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Oz

Bu ¢alismada, L ayakli spiral kanatly ve borulu st degistirici hava tarafi performansi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma akigkan olarak, hava tarafinda ¢evre havasi, boru tarafinda ise su kullamilmigtir.
Deneylerde hava debisi ve su giris sicakligi degistirilirken, su debisi sabit tutulmugstur. Her iki ¢caliyma
akiskanimin kiitle debisi, giris ve ¢ikis sicakliklari, hava tarafina ait basing diistimii, 151 gecisini hesaplamak
icin Olciilmiistiir. Deneysel calismalar, hata ve belirsizlikler icerirler. Deneysel ¢alismalardaki hata ve
belirsizlikler, él¢iim cihazi, kalibrasyon verileri, dlgiim siireci, ¢calisanlarin becerileri, ¢evresel etkiler ve
diger faktorlerden kaynaklanir. Bu nedenle sonuctaki belirsizlikleri hesaplamak icin her ol¢iimde bu etkiler
belirlenmelidir. Bu ¢alismada, st transfer sistemlerindeki belirsizlik analizi agiklanmistir
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Giris

Is1 degistiriciler; 1sitma, havalandirma, sogutma,
1s1 geri kazanimi gibi birgok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. En yaygin kullanima
sahip  olanlar ise  kanathi-borulu  1s1
degistiricilerdir. Siv1 akiskan borular iginden,
gaz akigkan ise boru demetlerine ¢apraz olarak
akar. Ancak 1s1 gecisi, hava tarafindaki 1sil
diren¢ nedeniyle sinirhidir. Kanat geometrisi,
kanat yapisi, kanat kalinlig1 ve uzunlugu, kanat
hatvesi, boru demetlerindeki borular arasi
mesafe ve boru dizilis sekilleri gibi 1s1
degistirici  performansin1  etkileyen birgok
parametre sayisal, analitik ve deneysel olarak
arastirmacilar  tarafindan incelenmektedir
(Bilirgen vd., 2013; Kawaguchi vd., 2005;
Kawaguchi vd., 2006; Ma vd., 2012; Mon ve
Gross, 2004; Nass, 2010; Pongsoi vd., 2011;
Wang vd., 2000). Deneysel calismalar, diger
yontemlere gore incelenen sistemler hakkinda
daha dogru ve kesin sonuglar vermektedir.

Deneysel calismalarda 6l¢tim degerleri, degisik
nedenlerle belirsizlikler icerir. Deneysel olarak
gergeklestirilen ve L ayakli spiral kanatli-borulu
151 degistiricisinde hava tarafindaki 1s1 gegisinin
incelendigi bu c¢alismada belirsizlik analizi,
ornek uygulama olarak verilmistir.

Deneysel Calisma

Is1 degistirici, fan, hava kanali, sicak su tanki,
pompa, Olciim ve kayit sistemlerinden olusan
deney diizeneginin sematik resmi Sekil 1°de
goriilmektedir. Su borular i¢inden, hava ise boru
demeti lizerinden c¢apraz akista gecirilmistir. Is1
degistiricide borular hava akigina paralel ve dik
yonde olacak sekilde dorder sira halinde
dizilmis 16 borudan olusmustur (Sekil 2).
Borularin dis yiizeyinde L ayakli spiral kanatlar
yerlestirilmistir (Sekil 2). Boru i¢ ve dis cap1
strastyla 16.1 mm ve 21.3 mm, kanat ¢ap1 45.3
mm, kanat kalinlig1 0.5 mm, kanat hatvesi 3.3
mm’dir.
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Sekil 1: Is1 degistirici deney diizenegi
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Sekil 2: Is1 degistirici boru yerlesimi ve L ayakli spiral kanat
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Deneyler esnasinda fan yardimiyla disg ortamdan
cekilip 1s1 degistiriciye gdnderilen havanin kanal
icindeki hizim1 o6lgmek icin TESTO marka
teleskobik hava hiz 6l¢tim probu kullanilmistir.
Bu probun caligma aralig1 0 ila 10 m/s hava hiz
ve -20 ila 70 °C sicakliklar1 arasindadir. Probun
sicaklik ve hiz 6l¢timiindeki dogruluk degerleri
strastyla 0.5 °C ve £0.03 m/s’ dir. Su pompasi
yardimiyla, su  deposundan alimip  1s1
degistiriciye gonderilen suyun debisini 6lgmek
icin elektromanyetik bir debimetre
kullanilmistir. Bu debimetre ile maksimum 10
bar basing ve 80 °C sicakliktaki suyun debisi 0.5
ila 4.5 L/dak arasinda +%2.5 dogrulukla
Olciilebilmektedir. ~ Spiral  kanathi  borular
tizerinden gecen havanin basing diislimiinii
Olemek i¢in 0 ila 500 pascal Ol¢im araligina
sahip bir fark basing gostergesi kullanilmistir.
Fark basing gostergesinin -5 ila 60°C calisma
araligindaki dogruluk degeri +%?2’dir. Havanin
1s1 degistiriciye giris sicakligini dlgmek igin 3
adet, cikis sicakligini 6lgmek igin ise 6 adet -
200 ila +800 °C araliginda 6l¢iim alinabilmesine
olanak saglayan ve dogruluk degeri £0.5 °C
olan J tipi termoeleman kullanilmistir. Suyun 1s1
degistiriciye giris ve ¢ikis sicakligini Slgmek
icin ise 1s1 degistiricinin su giris ve ¢ikis
kisminda birer adet, dogruluk degeri £0.01 °C
olan PT-100 kullanilmistir (Kirtepe, 2014).

