Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 22(44), Giiz 2023, 434-444.

ISTANBUL TICARET UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI DERGISI

Istanbul Commerce University Journal of Science

http://dergipark.org.tr/ticaretfbd

Arastirma Makalesi / Research Article

YAPAY SINIR AGI VE COKLU REGRESYON YONTEMLERI
ILE NH; YOGUSMA ISI TRANSFERI KATSAYISI TAHMINI

PREDICTION OF NH3 CONDENSATION HEAT TRANSFER COEFFICIENT WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND MULTIPLE REGRESSION METHODS

Hakan AYDOGAN!

Mehmed Rafet OZDEMIR?2

https://doi.org/10.55071/ticaretfbd.1383524

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
hakanaydogan@kastamonu.edu.tr.

Oz

Sogutma sektoriinde kullanilan halokarbon veya sentetik icerikli
bilesiklerin ¢evreye olumsuz etkilerinden dolay:r giiniimiizde
kullanimlar1 uluslararast protokollerle smirlandirilmigtir.  Bu
sebeple, NH; gibi diisiik kiiresel 1sitnma ve ozon tiiketme faktorlerine
sahip organik bazli sogutucu akiskanlarm kullanimi 6n plana
cikmistir. NHs, yilksek 1s1l kapasitesi ve diisiik viskozite gibi
avantajli termo-fiziksel Ozelliklerinden dolayt son yillarda
iklimlendirme endiistrisinde tercih edilmektedir. Iklimlendirme
sistemleri gelistirilirken, belli bagntilarla sistemin 1s1 transfer
katsayis1 ve basing diisiisii tahmin edilmelidir. Ancak NH3’iin diger
akiskanlardan farkli termo-fiziksel oOzelliklere sahip olmasi
sebebiyle, literatirde NH; i¢in yogusma rejiminde 1si transfer
katsayisini ve basing diistisiinii yiiksek dogruluk oraninda veren bir
model bulunmamaktadir. Bu g¢aliymada, yatay ve diiz borularda
yogusma rejiminde bulunan NHj; akiskani ile yapilmis literatiir
calismalarindan veriler alinarak ¢oklu regresyon ve yapay sinir
aglari metotlarnt ile 1s1 transferi katsayisi tahmini yapilmustir.
Sonuglar literatiirdeki bilgiler 1s1ginda tartisilmig ve Oneriler
sunulmustur.
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Abstract

The utilization of halocarbon or synthetic-based compounds in the
refrigeration sector is limited by international protocols due to their
adverse effects on the environment. For this reason, using organic-
based refrigerants with low global warming and ozone depletion
factors such as NH; has come to the fore. NH3 has been preferred in
the air conditioning industry in recent years due to its advantageous
thermo-physical properties, such as high thermal capacity and low
viscosity. While developing air conditioning systems, the system's
heat transfer coefficient and pressure drop should be predicted with
specific correlations. However, since NH; has different thermo-
physical properties from other fluids, no model in the literature gives
the heat transfer coefficient and pressure drop in the condensation
regime with high accuracy. In this study, heat transfer coefficient
prediction was conducted with multiple regression and artificial
neural network methods by taking data from literature studies with
NH; fluid in condensation regimes in horizontal and straight pipes.
The results were discussed in light of the information in the literature
and presented with suggestions.

Keywords: Ammonia, artificial neural network, condensation,
multiple regression.
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1.GIRIS

Sogutma endiistrisi giiniimiizde ticari olarak ve gilinliik yasamda yaygin olarak kullanilmakta olup,
toplum i¢in Onemli bir yer tutmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle gida endiistrisi, tibbi
malzemelerin korunumu ve elektronik sogutma gibi diisiik sicakliga ihtiya¢ duyan alanlarda
sogutma verimliligi yiiksek sistemlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir, (Chen ve ark., 2022;
Jankovich & Osman, 2015; Ozdemir, 2016). Ote yandan, bu sistemlerde kullanilan CFC ve HCFC
bazli geleneksel sogutucu akiskanlarin yiiksek ozon tabakasi delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel
1isinma katsayilart (GWP) ve atmosferde uzun siire kalmalar1 sebebiyle kullanimlari
kisitlanmaktadir, (Di Filippo ve ark., 2022).

