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Ozet: Bu calismada, 1s1 degistirici kullanilan bir atik 1s1 geri kazamim sisteminde 1s1 transfer performansini etkileyen
faktorler ve optimum c¢alisma kosullar arastirilmistir. Havadan havaya 1s1 gegigine imkan veren bir 1s1 geri kazanim
cihazi imal edilerek igerisine polimer plakali 1s1 degistirici yerlestirilmistir. Optimum tasarim parametreleri ve
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi deneysel tasarim metodu kullamilmustir. Isil etkenlik, performans
parametresi olarak se¢ilmistir. Degisen hava akis hizi, taze ve egzoz havast giris sicakliklarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Isil performans iizerinde etkili olan bu i¢ faktoriin her biri i¢in iger seviye belirlenerek
Taguchi’nin Lg(3®%) standart ortogonal dizisi kullanilmistir. Calisma sonucunda optimum parametre kombinasyonlari
ortaya konmus, ANOVA analizi ile parametrelerin performans parametresi tizerindeki etki dereceleri belirtilmistir.
Sonuglar; hava akig hizinin, ii¢ faktor icerisinde termal etkenligi etkileyen en dnemli faktdr oldugunu gostermektedir.
Son olarak dogrulama testi gergeklestirilmis ve Onerilen optimum parametre kombinasyonunun en yiiksek etkenlik
degerini sagladigi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimler: Is1 geri kazanimi, Plakali 1s1 degistirici, Optimizasyon, ANOVA, Taguchi metodu.

OPTIMIZATION OF PARAMETERS THAT EFFECT HEAT EXCHANGER
EFFECTIVENESS BY THE TAGUCHI METHOD

Abstract: In this study, the factors affecting the heat transfer performance in a waste heat recovery system using a
heat exchanger and optimum working conditions were investigated. A heat recovery device has been designed which
allows heat transfer from air to air and a polymer plate heat exchanger was installed in it. Taguchi experimental
design method was used to determine optimum design parameters and levels. Thermal effectiveness was chosen as
the performance parameter. Experiments were performed at varying air flow rate, exhaust and fresh air inlet
temperatures. Three levels of each of the three factors affecting thermal performance were determined and Taguchi's
Lo (3°) standard orthogonal sequence was used. As a result of the study, optimum parameter combinations were
determined by the help of ANOVA, the effect levels of the parameters on the performance parameter were specified.
Results; shows that the air flow rate is the most important factor affecting thermal effectiveness among the three
factors. Finally, the verification test had been carried out and the proposed optimum parameter combination had been
proven to provide the highest effectiveness value.

Keywords: Heat recovery, Plate heat exchanger, Optimization, ANOVA, Taguchi method.

GIRIS

Enerji, yirminci yiizyilin son ¢eyreginde, tilkelerin sosyal
ve ekonomik yasantisinda Onemli bir faktdr haline
gelmistir. Enerji teknolojisi alanindaki her yeni gelisme
ve adim, hayati her gegen gilin daha genis Olgilide
etkilemekte ve bizleri ¢ok daha fazla enerji kullanimina
dogru itmektedir. Diinya iilkelerinin enerji politikasi
strdiirtilebilirlik  lizerinedir. ~ Strdiiriilebilir  enerji
caligmalar1 dogrultusunda atilabilecek adimlardan biri de
kullanilmis ve atmosfere verilecek olan 1sinin tekrar geri
kazanilmasidir.
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Ozellikle yiiksek miktarda enerji kullanan endiistriyel
sistemler biliyiik 1s1 geri kazanim potansiyeline
sahiplerdir. Isinin geri kazanilmasinda plaka tipi
degistiriciler yayginlikla kullanilmaktadir. Savas ve
Madan, bir seramik fabrikasinda kurutma ve yanma
prosesleri sonucu agiga ¢gikan atik 1sinin geri kazanimini
1s1 degistiriciler kullanilarak saglamislardir (Savas ve
Madan, 2015). Plakalarin bir yiiziinden taze hava
digerinden egsoz havasi gegirilerek taze ve egsoz
havasinin birbirine karismasi onlenmis olur. Sekil 1°de
hava akis yonleri gdsterilmistir.
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Sekil 1. Plakalar arast sicak ve soguk hava akig yonleri
(http://iwww.immak.eu/Admin/photos/belgelerkucuk/63467138
6075318750.pdf).

Deney tasarim yontemlerinden biri olan biri olan
Taguchi metodu kullanilarak hangi girdi faktoriiniin
deney sonucunu ne dlgiide etkiledigi tespit edebilir ve en
iyi cikti eldesi icin bu faktorlerin hangi parametre
degerlerinin secilmesi gerektigine kolaylikla karar
verebilir. Bu yontem, daha az sayida deney yaparak daha
kisa sirede ve daha az maliyetle istenilen sonuca
ulastirdigindan gilinimiizde genis bir kullanim alani
bulmustur. Literatiir incelendiginde Taguchi yontemiyle
gerceklestirilen birgok ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir.

