’si olusturulacak aglari
egitmek i¢in kullanilmistir. Bu oran literatiirde, YSA yonteminde egitilecek verilerin

ayrigtirtlmasi konularinda séylenen oranlarla benzerlik gostermektedir [18].

YSA yoOnteminin girdi ve c¢iktilara ihtiya¢ duydugunu daha oOnce agiklanmisti.
Muley’in ¢alismasina hem laminar hem de tiirbiilansli veri grubuna uygulanacak olan

YSA yontemindeki girdiler ve ¢iktilar su sekildedir.

Girdiler
- Sicak taraf giris sicakligt, Th;
- Sicak taraf kiitle debisi, mp
- Sicak taraf Reynolds sayisi, Rep
- Sicak taraf Prandtl sayis1, Pry
- Soguk taraf girig sicakligi, T¢;
- Soguk taraf ¢ikis sicakligi, Tco
- Soguk taraf kiitle debisi, ¢
- Soguk taraf Reynolds sayisi, Re¢
- Soguk taraf Prandtl sayisi, Pr¢
- Dinamik viskozite oranlari, p/py

- Chevron agist,

Ciktilar

- Nusselt sayisi, Nu
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Bu kadar farkli girdi parametrelerinin secilmesinin ana sebebi her bir degiskenin
olusacak 1s1 transferi iizerinde etkisinin bulunmasidir. 11 adet girdi ve 1 adet ¢ikt1
belirlendikten sonra sakli katman sayis1 ve sakli katmanda bulunan sinir sayilari
degistirilerek farkli ag yapilar1 egitim asamasinda olusturulmustur. Kisaca ayni
egitim seti i¢in birden fazla ag yapist olusturulmustur. Olusturulan her bir ag yapisi
icin test verileri incelenerek ¢iktilar not edilmis ve hata hesaplamalar1 yapilmistir.
Cizelge 5.1°de laminar akis i¢in, Cizelge 5.2°de ise tlirbiilansli akis i¢in olusturulan
ag yapilar1 ve hata degerleri gosterilmistir. Ayrica ayni ¢izelgelerin en sonunda
korelasyon yonteminin de hata degerleri verilmistir. Cizelge 5.1 ve 5.2 incelenecek
olunursa, Oncelikle tek sakli katman ve farkli sinir sayillarinda ag yapilari
olusturuldugu daha sonra sakli katman sayisinin 2’ye cikarildigi ve ilk sakh
katmandaki sinir sayisinin sabit tutularak ikinci sakli katmandaki sinir sayisinin
degistirildigi, son olarak ise sakli katman sayisinin 3’e ¢ikarildig: anlasilabilir. Her
bir ag yapisindan elde edilen ¢ikti degerlerine egitim ve test farketmeksizin

uygulanan hata tanimlamalar1 sonuglari da ayni ¢izelgelerde gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 detayli olarak incelemeye baslanirsa laminar akis verilerine uygulanan
YSA yonteminin 8 farkli ag yapist i¢in incelendigini goriiliir. En 1yl ag yapisim
bulmak i¢in, 6ncelikle egitim verileri i¢in hata degerlerine bakilmalidir. Maksimum
bagil hata siitunu bize o ag yapisinin ¢iktilari igerisinde bulunan maksimum degeri
vermektedir. 8 farkli yapidan 11-10-1 ag yapist %3,97°lik maksimum bagil hata ve
0,01081°lik rms hatas1 ile en diisiik hata degerlerine sahiptir. Egitim verileri
arasindan secilen bu ag yapisinin test performansi incelenmek istendiginde ise R
degerinin 1,003510 oldugu ayni zamanda tahminlerin yayiliminin da ¢ok diisiik
oldugu gorilir. Boylelikle 11-10-1 ag yapisi olusturulan ag yapilart arasinda en
diisiik hata degerlerine sahip oldugu bilgisine ulasilarak korelasyon sonuclariyla

karsilastirmak i¢in segilir.
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Cizelge 5.1. Laminar akis i¢in YSA yontemi sonuglari

Egitim Hata Test Hata
AZYapist | nrak Bagl Hata (%) | rms (%) R o
11-4-1 34,71820 0,47444 | 1,008671 | 0,043985
11-6-1 47,0726 2,20310 | 1,021254 | 0,104146
11-10-1 3,97721 0,01081 | 1,003510 | 0,019288
11-11-1 34,64105 0,41642 | 0,994615 | 0,020629
11-10-4-1 6,06400 0,01953 | 1,000540 |0,018744
11-10-5-1 17,53090 0,23955 | 1,027862 | 0,089685
11-10-6-1 10,2672 0,05414 | 0,999995 | 0,031749
11-8-6-3-1 | 4,46448 0,02000 | 1,001343 | 0,023367
Korelasyon | 22,01863 0,48639 | 0,977840 | 0,048118

Cizelge 5.2 detayli sekilde incelenirse yine farkli sakli katman ve diigiimlerden
olusturulan bu ag yapilar1 iginde en iyi sonucun 11-10-5-1 ag yapisinda oldugu
anlagilir. 11-10-1 ag yapisinin rms ve maksimum bagil hata degerinin 11-10-5-1 den
daha 1iyi oldugu ancak test verileri icin elde edilen R ve ¢ degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu sonug bize bir ag yapisini egitmek i¢in kullanilan verilerin
bazi zamanlarda yetersiz kalmasin1i ve ek testlerin uygulanmasi gerektigini
gostermektedir. Sakli katman sayisinin ¢ok oldugu durumlardan bir tanesi olan 11-8-
6-3-1 ag yapisina bakildiginda sakli katman sayisinin artmas1 YSA yonteminde ters

etki yapmus, hata degerlerinin ¢ok yliksek degerlere ulagmasini saglamistir.
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Cizelge 5.2. Tiirbiilanslh akis icin YSA yontemi sonuglari

Egitim Hata Test Hata
Ag Yapist
Mak. Bagil Hata (%) rms R o

11-4-1 27,1786 0,25847 | 1,00153 | 0,009577
11-5-1 83,6987 1,38867 | 0,98417 | 0,011552
11-6-1 61,2574 0,68938 | 1,01803 | 0,016585
11-10-1 30,0024 0,34668 | 1,04469 | 0,034895
11-11-1 41,5818 0,57330 | 1,00564 | 0,010652
11-10-4-1 41,5242 0,66019 | 0,98433 | 0,013157
11-10-5-1 37,1535 0,39117 | 0,98901 | 0,006287
11-10-6-1 107,789 4,63358 | 0,97259 | 0,078760
11-8-6-3-1 163,602 2,31110 | 0,48475 | 0,032930
Korelasyon 62,0137 1,32169 | 1,02053 | 0,011260

Birden fazla ag yapisinin sonuglar1 korelasyon yonteminden daha iyi olabilir, bu gibi
durumlarda en diisiik hata degerine sahip YSA yapilandirmas: secilerek yontemin

gercek deneysel sonuglara ne kadar yaklastigi gosterilir.

Laminar akis i¢in uygun bulunan 11-10-1 ag yapisinda egitimde kullanilan verilerin
maksimum hatasinin %4’ gecmedigi, korelasyonda ise bu oranin %?22’lere
¢ikabildigi hem Sekil 5.1 hem de Cizelge 5.1’de agikg¢a goriilebilmektedir. Sekil
5.1’de egitim i¢in kullanilan 133 verinin YSA tahminlerinin deneysel Nusselt
sayilariyla arasindaki bagil hata degerlerini her bir veri i¢in gostermektedir. Ayni
hata degeri Korelasyon sonucunda elde edilen Nusselt sayisi ile deneysel Nusselt
sayilar1 arasinda da hesaplanmis ve Sekil 5.1°de gosterilmistir. YSA tahminlerinin
korelasyon sonuclara gore ne kadar daha gercek degerlere yakin oldugu hem Sekil

5.1 hem de Sekil 5.2°den anlasilabilmektedir.
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Sekil 5.1. Laminar akis i¢in 11-10-1 YSA modelindeki egitim verilerinin YSA ve
Korelasyon bagil hata dagilimlari

Sekil 5.2°de ise egitilen ag yapisina uygulanan test sonucu elde edilen tahminler ile
korelasyon sonucu bulunan degerlerinin bagil hata oranlarini gostermekte olup, YSA
yontemi sonucu elde edilen Nusselt sayisinin hata oraninin korelasyon sonucu elde
edilen degerlere gore ¢cok daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. YSA yontemi sonucu
bulunan tahminlerin maksimum bagil hatasinin %7’1yi gegmemesi, korelasyonun ise

%13 civarinda olmas1 da YSA yonteminin dogrulugunu gosterir.
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Sekil 5.2. Laminar akis i¢in 11-10-1 YSA modelindeki test verilerinin YSA ve
Korelasyon bagil hata dagilimlart