Amonyak (NHz3) eski zamanlardan beri sogutma sistemlerinde sogutucu akigkan olarak kullanilan
sifir ODP ve GWP degerlerine sahip diisiik sicaklik uygulamalari i¢in kullanilabilen ¢evre dostu
bir akigkandir, (Park & Hrnjak, 2008). Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde NHz’iin
yaniciligl, toksisitesi ve bakir ile uyumsuzlugu gibi dezavantajlarinin yan sira termal-fiziksel
ozelliklerinin R32, R410A, R134a ve R404A gibi geleneksel sogutucu akiskanlara gore ayni
doyma sicakliginda daha avantajli oldugu belirtilmistir, (Park & Hrnjak, 2008; Zhang ve ark.,
2021). Ornegin, NH3’iin yiiksek termal iletkenlik ve yiizey gerilim degerleri, sistemdeki termal
direnci azaltmaya ve erken kuruma noktasina ulagmasina yardimci olur, (Zhang ve ark., 2021).
Bagka bir ¢alismada, Pearson, (2008) NHz’iin diger gelencksel sogutucu akigkanlara kiyasla en
yiiksek teorik sistem verimliligine sahip oldugunu ve birim hacim basina sogutma kapasitesinin
ayni ¢aligma kosullarinda R22'den neredeyse %60 ve R134a'dan %60 daha yiiksek oldugunu 6ne
stirmiistiir. Yogusma prosesi esnasinda akiskanin rejimi buhar kalitesi, kiitle akisi, 1s1 akis1 gibi
girdilerin degisiminden etkilenmektedir. Bu noktada bu girdilere bagl olarak kabarcikli akis,
tabakali akis, dalgali akis ve halkali akis gibi farkli iki fazli akis rejimleri olustugundan Gtiiri, 1s1
transferi katsayisi ve basing diisiisii verileri bu akis rejimlerine olduk¢a baglidir. Bu farkli akis
rejimlerini tespit ederek akis haritasin1 ¢ikarmanin en etkili yontemi, mikroskoba bagl hizli bir
kamera ile gézlem yapmaktir. Ancak bu yontem es zamanli olarak yapilmali ve farkli uygulamalar
ve geometrilerde bunlarin tekrar edilmesi gerekir ki bu son derece zahmetli ve maliyetlidir. Bu
caligmalar sonucunda, NHz’lin sogutucu akiskan olarak kullanildigi verimli sogutma sistemi
tirtinlerini laboratuvar Olgeginden prototip ve nihai iiriin asamasma tasimak i¢in yogusma
rejiminde 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisti modelleri gelistirmek gerekir. Literatiirde NHz’iin
farkli termal-fiziksel Ozelliklerinden ve yukarida bahsedilen farkli akis rejimlerinden otiirii
yogusma rejiminde yiiksek dogruluga sahip 1s1 transfer katsayisi ve basing diistisii modeli
Onerilememistir.

Cavallini ve ark. (2006), ¢ap1 3 mm’den biiyiik piiriizsiiz yatay borularda akan sivilarin yogusma
151 transfer katsayisim belirlemek icin bir ydntem &nermistir. Onerilen metot HCFC, HFC, HC
bazli akigkanlar, CO2, su ve NHs i¢in uygulanmistir. Bu metodun 5478 veride %14 hata ile 1s1
transfer katsayisin1 yogusma esnasinda tahmin edebildigi belirtilmesine ragmen, NH3 i¢in tatmin
edici tahmin vermedigi rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada, Park ve Hrnjak (2008) yatay,
piiriizsiiz, 8.1 mm ¢apli aliiminyum borular i¢in NHs yogusma 1s1 transferi ve basing diisiisiine yeni
bir model &nermistir. Onerilen bu yeni model, 35 °C doyma sicakliginda ve 20-270 kg/m?s arasi
kiitle akisinda verilere uygulanmis olup, yogusma 1s1 transferi verilerinin ¢ogunu %20 icinde
tahmin edebilmistir. Basing diisiisii i¢in iki ayr1 akis modeli dnerilmis olup, ayrilmig modelin 1
kPa/m ‘den daha yiiksek verileri nispeten daha iyi tahmin ettigi, homojen modelin ise 1 kPa/m‘den
diistik verileri daha iyi tahmin ettigi bulunmustur. Fonk ve Garimella (2016) saf NH3 ve zeotropik
NHs/su karisimlarinin  yogusma 1s1 transferini tahmin etmek i¢in modeller gelistirmistir.
Gelistirilen model literatiirdeki verilerle dogrulanmis olup %12,8 hata pay1 ile yoZusma 1s1
transferi katsayisin1 tahmin edebilmistir. Onerilen modelin temel 6zelligi, siv1 film aktarmm
tizerindeki halkasal ve halkasal olmayan akis etkilerinin, yogusma ve buhara duyarli sogutma
katkilarinin dikkate almasi ve yeni sivi film modeli yoluyla mini/mikro kanal etkilerinin hesaba
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katilmasi olarak belirtilmistir. Tao ve Ferreira (2020), plakali 1s1 esanjorlerinde NHz yogusmasi
igin 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii tahmin modelleri gelistirmistir. Bu sebeple, deneyler
yaparak veriler elde etmisler ve agik literatiirden modeller ile karsilastirmiglardir. Segilen
esitliklerin deneysel verileri iyi tahmin edememesinden otiirii, konvektif yogusmadan yercekimi
kontrollii yogusmaya gecisi temsil eden akis modellerine dayali bir 1s1 transferi modeli
gelistirilmislerdir. Basing diisiisti tarafinda ise Lockhart ve Martinelli modeli bazli bir esitlik ile
stirtinme basincini tahmin etmeye calismislardir. Yazarlar, onerilen 1s1 transferi ve siirtiinmeli
basing diisiisii modellerinin iyi tahmin performanslari gosterdigini belirtmesine ragmen hata payini
sunmamislardir. Yukaridaki literatiir ¢alismalarindan anlasildigl iizere, NH3z i¢in yogusma
prosesinde 1s1 transferi katsayisini ve basing diisiisiinii yiiksek dogrulukta tahmin edebilen tam
oturmus bir model bulunmamaktadir.