Asagida 1s1 degistiricilerin - 11l performansiin
degerlendirilmesinde Taguchi yonteminin
uygulanmasina  yonelik literatlir ~ Orneklerine  yer

verilmistir. Jeom-Yul Yun ve Kwan-Soo Lee, Taguchi
metodunu kullanarak bir 1s1 esanjoriindeki tasarim
parametrelerinin  optimum  degerlerini  belirleyerek
sistematik olarak bu parametrelerin 1s1 transferi ve basing
disimi  O6zellikleri  tizerindeki  etkilerini  analiz
etmislerdir (Jeom-Yul ve Kwan-Soo, 2000). Sahin ve
dig. dikdortgen kanatli bir 1s1 esanjoriindeki gesitli
tasarim parametrelerinin 1s1 transferi {izerindeki etkilerini
Taguchi metodu kullanarak arastirmiglardir (Sahin vd,
2005). Yakut yaptigi calismada, Taguchi yoOntemini
kullanarak altigen kanatli 1s1 degistiriciler igin g¢esitli
tasarim parametrelerinin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii
iizerindeki etkilerini sistematik olarak analiz etmistir.
Performans istatistigi olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktoriinii kullanmigtir (Yakut vd, 2006). Qi ve dig.
oluklu kanatgiklara sahip bir 1s1 degistiricisinin 1s1
transferini ve basing diisiimiinii etkileyen bes deneysel
faktor belirlemisler ve tasarim parametrelerini Taguchi
metodu kullanarak optimize etmislerdir (Qi vd, 2007).
Buna benzer ¢esitli ¢calismalardan elde edilen sonuglar
Taguchi yaklagiminin, 1s1 esanjoriinde optimum tasarim
parametrelerini belirlemek igin basariyla
kullanilabilecegini gostermektedir (Sahin ve Demir,
2008; Turgut vd, 2012; Hsieh and Jang, 2012; Kotcioglu
vd, 2013; Jungi vd, 2013; Hsieh vd, 2013; Du vd, 2015;
Bilen vd, 2001) .

Calisma, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Osmaneli
Meslek Yiiksek Okulu iklimlendirme ve sogutma
laboratuvarinda yapilmustir. Atik 1sidan geri kazanim
elde etmemizi saglayacak 1s1 geri kazanim cihazi
tasarlanarak  deney diizenegi  hazirlanmigtir.  Is1
transferini gerceklestirmek i¢in ¢apraz akisli plakali 1s1
degistirici kullanilmugtir. Isil performans tizerinde etkili
oldugu diisliniilen hava akis hizi, taze hava ve egsoz
havas1 giris sicakliklar igin farkli degerler kullanilarak
degistiricinin ~ 1s1l  performansindaki  degisimler
saptanmistir. Daha az deney yaparak etkin sonuglara
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ulasmak amaciyla Taguchi deney tasarim ydntemi
kullanilmistir. Bu sayede hem deneye harcadigimiz
zamandan tasarruf saglanmis hem de hangi parametrenin
1s1l geri kazanim tizerinde daha etkili oldugu bilgilerine
ulagilmistir. Calisma sonunda bu ¢aligma i¢in optimum
proses parametre degerleri ortaya konmustur.

DENEY KURULUMU VE CALISMA PRENSIBI

Ozellikle kis sartlarinda disaridaki temiz hava ig
ortamdaki kirli hava gore oldukca soguk olmaktadir. ¢
mahalleri havalandirmak istedigimizde igeriye temiz
hava alirken ortami da sogutmus olmaktayiz. Soguyan ig
mahali normal ortam kosullarma getirmek i¢in daha
fazla 1s1y1 tekrar tekrar transfer etmek zorunda kaliriz ve
transfer edilmesi gereken 1s1 miktar1 i¢ ve dis ortam
sicaklik farki arttikga artacaktir. Burada i¢ ortama
verilmesi gereken isidan kazang elde etmek amaciyla
disartya atilan kirli havanin sahip oldugu enerjinin bir
kisminin igeriye verilecek olan temiz havaya ge¢isi
saglanabilir. Bodylece atik 1sidan geri kazanim
gergeklestirmis oluruz.

Havadan havaya dogru 1s1 transferinin gergeklestirilecegi
sistemde kirli i¢ ortam havasinin taze dis ortam havasina
karigmasinin 6nlemek amaciyla ¢apraz akish plakalt 1s1
degistirici  kullanim1  tercih  edilmistir. ~ Sistemde
kullanilan plakanin boyutlar1 20*20*30 cm olup Sekil
2’de gosterilmigtir. Calismada polimer malzemeden
iiretilmis 1s1 degistirici kullanilmustir.

T
S

o) 3
gimiz polimer 1s1 degistirici

Sekil 2. Deneyd kllan
(Kocabas, 2014).

Deney diizeneginin ana bilesenlerini 1s1 degistirici,
isitict, evaporatér ve fanlar olusturmaktadir. Test
bolimiiniin disi, 1s1 kaybina karsi izolasyon saglamak
icin cam yini ile kaplanmistir. Plakali 1s1 degistirici
diizenegin ortasina yerlestirilmistir. Diizenegin sematik
resmi Sekil 3’te verilmistir.

Egzoz havast giris Istor T / Taze hava giris
A
Iy ortamn D oy | Dris ortam
Degistiricil
/ Fan Fan

Taze hava cikis Egzoz havast ¢ctkis

Sekil 3. Deney Diizeneginin sematik olarak gosterimi
(Kocabas, 2014; Kocabag ve Savas, 2015).
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Testler, degisen hava akis hizi, taze ve egzoz havasi giris
sicakliklarinda gergeklestirilmistir.  Biri egzoz havasi
emmek, digeri temiz hava fiflemek i¢in iki adet
2500/2700 RPM fan sisteme yerlestirilmistir. Fanlarin
hizi tek fazli bir hiz kontrol cihazi vasitasiyla
ayarlanmistir. Sisteme giren hava akimmin hizim
belirlemek icin bir anemometre temin edilmistir. Sicak
hava eldesi i¢in lamel direncli 1siticilar ve soguk hava
elde etmek icin ise kompresorlii sogutma grubu sisteme
eklenmistir. Dijital termostatlar kullanilarak, taze ve
egzoz havasi giris sicakliklart farkli sicaklik degerlerine
ayarlanmistir. Diizenekte kullandigimiz cihazlar ve
dogruluklar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan o6lg¢iim cihazlarmm 6lgiim
araliklar1 ve dogruluklar1 (Kocabas ve Savas, 2015).