Sekil 5.3 ve 5.4’de bulunan kdsegene miikkemmel ¢izgi denmekle birlikte kosegen
lizerinde bulunan her bir verinin tahmin ve deneysel degerleri aynidir. Nu® deneysel
degerleri gosterirken, NuP ise tahmin edilen degerleri gostermektedir. Sekil 5.3 YSA
yonteminde egitimde kullanilan veriler sonucu elde edilen tahminlerin sayisal
degerlerinin deneysel degerler ile nasil degistigini gostermektedir. Verilerinin ¢ok
biiyiik bir bolimii miikemmel c¢izgi lizerinde olmakla birlikte egitimin ne kadar
basarili gergeklestigi sonucu ¢ikarmak miimkiindiir. Sekil 5.4 ise 11-10-1 ag yapisina
laminar akis test verileri gonderilerek elde edilen Nusselt sayilarini ve ayni veriler
icin korelasyon sonucunda elde edilen Nusselt sayilarini gostermektedir. YSA
sonucunda elde edilen tahminlerin miikemmel ¢izgiye daha yakin oldugu acikg¢a
goriilmektedir. 11-10-1 ag yapisinin performansini test etmek i¢in gonderilen test
girdileri sonuglarinin Laminar akis kosullarinda korelasyondan daha yiiksek

kesinlikle sonug verdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.4. Laminar akista test verileri i¢in YSA tahminleri ile Korelasyon sonuglari

Tiirbiilansli akis verilerine uygulanan YSA yonteminde uygun ag yapisi olarak 11-
10-5-1 secildikten sonra bu ag yapisi i¢in elde edilen Nusselt sayisi tahminlerinin
korelasyon sonuglariyla birlikte bagil hata yiizdeleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
verilmektedir. YSA yonteminde egitim igin kullanilan verilerin maksimum bagil

hatas1 11-10-5-1 ag yapilandirmasi i¢in %37 civarinda iken korelasyon i¢in bu deger
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%62 civandir. Tirbiilansh akis egitim verileri ¢izelgesi incelenirse 11-10-5-1 ag
yapisinin rms degerinin 0,39 oldugu aksine korelasyonun ise 1,32 degeri civarinda
hesaplandig1 goriilebilir. Boylece her bir egitim verisinin YSA ¢iktisinin bagil

hatalarinin korelasyon sonuglarina gére ne kadar az oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.5. Tiirbiilansh akis igin 11-10-5-1 YSA modelindeki egitim verilerinin YSA
ve Korelasyon bagil hata dagilimlar

Sekil 5.6 ise tiirbiilansh akis verilerinden elde edilen YSA yontemine test verilerinin
gonderilip alinan tahminlerin deneysel sonuglar ile aralarinda hesaplanan bagil hata
degerlerini ayrica ayni test veri grubunun korelasyon sonucunda elde edilen Nusselt
sayisinin yine deneysel degerler ile aralarinda hesaplanan bagil hata degerlerini her
bir veri i¢in gostermektedir. Ayn1 veri grubuna ait tahminlerin karsilagtirmasini
igeren Sekil 5.6 incelenecek olunursa tiirbiilansli akis icin iki tahmin yontemi de
genel olarak %20 cizgisi altinda sonuclar vermektedir. YSA yOnteminin sonuglar
genel olarak %10 ¢izgisi iginde kalsa da korelasyon sonuglarinin hata degerlerinin

biraz daha fazla olarak %15 seviyelerine geldigi hatta yer yer gectigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.2°ye baktigimizda 11-10-5-1 ag yapist i¢in test gruplardan elde edilen R
degeri 0,989 ve yayilimi ise 0,0006, korelasyon i¢in bu degeler ise sirastyla 1,02 ve
0,011°dir. R degerlerinin yakin olmasi zaten beklenen bir sonugtur. Ciinkii Sekil
5.5’de bulunan bagil hata dagilimlar1 genel olarak birbirlerine yakin ¢ikmistir. Fakat
tahminlerin yayilimlart incelendigi vakit diisiik olan degerin YSA oldugu ve bdylece

YSA’nin tahminlerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu anlamak miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 5.6.Tiirbiilansh akis i¢in 11-10-5 -1YSA modelindeki test verilerinin YSA ve
Korelasyon bagil hata dagilimlari

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ise tiirbiilansh akis verilerine uygulanan YSA ve korelasyon
yontemleri sonucunda elde edilen Nusselt degerlerini gdstermektedir. Ayrica bu
degerlerin deneysel degerler ile ne kadar uyumlu olduklar1 da miikemmel c¢izgiye
bakilarak anlasilabilmektedir. Tiirbiilansh akis egitim verilerinde birka¢ sapmanin
disinda elde edilen Nusselt degerleri deneysel degerlere ¢cok yakin ¢ikmaktadir. Test

veriler i¢in elde edilen tahminler ise hem korelasyon hem de YSA yonteminde yine
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deneysel sonuglara yakin ¢ikmakla birlikte kendi aralarinda ¢ok da farkli degillerdir.
Nusselt sayisi degerlerinin yine de istenen yakinlik ile tahmin edilemedigi
anlasilabilir. Bu durum tiirbiilanshi akisin taniminda bulunan diizensizligin her iki

yontemin tahminlerini de bir parca etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nu®

Sekil 5.7. Tiirbiilanslh akista egitim verileri i¢in YSA tahminleri
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Sekil 5.8. Tiirbiilansl akista test verileri igin YSA tahminleri ile Korelasyon
sonuglar1
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Muley’in [12] bir plakali 1s1 degistirgecine yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi
korelasyonlar ayni deneyin dl¢limlerine uygulanarak elde edilen yapay sinir aglariyla
karsilastirilarak YSA yonteminin mevcut yontem olarak kullanilan korelasyonlardan
daha iyi tahmin verdigi sekiller yardimiyla gosterilmistir. Hem laminar hem de
tirbiilansh akiglarda YSA yontemi sorunsuz olarak deneysel sonuglara daha yakin

tahmin vermektedir.

5.2. Literatiirdeki Deneysel Calismalar 2 Sonuclar:

TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda deneyleri Giilenoglu ve Aktiirk
tarafindan yapilmis plakalar icin YSA yOnteminin uygulanmasi asagida yer
almaktadir. 3 plaka i¢in korelasyonlari daha once Giilenoglu ve Aktiirk tarafindan
bulunan deneysel sonuglar i¢in uygulanan YSA yontemi hem Nusselt sayist hem de
sirtinme  katsayis1  tahminlerini icermektedir. Uygulanan YSA  yOntemi
sonuclarindan sadece Plaka 1 icin olan sonuglar bu baslik altinda anlatilmaktadir.
Plaka 2 ve Plaka 3’e ait sonuglar Ek-C ve Ek-D’de verilmektedir. Plaka 1, 2 ve 3 i¢in

gerekli olan tiim deneysel sonuglar Sn. Cagin Giilenoglu tarafindan temin edilmistir.

5.2.1. Plaka 1, Nusselt Sayis1 I¢in YSA Tahminleri ve Karsilastirmalar

Cizelge 3.1’de geometrik Ozellikleri bulunan Plaka 1 i¢in temin edilen deneysel
sonuclara 1s1 transferi denklemleri kullanilarak belirli parametreler elde edilmistir.
Bu parametreler asagida anlatilmakla birlikte, olusturulacak YSA yonteminin ag

yapisinda kullanilmigtir.

Girdiler
- Sicak taraf giris sicakligi, Th;
- Sicak taraf kiitle debisi, mp
- Sicak taraf Reynolds sayisi, Rep
- Sicak taraf Prandtl sayis1, Pry
- Sicak taraf viskozite oranlari, pn/pw

- Soguk taraf giris sicakligi, T¢;
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- Soguk taraf ¢ikis sicakligi, Tco

- Soguk taraf kiitle debisi, m,

- Soguk taraf Reynolds sayisi, Re¢

- Soguk taraf Prandtl sayis1, Pr¢

- Soguk taraf viskozite oranlart, pe/pw

Plaka sayis1

Ciktilar
- Sicak taraf Nusselt sayisi

- Soguk taraf Nusselt sayis1

Ciktilar kismina dikkat edilirse iki adet ¢ikti oldugunu goérmekteyiz. Plaka 1 i¢in
tahmin edilecek Nu degeri bu ¢aligsmada iki kisma ayrilarak hem sicak hem de soguk
taraf i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Buradaki ama¢ YSA yonteminin birden ¢ok ¢ikti
degeri icin ne derecede kesinlikte sonuclar verdigini incelemektir. Sicak ve soguk
taraf Nu degerini tahmin etmek i¢in olusturulan aglar 12 girdi ve 2 ¢iktiya sahip
olmakla birlikte farkli sakli katman ve diigiim sayilarina da sahiptir. Cizelge 5.3’de

katman ve diigiim sayilar1 agik¢a anlatilmaktadir.