Coklu regresyon modeli, miithendislik basta olmak tizere ¢esitli disiplinlerde tahminleme yontemi
olarak kullanilmaktadir. Li ve ark. (2020), plakali 1s1 esanjorleri i¢in agik literatiirde bulunan
veriler kullanarak 1s1 transferi katsayisini ¢oklu regresyon metodu ile tahmin etmeye calismistir.
Gelistirdikleri model ile verilerin %74,3’tinii £ %30 araliginda, %94,9’unu ise + %50 araliginda
tahmin edebilmislerdir. Baska bir calismada, Zhang ve ark. (2021), yedi farkli akiskan i¢in
yogusma 1s1 transferi katsayisini tahmin edebilmek i¢in ¢oklu regresyon yontemi ile bir model
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, deneysel yogusma 1s1 transferi katsayi verilerini %8,9 hata
payi ile tahmin edebilmistir. Son yillarda ise yapay sinir aglart (YSA) yontemi, mithendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Qiu ve ark. (2020),
mini/mikro kanallarda akis kaynama 1s1 transferini tahmin etmek i¢in 16 ¢alisma sivisinda, 0,15
mm — 16 mm hidrolik ¢ap araliklarinda, 19 — 1608 kg/m?s kiitle akis1 araliginda ve 0 — 1 buhar
kalitesindeki 16953 veri setine makine 6grenimi temelli bir yaklagim Onermistir. Yazarlar,
boyutsuz sayilardan olusan girdi parametrelerine dayali YSA model mimarisi gelistirmis ve veri
setini %14,3 hata ile tahmin etmislerdir. Baska bir ¢alismada, Qiu ve ark. (2021) 10 ¢aligsma sivist,
0,0006 — 0,7766 azaltilmis basing, 0,15 — 5,35 mm hidrolik ¢ap, 33,1 — 2787 kiitle akis1 verilerini
iceren 2787 veri noktasindan mini/mikro kanallarda akis kaynama basinct diisiisiinii dort farkl
algoritma ile tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonuglara gore YSA modeli, %9,58 hata payiyla en iyi
performansi gostermistir. Literatiire gore, YSA teknigi ile NH3 yogusma 1s1 transfer katsayisinin
degerlendirilmesine odaklanan smirli bir ¢aba oldugu goriilmistiir.

Yukaridaki Orneklerde oldugu gibi, 1s1 transferi uygulamalarinda c¢oklu regresyon ve YSA
yontemleri basar1 ile uygulanabilir. Bu calismada, literatiirden farkli deneysel calismalarla elde
edilmis NHs yogusma 1s1 transfer katsayisi verileri coklu regresyon ve YSA metotlar kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Boylece, literatiirde siklikla kullanilan bu iki tahmin yonteminden
hangisinin daha iyi performans gosterecegi belirlenebilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

NHz3’iin yogusma prosesi esnasinda 1s1 transfer katsayisi verileri (EK-1) literatiirdeki kaynaklardan
alimmustir, (Vollrath ve ark., 2003; Komandiwirya ve ark.,2005). Bu ¢alismalarda saf NH3 i¢
caplart 7,52 mm ve 8,1 mm olan iki aliminyum yatay, piiriizsiiz boruda yogusmaya tabi
tutulmustur. Deneyler esnasinda kiitle akis1 20 — 270 kg/m?s, 1s1 akis1 2 — 10 kW/m? ve buhar
kalitesi 0 — 0,95 araliklarinda degismistir.