Verilerin Degerlendirilmesi
Stirekli rejim kosullarinda su ve hava tarafi 1s1
gecisi

Q = P1Ci AT ks = P2CoAT g 1)

esitligi kullanilarak hesaplanmigtir. Burada P
sicaklik etkinligi, C 1s1l kapasite debisi ve
ATy aks 1se sicak ve soguk akiskanlarin giris
sicakliklart farkidir. 1 ve 2 indisleri sicak veya
soguk akiskanlar1 gdsterir. Hesaplamalarda 1s1
gecisi, hava ve su tarafindaki 1s1 gecislerinin
ortalamast olarak alinmistir.  Is1 degistirici
etkinligi, sicaklik etkinligi-gecis birimi sayisi
(P-NTU) yontemi kullanilarak incelenmistir
(Shah ve Sekulic, 2003). Capraz akisli, akiskan
I’in kanstigi, akigkan 2’nin karigmadigi 1s1

degistiricide akiskan 1 icin sicaklik etkinligi
(P1)

Tic— Ty
R o @
gecis birimi sayisi
UgAo
NTU,; = (m1Cp1) 3)
ve
1 1
NTU, = ¢-in [1 R, In(1— Pl)] @
olarak almmustir. Burada R;, 1s1l kapasite

debileri orani olup
_ mlcpl _ Tz,g - TZ,(;

Q)

olarak tanimlanmustir. Toplam 1s1 gecis katsayisi
1 1 In(d,/d)  In(d./d,) L
UdA, hd4;  2mk.L 2kl mohoA, (6)

1= =
MmyCp2  Tic—Tig

toplam ylizey verimi

Ar
Mo=1-2-(1-mn) (7)
o
ve kanat verimi (Kraus vd., 2001; Pongsoi vd.,
2012a; Pongsoi vd., 2012b)

_ 2 h(PRe)Ki($Ro) — [i($Ro)K: (#Rs) (8)
1= S+ ) 1o(GRIKL (R, ) + I (dR;) Ko (PR,)

biciminde tanimlanmis olup, burada

1/2
¢=(v—mf”<”“) )

kpAyp
olarak alinmistir. Boru tarafi 1s1 tagimim
katsayis1
ResPrydp "/ ot
Nu=1,86(#) <5> (10)
L Ky

denklemi ile hesaplanmistir. Siirtlinme faktori,
olgiilen degerler cinsinden (Pongsoi vd., 2012b)

f — Aminpm IZAPI
A, |G
denklemi ile hesaplanmistir. Hava tarafi 1s1

tasinim katsayisinin hesaplanmasi ile ilgili akis
diyagrami Sekil 3’de goriilmektedir.

(11)
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Sekil 3: Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasina ait akis semasi

Belirsizlik Temel

Kavramlar

Hesaplarinda

Bir biiyilikliigiin degerinin bulunmasi icin
yapilan islemler dizisi 6l¢iim olarak tanimlanir.
Olgiim isleminde oncelikle, dlgiilecek niceligin,
Olctim metodunun, Ol¢lim isleminin
tanimlanmas1 gereklidir. Genelde 6l¢iim sonucu,
olgiilen biiyiikliigiin degerinin, belirsizlik degeri
ile tahmin edilmesi veya yaklasimidir (JCGM
100, 2008; Sadikhov vd., 1995; Nasa
Handbook, 2010; Coleman ve Steele, 2009).
Cogu durumda oOl¢iim sonucu tekrarlanabilen
kosullarda geceklestirilen bir dizi gozlemden
elde  edilir.  Tekrarlanan  gdzlemlerdeki
farkliliklarin, 6l¢lim sonucunu etkileyen fakat
Olglilmesi  miimkiin  olamayan ve etki
biiyiikliikler1 olarak isimlendirilen faktorler
nedeniyle meydana geldigi varsayilir (Sadikhov
vd., 1995).

Genelde ol¢timdeki mitkemmelligin tam olarak
saglanamamasi1 nedeniyle, 6l¢iim sonucu hata
igerir. Deneysel hata, iki Olgiilen deger

arasindaki veya Olciilen ve dogru deger
arasindaki farktir. Deneysel hata, dogruluk ve
kesinlik ile ol¢iiliir. Dogruluk, olgiilen degerin
dogru degere veya kabul edilen degere ne kadar
yakin  oldugunun Olciitiidir.  Fiziksel bir
niceligin dogru degeri veya kabul edilen degeri
bilinmediginde, baz1 durumlarda Olgiimiin
dogrulugunu belirlemek miimkiin olmayabilir.
Kesinlik, 1ki veya daha fazla oOl¢limiin
birbirlerine ne kadar yakin olduklarinin
olgttiidiir (Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook,
2010).

Deneysel Hatalarin Kaynaklar: ve Tipleri

Hata, rasgele bilesen ve sistematik bilesen
olarak incelenir (JCGM 100, 2008; Sadikhov
vd., 1995; Nasa Handbook, 2010; Coleman ve
Steele, 2009). Sistematik hatalar, 06lgiim
dogrulugunu etkileyen hatalardir. Sistematik
hatalar tek yonli hatalar olup, diger hata
tiplerinin yoklugunda, tekrarlanan Ol¢limlerde
sonug, dogru veya kabul edilen degerden sabit
bir farkla elde edilir. Sistematik hatadan
kaynaklanan 6l¢iim dogrulugu, gézlem sayisini
arttirmakla yok edilemez. Sistematik hatalarin
istatistik yontemlerle incelenmesi basit olarak
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gerceklestirilemez. Sistematik hatalarin 6lgiim
sonucuna etkisinin belirlenmesi olduk¢a zordur,
ancak Ol¢clim yontemi veya Ol¢clim teknigini
iyilestirerek degeri ¢ok diisliriilebilir. Sistematik
hatalar, Ol¢lim cihazinin kalibrasyonundan,
insan hatasindan, cihazin durumundan, olgiim
teknigi ve 6l¢iim isleminden kaynaklanir.
Rasgele hatalar, Ol¢iim kesinligini etkileyen
hatalardir. Rasgele hatalar, ¢ift yonlii hatalar
olup, diger hata tiplerinin yoklugunda,
tekrarlanan ol¢iimlerde sonug, dogru veya kabul
edilen degerin etrafinda degisir.
Tanimlanamayan ve kontrol edilemeyen
birbirinden bagimsiz etkiler nedeniyle o6l¢ciim
sonucu, tekrarlanan  gézlemlerde farklilik
gosterir. Rasgele hataya bagli olarak oOlgiim
kesinligi, gbzlem sayisini arttirarak
iyilestirilebilir. Rasgele hatalar, istatistiksel
yontemlerden  yararlanilarak  incelenebilir.
Olgiim  yontemi veya  olgiim  teknigi
iyilestirilerek ve gozlem sayist arttirilarak
rasgele  hatalar daha  kiicik  degerlere
indirilebilir. Gozlem sayis1 arttirilirsa, verinin
ortalama degerden sapmasinin dagilimi elde
edilebilir. Genellikle sonuglar, ortalama degerin
etrafinda normal dagilim gosterir. Bu degerin
ortalama degeri, gercek deger olarak varsayilir
(JCGM 100, 2008; Sadikhov vd., 1995; Nasa
Handbook, 2010; Coleman ve Steele, 2009).