Plaka 1 i¢in elde edilen deneysel veriler Nusselt sayisi tahmini i¢in sicak ve soguk
taraf ayr1 ayr1 olmak lizere toplam 52 adettir. 36 adet veri egitim icin geri kalan 16
adet veri ise olusturulan YSA agim test etmek i¢in kullanilmistir. Egitim ve test
verileri tamamen rastgele olarak ayrilmistir. Veri gruplar ayrildiktan sonra Matlab
programi kullanilarak YSA yontemi i¢in ag yapilari olusturulmaya baslanmistir. Tek
sakli katman i¢in farkli sinir sayilar1 daha sonra da birden fazla sakli katman i¢in
farkl sinir sayilar1 gibi bir ¢esitlilikle olusturulan ag yapilar1 daha sonra test verileri
i¢cin kullanilarak performans analizleri yapilmistir. Her bir ag yapisi i¢in hesaplanan

hata degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Plaka 1 i¢in olusturulan Nu sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon i¢in

hata degerleri

Egitim Hata Test Hata
Ag Yapisi Nu, sicak taraf Nu, soguk taraf | Nu, sicak taraf | Nu, soguk taraf
hﬁ;ﬁ%ﬂ rms hf_:‘;;?(;)g)ﬂ rms R c R c

Korelasyon 92,15 0,3737 343,35 |0,8857] 1,1485| 0,5018 | 0,9812 | 1,0210
12-12-2 81,18 0,2669 46,44 0,1927] 1,1167 | 0,3567 | 1,0478 | 0,3913
12-10-2 82,97 0,2525 82,97 0,2113 1,0409 | 0,2816 | 0,9647 | 0,3923
12-8-2 64,90 0,2306 72,67 0,2075] 1,0472 | 0,3183 | 1,0262 | 0,3408
12-6-2 66,68 0,2605 78,16 0,2647]1,0012 | 0,3142 | 0,9471 | 0,2278
12-4-2 132,46 0,3101 66,84 0,2320| 0,9442 | 0,2595 | 0,9910 | 0,2435
12-10-8-2 82,49 0,2969 47,01 0,1745] 0,9227 | 0,2873 | 1,0538 | 0,3686
12-10-6-2 100,15 0,2577 51,37 0,2020] 0,9918 | 0,2558 | 0,9763 | 0,2460
12-10-4-2 192,93 0,6517 55,28 0,1870] 1,7193 | 0,9002 | 1,0297 | 0,3037
12-10-8-6-2 77,41 0,2829 122,60 |0,4053| 0,9341 | 0,3815 | 1,0344 | 0,3443
12-10-8-4-2 105,21 0,2903 54,40 0,1944] 0,9402 | 0,2354 | 1,0405 | 0,2826
12-10-8-6-4-2 202,89 0,7586 268,24 10,8000 1,2063 | 0,8815 | 1,3674 | 0,8550

Cizelge 5.3’de 11 adet farkli ag yapisina ait performans sonuglart hem egitim hem de
test verileri icin bulunmaktadir. YSA yoOnteminin korelasyon yontemi ile
kiyaslanabilmesi sadece 1 ag yapisi ile sinirli kalmayabilir. Fakat mevcut ag yapilar
icerisinden en 1yisi secilerek korelasyon yontemi ile kiyaslanmaktadir. YSA yontemi
sonucunda olusturulan ag yapilar1 incelenmeye baslanirsa oncelikle egitim verileri
icin rms degerlerine bakmamiz gerekir. Elde edilen YSA tahminleri i¢in hesaplanan
rms degerlerinden en diisiikleri sicak taraf i¢in 12-8-2, 12-10-2 ve 12-10-6-2
yapilandirmalarina, soguk taraf icinse 12-10-8-2, 12-12-2, 12-10-4-2 ve 12-10-6-2
yapilandirmalarina aittir. Agin egitiminde kullanilan veriler hem sicak hem de soguk
taraf i¢in ayr1 ayr1 oldugundan ag yapilandirilmasi secilirken hem sicak hem de
soguk taraf rms degerleri beraber degerlendirilmelidir. Bu yiizden her iki taraf i¢in
diistik hata degerlerine sahip olan 12-10-6-2 yapilandirilmasi korelasyon yontemiyle
kiyaslanmak icin seg¢ilmistir. Bu se¢im yapilirken olusturulan aglara sonradan
gonderilen test verilerinden elde edilen hata degerlerinin incelenmesi de etkili
olmustur. 12-10-6-2 ag yapist hem sicak hem de soguk taraf olmak iizere ideal bir R

degerine sahiptir. R degerinin 1 olmasi durumunda deneysel sonuglar ile tahmin
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edilen sonuglarin Dbirbirlerinin aynis1 olacagi unutulmamalidir. Tahminlerin
dagilimlar1 da diger ag yapilarina gore gayet diisiik ve istenilen seviyededir. Yalniz
su nokta gozden kagmamalidir. YSA tahminlerinden elde edilen hata degerleri 6
katmanli ag yapisi hari¢ korelasyondan daha diistiktiir. Bu YSA yonteminin ne kadar
basarili oldugu konusunda biiyiik bir anlam ifade etmektedir. 6 katmanli yapinin hata
degerlerinin yiiksek olmasi1 yapay sinir aglart hakkinda bilgi verilitken de
bahsedildigi gibi ag yapisinin gerekli agirliklar1 bu kadar ¢ok sinir i¢in diisiik hata

verecek sekilde ayarlayamamasindandir.

Korelasyon yontemiyle kiyaslanmak igin segilen ag yapisi 12-10-6-2 olarak
secildikten sonra hem korelasyon sonuglarina hem de YSA tahminlerine bagil hata
grafikleri gizilerek konunun devaminda gosterilmistir. Sekil 5.9 segilen ag yapisi ile
korelasyon arasindaki egitim sonucunda elde edilen tahminler i¢in bagil hata
degerlerini vermektedir. Sicak taraf icin verilen bu hata degerleri incelenecek
olunursa neredeyse her bir veri i¢cin YSA yontemi Nusselt sayisini korelasyon
yonteminden daha iyi tahmin etmistir. Ortalama bagil hatas1 %17 olan sicak taraf
YSA yontemi ortalama hatasi1 %28 olan korelasyondan bu 36 egitim verisi i¢in daha

Iyi tahmin vermektedir.
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Sekil 5.9. Plaka 1 i¢in 12-10-6-2 YSA modelindeki egitim verilerinin sicak taraf Nu
say1s1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlart
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Soguk taraf egitim verileri i¢in bagil hatalar ise Sekil 5.10’da gosterilmektedir. YSA
yontemi sonucunun ortalama bagil hatasi %15 iken korelasyon sonuglarinin ortalama
bagil hatas1t %53 civarindadir. Ayrica Sekil 5.10 dikkatli incelenirse bazi degerler
icin korelasyon yontemi ¢ok kotli bir sonu¢ ile %300 bagil hata degerini
gecmektedir. Fakat YSA yontemi %51 ile maksimum bagil hata degeri ile
korelasyona kiyasla gayet diisik bir seviyededir. Bu da YSA yonteminin

giivenilirligini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Plaka 1 i¢in 12-10-6-2 YSA modelindeki egitim verilerinin soguk taraf
Nu sayist YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari

Ag yapilart egitildikten sonra aglarin performanslarin1 6lgmek i¢in gonderilen test
verilerine ait YSA tahminlerinin ve korelasyon sonuglarinin bagil hata degerleri hem
sicak hem de soguk Nusselt sayisi igin Sekil 5.11 ile Sekil 5.12°de verilmektedir. 16
veri i¢in hesaplanan hata degerleri incelenecek olunursa hem sicak taraf hem de
soguk taraf icin YSA yonteminin korelasyona gore daha iyi tahmin yaptig
anlasilmaktadir. Sicak taraf ve soguk taraf test verileri i¢cin R degeri sirasiyla 0,99 ve

0,97°dir. Sicak taraf test verileri icin YSA daha 1yi sonug verirken soguk tarafta R
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degeri korelasyonda daha 1’e yakindir. Bu noktada ikinci bir hata degerlendirme
parametresi olan tahminlerin yayilimma (o) bakmak gereklidir. o degeri
korelasyonda 1’in tlizerindeyken YSA sonucunda 0,2460’dir. Sekil 5.12 ile birlikte
incelenirse bu bilgi goriilecektir ki korelasyon sonuglarinin bagil hata dagilimlar

¢ogu veri i¢in YSA sonucundan daha yiiksektir.
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Sekil 5.11. Plaka 1 igin 12-10-6-2 YSA modelindeki test verilerinin sicak taraf Nu
say1s1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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Sekil 5.12. Plaka 1 igin 12-10-6-2 YSA modelindeki test verilerinin soguk taraf Nu
say1s1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlart
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de Nusselt sayisinin hem sicak hem de soguk taraf egitim
verileri igin YSA tahminleri ve korelasyon sonuclarinin deneysel sonuglar ile nasil
degistigi goriilmektedir. Nusselt sayisinin tahmin etmede YSA’nin miikemmel ¢izgi
etrafinda nasil gruplastigi acikca anlasilmaktadir. Nusselt sayisinin degerini gosteren
bu grafikler bagil hata grafiklerine yardimei olmak ve hatanin disinda gercek degerin

de ne derece degistigini anlamada 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.13. Plaka 1 egitim verileri igin sicak taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil 5.14. Plaka 1 egitim verileri i¢in soguk taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
Sekil 5.15 ile Sekil 5.16 ise egitimi gerceklestirilen YSA agmin yeni bir veri
grubuyla test edilmesinden sonra elde edilen Nusselt sayisi tahminlerinin deneysel
deger ile nasil degistifini gostermektedir. Degerler incelenirse korelasyon
sonuglarinin YSA sonuglarina goére miikemmel ¢izgiden daha uzaklarda yayildigi

anlasilmaktadir.