Olgiim Aleti Marka Olgiim Aralig1 | Dogruluk

Anemometre | Prova AVM-07 0-45 m/s + 3%
Termostat | Emko ESM-3710 |(-40) (+85)°C| =+ 1%
Termostat | Evko EVKB 21 |(-50) (+130)°C| =+ 1%

Sistemin calisma prensibi su sekildedir: Plakanin bir
tarafindan sicak egzoz havasi gegerken karsi tarafindan
ise soguk taze hava fanlar vasitasiyla gegirilir. Sicak ve
soguk hava birbirine temas etmeden plakalarin arasindan
gegerek 1s1 transferi gerceklesir. Sistem galistirildiginda
i¢ ortama disart hava sicakligindan daha yiiksek bir
sicaklia sahip taze hava verilirken dig ortama ise
sicakligi biraz diigmiis olan egzoz havasi birakilmis olur.
Atilan kirli havanin 1s1 yiikii, 1s1 degistirici vasitasiyla
emilen taze havaya gecirilir. Atilan kirli havanin 1sisi,
disaridan emilen taze havaya transfer olur. Bu islem ek
bir enerji harcamadan gergeklestirilir (Kocabag ve Savas,
2015). Deneyde kullanilan 1s1 geri kazanim cihazi Sekil
4’te verilmistir.

(Kocabas, 2014; Kocabas ve Savas, 2015).

MATERYAL VE METOD
Is1 Transferi

Bir 1s1 degistiricisinin 1s1l hesabint yapabilmek i¢in biri
ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD) ydntemi,
digeri etkenlik aktarim birim sayist (E-NTU) yaklagimu
olmak iizere iki yontem gelistirilmistir. Eger 1s1
degistirici tasarimi yapilacaksa LMTD yontemi ¢ok daha
kullamghdir. Ancak 1s1 degistiricisinin tiirli, boyutlari,
akiskanlarin debileri ve giris sicakliklar1 belirli olup ¢ikis
sicakliklart ile 1s1  gegis performanst bulunmasi
amaclandiginda ise E-NTU yontemi tercih edilir. Ayrica
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bu yontem, ayni ortamda kullanilacak degistiriciler
arasindan en uygun alternatifin se¢imine imkan saglar
(Genceli, 2005). Bu calismada 1s1 degistirici belirli olup
1s1 transfer performanst arastirildigr igin  E-NTU
kullanim1 tercih edilmistir. Hesaplamalarda gizli 1s1
transferi ve basing diisiimleri ihmal edilmis, dis ortama
herhangi bir 1s1 kayb1 olmadig1 varsayilmistir.

Is1 degistirici etkenligi, bir 1s1 degistiricisinde meydana
gelen 1s1 transferinin, miimkiin olabilecek maksimum 1s1
transferine orani olarak tanimlanabilir ve € ile gosterilir
(Danigsman, 2010).

e=g 6y

Qmsx

Transfer edilen 1s1 miktari; sicak akiskanin verdigi yada
soguk akigkanin aldigi 1silardan bulunabilir.

Q = Cy(Tyy — Tyo) yada Q=C; (T, —T) (2)
C; = 1y c,y (Sicak akiskanin 1s1l kapasitesi) (3)
C; = m.c, . (Soguk akigkanin 1s1l kapasitesi) (4)

Qmax degeri; miimkin olan maksimum 1s1 transfer
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu deger; C; ve C; 1s1l
kapasite debilerinden kiigiik olan segilerek soguk akiskan
ile sicak akiskanin giris sicakliklar1 arasindaki fark ile
carpilarak bulunabilir (Kocabas, 2014; Kocabas ve
Savasg, 2015).

Cy <C32Qmax= Cy (T — Tyy) 5)
C; < Ci2Qmax= C3 (T — Ty) (6)
Qmax = Cmin (T — Tei) )

Bir 1s1 degistiricisi i¢in gegis transfer sayisi NTU 1s1

degistiricisinin  biiyiikliigiiniin  bir gdstergesi olup
boyutsuz bir sayidir. Su sekilde tanimlanir;

NTU = —2 8)
Etkenlik degeri, 1s1 transfer birim sayisi (NTU),

C* = Cpin/Crax 1811 kapasite oram degerleri ile akis
karakteristigine bagli bir fonksiyon olarak su sekilde
ifade edilebilir:

£= f(NTU, Cmin | akis karakteristi‘g'i) )

Cmax

iki akiskanin da karigmadig ¢apraz akish 1s1 degistiricisi

. Comi . .
icin 0 < =2 <1 ise Etkenlik:
Cms.x
exp('thTU?U”‘l—l
e=1—exp Cmax (10)
cml“i'NTU”l_U'zz
Cmax ’

Is1 degistiricisinin tiirli, boyutlar1 ve akigkanlarin debileri
bilindiginden, NTU ve (Cmin/Cmax) oran1 hesaplanip ve
Es. (10)’da verilen formiil kullanilarak, etkenlik degeri
bulunur. Daha sonra asagida verilen Es. (11) ve Es. (12)
kullanilarak her iki akiskanin ¢ikis  sicakliklari
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerle deneyden elde
edilen degerler karsilastirilmis ve sonuglarin yaklasik
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ayni oldugu goriilmiistiir. Bu tanimlamalara gore 1s1
degistiricisi etkenligi su sekilde hesaplanir (Kocabas ve
Savag, 2015) :

— Cyl(Tyi—Tye) (11)
Crin (T~ Tei)