Standart Belirsizligin Hesaplanmasi

Olgiilen degerin belirli bir olasilikla ortalama
deger etrafinda bulundugu aralik, belirsizlik
olarak tanimlanir. Belirsizligin nedenleri olarak
Ol¢iilen degerin tanimindaki yetersizlik, dl¢iilen
degerin taniminin gerceklesmesindeki
yetersizlik, gozlemlerin Olcililen degeri temsil
etmemesi, Olclilen deger {lizerine c¢evresel
kosullarin etkilerinin tam olarak bilinmemesi
veya  cevresel  kosullarin  Ol¢limiindeki
yetersizlikler, analog cihaz okumalarinda
personel egilimleri, sonlu cihaz ¢oziintirliikleri,
referans malzemelerinin ve Ol¢iim standartlari
ile ilgili bilgilerin yetersiz olmasi, verilerin
degerlendirilmesinde  yararlanilan ve  dis
kaynaklardan elde edilen sabitler ve diger
parametrelerin =~ degerlerinin  tam  olarak
bilinmemesi, 6l¢iim yontemi ve islemlerindeki
yaklasim ve varsayimlar, goriinlirde Ozdes

kosullarda tekrarlanan go6zlemlerde, dlgiilen
degerde farkliliklar olmasi sayilabilir (JCGM
100, 2008; Sadikhov wvd., 1995; Nasa
Handbook, 2010; Coleman ve Steele, 2009).

Cogu durumda, olgiilen biiyliklik Y’nin
dogrudan 6lgiilmesi miimkiin olmayabilir. Boyle
durumlarda olgiilen biiyiklik Y, f fonksiyonel
iliskisi kullanilarak, N adet Olgiilebilen diger
(X1, X,....,Xn) nicelikten belirlenir (JCGM 100,
2008; Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook,
2010; Coleman ve Steele, 2009).

Y:f(Xl,Xz,.......,XN) (12)
Girdi nicelikleri (X1, X,....,Xn) iki grupta
siniflandirilir:
. Gergeklestirilen olgtimlerden (0rnegin

tek bir gozlemden, tekrarlanan gozlemlerden,
onceki deneyimlerden) dogrudan belirlenen
girdi nicelikleri ve belirsizlikleri,

. El kitaplarindan alinan referans verileri,
kalibrasyon ve sertifikalarda bulunan veriler,
Olciim standartlar1 gibi dis kaynaklardan elde
edilen girdi nicelikleri ve belirsizlikleri.

Olgiilen nicelik Y icin kestirilen y degerleri, (X1,
X2, ....,XN) nicelikleri i¢in kestirilen N adet girdi
degeri (X1, X2,....xn) kullanilarak bulunur.
Burada Kestirilen y degeri, 6l¢iim sonucu elde
edilmis olup,

(13)

Y = f(%xq, X0, e een e, XN)

bagintisi ile tanimlanir.

Baz1 durumlarda kestirilen y degeri asagidaki
baginti ile verilir.

_ 1 1
y=Y= ;; Y, = Z;f(xl'xz’ v Xni)  (14)
Olgiim sonucu bulunan y degerine ait birlesik
standart belirsizlik [u.(y)], her girdi degerine
(x;) ait standart belirsizlik u(x;) degerlerinden
hesaplanir.

Standart Belirsizligin A Tipi Hesaplanmasi

Bu yaklagimda tekrarlanan O6l¢lim sonuclarina
dayanarak istatistik yontemlerden yararlanarak
standart belirsizlik hesaplanir. Cogu durumda
0zdes kosullarda yapilan n bagimsiz gézlemde,
rasgele degisken g i¢in beklenen degerin en iyi
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kestirimi, bu gozlemlerin aritmetik ortalamasidir
(JCGM 100, 2008; Sadikhov vd., 1995; Nasa
Handbook, 2010; Coleman ve Steele, 2009;
Freund ve Simon, 1992):

n

__1
Q—E qk
k=1

(15)

Girdi niceligi X; icin, yapilan n adet tekrarlan
bagimsiz goézlem sonucunun (X;,), aritmetik
ortalamas1 X;, denklem 15 kullanilarak bulunur.
Elde edilen bu aritmetik ortalama degeri de x; =
X; varsayilarak dl¢iim sonucu y’nin eldesinde
denklem 13°de x; girdi degeri olarak kullanilir.

Ortam kosullarindaki rasgele degisimler ve etki
faktorleri nedeniyle gozlemler (qi) farklilik
gosterir.

Gozlemlerin deneysel varyansi,
1 n
2 __ - =)
$(q) = —— Z(q, )" )
]=

olarak verilir.

Varyansin bu kestirimi ve deneysel standart
sapma olarak isimlendirilen varyansin pozitif
karekokii, gozlenen degerlerin ortalama deger

etrafinda  dagilimmi  tanmimlar.  Gozlemler
ortalamasmin varyansit asagidaki denklemle
verilir:
2
s
s2(q) = ) )

Gozlemler ortalamasmin varyansi s2(g) ve
onun pozitif karekokiine esit olan ortalamanin
deneysel standart sapmasi s(g), rasgele
degisken g icin belirsizligin Ol¢iisii  olarak
kullanilir:

@) = s%(qx) (18)

n adet tekrarlan bagimsiz goézlem sonucu
(Xl-'k), kullanilarak, bulunan girdi niceligi X;
icin kestirilen deger, x; = X; icin standart
belirsizlik  olarak isimlendirilir. ~ Standart
belirsizlik u(x;) = s(X;) ve varyans u?(x;) =
s2(X;)olarak alinir. Standart belirsizligin A tipi
hesaplanmasinda bu yaklagimin kullanilabilmesi

icin gozlem sayis1 yeterince biiyiik olmalidir.
Olgiim sayis1 az ise hesaplanan standart sapma,
student-t istatistigi kullanilarak bulunan faktor
ile ¢arpilmalidir.