Plaka 1 i¢in Nusselt sayis1 tahmin etmede kullanilan iki yontem olan YSA ve
korelasyon, sayisal hata degerleri ve sekiller ile yukarida karsilastirilmigtir. Hem
sicak hem de soguk taraf Nusselt sayis1 tahmin etmede YSA’ nin ¢cok daha diisiik hata
ile deneysel Nusselt sayilarina daha yakin sonuglar verdigi hem Cizelge 5.3 hem de
Sekil 5.9-5.16’da gosterilmistir. YSA yonteminde segilen ag yapisi diginda kalan
diger ag yapilarimin da korelasyondan daha iyi sonu¢ verdigi Cizelge 5.3’den
anlagilabilir. Bu durum yontemin Nu sayisin1 tahmin etmede ne kadar kuvvetli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15. Plaka 1 test verileri i¢in sicak taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil 5.16. Plaka 1 test verileri igin soguk taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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5.2.2. Plaka 1, Siirtiinme Katsayis1 Icin YSA Tahminleri ve Karsilastirmalari

Is1 degistirgegleri modellemelerinde biiyiik bir 6nemi olan baska bir parametre ise
sirtinme katsayisidir. Hidrolik performans hesaplamalarinda kritik bir deger olan
sirtinme katsayisinin tahmini de Nusselt sayist kadar zordur. Ciinkii siirtiinme
katsayist da hesaplamalarda dogrusal olmayan bir Ozellik gosterir. Literatiirde
siirtinme katsay1 i¢in de korelasyon yontemi kullanilmaktadir. Calismanin geregi
olarak siirtiinme katsayini bulabilmek i¢in YSA yontemini uygulanmis ve sonuglar

Plaka 1 i¢in bu baslik altinda paylasilmistir.

YSA yonteminde kullanilmak iizere gerekli olan degerler ayni zamanda ag:
olusturacak olan girdiler seklindedir. Girdilerin bu sekilde secilmesi her bir
degiskenin siirtinme katsayinin tahmininde rol oynamasidir. Deneysel Ol¢iimler

sonucunda elde edilen bu degiskenler YSA yonteminde kullanildig: sekilde soyledir :

Girdiler
- Giris sicaklig, T;
- Cikis sicakhigi, T,
- Kiitle debisi, m
- Reynolds say1si, Re
- Viskozite oranlar1, p/py
- Basing diisiimii, AP
- Plaka sayis1

Ciktilar
- Sirtiinme Katsayist, f

7 adet girdi 1 adet de ¢iktidan olusan degerler sicak ve soguk taraf farketmeksizin tek
bir parametre altinda toplanmistir. Plaka 1 i¢in hesaplanan bu degerler toplam 68
adettir. YSA yOntemi i¢in toplam veri sayisi 2 gruba ayrilarak egitim i¢in 51, test i¢in
17 adet olarak belirlenmistir. Veri gruplari ayrildiktan sonra Matlab programi

kullanilarak YSA yontemi ile ag yapilart farkli katman ve sinirler i¢in olusturulmus
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ve sonucunda elde edilen tahminlerin deneysel degerler ile aralarindaki hata

hesaplamalari sekil 5.4’de ayrintisiyla verilmistir.

Cizelge 5.4. Plaka 1 i¢in olusturulan f sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon i¢in hata

degerleri
Egitim Hata Test Hata
Mak. Bagil Hata (%) rms R c
Korelasyon 8,5812 0,0373 1,009687 | 0,0278
7-2-1 8,1180 0,0308 1,006808 | 0,0293
7-3-1 24,0463 0,1147 | 0,991826 | 0,0986
7-4-1 8,7419 0,0283 1,015860 | 0,0186
7-5-1 12,6328 0,0391 1,018491 | 0,0363
7-6-1 11,2898 0,0277 1,005276 | 0,0163
7-7-1 8,1935 0,0212 1,003999 | 0,0111
7-5-3-1 8,1096 0,0278 1,015230 | 0,0220
7-5-2-1 23,6567 0,1096 1,109049 | 0,0892
7-4-2-1 13,5503 0,0349 1,000098 | 0,0334
7-6-4-2-1 5,3907 0,0212 1,014346 | 0,0175

10 adet farkli yapilandirma YSA ile elde edilmistir. Her bir yapilandirma sonucunda
performans degerlendirmesi i¢in hata analizi yapilarak gerekli goriilen degerler
Cizelge 5.4’te belirtilmistir. Olusturulan ag yapilar1 arasindan en diisiik hata oranina
sahip olan her zamanki gibi secilerek korelasyon yontemi sonuglariyla

karsilastirilacaktir.

Cizelge 5.4 incelenmeye baslanirsa sakli katman sayisinin ve i¢indeki sinir sayisinin
hata degerlerini belirli bir diizende etkilemedigi anlasilacaktir. YSA yOnteminin
igeriginden dolay1 olusturulan her bir ag yapisi birbirinden farkli sonuclar verecektir.
En iyi ag yapisini se¢mek igin Oncelikle egitim verileri i¢in hesaplanan rms ve
maksimum hata degerlerine bakmak gerekir. Her iki deger i¢in de diisiik ag yapilari
7-4-1, 7-7-1, 7-5-3-1 ve 7-6-4-2-1 seklindedir. 4 ag yapisi belirlendikten sonra bu ag
yapilarina daha sonra test verileri gonderilerek elde edilen hata performanslari R ve o
degerlerine bakilarak yapilir. Test verileri i¢in incelenen bu 4 ag yapist arasindan

7-7-1 ag yapist genel itibariyle diger ag yapilarindan daha diisiik hata degerlerine
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sahip oldugu icin korelasyon ile kiyaslanmak i¢in sec¢ilmistir. Ag yapist segildikten
sonra ag yapisinin verdigi tahminler ayrintili bir sekilde hata analizi yapilarak
korelasyon yontemi sonuglariyla kiyaslanmis ve elde edilen grafikler asagida

gosterilmistir.

Sekil 5. 17 ve Sekil 5.18 incelenirse hem egitim hem de test veri grubu i¢in bagil
hata degerlerinin her bir veriye 6zgiin oldugu anlasilir. Egitim veri grubuna ait YSA
tahminlerin bagil ortalamas1 %1,40 iken korelasyondan elde edilen sonuglarin bagil
ortalama hatast %3 civarindadir. Her iki yontem de cok diisik hata degeriyle
tahminlerde bulunmakla birlikte YSA yontemi deneysel siirtiinme katsayilarina daha
yakin sonuglar vermektedir. Olusturulan ag yapisina yeni veri grubuyla test
yapildiktan sonra agin performansi bir kez daha korelasyondan daha diisiik sonug
vermis ve ortalama bagil hatasi %1’in bile altindadir. Cizelge 5.4’de incelenecek
olunursa 7-7-1 ag yapisi i¢in R degeri 1,004 ve o degeri 0,0110ldugu goriiliir ve

deneysel sonuglar ile ne kadar uyumlu oldugu anlasilir.
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Sekil 5.17. Plaka 1 i¢in 7-7-1 YSA modelindeki egitim verilerinin siirtiinme katsayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil 5.18. Plaka 1 i¢in 7-7-1 YSA modelindeki test verilerinin siirtiinme katsayisi

YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar

Bagil hata degerleri gosterildikten sonra siirtlinme katsayisinin kendi degerinin
korelasyon ve YSA yoOntemleri sonunda nasil sonug¢landigr Sekil 5.19 ile Sekil
5.20’de verilmektedir. 2 sekil incelenirse her iki yontem sonucunda elde edilen
tahminlerin miikemmel ¢izgiye yakin oldugu goriilmektedir. Zaten bagil hatalarinin
son derece diislik ¢ikmasi bunu gostermekteydi. Her ne kadar iki yontem diisiik hata

degerlerine sahipse de YSA yonteminin sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilar

miikemmel ¢izgiye daha yakindir.