— Cg (Tep—Tei) (12)
Crin (T~ Tei)

DENEY TASARIMI VE TAGUCHI METODU

Bir prosesin ¢iktilarindaki degisiklikleri tespit etmek
amaciyla girdi faktorlerinin  bilingli bir  sekilde
degistirilmesiyle gergeklestirilen deneylere tasarlanmis
deney denmektedir. Tam faktoriyel ve kismi faktoriyel
deney tasarimi olmak iizere temelde ikiye ayrilir. Bir
deneyi etkileyen tiim parametrelerin her seviyesiyle ilgili
gerekli tim deneylerin yapildigr tasarim tam faktoriyel
deney tasarimidir. Ancak parametre sayisi ve seviyeleri
yeterince diisiik oldugunda kullanish olur. Ornegin 2
parametreye sahip ve her parametrenin 3 seviyesinin
bulundugunu bir deneyde 3% = 9 tane deney yapilmasi
gerekir. Burada az sayida yeterli oldugundan tam
faktoriyel deney tasarimi rahatlikla kullanilabilir. Fakat 8
parametre ve her parametre igin 3 seviyeye sahip bir
calismada 3%=6561 tane deneyi gerceklestirmek cok
uzun zaman alacagindan ve degerlendirme yapmasi ¢ok
zor olacagindan dolay tam faktoriyel tasarimi kullanmak
miimkiin gériinmemektedir. Kismi faktoriyel tasarimda
ise deneylerin sadece bir kismu yapilmaktadir. Deney
sayisint azaltma miktar1 tamamen calismayl yapanin
insiyatifindedir. Ancak bu ydntemin gergcek sonuglari
yansitmama ve seg¢ilen grubun farkliligina bagl olarak
sonuglarin farkli ¢ikmasit gibi sakincalart mevcuttur. Bu
durumda bir kismi faktoriyel deney tasarim yontemi olan
Taguchi yontemi kullanimi tercih edilebilir.

Dr. Genichi Taguchi’ nin 1941°de gelistirdigi teknikte
yapilmasi gereken deney sayist biiyiikk oranda
azaltilmistir. Cok fazla deney gerektiren ¢aligmalarda
can simidi gorevi gordiigi icin c¢ok c¢esitli alanlarda
kullanim alan1  bulmustur. Taguchi; Matematikgi
Hadamard’in ortaya koydugu ortogonal dizimleri kismi
deney tasarimina uyarlamistir. Hangi deneyde hangi
faktorlerin ~ ve  bunlarin  hangi  seviyelerinin
kullanilacagim1 ~ ortoganal  dizilimleri esas alarak
belirlemistir. Taguchi, uzun siiren ¢aligmalar neticesinde
deney planlarin1 standart hale getirmistir. Ayrica bu
planlar kullanilarak gergeklestirilen deney sonuglarimin
tam faktoriyel deney yapildiginda ortaya ¢ikan
sonuclarla ayni olacaglr kanaatine varmis ve hakli
oldugunu bir ¢cok uygulamada ispatlamistir. Ayrica daha
gerceklestirilmemis  olan  deneylerin  sonuglarinin
maksimum ve minimum deger araliklarinin bu yontemle
tahmin edilebilecegini ifade etmistir (Tan ve Zaimoglu,
2004).

Taguchi’ye gore bir siirecten elde edilen performans
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerden
etkilenmektedir. Par¢anin boyutu, akiskanin sicakligi,
malzemenin tiiri veya kullanilan malzeme miktar1 gibi
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degiskenler {izerinde kontrolimiiz olan faktorlerdir.
Taguchi metodunun da asil iizerinde durdugu konu bu
faktorlerin en uygun seviyelerinin tespit edilmesidir.
Ortamin sicaklig1 ve basinci, nem, giiriilti, titresim, toz,
iiriiniin aginmas1 gibi kontrol altinda tutulmasi ¢ok zor
yada ¢ok maliyetli olan degiskenler ise kontrol
edemedigimiz  faktorlerdendir ve giriltii olarak
adlandirilir (Taguchi and Wu, 1989). Taguchi, proses
tizerinde degiskenlik yaratan ve kontrol edemedigimiz
faktorlere karsi, kontrol edebildigimiz faktorlerin
diizeylerini en uygun degerde segerek, prosesteki
degiskenligi azaltmaya c¢alisan bir yontem sunmaktadir.
Ayrica, bu sayede faktorlerin proses ¢iktisi iizerindeki
etkilerini saptamak ve varyasyon meydana getiren
faktorlere karst Onlemler almak, daha tasarim
asamasinda miimkiin olmaktadir.

Olgiilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N)
orani;  Taguchi yaklagiminda kalite gdstergelerinin
Olciiliip degerlendirilmesi igin temel bir istatistik Sl¢iit
olarak gelistirilmistir. Sinyal; sistemden alinan ve
Ol¢iilmesi amaclanan gergek degerin, giiriiltii ise deney
sonucu i¢indeki istenmeyen faktorlerin payini ifade eder
(Ozgelik ve Ozbay, 2011). Performans gdstergelerinin
hedefledigimiz degerden sapmasina neden olan tiim
degiskenler giiriiltii kaynagi olarak adlandirilabilir. Bu
durumda S/N oranindaki N ile gosterilen giiriiltii faktorii
degeri ne kadar az olursa hedeflenen degere o oranda
yaklasilmis olur (Turgut ve Dikici, 2011). S/N orani,
degeri “Biiyiik olan deger en iyi”, “Kiiciik olan deger en
iyi” ve “Hedef deger en iyi” olmak {izere istenen kalite
hedefine gore ii¢ farkli sekilde secilip hesaplanabilir.
Hangisi se¢ilmis olursa olsun amag¢ S/N oranini en biiyiik
yapmaktir (Ozgelik ve Ozbay, 2011). Bdylece, sinyali bir
yandan artirirken, varyanst da diger yandan azaltmis
oluruz.