Standart Belirsizligin B Tipi Hesaplanmast

Bu yaklagimda girdi degeri X; icin kestirilen
deger olan x;, tekrarlanan Ol¢imlerden elde
edilmemektedir ve standart belirsizlik degeri de
istatistik yontemler kullanilarak
hesaplanmamaktadir. Kestirilen varyans u?(x;)
veya standart belirsizlik wu(x;), {reticinin
sagladigi bilgiler, kullanilan malzemeler ve
cihazlarla  ilgili  deneyim, daha  Once
gerceklestirilmis  baska  bir  ¢aligmadaki
Olciimlerden alinan veriler, daha 6nce edinilen
bilgiler, kalibrasyon ve diger sertifikalarda
bulunan veriler, el kitaplarindan alinan referans
verilerine  ait  belirsizlikler  kullanilarak
hesaplanir (JCGM 100, 2008; Sadikhov vd.,
1995; Nasa Handbook, 2010; Coleman ve
Steele, 2009).

Kestirilen deger x;, iireticiden alinan bilgiler,
kalibrasyon sertifikasi, el kitaplar1 ve diger
kaynaklardan elde edilmis ise verilen belirsizlik,
standart sapmanin belli bir katsay1 ile carpimi
olarak ifade edilebilir. Boylesi durumda standart
belirsizlik u(x;), basit olarak verilen belirsizlik
degerinin bu katsayiya boliimii ile elde edilir.
Kestirilen varyans u?(x;) ise, bdlme islemi
sonucunda hesaplanan degerin karesine esittir.
Kestirilen deger x; icin belirsizlik, standart
sapmanin belli bir katsayir ile ¢arpim sonucu
olarak verilmek yerine %90, %95, %99
giivenirlik diizeyleri ile wverilebilir. Normal
dagilimm gegerli oldugu varsayildiginda,
standart belirsizlik wu(x;), verilen belirsizlik
degerinin bu giivenirlik diizeyine karsi gelen
kapsam faktoriine (sirasiyla 1.645, 1.960, 2.576)
boliinmesi ile elde edilir (JCGM 100, 2008;
Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook, 2010;
Coleman ve Steele, 2009; Freund ve Simon,
1992).

Teknik Olglimlerde, Kkarsilasilan sistematik
hatalarda oOl¢iilen deger, dogru deger etrafinda
simetrik olarak diizenlenmis iki sinir a. ve a+
degerleri arasinda yer alir. Olgiilen degerin a. ve
a+ degerleri arasinda bulunma olasilig1 bir, bu
araligin disinda bulunma olasilig1 ise sifirdir.
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Genigligi 2a olan bu dagilim dikdortgen dagilim
olarak isimlendirilir ve dl¢limdeki belirsizlik

a
u(x;) =—=

NG (19)

esitligi ile hesaplanir.

Bazi durumlarda o6lgiilen deger, orta noktalarda
yogunlasir, buna karsin kenarlarda azalan bir
dagilim gosterir. Boylesi durumlarda simetrik
dikdortgen dagilim yerine alt taban genisligi
a+-a. =2a, st taban genisligi 2af (0 <L < 1)
ve yanal kenarlar1 esit egimde olan simetrik
yamuk dagilimi gbzlenir.  degeri 1’e yaklasirsa
yamuk dagilimi, dikdortgen dagilima, S degeri
0’a yaklasirsa liggen dagilima doniisiir. Yamuk
dagilimda girdi degeri X; icin kestirilen deger
x;=(a-+a+)/2 ve varyans
u?(x;) = a?(1+B»/6 olarak verilir.
Belirsizlik ise u(x;) = a[(1 + £2)/6]'/? olarak
elde edilir.

Uggen dagilimda ise § =0 olur, dolayisiyla
varyans u?(x;) = a?/6, belirsizlik ise
u(x;) = a/+/6 olarak bulunur.

Bilesik Belirsizligin Hesaplanmasi

a) Girdi Biiyiikliiklerinin Birbirinden Bagimsiz
Olmasi

Olgiilen nicelik Y’nin &lgiim  sonucunun
bulunabilmesi i¢in kestirilen y niceliginin
standart  belirsizligi, (%1, %2, .., xy) girdi
degerlerine ait standart belirsizlik degerleri
kullanilarak hesaplanir (JCGM 100, 2008;
Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook, 2010;
Coleman ve Steele, 2009; Sabatelli vd., 2002;
Muller-Scholl ve Frei, 2000; Mathioulakis v.d.,
1999). Bu sekilde bulunan belirsizlik, bilesik
standart belirsizlik [u.(y)] olarak isimlendirilir
ve bilesik varyansin [u.2(y)], pozitif karekokii
olup asagidaki esitlikten elde edilir.

N T

u?0) = ) (57) v
i=1

Standart belirsizlik [u(x;)] degerleri, A-tipi

veya B-tipi hesaplama yontemlerinden uygun

olan1 kullanilarak elde edilir.

Bilesik standart belirsizlik [u.(y)], Ol¢iilen

biiyiiklik Y’nin kestirilen y degerlerinin

dagilimin  agiklar. Esitlik 20 ve 25,

Y = f(X,X,,...,Xy)  fonksiyonun  birinci

(20)

dereceden Taylor serisi agilimma dayanir ve
belirsizligin ~ yayilmasi1  kanunu  olarak
isimlendirilir.  f  fonksiyonunun dogrusal
olmadig1 durumlarda bilesik varyansmn [u.2(y)]
eldesi icin Taylor serisi agiliminin daha yiiksek
dereceli terimleri dikkate alinmalidir. Her bir X;
normal dagilim gosteriyorsa, esitlik 20’ye daha
yiiksek dereceli terimler eklenir:

N N 5
1/ 9%f of o f |, 2
ZZ[£<axiaxj> +3_xi6xi8szlu (u?(x) (21)

i=1 j=1

X; = x; degerleri igin df /0x; tlrevleri, df /0X;
tirevlerine esit olur. Bu tiirevler genellikle
duyarlilik katsayilar1 olarak isimlendirilir ve
kestirilen deger y’nin girdi biyiklikleri
(%1, %5, ..., xy) degerlerindeki degisimler ile
nasil degistigini gosterir.  Girdi  biiytkligi
x;’deki Ax; kiicik degisimi ile y degerindeki
degisim (Ay); = (0f/dx;)(Ax); olarak elde
edilir. Eger bu degisim, x; girdi biiyliklerinin
standart  belirsizliklerinden kaynaklaniyorsa,
buna uygun olarak y’de meydana gelen degisim
(0f /0x;)u(x;) bigiminde ifade edilebilir. Bu
durumda bilesik varyans [u.2(y)], her bir girdi
bliylkligii x;’ye ait varyanslardan elde edilen
cikti degeri y’ye ait varyanslarin toplamindan
elde edilir.