Plaka 1 i¢in verilen siirtlinme katsayis1 YSA tahminlerinin gergek degerlere ne kadar
yakin oldugu, dahasi korelasyon yonteminden elde edilen sonuglardan daha diisiik

hata ile tahmin ettigi yapilan c¢alisma sonunda anlasilmaktadir. YSA yoOntemi

stirtlinme katsayisini tahmin etmede giiclii bir alternatiftir.
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Sekil 5.19. Plaka 1 egitim verileri i¢in siirtinme katsayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil 5.20. Plaka 1 test verileri igin siirtiinme katsayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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6. DEGERLENDIRME

Tez ¢alismasinin basinda yapay sinir aglart yonteminin, teknolojinin gelismesiyle
birlikte giiniimiizdeki miihendislik problemlerine uyarlanmasi, mevcut yontemler ile
karsilagtirilmast ve gelistirilmesi ¢ok kolaylasan bir matematiksel modelleme
oldugundan bahsedilmistir. Ozellikle dogrusal olmayan denklemlerin ¢dziimiinde
cok basarili bir model olusu; yontemin, 1s1l ve hidrolik performans analizlerinde
kritik parametreler olan Nusselt sayis1 ve siirtlinme katsayis1 gibi dogrusal olmayan
karakteristiklerin bulunmasinda mevcut yontemlere karsi c¢ok iyi bir alternatif
olabilecegine vurgu yapilmistir. Nusselt sayisini tahmin etmenin énemi 1s1 transferi
denklemleri incelendiginde daha iyi anlasilabilir. Gerekli 1s1l performans altinda
etkin 1s1 transferi alanini bulabilmek i¢in Nu degerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Bilim agisindan dogrusal olmayan bir bilinmeyi tahmin etmede gdsterilen basar1 ve
sanayi agisindan etkin 1s1 transfer alani-maliyet iliskisi, mevcut yontemlere ek
yontemler arama veya mevcut yontemleri gelistirme nedenleri olarak sdylenebilir.
Bundan dolay1 siirekli deneylerin yapilmasinin hem maddi hem imkan bakimindan
mimkiin olmayis1 karakteristigin kendisinin ¢esitli yontemler ile tahmin edilmesine

olanak saglar.

Tez ¢aligmasinin amact bir 1s1 degistirgecinin yapay sinir aglart yardimiyla
modellenmesini icermektedir. Korelasyona alternatif olarak incelenen YSA yontemi
oncelikle literatiirden secilen bir ¢alismaya uygulanmistir. Sadece Nusselt sayisi
tahminini igeren ilk uygulama hem laminar hem de tiirbiilansh akiglar i¢in YSA
yonteminin iistiinliiglinii bariz bir sekilde ortaya koymustur. YSA yOnteminin sinirl

sayidaki verilere uygulanisi yontemin basarisin1 olumsuz yonde etkilememistir.

Daha sonra TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda deneyleri énceden yapilmus
plakalara uygulanan YSA yonteminin sonuglari detayli sekilde tartisiimistir. Bu
calismada farkli olarak siirtinme katsayis1 tahminleri de yer almaktadir. Ist
degistirgeci modellemesinde onem arz eden baska bir parametre ise siirtiinme
katsayisidir. Siirtiinme katsayisi da korelasyonlar yardimiyla bulunmaktadir. YSA

yontemi ile korelasyonlar hem Nusselt sayis1t hem de siirtlinme katsayisi

87



parametreleri i¢in karsilagtirilmistir. YSA yoOntemi uygulanirken Nusselt sayisi
tahminlerinde c¢ikt1 parametresi sicak ve soguk taraf i¢in ayri olarak tahmin
edilmistir. Tek ¢ikt1 yerine iki ¢ikt1 kullanilarak YSA yonteminin davranisi farkli bir

kosul altinda incelenmistir.

Son olarak TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda bulunan deney diizenegine
yeni bir plaka baglanarak deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Yapilan deneylerden
aliman Olgiimler 1s1 transferi denklemleri ve plakalarin geometrileri yardimiyla YSA
yonteminde kullanilacak olan girdi ve ¢iktilara doniistiiriilmiistiir. Deneyleri yapilan
plaka setinin karigik chevron agili olmast YSA yonteminin daha farkli bir kosul
altinda nasil sonug¢ verdigini gérmek agisindan énemlidir. Ayrica girdi sayilar1 daha
onceki uygulamalara gore azaltilarak yeni bir calisma istiinde etkisi incelenmistir.
Deneysel sonuglara korelasyonlar modifiye edilmis Wilson-Plot yontemi ve egri
uydurma ile ¢ikarilmistir. Cikartilan korelasyon ile olusturulan YSA yapilandirmalari
detayl1 bir sekilde karsilastirilmis ve sonucunda YSA’nin korelasyona iistiinliigli bu

calisma kosullar1 altinda da gosterilmistir.

Tezde ii¢ farkli ¢alisma sonucunda YSA yoOnteminin Nusselt sayisi ve slirtiinme
katsayis1 tahminlerinde korelasyondan daha iyi bir sonug¢ verdigi acikg¢a belirtilmistir.
YSA yontemini kullanmanmn birgok yolu vardir. Katman ve sinir sayilarinin
degistirilmesi,  yapilandirmada  kullanilan  algoritmanin  veya  performans
degerlendirilmesi yapilirken kullanilan hata fonksiyonlarinin farkli secilmesi gibi
etkenler bir YSA modellemesini etkilemektedir. Herhangi bir dogrunun bulunmadig:
YSA modellemeleri her probleme farkli uygulanabilir. Bu durumda deneme-yanilma
ve tecrilibe ile uygun ag yapilar1 ve algoritmalar segilerek ¢6ziim yontemi irdelenir.
YSA yonteminin bir avantaji da deneysel olarak O6l¢gmenin miimkiin olmadig
kosullar1 da tahmin etmesini saglayabilmektir. Deney diizenegi elemanlar1 ya da
akigkanlarin kendi karakteristikleri yiiziinden kisitlanan durumlarin digt da YSA

yontemi ile incelenebilir.

Gelecek caligmalarda YSA yontemi daha da gelistirilebilir. Cok daha farkli ag

yapilart olusturulup korelasyon ile kiyaslanabilecegi gibi, girdi ve ¢ikti
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degiskenlerinin sayis1 da azaltilip artirilabilir. Sinirl sayida alinan deneysel dl¢limler
icin deney sayilar1 artirillarak daha genis Reynolds araliklarinda deneyler
yiiriitiilebilir. Ayrica karisik chevron acili plaka setinde plaka sayilar1 degistirilerek
yeni yapilan deneyler sonucu elde edilen ol¢iilere YSA yontemi yeni ek bir girdi olan
plaka sayisi ile bastan yapilabilir. Plakalar bilgisayar ortaminda olusturularak gerekli
kosullar altinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile elde edilecek oSlgiimler igin
YSA yontemi uygulanarak ¢ok genis bir aralikta 1s1 degistirgeci 1s1l ve hidrolik
Ozellik tahmin havuzu olusturulabilir. Bdylece deneysel calismalarin sayisi

azaltilarak hem maliyetten hem de zamandan tasarruf edilebilir.
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EK-A Yapilan Deneyler Sonucu Elde Edilen Olgiimler