Bu calismada hedefimiz 1s1 degistirici etkenligini en
biiylik yapmaktir. Bu amagla “En biiyiik deger en iyi”
secilecektir. Bunun i¢in gerekli S/N bagintist sdyledir:

S/N =-10lo 1y 1
=-10log| ~> =
Ny
' (13)
Verilen esitlikte y; Performans karakteristiginin 6l¢iim
degerini, n ise deney sayisimi ifade etmektedir.
Hesaplanan S/N degerlerinin istatistiklerini elde etmek,
bu degerlerle ilgili yorum yapabilmek ve hangi deneysel
faktoriin  deney sonucunu ne oranda etkiledigini
saptamak icin ANOVA analizi yapilabilir. Bu sayede
elde edilen sonuglarin giiven seviyesi de ortaya konmus
olur (Ozgelik ve Ozbay, 2011).
DENEY SONUCLARININ TAGUCHI
YONTEMIYLE ANALIZi

Bu deneysel c¢alismada, polimer malzemeden imal
edilmis  1s1  degistiricisinin ~ farkli ~ parametre
degerlerindeki 1s1 geri kazamim  performanslari
karsilagtirtlmistir.  Performans gostergesi olarak 1s1l
etkenlik £ degeri secilmistir. Etkenlik iizerinde etkisi
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oldugunu diisiindiigiimiiz ii¢ parametre belirlenmistir.
Bunlar: taze hava giris sicakligi, hava akis hiz1 ve egzoz
havasi girig sicakligidir. Bu faktorler sirasiyla A, B ve C
harfleri ile simgelenmistir. Her bir faktor i¢in tiger seviye
belirlenmis ve bunlar ait veriler Tablo2’de sunulmustur.

Tablo 2. Her bir 1s1 degistiriciye ait faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Taze havauglrls 0 °C 5 oC 10 °C
sicaklig1
B Hava hiz 1,2mls 1,6 m/s 2mls
c | Berozhavasi | 5000 34°C 40°C
giris sicaklig1

Faktor sayis1 3 ve her bir faktdor icin 3’er seviye
oldugundan 3%= 27 adet deney yapmamz gerekecektir.
Burada Taguchi’nin o6nerdigi ortogonal dizilimlerden
bizim i¢in uygun olan Lg deney planini kullanmay: tercih
ettik. Boylece gerceklestirmemiz gereken deney sayisi
9’a inmis oldu. Bu c¢alisgmada kullandigimiz Lg (3
parametreli ve 3 seviyeli) ortogonal dizisi Tablo 3 ’te
verilmistir. Tablodaki A, B ve C harfleri, se¢tigimiz
faktorleri, her deney satirindaki 1, 2 ve 3 rakamlari ise
faktorlerin seviyelerini gostermektedir.

Tablo 3. Ortogonal Dizin Lo(33).
Faktorler ve Seviyeleri
Deney No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Ly deney planina gore, sectigimiz i¢ faktoriin farkl
diizeylerdeki kombinasyonlart kullanilarak 9 farkli
deney gerceklestirilmigtir. Diger faktorler ise sabit
tutulmustur. Her deney iki kez tekrarlanarak elde dilen

ortalamalar degerlendirmeye alinmistir. Sonuglarin S/N
oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Analiz sonucunda Sinyal — Giirilti (S/N) oranmin
yliksek olmasi tercih edilir. Sekil 5’ten de goriildigi gibi
etkenlik degeri (S / N orani), temiz hava giris sicakligt
ve hava akis hiz1 arttikca diismekte, egzoz hava giris
sicakligint  artttkca da  artmaktadir. Bu  konuda
gergeklestirilen 6nceki ¢aligmalar, bu yorumu destekler
niteliktedir  (Kocabas ve Savag, 2015; Mardiana ve
Riffat, 2013; Kocabas ve Savas, 2018). Bu durumda
taze hava giris sicakligiin birinci seviyesi olan 0 °C
(A1), hava hizinin birinci seviyesi olan 1,2 m/s (B1) ve
egzoz havasi giris sicakliginin iigiincii seviyesi olan 40

°C (C3) yapilan c¢alisma i¢in optimum tasarim
parametreleri olarak se¢ilebilir (A1B1Cs).
Taze hava girig sicakligi Hava akis hizi Egzoz havasi girig sicakligi
33,81 .
33,7
»
% 33,6
© [\ /
g ®- /;i/
& 335 . 1S /
33,41 J
33,31 ]
6 ':'; lb 1.‘2 1;6 2‘ 2‘8 3‘4 42)
S/N: En bilyiik en iyidir

Sekil 5. Faktorlerin ve bunlarmn farkli seviyelerinin etkenlik
degeri tizerindeki etkileri.

Daha sonra her bir faktdriin her bir diizeydeki etkisinin
ayristirilmast amaciyla her biri icin S/N oranlarinin
ortalamas1 ayr1 ayr1 alinir. Ornegin hava hizi icin 1.
Seviye (1,2 m/s ) se¢ildigi durumda Tablo 4 incelenir ve
bu tabloya goére 1, 4 ve 7 nolu deneylere ait S/N orani
ortalamalar1 alinir (33,68+ 33,80+ 33,86) / 3 = 33,78 ).
Egzoz havasi giris sicakliginin 3. seviyesi (40°C) igin 3,
5 ve 7 nolu deney sonuglariin ortalamasi alinir (33,48+
33,61+33,86=33,65). Tiim faktorler ve diizeyleri i¢in bu
yontemle hesaplanan ortalama degerler Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 4. Lo Deney tasarimina gore etkenlik degerleri ve S /N oranlari.