N N
1) = ) @)l = ) o) (@22
i=1 i=1
Burada ¢; = (8f/0x) ve w () = |ci|u(x)
olarak alimistir. Gergekte ise

df /0x; = df/0X; kismi tlrevleri X; nin
beklenen degeri i¢in hesaplanmalidir. Genelde
kismi tiirevler

oF _ 9

= ifadesi ile hesaplanir.
0xi X X1,X2)00

XN

Eger olciilen biiyiikliik Y ile girdi biiyiikliikleri
(X1, X5, -, XN) arasinda
(Y =1 X1 + X5 + -+ cyXy) bi¢ciminde
dogrusal bir baginti varsa ve sabitler ¢; =+1
veya -1 ise Olgiilen biiyiiklik Y’nin kestirilen
degeri y’nin bilesik varyansi
N
u? () = Y k()

i=1

(23)
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esitligi ile bulunur.

Eger olgiilen biiyiikliik Y ile girdi biiytikliikleri
(X1, X5, ..., Xy) arasinda [V = cXP1xD? . X3N]
bi¢iminde polinom iliskisi varsa ve P; degerleri
cok kiiciik belirsizlikleri olan pozitif veya
negatif sayilarsa Y’nin kestirilen degeri y’nin
bilesik varyansi

N

[ue)/¥1? = ) [P/l
i=1
olarak verilir (JCGM 100, 2008; Sadikhov vd.,
1995; Nasa Handbook, 2010; Coleman ve
Steele, 2009).

(24)

b) Girdi biiyiikliiklerinin  birbirine bagimli
olmast

Girdi biiyiikliikleri birbirine bagimli ise bilesik
varyans [u.2?(y)], asagidaki esitlik ile bulunur.

(25)

Burada f 6l¢iim modelini tanimlayan fonksiyon,
x; ve xj, girdi buytklikleri X; ve X; i¢in
kestirilen degerleri, u(xi,xj) = u(xj,xi) ise x;
ve x;’ye ait kovaryanslardir. x; ve x; arasindaki
baginti, korelasyon katsayisi ile belirlenir
(JCGM 100, 2008; Sadikhov vd., 1995; Nasa
Handbook, 2010; Coleman ve Steele, 2009;
Sabatelli vd., 2002; Miiller-Scholl ve Frei, 2000;
Mathioulakis vd., 1999).

_ u(xl-,xj)
r(xi,xj) = —u(xi)u(xj) (26)
Burada r(xi,xj) = r(xj,xi) ve

-1 < r(xl-,xj) < +0dir. Eger x; ve x;,
birbirinden bagimsiz ise r(xi,xj) = 0 olur. Eger
korelasyon katsayilari, kovaryanslardan daha
kolay yorumlanabiliyorsa esitlik 25 asagidaki
bi¢imde verilebilir.

uc’(y)
N

= Z c? u?(x;)

=1 27)

N-1 N
+2 Z Z ciciuCxu(xg) (xi %)

i=1 j=i+1

Ozel bir durum olarak tiim girdi biiyiikliikleri
arasinda korelasyon katsayisi r(xl-,xj) = +1
iligkisi varsa esitlik 27 asagidaki bigcimde
yazilabilir.

N 2 N P 2
ul(y) = [Zl Ciu(xi)] = [Zl 6_J];u(xi)] (28)

Bu 06zel durumda bilesik standart belirsizlik
[uc(y)], her bir girdi biiyiikliiginiin kestirilen
degeri olan x;’lere ait belirsizliklerinin sonucu
olarak meydana gelen y’deki degisimlerin
toplaminin ~ karesidir (JCGM 100, 2008;
Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook, 2010;
Coleman ve Steele, 2009).

Genisletilmis Belirsizlik

Birlesik standart belirsizlik, 6l¢iim sonucundaki
belirsizligi bir standart sapma olarak ifade eder.
Olciim sonuglarinin ancak %68.27’si bilesik
standart sapma olarak tanimlanan bu aralik
icinde yer alir (JCGM 100, 2008; Sadikhov vd.,
1995; Nasa Handbook, 2010; Miiller-Scholl ve
Frei, 2000). Dolaysiyla bilesik standart
belirsizlik i¢in giivenirlik diizeyi %68.27 dir.
Giivenirlik diizeyini arttirmak icin genisletilmis
belirsizlik tanimindan yararlanilir. Genisletilmis
standart belirsizlik (U), bilesik standart
belirsizlik [u.(y)] ve kapsam faktori (k)
kullanilarak hesaplanir (JCGM 100, 2008;
Sadikhov vd., 1995; Nasa Handbook, 2010;
Coleman ve Steele, 2009).

U= kuc(y) (29)

y ve U’nun birimleri de verilerek dl¢iim sonucu
Y = y + U olarak verilebilir. Daha yiiksek bir
giivenirlik diizeyi ile dlgililen Y degeri, y + U
ve y—U arahginda yer alabilir. Olgiim
sonuglari normal dagilim gdsteriyorsa kapsam
faktorii ve giivenirlilik diizeyi iliskisi Tablo 1’de
verilmistir.

168



DUMF Miihendislik Dergisi 9 : 1 (2018) : 161 - 175

Tablo 1. Kapsam faktorii-giivenirlik diizeyi
iliskisi (Evaluation of measurement data, 2008)

Kapsam 1.000 | 1.645 | 1.960 | 2.000 | 2.576 | 3.000
faktorii (k)
Giivenirlilik 68.27 | 90.00 | 95.00 | 95.45 | 99.00 | 99.73
diizeyi (%)

Is1 Degistiricilerde Belirsizlik Hesabi

Is1 degistiricilerin 1s1l-hidrolik performanslari,

akigkan  Ozeliklerine, 1s1 gecis yiizeyinin
geometrisine, Reynolds sayisina, sistemdeki
basing  diisiimiine  baghdir. Bu etkili

parametrelerin belirlenmesi, akigkan debilerinin,
akiskanlarin giris-¢cikis sicakliklarinin, her iki
akiskan  tarafindaki  basing  diisiimlerinin
Ol¢iilmesini ve akiskanlarin 1s1l Ozeliklerinin
kullanimini gerektirmektedir. Yapilan
Olciimlerin ve kaynaklardan alinan verilerin
icerdigi belirsizlikler, sonu¢ iizerinde oldukga
etkilidir. Bu caligmada sistem performansinin
deneysel olarak arastirllmasindaki belirsizlik
incelenmistir (Uhia vd., 2013; Coblentz, 2009;
Tatara ve Lupia, 2011; Claesson, 2004).