Cizelge A.1. TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda Plaka 4 i¢in elde edilen

deneysel olgtimler

Tin (°C) | Tou (°C) | AP (kPa) |V (m*/sa)
1 51,5519 16,0086 0,7540 1,1700
2 70,9843 21,7000 1,3700 1,1800
3 66,0317 |28,7146 0,8073 1,1700
4 51,6707 15,4341 1,3467 1,6600
5 66,0000 |25,0000 1,0690 1,4100
6 51,4000 (16,3195 1,5533 1,7800
7 51,5000 (18,9000 1,5300 1,7400
8 71,1016 18,0656 0,8275 1,5000
9 51,5073 22,2390 1,4967 1,7400
10 70,7082 22,2525 1,7050 1,4800
11 14,0244 | 52,5927 1,6503 1,8500
12 18,1024 49,9488 1,6800 1,8400
13 66,0459 22,7066 1,6565 1,8100
14 18,2000 |50,1810 1,6650 1,9400
15 10,9524 | 57,0405 1,6533 1,9900
16 90,2000 (30,4571 1,4500 1,4600
17 19,4195 77,1634 1,2333 1,5500
18 51,6000 |18,5317 2,5067 2,2800
19 88,2000 32,3000 1,1500 1,5300
20 65,9024 |29,8585 1,8173 1,9200
21 51,4659 21,3000 2,6433 2,3600
22 80,1857 39,4333 1,4850 1,7000
23 18,0146 43,8220 3,1900 2,6100
24 56,0195 29,3537 2,6767 2,3800
25 70,7000 |22,8293 2,9200 2,2700
26 19,7524 | 76,8857 1,9750 2,0200
27 84,3000 (31,8024 1,7810 1,9800
28 79,6024 39,6707 2,0233 2,0400
29 70,9452 31,5619 3,2133 2,3200
30 88,6024 32,4585 2,0707 2,0500
31 51,5756 25,2098 4,0333 2,9300
32 84,1476 42,8571 1,7760 1,9700
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33 84,2926 35,2185 2,0730 2,1200
34 18,0049 42,1902 4,6767 3,2500
35 56,3000 |28,1659 3,7067 3,0300
36 88,6683 |33,7268 2,4373 2,2700
37 51,5805 |23,7122 5,3467 3,3800
38 88,5951 35,0213 3,2140 2,6300
39 88,3873 35,6901 3,2465 2,6700
40 18,6000 44,0927 7,1733 4,1400
41 79,9571 45,9714 3,4650 2,7600
42 90,2714 45,6619 3,6400 2,6400
43 18,8805 |61,4951 6,2933 3,8200
44 18,9293 | 64,0634 6,2933 3,8200
45 71,0488 35,0415 6,2700 3,5800
46 56,2829 33,0390 8,0700 4,4000
47 71,1268 31,3561 7,7900 4,1900
48 80,2439 48,6561 6,2533 3,7900
49 90,5000 |44,2561 7,8600 4,2700
50 80,4585 |51,0098 10,2067 4,9500
51 90,1951 |46,1000 9,5200 4,9400
52 80,5317 |50,1634 12,7100 5,5800
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EK-B Deneysel Cahisma I¢in Belirsizlik Hesaplamalar

Deneysel caligmalar sonucunda deney sirasinda yapilabilecek hatalardan dolayi
yapilan hesaplamalar her zaman dogru ve kesin sonu¢ vermez. Bundan dolayi
deneysel Olclimler her zaman belirsizlik igerir. Yapilan deneysel oSlgiimler igin

belirsizlik analizi hata analizlerinin yayilimiyla bulunur.

Tek bir 6rnek icin yapilan hata analizinin toplam belirsizligi Denklem B.1’deki gibi

tanimlanir [12].

", a7 : 1/2
5Z :[2(57,&(’) } (B.1)
Z=Z(X, Xy, Xg0en Xi X)) (B.2)

Her bir Z degiskeni, 8Z ile belirtilen bir belirsizlige sahiptir. Oncelikli lgiimlerin,
Ol¢iim aletlerinin ve akis Ozelliklerinin hassasiyetini hesaplayabilmek i¢in 6X;/

X; degerleri her bir 6l¢lim i¢in hesaplanmaktadir.

Belirsizlik hesaplart yapilirken kullanilan suyun akis 6zelliklerinin belirsizlikleri,
caligilan sicakliklar igin %0,5 olarak alinmigtir [12]. Deney sirasinda 6lgtimii alinan
basing diisiimlerinin okundugu cihazin belirsizligi  %0,075 ve akisin hacimsel
debisinin okundugu cihazin belirsizligi ise %0,4’diir [35]. Uzunluk 6l¢limlerinin
belirsizligi 0,001 alinmistir. Sicaklik Olciimleri 1sigiftler yardimiyla

gergeklestirilmistir ve firmadan alinan belirsizlik degeri +0,003 °C’dir.

Reynolds sayisi kiitle akis dl¢timleri kullanilarak hesaplanir (Denklem 3.21) ve

belirsizligi ise Denklem B.3 ile bulunur.
sRe [[omT [o0,T [sAT [ouT|
oo [ ]|l | AL ®3)
Re m D, A U
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Hem sicak hem de soguk taraf i¢in 1s1 transfer hesabi Denklem 3.15 ve 3.16’da

gosterilmistir ve belirsizligi ise Denklem B.4’de gosterilmistir.

) 2 ) 1/2
i oc
20_{fom, (2, ][] ©.
Q m c, AT
AT m degeri igin belirsizlik hesab1 ise Denklem B.5’de verilmistir.
2 2 1/2

OAT,, = AT,y OAT, | + AT,y OAT, (B.5)

OAT, OAT,

Toplam 1s1 transfer katsayisinin belirsizlik hesabi Denklem B.6’da verilmistir.

2 2 2 1/2
U _ [ﬂ*} [ 9Qf [ OAT (B.6)
U A Q AT,
Tasinimla olan 1s1 transfer katsayisinin belirsizligi Denklem 3.28 ve Denklem B.1

kullanilarak elde edilmis ve Denklem B.7’de verilmistir.

9 2 2 1/2
Sh = {@&J} +[@§t} o sk, (B.7)
oU ot ok,

Nusselt sayis1 korelasyonunda kullanilan 1s1l 6zelliklerinden bir tanesi de Prandtl

sayisidir ve Denklem B.8 ile tanimlanmaktadir. Belirsizligi ise B.9’da gosterilmistir.

C
Pr = "T“ (B.8)

SPr {f&} [@} {QKH ©9)
Pr c, U k
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Nusselt sayisinin deneysel 6l¢timiiniin belirsizligi Denklem B.10’de verilmektedir.

12
SNu [&T D, | [5h}2
I — | + +| —
Nu K D, h

Siirtlinme katsayis1 tahmininde kullanilan korelasyon Denklem 4.2°de verilmektedir.

(B.10)

Siurtiinme  katsayis1 korelasyonu igin deneysel belirsizlik ise Denklem B.11 ile

bulunmaktadir.

ol ] ] (e]] e

Cizelge B.1’de alinan deneysel dl¢limlerin kullanildigi fonksiyonlar i¢in hesaplanan

belirsizler arasindan secilen kritik parametrelerin listesi bulunmaktadir. Ayrica

Cizelge A.1°de verilen deneysel dl¢glimlerden 21 numarali veri grubu i¢in hesaplanan

bagil belirsizlikler de 6rnek olmasi agisindan Cizelge B.1°de verilmektedir.

Cizelge B.1. Olgiimleri alman degerler icin kritik parametre belirsizlikleri

Parametreler | X (#21) 0X; gj:gll Belirsizlik Igﬂe?ilizlirzr:?km(% )
Q (W) 81580,03 662,856620189 | 0,812523139 0,812604761
U (W/m’K)  |2679,49 21,775585161 |0,812676485 0,812828223
ATim (°C) 13,58 0,002134855 |0,015720579 0,022710978
h (W/m’K)  |5789,93 136,999137253|2,366162238 2,366212443
m (kg/sa) 0,6472485 0,004144413 |0,640312424 0,640312424
AP (kPa) 2,643333333 |0,001982500 |0,075 0,075

Re 948,5 9,253989286 | 0,975644627 0,975640183
Pr 4,677 0,040508403 |0,866119376 0,870000000
Nu 50,849 1,232647098 | 2,424132427 2,424198652
f 0,829 0,044123372 |5,322481523 5,322880258
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EK-C Plaka 2 YSA Sonuglari ve Karsilagtirmasi

Plaka 1 ile ilgili sonuglar ilgili caligmanin basligr altinda verilmistir. Ayni ¢alismaya
ait Plaka 2 deneysel sonuglarmma da YSA yontemi uygulanarak ayni sonuglar icin
elde edilen korelasyonlar ile kiyaslanmistir. Plaka 2 i¢in hem Nusselt sayis1 hem de

stirtlinme katsayis1 tahminleri agagida gosterilmektedir.

C.1. Plaka 2 icin Nusselt Sayis1 Tahmini ve Karsilastirmasi

TOBB ETU 1s1 degistirgeci laboratuvarinda gerceklestirilen deneyler sonucu elde
edilen deneysel 6l¢iimler 1s1 transferi denklemlerinde kullanilarak YSA yontemi igin
kullanilacak ag yapilarinin girdilerine ¢evrilmistir. Cikt1 ise korelasyon hesabini
yapt1 parametre olan Nusselt sayisidir. Plaka 2 i¢in de Plaka 1 i¢in oldugu gibi ¢ikti
sayist 2 adet olarak belirlenmistir: sicak taraf Nusselt sayis1 ve soguk taraf Nusselt

sayisl.