FAKTORLER
Deney A B C ETKENLIK SIN
No | Taze hava giris sicakligi Hava hiz1 Egzoz havas: giris sicakligi
O (m/s) (°C)
1 0 1,2 28 48,3 33,68
2 0 1,6 34 47,5 33,53
3 0 2 40 47,2 33,48
4 5 1,2 34 49 33,8
5 5 1,6 40 47,9 33,61
6 5 2 28 455 33,16
7 10 1,2 40 49,3 33,86
8 10 1,6 28 46,5 33,35
9 10 2 34 46 33,26
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Tablo 5. Tam faktorler ve diizeyleri i¢in hesaplanan ortalama degerler.

Ortalama Degerler
Taze Hava Giris Sicakhigl Hava Hiz Egsoz Havasi Giris Sicakhigl
1.Seviye  2.Seviye  3.seviye 1.Seviye 2. Seviye 3. seviye 1.Seviye  2.Seviye  3.seviye

33,68 33,80 33,86 33,68 33,53 33,48 33,679 33,534 33,479
33,53 33,61 33,35 33,80 33,61 33,16 33,160 33,804 33,607
33,48 33,16 33,26 33,86 33,35 33,26 33,349 33,255 33,857
33,56 33,52 33,49 33,78 33,50 33,30 33,40 33,53 33,65

Ortalama S/N 33,525

Sectigimiz parametrelerin hedeflenen performans degeri
iizerinde nasil bir etki olusturdugu ve parametrelerin
farkli diizeylerinin bu etkiyi ne Olgiide degistirdiginin
belirlenmesi amaciyla ANOVA analizlerinden siklikla
yararlanilmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda elde edilen
S/N  oranlart1  kullanmilarak ~ANOVA  analizleri
gerceklestirilmigtir.  Bunun i¢in dncelikle S/N oraninin sS
A=

8§ :
?E;?;lxlgefeli;ﬂ;i?l1§1ih(rstzsa§ka:1 vg %%'8‘58 Karelerin 3., (33,56 — 33,525)% + (33,52 — 33,525)7 +
’ ' (33,49 — 33,525)]% = 0,0089

SSy = Z(Ui _77m)2
i=L

T = A faktoriiniin i seviyesindeki S/N oram

M — Ortalama S/N orani

A, B ve C faktorlerinin kareleri toplami:

SSB =

; _ 2 _ 2
i _ sinyal/giiriiltli orani ?;3 [3(.3_3’::3522?52_5% ;_5%3’5 33,525)" +
T — sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi,
n = toplam deney sayis1 SSc _

S degeri her bir faktoriin ayr1 ayr1 karelerinin toplamn 3 * [(33,4 — 33:522)2 +(33,53—-33,525)" +
(33,65 — 33,525)]% = 0,095
olan SSA, SSs ve S5 degerleri ile S5, olarak
adlandirdigimiz  hata  paymin kareleri toplamindan
olugsmaktadir (Savaskan vd, 2004). Her bir faktoriin  Oncelikle Tablo 4’te verilen 9 deneydeki sinyal giiriiltii

karelerinin toplami su sekilde hesaplanmaktadir: orani,  sinyal/giiriilti  oranlarinin  ortalamasindan
Ka ) cikartilarak karesi alimir ve sonra hepsi toplanarak SST
SS,=n A Z (n AT 77m) toplam karelerin toplami1 hesaplanir :
i=1

SST: [(33,68-33,525)> + (33,53- 33,525)%> + (33,48-
33,525)? +(33,8-33,525)? + ( 33,61- 33,525)? + (33,16-
kA = A faktoriiniin seviye sayisi 33,525)? + (33,86 - 33,525)> + (33,35- 33,525)% +
N . ' (33,26 - 33,525)?] = 0,4574
i = A faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi

Tablo 6. SST Kareler toplami.

Deney No 1. seviye 2. Seviye 3. Seviye Etkenlik S/N oram SS,;) f:ﬁ;?)ler
1 0 1,2 28 483 33,68 0,024
2 0 1,6 34 475 33,53 0,000
3 0 2 40 472 33,48 0,002
4 5 1,2 34 49 33.80 0,078
5 5 1,6 40 47.9 3361 0,007
6 5 2 28 455 33.16 0,133
7 10 1,2 40 493 33,86 0,110
8 10 1,6 28 46,5 33.35 0,031
9 10 2 34 46 33.26 0,073
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Tablo 5. Tiim faktorler ve diizeyleri igin hesaplanan ortalama degerler.

Ortalama Degerler
Taze Hava Giris Sicakhi@l Hava Hiz1 Egsoz Havasi Giris Sicakhigl
1.Seviye 2. Seviye 3. seviye 1.Seviye 2. Seviye 3. seviye 1.Seviye 2. Seviye 3. seviye

33,68 33,80 33,86 33,68 33,53 33,48 33,679 33,534 33,479
33,53 33,61 33,35 33,80 33,61 33,16 33,160 33,804 33,607
33,48 33,16 33,26 33,86 33,35 33,26 33,349 33,255 33,857
33,56 33,52 33,49 33,78 33,50 33,30 33,40 33,53 33,65

Ortalama S/N 33,525

Sectigimiz parametrelerin hedeflenen performans degeri
iizerinde nasil bir etki olusturdugu ve parametrelerin
farkli diizeylerinin bu etkiyi ne olgiide degistirdiginin
belirlenmesi amaciyla ANOVA analizlerinden siklikla
yararlanilmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda elde edilen
S/N  oranlar1  kullanilarak  ANOVA  analizleri
gergeklestirilmistir.  Bunun i¢in Oncelikle S/N oraninin

toplam degiskenligini belirten SST (Toplam Karelerin
Toplami) hesaplanmalidir (Savaskan vd, 2004).