Su Tarafinda Olan Is1 Gegisi I¢cin Belirsizlik
Hesab1

Su tarafindan olan 1s1 gegisi,

Qs = msCPS( Ts,g - Ts,g) = psVsCPS( Ts,g - Ts,g) (30)
denklemi ile hesaplanir. Denklem 30’dan da
goriildiigli lizere su tarafinda olan 1s1 gegisi,
Ol¢iilen  degerlerin  fonksiyonu Qs =
f(ps: Ve, Cp, Ts g, Ts) olup bagil belirsizligi

WQS M/Ps ? WVS ’ WCP s ’
= ( ) +(ok) 4 (=2
Qs Ps V; Cp,
()
+ - &z @
(Ts,g_Ts,g)

(31)

olarak elde edilir.

Hava Tarafinda Olan Is1
Belirsizlik Hesabi

Hava tarafinda olan 1s1 gegisi,

Qn = mpCp,( The — Thy) (32)
= ppVn(ab)Cp, (The — Thg)

Gegisi Icin

denklemi ile hesaplanir. Hava tarafinda olan 1s1
gecisi, Olciilen degerlerin fonksiyonu

Qh = f(ph' Vh' a, b' CPh’ Th,g: Th,g) Olal’ak
yazilabilir. Hava tarafindan olan 1s1 gegisi icin

bagil  belirsizlik  ifadesi 33  numaral
denklemdeki gibi olmaktadir.
W

2 2 2
|+ (52 + (9

_) (33)

+ (— Wrng
( Th ¢ Th,g)
1
. < W, >2 2
(The — Thyg)

Su Tarafina Ait Reynolds Sayisi I¢cin
Belirsizlik Hesabi

Su tarafina ait Reynolds sayisi,

A A

= 34
Vs VeTtd; (34)

Reg

denklemi ile tanimlanir.

Denklem 34’den de goriildiigii lizere su tarafina
ait Reynolds sayisi, Olgiilen degerlerin
fonksiyonu Res = f(vs,d;,V;)  olarak
yazilabilir. Su tarafina ait Reynolds sayis1 i¢in
bagil  belirsizlik  ifadesi 35  numarah
denklemdeki gibi olmaktadir.

2 2 2 1/2
Whe, _ l(_ W) N (_ Wdi) N <V'{vs> ] (35)
Re; Vs d; V.

S
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Hava Tarafina Ait Reynolds Sayisi i¢in
Belirsizlik Hesab1

Hava tarafina ait Reynolds sayisi,

Vh,maksdc
Vh

Reh = (36)
olgiilen degerlerin fonksiyonu
Re, =f (Vh,maks, d., vh) olarak  yazilabilir.
Hava tarafina ait Reynolds sayisi i¢in bagil
belirsizlik ifadesi 37 numarali denklemdeki gibi
olmaktadir.
1/2

WReh _ _VVVI‘L ’ Wdc 2 WVh.maks ’ 37
Rey, B [( Vh ) * ( dc ) * Vh,maks ( )

Su Tarafina Ait Is1 Tasimim Katsayisi Icin
Belirsizlik Hesabi

Su tarafina ait 1s1 taginim katsayist,

Re Pryd\'/? o4
Nu = 1,86 (#) (ﬁ) (38)
L Uy

denklemi ile hesaplanir. Su tarafina ait 1s1
tasinim katsayisi, Olgiilen ve tablodan okunan
degerlerin fonksiyonu h; =
f(ks, d;, Reg, Prs, L, g, ,uy) olarak diizenlenir ve
1s1 taginim katsayisi i¢in bagil belirsizlik

olarak elde edilir.
Toplam Is1 Gecis Katsaysi i¢in Belirsizlik
Hesab1

Toplam 1s1 gecis katsayisi,
__Uo4y
(mh CPh)
denkleminden hesaplanir. Bu denklem 2, 4 ve 5
numarali denklemler kullanilarak diizenlenip
toplam 1s1 gegis katsayis1 yalniz birakilirsa

. Teqg—T. Tsq —Th
Uy = —pViCp Ay tin|1 59 L) &9 e
0 PsVsLpoAo n [ + Th,g — Th,g n Ts,g — Th,g (41)

NTU (40)

denklemi elde edilir. Toplam 1s1 gecis katsayisi,
Olgiilen ve tablodan okunan degerlerin
fonksiyonu U, =
f(ps: Ver Co o A0, Ts, g Ts,c Thogs Thig) olarak
diizenlenir ve toplam 1s1 gecis katsayisi icin
bagil belirsizlik

170



DUMF Miihendislik Dergisi 9 : 1 (2018) : 161 - 175

W, (Wps)z <st>z <WcPS>Z ( WAO)Z
= +(==) + +(-
UO Ps Vs CPS AO
2
[ SN
+ (Thc_Thg) Sg_Thg (T Thg)(TSg Th,c) w.
R e - P ]
T ¢~ Thg Thg Th,;—Thg Tog —Thyg
T 2
(=) (7= ”°)
+ Th.; Th sg Thg WT
T R
[1+T _Thgln( Thg in|1+ 72 _Thgz o (42)
2
Em)lmtm) =) (mm)] )
" (Tﬁc"Tﬁg) (Tﬁc Thg) Thg (TQg'_Yhy) wo |
[+ oy (e “9)]ln[1+ Ty, (T Do) ™
Thc - Thg Ts‘g - Thg Ts’g - Th‘g
29 /2
b)) ] ]
+ The = Thg (Tn ¢ —Th g) ~Thyg Tsg — The W |
T PR P ) P P P ) |
Th,g_Th,g TS,g T Thg Th'g TS’g —Th,g J

olarak elde edilir.