Girdiler
- Sicak taraf giris sicakligt, Th;
- Sicak taraf kiitle debisi, mp
- Sicak taraf Reynolds sayisi, Rep
- Sicak taraf Prandtl sayis1, Pry
- Sicak taraf viskozite oranlar1, pp/py
- Soguk taraf giris sicaklig, T¢,
- Soguk taraf ¢ikis sicakligi, Tco
- Soguk taraf kiitle debisi, me
- Soguk taraf Reynolds sayisi, Re¢
- Soguk taraf Prandtl say1s1, Pr¢

- Soguk taraf viskozite oranlari, pue/pw
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Ciktilar
- Sicak taraf Nusselt sayis1

- Soguk taraf Nusselt sayis1

YSA yonteminde kullanilacak olan girdiler ve ¢iktilar belirlendikten sonra deney
verileri ayristirllmistir. 33 adet veri olusturulacak ag yapisini egitmek, 12 adet veri
ise egitilen ag yapilarmi test etmek icin kullanilmistir. Plaka 2 igin yapilan
deneylerde plaka sayisi degistirilmemis ve 10 adettir. 11 adet girdi 2 adet ¢iktidan
olusan ag yapilar1 Cizelge C.1’de hem egitim hem de test hatalariyla birlikte

gosterilmigtir.

Cizelge C.1. Plaka 2 icin olusturulan Nu sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon igin

hata degerleri

Egitim Hata Test Hata
Nu, sicak taraf Nu, soguk taraf Nu, sicak taraf | Nu, soguk taraf
Ag Yapisi
Mak. Bagil Mak. Bagil
Hata (%) rms Hata (%) rms R c R c

Korelasyon 129,4069 0,3696 146,8185 0,4542 | 0,8597 |0,1821| 0,8771 | 0,7745

11-3-2 77,4914 0,1957 26,8768 0,0637 | 0,9986 |0,0818 | 1,0918 | 0,2375
11-5-2 13,6186 0,0772 28,5274 0,1052 | 1,0276 |0,1234| 1,0106 |0,1383
11-10-2 38,8561 0,1085 21,4038 0,0698 | 1,0316 |0,0797 | 1,0854 |0,1078
11-11-2 192,3730 0,5339 197,4794 0,6624 | 0,5242 |0,2182| 0,6699 |0,1639
11-10-5-2 6,1386 0,0228 8,6699 0,0316 | 1,0263 |0,1014 | 1,0269 | 0,0896

11-8-6-4-2 64,4475 | 0,1944 58,6140 0,1805 | 1,1604 |0,2407 | 1,1549 |0,2158

Cizelge C.1 incelenecek olunursa, olusturulan ag yapilarindan egitim verileri i¢in en
diisiik rms degerine sahip olan ag 11-10-5-2 agidir. Hem sicak hem de soguk taraf
rms degerleri diger ag yapilarindan ve korelasyondan olduke¢a diisiiktiir. Test verileri
i¢in de incelenecek olunursa, 11-10-5-2 ag yapisi hem sicak taraf hem de soguk taraf
R degerleri beraber degerlendirildiginde diger ag yapilarina iistiinliik saglamaktadir.
11-10-5-2 ag yapis1 korelasyon ile kiyaslanmak iizere segilmistir. Sekil C.1, Sekil
C.2, Sekil C.3 ve Sekil C.4 hem egitim hem de test verileri i¢in segilen ag yapisi
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sonucunda olusan tahminlerin deneysel degerler ile arasinda olusan hata
hesaplamalarini ve korelasyon sonucunda elde edilen degerlerin deneysel degerler ile
arasinda olusan hata hesaplamalarini her bir veri i¢in gostermektedir. Hem sicak taraf
hem de soguk taraf bagil hata hesaplamalari i¢in YSA yonteminin korelasyon

yontemine gore ¢ok biyiik listiinliigii vardir.

AYSA [@EKorelasyon

140
o

120
X 100
<
S g0 =
o m
= 60
)%L) |:| I:I
A 40 - O

Veri Sayisi

Sekil C.1. Plaka 2 igin 11-10-5-2 YSA modelindeki egitim verilerinin sicak taraf Nu
say1s1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil C.2. Plaka 2 i¢in 11-10-5-2 YSA modelindeki egitim verilerinin soguk taraf Nu
sayist YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil C.3. Plaka 2 i¢in 11-10-5-2 YSA modelindeki test verilerinin sicak taraf Nu
sayis1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil C.4. Plaka 2 igin 11-10-5-2 YSA modelindeki test verilerinin soguk taraf Nu
say1s1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari

Sekil C.5-C.8 arasinda ise bagil hata degerleri hesaplanan Nusselt sayilarinin YSA ve
korelasyon yontemi sonucundaki tahmin degerlerini vermektedir. 4 grafik icin de

Y SA sonuglart miikkemmel ¢izgiye korelasyon sonuglarina gore ¢ok daha yakindir.
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Sekil C.5. Plaka 2 egitim verileri i¢in sicak taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil C.6. Plaka 2 egitim verileri i¢in soguk taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil C.7. Plaka 2 test verileri igin sicak taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil C.8. Plaka 2 test verileri i¢in soguk taraf Nu sayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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C.2. Plaka 2 I¢in Siirtiinme Katsayis1 Tahmini ve Karsilastirmasi

Nusselt sayis1 tahminlerinden sonra Plaka 2 i¢in siirtiinme katsayisi tahminleri hem
YSA hem de korelasyon i¢in yapilmistir. YSA yonteminde ag yapisi olusturmak i¢in
secilen girdiler ve ¢ikt1 agagida yer almaktadir. 6 adet girdi ve 1 adet ciktiya sahip bu
ag yapilart farkli katman ve sinirler igin olusturularak performans analizleri
yapilmistir. Cizelge C.2’de farkli ag yapilar1 ve her bir ag yapisina ait hata analizleri
okunabilir. Siirtlinme katsayis1 tahminini yapmak i¢in YSA yonteminde kullanilmak
tizere 90 adet veri hem sicak hem de soguk taraf karisik olmak tizere hazirlanmistir.
Rastgele iki gruba ayrilan verilerden egitim i¢in olan1 67 adet, test i¢in olani ise 23

adettir.

Girdiler
- Giris sicaklig, T;
- Cikis sicakligl, T,
- Kiitle debisi, m
- Reynolds sayisi, Re
- Viskozite oranlar1, p/py

- Basing diistimii, AP

Ciktilar
- Siirtlinme Katsayisi, f

Cizelge C.2 incelenirse en diisiik rms oranina sahip ag yapisi 6-5-1 olarak anlasilir.
6-2-1 ag yapisinin da rms degeri diisiik olmakla birlikte 6-5-1 ag yapisina yakindir.
Ikisi arasinda secim yapilmasi igin test verileriyle elde edilen performanslara
bakilmasi gerekilir. Hem R degeri hem de o degeri 6-5-1 ag yapisi i¢in ideale en
yakindir. Bundan dolayr korelasyonla karsilagtirmak tizere 6-5-1 ag yapisi
secilmistir. Korelasyonun egitim verileri i¢in ortalama bagil hata degeri %24 iken bu
oran 6-5-1 ag yapisinda %3 civarindadir. Sekil C.9-C.12 incelenecek olunursa 6-5-1
ag yapisina ait hem YSA hem de korelasyon sonunda tahmin edilen degerlerin bagil

hatalar1 her bir veri i¢in gosterildigi anlagilacaktir. Hem egitim hem de test
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verilerinin tahminlerinde YSA korelasyona gore deneysel degerlere ¢ok daha yakin

tahminde bulundugu anlagilacaktir.

Cizelge C.2. Plaka 2 i¢in olusturulan siirtlinme katsayis1 YSA modelleri ve

Korelasyon i¢in hata degerleri

Egitim Hata Test Hata
Mak. Bagil Hata % rms R o
Korelasyon 59,05992981 0,32670584 | 1,4533348 | 0,78382
6-2-1 13,83092094 0,0544283 | 0,9973186 | 0,5888
6-3-1 18,36097273 0,08235673 | 1,0506021 | 0,63876
6-4-1 43,39662453 0,07647828 | 1,0030631 | 0,60284
6-5-1 15,3497071 0,04646421 | 1,0023677 | 0,57978
6-6-1 15,68318109 0,08721398 | 0,9821611 | 0,62763
6-4-2-1 17,40286814 0,06966355 | 1,0303689 | 0,62329

Bagil Hata %

AYSA EKorelasyon
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Sekil C.9. Plaka 2 i¢in 6-5-1 YSA modelindeki egitim verilerinin siirtiinme katsayisi

Y SA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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Sekil C.10. Plaka 2 i¢in 6-5-1 YSA modelindeki test verilerinin siirtiinme katsayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari

Sekil C.11 ve Sekil C.12 deneysel siirtiinme kuvvetlerinin tahminler ile nasil
degistigini gostermektedir. Hem test hem de egitim veri gruplarina uygulanan YSA
yontemi sonucunda elde edilen tahminler miikemmel ¢izgiye daha yakindir. Kisacasi
Plaka 2 i¢inde YSA yoOntemi siirtiinme katsayisini tahmin etmede korelasyona gore

cok iistlindiir ve iyi bir alternatiftir.
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Sekil C.11. Plaka 2 egitim verileri igin siirtiinme katsayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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Sekil C.12. Plaka 2 test verileri i¢in siirtinme katsayis1 YSA tahminleri ve
Korelasyon sonuglari
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EK-D Plaka 3 YSA Sonuclar ve Karsilastirmasi

Bu boliimde Plaka 3 icin elde edilen YSA sonuglart ve korelasyon ile
karsilastirilmas: anlatilacaktir. Plaka 1 ve Plaka 2’den sonra son olarak Plaka 3
sonuclart hem Nusselt sayist hem de siirtiinme katsayist tahminleri igin

verilmektedir.