S, =2 (n,~n,)’

=1
i sinyal/gliriiltii oran

o sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi,
n = toplam deney sayis1

ST degeri her bir faktdriin ayr1 ayr1 karelerinin toplami

SS, 8S, . SS

olan ve € degerleri ile S olarak
adlandirdigimiz  hata  paymin kareleri toplamindan
olugmaktadir (Savaskan vd, 2004). Her bir faktoriin
karelerinin toplam1 su sekilde hesaplanmaktadir:

kA
SS,=n, 2., =1,)

i=1

kA = A faktdriiniin seviye sayis1

n

4 = A faktSriiniin i seviyesindeki deney sayisi

Tablo 6. SST kareler toplami.

M4 = A faktériiniin i seviyesindeki S/N oram

M~ Ortalama S/N orani

A, B ve C faktorlerinin kareleri toplamu:

SS,_

3 =[(33,56 — 33,525)% + (33,52 —33,525)% +
(33,49 — 33,525))% = 0,0089

SS

B =
3 = [(33,78 — 33,525)% + (33,5 —33,525)? +
(33,3 — 33,525)]? = 0,3519

SS¢_

3 =[(33,4—33,525)% + (33,53 —33,525)* +
(33,65 — 33,525)]* = 0,095

Oncelikle Tablo 4’te verilen 9 deneydeki sinyal giiriiltii
orani,  sinyal/giiriilti  oranlarinin  ortalamasindan
¢ikartilarak karesi alinir ve sonra hepsi toplanarak SST
toplam karelerin toplam1 hesaplanir :

SST: [(33,68-33,525)> + (33,53- 33,525)> + (33,48-
33,525)% +(33,8-33,525)2 + ( 33,61- 33,525)* + (33,16-
33,525)> + ( 33,86 - 33,525)> + (33,35- 33,525)> +
(33,26 - 33,525)2] = 0,4574
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Deney No 1. seviye | 2. Seviye | 3. Seviye Etkenlik S/N orani Ssgo:ﬁ::;er
1 0 1,2 28 483 33,68 0,024
2 0 1,6 34 475 33,53 0,000
3 0 2 40 472 33,48 0,002
4 5 1,2 34 49 33,80 0,078
5 5 1,6 40 47,9 33,61 0,007
6 5 2 28 455 33,16 0,133
7 10 1,2 40 493 33,86 0,110
8 10 1,6 28 46,5 33,35 0,031
9 10 2 34 46 33,26 0,073
s o
Ortalama 33,525
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Tablo 7. Taguchi L9 deney tasarimina gore ANOVA tablosu.

. 3 Ortalama Degerler i Ortalama a 0
ETKENLIK Serbestll_k Karelerin Karelerin Fakt_o_r Onem
Derecesi Toplam Toplam Etkisi Sirasi
Ldiizey | 2.diizey | 3.diizey P
Taze Hava Giris 2 33,56 33,52 33,49 0,0089 0,004431 % 2 3
Sicakligt
Hava Hiz1 2 33,78 33,5 33,3 0,3519 0,175944 % 77 1
Egsoz Havas Girig 2 33,4 33,53 33,65 0,0950 0,047493 % 21 2
Sicakligt
Hata 2 0,001657 0,00083 0,00
Toplam 8 0,4574 100,00

ANOVA analizinde faktorlerin 1sil etkenlik iizerindeki
yiizde etkileri hesaplanmistir. Yiizde etki, ilgili faktoriin
kareleri  toplammin  toplam  kareler  toplamina
boliinmesiyle bulunmustur (Ornegin taze hava giris
sicakligr icin 0,0089 / 0,4574= 0,02). Buna gore en
o6nemli etkiye sahip faktdriin % 77°liik oranla hava hiz
oldugu goriilmiistiir. Egzoz havast giris sicakligi ise
%21°lik oranla hava hizindan sonra en gelen en etkili
faktordiir. Taze hava giris sicakhign  %2’°lik deger ile
deney sonucu iizerinde en diigiikk etkiye sahip faktor
olmustur.

Tablo 7’de verilen ANOVA tablosundan elde edilen
veriler  kullanilarak ~ Sekil 6’da  verilen grafik
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar veri tabani ve
literatiirle uyumludur. Mardiana ve Riffat, hava akis
hizinin her tiirlii 1s1 geri kazanim verimi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu, hava giris sicakliginin ise ¢ok
az etkisi oldugunu belirtmislerdir (Mardiana ve Riffat,
2013). Niu ve Zhang, etkenligin besleme havasi giris
sicakligiyla fazla degismedigini ifade etmislerdir(Niu ve
Zhang, 2001). Kocabas ve Savas, hazirladiklar1 pareto
grafiginde etkenlik tizerinde en etkili faktoriin hava hizi
oldugunu, daha sonra bunu sirasiyla egzoz ve taze hava
giris sicakligimin takip ettigini gostermislerdir (Kocabas
ve Savas, 2018).