Hava Tarafina Ait Is1 Tasinim Katsayisi Icin
Belirsizlik Hesabi

denklemi ile hesaplanir. Hava tarafina ait 1s1

tasinim katsayisi, dlciilen degerlerin fonksiyonu
o~ f(no' Uy, Ap,dy,di, hiy Ay ke, L d, kf)

olarak yazilabilir. Hava tarafina ait 1s1 taginim

Hava tarafina ait 1s1 taginim katsayisi, katsayist icin bagil belirsizlik ifadesi 44
1 1 In(dy/dy)  In(dc/dy) 1 43 numaralt denklemdeki gibi olmaktadir.
U,A, hA; 2k, 2ksL nohoA, (43)

d

-1
Gc
Who_/no nvo ”o“”(d> ”0“”<d) \

hy, uo A; 2mk,L 2mksL /
1 2 2 17 2 17 A 2
X —W)+(— °W>+(— OW)+(—O "W.)
|< (UO Mo h'iAi o hiAi Ao hizAi s
d 2 d 2 1 2
o (2@ V() (@)
rAZ M 2k Lo 2k, L Ao 2kl %
2
o (7) wo |y (Teholn(o/dn) ) +(nvoln(do/di)W>2 (44)
anL & 2mk AL 2mk, 2t
1 2
2 A
Aoln(de/dy) noln(d./dy) o o(d)
+< "okl o) T\TT zr V) P\ T ok e
2 -ll/z
L (oAeln(de/do) | \* | (MoAoln(de/do) Y’
Z”kf kPl 2k, 2t
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Siirtiinme Faktorii icin Belirsizlik Hesab1
Siirtiinme faktori,
[ ]

AminPm| 24P |
a— 7| (45)

o |/ my
g l(Anﬁn) |

denklemi ile hesaplanir. Havanin giris ve ¢ikis
etkileri ihmal edilerek p, = p, olarak alinmistir
(Pongsoi, 2012a). Siirtiinme faktorii, Olgiilen
degerlerin fonksiyonu f=
f(Amin, AP, Ay, pr, Vi, a, b ) olarak yazilabilir.
Stirtiinme faktorii igin bagil belirsizlik ifadesi
W}_K%%mgz+cmﬁz+(‘%ﬂz
f Amin AP ; Ao 5

#(-5) +(-252)
W2 Wy\2 1,
+(-2) +(‘27r)]

olarak elde edilir.

f=

(46)

Olciilen Degerlerin Belirsizliklerinin
Belirlenmesi

31, 33, 35, 37, 39, 42, 44 ve 46 numaral
denklemlerde 6l¢iilen degerler cinsinden yazilan

bagimsiz degiskenlerin belirsizliklerinin
belirlenmesi i¢in Ol¢lim cihazlarii {ireten
firmalarin  6l¢lim  cihazlart i¢in  belirttigi

belirsizlik degerleri de dikkate alinmigtir. Tablo
2’ de olgiilen degerlerin dogruluk ve B tipi
belirsizlik degerleri gdsterilmistir.

Termofiziksel ozelliklerin belirsizligi
termofiziksel  ozellikleri ~ veren  deneysel
fonksiyonlarin ve Ol¢iilen sicakligin

belirsizliginin birlesiminden olusmaktadir. Bu
caligmada termofiziksel ozelliklerin belirsizligi
hesaplanan degerin %5’1 olarak alinmistir
(Claesson, 2004). Geometrik parametrelerin
belirsizligi hesaplanan degerinin %2 si olarak
ele alinmistir (Claesson, 2004).

Deneysel ¢aligmada yapilan  6lgiimlerden
kaynaklanan ve hesaplanan degerler i¢in yapilan
belirsizlik hesaplamalar1 sonucu 3 numarali
Tabloda gosterilmistir.

Tablo.2 Olgiilen degerlerin belirsizlikleri

Ol¢iilen Dogruluk B tipi Belirsizlik
Degerler

Havanin giris  +0.5 °C Ur,, = 0.29°C
sicaklig

Havanin +0.5°C Ur,, =0.29°C

¢cikis sicaklig

Suyun giris 40.01°C Ur,, =58x107%°C
sicaklig '

Suyun ¢kis 40.01°C U, =58x1072°C
sicaklig '

Hava tarafi +%2 Upp = 0.012 Pa
basing kaybi

Suyun +%2.5 Uy, = 0.014 L/dak
hacimsel

debisi

Havaninhizi  +0.03m/s Uy, =0.017m/s

Tablo.3 Belirsizlik analizi sonuglari

Hesaplanan Degerler Belirsizlik
Degeri (%)
Su tarafinda olan 1s1 gegisi (Qs) 1.743
Hava tarafinda olan 1s1 gecisi (Qp) 9.104
Su tarafina ait Reynolds sayis1 (Re;) 2.087
Hava tarafina ait Reynolds sayis1 (Rey) 2.325
Toplam 1s1 gegis katsayisi (U,) 2.231
Su tarafina ait 1s1 taginim katsayist (h;) 1.661
Hava tarafina ait 1s1 tasinim katsayisi (h,) 2.453
Sirtiinme faktori (f) 5.066

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, kanatl borulu 1s1 degistirici i¢in
yapilan deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglarin ve hesaplanan degerlerin belirsizlik
analizi  yapilmigtir. Tablo 2’de  6lgiilen
degerlerin B tipi  belirsizlik  sonuglar
gorilmektedir. Kullanilan cihazlarin = 6lgiim
hassasiyetine bagli olarak B tipi belirsizlik
degerlerinin degistigi ve daha hassas Ol¢iim
aliabilen cihazlarin B tipi belirsizliklerinin de
diistik oldugu Tablo 2’de agikga goriilmektedir.
Tablo 3’de tablodan okunan ve deneysel
calisgmadan elde edilen sonuglara gore
hesaplanan degerler i¢in yapilan belirsizlik
analizi sonucunda elde edilen belirsizlik
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degerleri goriilmektedir. Hava ve su tarafina
olan 1s1 gegisleri i¢in yapilan belirsizlik analizi
sonucunda hava tarafina olan 1s1 gegisinin
belirlenmesindeki belirsizligin  daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise havanin
giris ve c¢ikisinda kullanilan termoelemanlarin
su tarafinin Olciilmesinde kullanilan
termoelemanlardan daha az hassasiyette dl¢iim
yapmasi ve havanin giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki farkin distik, suyun giris ve ¢ikis