D.1. Plaka 3 i¢in Nusselt Sayis1 Tahmini ve Karsilastirmasi

Nusselt sayist1 tahmini i¢in elde edilen deneysel Olglimler 1s1 transferi
hesaplamalariyla YSA yoOnteminde olusturulacak ag yapisinin  girdilerine
cevrilmislerdir. Bu girdiler asagida verilmekle birlikte 12 adettir. 2 adet de c¢ikt1
bulunmaktadir. Plaka 3 i¢in de Nusselt sayis1 tahmini hem sicak taraf hem de soguk
taraf olmak tizere 2 adettir. Toplam 24 adet verinin 17 tanesi ag1 egitmek icin geri
kalan 7 tanesi de daha sonra ag1 test etmek icin rastgele ayrilmistir. Ag yapilari,

farkli katman ve sinir i¢in olusturulmus ve Cizelge D.1’de verilmistir.

Girdiler
- Sicak taraf giris sicakligi, Th;
- Sicak taraf kiitle debisi, mp
- Sicak taraf Reynolds sayisi, Rep
- Sicak taraf Prandtl sayisi, Pry
- Sicak taraf viskozite oranlari, pn/pw
- Soguk taraf giris sicaklig, T¢,
- Soguk taraf ¢ikis sicakligi, T,
- Soguk taraf kiitle debisi, me
- Soguk taraf Reynolds sayisi, Re.
- Soguk taraf Prandtl say1s1, Pr¢
- Soguk taraf viskozite oranlar1, pe/pw

Plaka sayis1
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Ciktilar
- Sicak taraf Nusselt sayis1

- Soguk taraf Nusselt sayis1

Cizelge D.1 incelenecek olunursa hem sicak taraf hem de soguk taraf egitim
verileri i¢in rms degeri en diisiik ag yapis1 12-6-2’dir. 12-6-2 ag yapis1 igin test
degerlerine de baktigimizda R degerlerinin de 1’e yakin olmasi bu ag yapisinmi
diger ag yapilarindan bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Diislik hata oranlarina sahip ag
yapist secildikten sonra korelasyonla karsilastirmak i¢in her bir veriye hem test
hem de egitim olmak iizere bagil hata analizi yapilmigs ve Sekil D.1-D.4’te
verilmistir. 4 sekil incelendiginde YSA yOnteminin hata degerlerinin korelasyona
gore nasil diisiik seviyelerde oldugu anlagilmaktadir. Sadece soguk taraf test
grafiginde korelasyondan daha iyi degildir. Bu da 2 c¢iktili ag yapilarinin bir
dezavantaj1 olarak diisiiniilebilinir. Sistem ayn1 anda 2 ¢ikt1 birden diisiik hata ile
tahmin etmeye calistigi zaman bazi durumlarda ciktilardan biri istenilen hata

seviyelerine ulagsmayabiliyor.

Cizelge D.1. Plaka 3 icin olusturulan Nu sayis1 YSA modelleri ve Korelasyon i¢in

hata degerleri

Egitim Hata Test Hata
Nu, sicak taraf | Nu, soguk taraf | Nu, sicak taraf | Nu, soguk taraf
Ag Yapisi Mf{k- Mf{k-
E'?[: rms ﬁz;%;l rms R c R c
(%) (%)
Korelasyon | 29,33 0,18 [23,53 0,15 [0,9263 |{0,0593 |1,0511 |0,7017
12-12-2 50,79 0,16 |73,61 0,25 (0,9176 |0,0926 |0,8720 |0,1027
12-10-2 70,67 0,48 |362,16 1,05 {1,8690 |0,3946 |1,1263 |0,3310
12-6-2 18,69 0,08 |36,48 0,14 11,0097 |0,0650 |0,9252 |0,0613
12-5-2 60,09 0,15 | 78,97 0,20 |0,9913 |0,0818 [0,9354 |0,0676
12-10-8-2 |75,45 0,22 91,80 0,24 |0,8435 |0,1010 {0,8536 |0,0977
12-10-6-2 |77,16 0,56 |190,83 0,53 |2,3552 |0,6400 {0,7978 |0,2111
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Sekil D.1. Plaka 3 i¢in 12-6-2 YSA modelindeki egitim verilerinin sicak taraf Nu
sayis1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil D.2. Plaka 3 igin 12-6-2 YSA modelindeki egitim verilerinin soguk taraf Nu
sayis1 YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil D.3. Plaka 3 i¢in 12-6-2 YSA modelindeki test verilerinin sicak taraf Nu sayis1
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil D.4. Plaka 3 igin 12-6-2 YSA modelindeki test verilerinin soguk taraf Nu sayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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D.2. Plaka 3 i¢in Siirtiinme Katsayis1 Tahmini ve Karsilagtirmasi

Plaka 3 i¢in siirtinme katsayisi tahminleri ve korelasyonla karsilastirilmalari bu
baslik altinda verilmektedir. Deneysel ol¢iimler, plakanin geometrik 6zellikleriyle
birlikte hidrolik akis hesaplamalari kullanilarak YSA yonteminde kullanilacak girdi
ve ciktilara doniistiiriilmistiir. Girdiler 7 tane ¢ikt1 ise 1 tane olmak iizere asagida
listelenmistir. Toplam 48 adet verinin 36 tanesi ag1 egitmek geri kalan 12 tanesi ise
ag1 test ederek performansini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Veriler rastgele olarak iki
gruba ayrildiktan sonra Cizelge D.2’de gosterildigi gibi farkli sekillerde ag yapilari

olusturulmus ve her bir ag yapisi i¢in hata analizi yapilmistir.

Girdiler
- Giris sicaklig, T;
- Cikis sicakligl, T,
- Kiitle debisi, m
- Reynolds sayisi, Re
- Viskozite oranlari, p/py
- Basing diisiimii, AP
- Plaka sayis1

Ciktilar
- Sirtiinme Katsayisi, f

Cizelge D.2°deki ag yapilan karsilagtirilacak olunursa en kiigiik rms degerine sahip
7-6-1 ag yapist hemen goze ¢arpacaktir. Diger ag yapilarina gore egitim verileri i¢in
oldukea diisiik hatalar veren bu ag yapisinin test performans: da diger ag yapilarina
gore cok daha iist diizeydir. Egitim ve test verileri beraber degerlendirildiginde

korelasyonla karsilastirilmak i¢in segilecek ag yapist 7-6-1"dir.
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Cizelge D.2. Plaka 3 icin olusturulan siirtiinme katsayis1 YSA modelleri ve

Korelasyon i¢in hata degerleri

Ag Siirtiilnme Katsayisi
Yapilari Egitim Hata Test Hata

Mak. Bagil Hata % rms R c
Korelasyon | 85,0048 0,2540 1,2545 0,5616
7-3-1 152,1851 0,3360 0,8808 0,1854
7-5-1 27,7193 0,1044 1,0080 0,0803
7-6-1 32,2784 0,0611 1,0253 0,0630
7-7-1 118,4187 0,1997 0,9628 0,1696
7-5-3-1 182,4707 0,4900 0,8477 0,2461

Sekil D.5 ve D.6 siirtiinme katsayist tahminlerinin deneysel degerler ile aralarindaki
bagil hata oranlarin1 hem egitim hem de test verileri i¢in gostermektedir. 2 grup veri
icin de YSA yontemi sonucunda elde edilen tahminler deneysel degerlere daha yakin
olmaktadir. Ozetle YSA y6ntemi siirtinme katsayisim Plaka 3 igin de korelasyona

gore biiylik bir listiinliikle tahmin etmektedir.
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Sekil D.5. Plaka 3 i¢in 7-6-1 YSA modelindeki egitim verilerinin siirtiinme katsayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlar
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Sekil D.6. Plaka 3 i¢in 7-6-1 YSA modelindeki test verilerinin siirtiinme katsayisi
YSA ve Korelasyon bagil hata dagilimlari
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