100 ~

77
80

60 -
40 A

21
20

]

Etki Dereceleri ( %)

Taze hava giris Hava akis hiz1
sicakligi

Egzoz havasi
giris sicaklif

Sekil 6. Faktorlerin 1s1l etkenlik tizerindeki etki dereceleri.
Dogrulama Testleri

Yapilan hesaplama ve olusan grafiklerde de goriildiigi
gibi en yiiksek sinyal giiriiltii oranina sahip diizey hava
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hiz1 i¢in 1,2 m/s, egzoz havasi girig sicakligi igin 40 °C
ve taze hava giris sicakligi i¢in 0 °C dir. O halde bu
calisma i¢in optimum ¢alisma noktasi 1,2 m/s hava
hizinda 40 °C egzoz havasi giris sicakliginda ve 0 °C
taze hava giris sicaklifinda segilebilir. Belirlenen
optimum deney sartlarin gerceklesmesi durumunda
beklenen sinyal giiriilti oranmi1 bulmak istersek

kullanmamiz gereken esitlik su sekildedir (Turgut ve
Dikici, 2011).

k
=0+ Z(ni_nm)
i=l

il = Beklenen S/N oram

Nm = Toplam ortalama S/N orani

fl; = Optimum seviyedeki ortalama S/N oran

k = Performansi etkileyen 6nemli faktorlerin sayisi

Her {i¢ faktor de sistem flizerinde etkili oldugundan her
i¢ faktor de hesaplamaya dahil edilerek yukarida verilen
esitlik kullanilir. Beklenen S/N orani ( 33,525 + ( 33,56~
33,525) + 33,78-33,525) + (33,65- 33,525) = 33,94) ve

23,94
optimum kosullardaki etkenlik degeri (\hOT: 49,77)
hesaplanmistir. Ayrica optimum parametre degerlerinde
dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Gergeklesen ve
tahmin edilen S/N orant ve etkenlik degerleri
karsilagtirmali olarak Tablo 8’de gosterilmistir. Tablodan
da goruldigi gibi beklenen ve gergeklesen degerler
birbiriyle olduk¢a uyumludur. Dogrulama sonuglari

Taguchi  yaklasgimmin  tasarim  parametrelerinin
optimizasyonunda giivenle kullanilabilecegini
kanitlamustir.

Tablo 8. Etkenlik i¢in dogrulama deney sonuglari.

Optimum Diizeyler
ili o s . Ortalama

Etkili Faktorler Diizey = Deger SIN
Taze Hava .
Giris Sicakligi 1 0°C 33,56
Hava Hizi 1 1,2 m/s 3378
Egsoz Havasi .
Giris Sicakligi 3 40°C 33,65
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;’g\?lgg Iloirtalama 33,525

Beklenen Gergeklesen
Beklenen S/N orani 33,94 34
Optimum Etkenlik 49,77 50,1

SONUC

Bu calismada degisen taze hava giris sicakligi, hava hizi
ve egzoz havasi giris sicakliginin bir 1s1 degistiricinin 1s1
geri kazanim performansina etkileri Taguchi metoduyla
arastirilmistir. Maksimum 1s1l etkenlik elde etmek igin
kullanilmasi gereken optimum parametre kombinasyonu
S/N orani analizi yapilarak elde edilmistir. Daha sonra
ANOVA analizi yapilarak hangi parametrelerin deney
sonucuna ne oranda katki yaptiklar: tespit edilmistir.
Calismanin sonunda da Taguchi yonteminin gecerliligi
dogrulama testleri yapilarak smanmistir. Calismayi
Ozetleyecek olursak:

1. Geleneksel tam faktoriyel deney tasarimi kullaniyor
olsaydik yapilmasi gereken deney sayist 27 iken
Taguchi yontemi sayesinde bu say1 9’a indirilmistir.
Boylece zaman ve maliyetten tasarruf saglanmustir.

2. Tim deney sonuglarina ait S/N oranlar1 hesaplanmig
her bir faktoriin degisen diizeylerinin S/N oranini ne
sekilde etkiledigi grafiklerle gosterilmistir. Buna gore
artan taze hava giris sicaklig1 ve hava hizi bu orani
olumsuz yonde etkilerken artan egzoz havasi giris
sicakligi S/N oranimi oldukga artirmaktadir. Buna
gore maksimum 1s1 transferi i¢in optimum seviyeler
A1(0 °C), By(1,2 m/s) ve C3z(40 °C) olarak tespit
edilmigtir.

3. ANOVA analizi yapilarak faktorlerin 1s1l etkenlik
tizerindeki etki dereceleri tespit edilmistir. Is1
transferi iizerindeki en etkili faktoriin % 77°lik oranla
hava hizi oldugu tespit edilmistir.

4. Son olarak dogrulama testleri yapilarak Taguchi
yaklasimiyla bulunan tahmin degerleri ile gergek
degerler birbiriyle kiyaslanmigtir. Tahmin edilen
degerler ie gerceklesen degerler arasinda ¢ok iyi
uyum oldugu gozlenmistir. Sonuglar Taguchi
yaklagiminin; 1s1 degistiricinin kullanildigr bir 1s1 geri
kazanim sisteminde optimum tasarim
parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla bagartyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

SEMBOLLER

A Isi transfer yiizeyi [m?]

C  TIsil kapasite debisi

Cpn Sicak akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/kg°C]
Cpc  Soguk akiskanm 6zgiil 1s1s1 [J/kg°C]
€ Etkenlik

my  Sicak akigkanin kiitlesel debisi [kg/s]
m.  Soguk akiskanin kiitlesel debisi [kg/s]
NTU Gegis transfer sayist

Q  Isidegistiricide gegen 1s1 miktar1 [W]
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Sinyal giiriiltii oran1

Ty;  Sicak akigkanin giris sicakligi [°C]
Tys Sicak akiskanin ¢ikig sicakligi [°C]

T;  Soguk akigkanin giris sicakligi [°C]
T., Soguk akiskanin ¢ikis sicakligi [°C]

U  Toplam 1si transfer katsayis: [W/m?°C]
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