sicakliklar1 arasindaki farkin ise yliksek
olmasindan  kaynaklanmaktadir. Su  hava
tarafindan  olan 1s1  gecisinin  disindaki

hesaplanan degerlere bakildiginda ise en yiiksek
belirsizlik  degerinin  siirtiinme  faktoriinde
oldugu goriilmektedir. Yapilan bu calisma ile
deneysel sonuclardan elde edilen verilerin ne
Olciide gergegi yansittigr anlagilmaktadir. Ayrica
bundan sonra yapilacak olan deneysel
caligmalarin hesaplamalar1 i¢in yapilacak olan

belirsizlik analizine yardimc1 olmak
amaglanmaktadir. Deneysel calismalara
baslanmadan Once hesaplama adimlarinin

¢ikarilmasi, her bir olgiilen ve hesaplanacak
olan deger i¢in belirsizlik analizi yapilarak elde
edilecek sonuglarin belirsizliginin ne oranda
oldugunun belirlenmesi ve sistem kurulmadan
once belirsizlik degerini minimuma indirecek
onlemlerin alinmasi1 deneysel c¢alisma sonunda
elde edilecek verilerin gercege en yakin oranda
yaklagmasini saglayacaktir.

Semboller

Actklama
Toplam 1s1 gecis yiizey alani, m?
Toplam boru ici yiizey alani, m?
Ozgiil 151, J/kg K
Boru i¢ ¢api, m
Kanat ayak dis ¢capi, m
Boru dis ¢api, m
Stirtiinme faktorii
Kanat hatvesi, m
Kanat kalinligi, m
Su tarafina ait 1s1 tagimim katsayist, Wim?K
Hava tarafi is1 tasinum katsayisi, W/m*K
Ist iletim katsayisi, W/mK
Boru boyu, m
Kiitle debisi, kg/s
Nusselt sayisi
Gegis birimi sayist

Simgeler

ST

S.I_R“O

==
~N
<

P, Steaklik etkinligi
Pr Prandtl sayisi

0 Is1 gecisi, W

Ry Isul kapasite debileri orant
Re Reynolds sayisi

T Sicakligi, K

U, Toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m?K
Vy Havanin 1s1 degistiriciye giris hizi, m/s
Vv Hacimsel debi, m3/s

p Yogunluk, kg/m3

u Dinamik viskozite, kg/m - s
v Kinematik vizkosite, m? /s
Mo Toplam yiizey verimi

n Kanat verimi

Alt Indis

¢ Cikan

f Kanat

g Giris

h Hava

S Su

t Boru

y Yiizey
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Extended abstract

In this experimental study, air side heat transfer and
flow characteristics of L-footed spiral fin-and-tube
heat exchanger have been analyzed. The
experimental set-up consisted of heat exchanger, air
duct, blower, blower speed regulation unit, hot
water tank, water pump, temperature control system
(Proportional Integral Derivative), velocity and
temperature measuring devices and data collection
unit. There were four rows of tubes in the air flow
direction and four tubes per row in the heat
exchanger. The hot water was flowed through the
tubes while the ambient air was flowed cross flow
over the tubes. The tubes in the heat exchanger were
placed as four lines each as shifted rows in both
parallel and perpendicular directions to the air flow.
Tubes were in staggered arrangement in the heat
exchanger. In the experiments, the frontal velocity of
the ambient air passing in cross-flow over the tubes
was kept in six different values while the inlet
temperature of the water passing through the pipes
was kept in four different values and the flow rate of
the water was fixed to 3.83 x 10-3 m3/s. For
measuring the air velocity, telescopic air velocity
measuring sensor with the operating range between
0 and 10 m/s and between -20 and 70 °C
temperature was used. Accuracy of the sensor in
terms of temperature and velocity was £0.5 °C and
+0.03 m/s, respectively. For measuring the pressure
drop, differential pressure meter with operating
range between 0 and 500 Pascal and with accuracy
of £%2 was used. For measuring the water flow
rate, an electromagnetic flow meter with operating
range between 0 °C and 80 °C and with accuracy of
+%2,5 was used. J Type thermocouple with
operating range between -200 and +800 °C and
with accuracy of £0.5 °C was used for measuring
the air temperature. PT-100 with accuracy of £0.01
°C was used for measuring the water temperature.
Experimental studies are not free of errors and
uncertainties. Errors are defined as the difference
between the measured value and the true value of
measurand. Experimental errors can be classified in
two groups: systematic errors and random errors.
Systematic errors can be defined as the difference
between the measured value and the true value of
measurand. Systematic errors affect the accuracy of
a measurement. Systematic errors are one-sided
errors. Random errors affect the precision of a

measurement. Random errors are two-sided errors.
The uncertainty of measurement is defined as a
parameter characterizing the dispersion of the
values attributed to a measured quantity. Standard
uncertainties in experimental data are determined
by taking into account type A and type B
uncertainties. Type A uncertainty depends on the
specific conditions of the measurement. It can be
reduced by increasing the number of measurements.
Type B uncertainty depends on the measuring
instrument. It can not be reduced by increasing the
number of measurements. Errors and uncertainties
in experimental studies can come from measuring

instrument, data provided in calibration,
measurement process, operator skill,
nonrepresentative  sampling, finite  instrument

resolution, enviroment, others. Therefore all these
sources have to be identified for each measured in
order to calculate the uncertainty of the result.
Uncertainty analysis is a power tool for the planning
and designing of experiments. In this study, the
uncertainty analyses in fin-and-tube heat exchanger
were explained. The uncertainty in determining the
heat transfer rate, the heat transfer coefficient, the
overall heat transfer coefficient and friction factor
were calculated. The uncertainties for the water side
and the air side heat transfer rate were calculated as
+%I1.743  and £%9.104  respectively.  The
uncertainties for the water side and the air side heat
transfer coefficient, the overall heat transfer
coefficient were calculated as £%1.66, £%2.453 and
+%2.231 respectively. The uncertainty for friction
factor was calculated as +%55.066.

Keywords: Heat exchanger, finned tube, spiral fin,
uncertainty