Yogusma prosesinin karakteristigini boru ¢api, 1s1 akisi, kiitle akis1 ve buna bagl olusan buhar
kalitesi gibi parametreler etkilemektedir. Literatiirde NH3 icin yogusma calismalar1 ¢ok fazla
bulunmadigindan, bu ¢alismada 1s1 transferi katsayisini (h) etkileyen bagimsiz degiskenler olarak
boru ¢ap, kiitle akis1 ve buhar kalitesi alinmistir.
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Bu calismada, veri analizi i¢in ¢oklu regresyon ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilmistir. Coklu
regresyon analizi i¢in dogrusal (1) ve dogrusal olmayan modeller (2) R istatistik programi
kullanilarak denenmis ancak en uygun model asagidaki esitlik (2)’de elde edilmistir.

h =B+ .G+ Bx+ 3D + ¢ (D
_ PilogG
v= o e gyl @

Burada, bagimli degisken olan h, NH3s i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisini gostermektedir.
Bagimsiz degisken G, kiitle akisini; x, buhar kalitesini; d ise boru ¢apini ifade etmektedir. S,
parametresi burada, modelin sabitini; f;, B,, B3 parametreleri ise bagimsiz degiskenlerin
katsayilarini; € ise modelin hata terimini gostermektedir.

2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Genel bir YSA’nin yapisi, bir girdi katmani, gizli katmanlar (Sekil 2) ve bir dizi girdi
parametresinin ileri beslemeli iglem i¢in girdi diiglimlerine saglandig1 ve bilginin ag iizerinden
cikis katmanindaki diiglimlere aktarildig: bir ¢ikt1 katmanindan olusur. YSA, bir vektoriin bagka
bir vektor uzayina haritalanmasini saglayan gii¢lii bir evrensel tahmincidir (Maggiora ve ark.,
1992). YSA’nin giicili, girdi verilerindeki bazi gizli iliskileri, ortaya ¢ikarmadan da hesaba
katabilmesinde yatmaktadir. Verideki gizli olan bu bilgilerin yakalanmasina “Sinir Aglarinin
Egitimi” denir (Svozil ve ark., 1997; inel ve ark., 2016).

YSA’daki temel hesaplama birimi, Sekil 1°de gosterildigi gibi bir ndrondan olusur. Burada, bir
norona gelen giris sinyallerinin agirlikli toplami, bir ¢ikis sinyali iiretmek icin bir aktivasyon
fonksiyonundan (f) gegirilir. Sinir ag1 yapisina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli
(feedback) olmak iizere iki tip yapay sinir ag1 bulunmaktadir. Ileri beslemeli aglarda girdi ve girdi
agirliklar1 hesaplanir ve daha sonra bu fonksiyonun sonuglari bir sonraki katmana aktarilir. Islem
gizli katmana ulastiginda ise durdurulur. Buna karsilik, geri beslemeli aglarda bazen islem bir
onceki katmana baglanir. Geri beslemeli sinir aglarinda, bir agin ¢ikisi, her néronun girigine
baglanir (Haykin, 2005). Bir néronun kendisi dogrusal olmayan bir birim olmadigindan dolay1,
sinir aglart da dogrusal degildir (Svozil ve ark., 1997). Ayrica, ¢ikig sinyalinde kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan en yaygin olanlari; Sigmoid fonksiyon (esitlik 2), diizeltilmis lineer
fonksiyon (esitlik 3) ve hiperbolik teget fonksiyonudur (esitlik 4).

60 = 3)
_ (0 egerx =0

¢ = {x eger x <0 (4)

$(x) = ;;—E:x (5)
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Girdi1(G)

Girdi 2 (X) @ . \ Z Wi f (Z Wixl_) J » h (eikty)

aktivasyon doniisiim ‘.-"‘
\ /

- \\ 4

Girdi 3 (D)~

Sekil 1. Tek Bir Noron

Sekil 2. ki Gizli Katmanli Ornek Bir YSA Modeli

Bu ¢alismada, girdi degiskenler; kiitle akis1 (G), buhar kalitesi (X) ve boru ¢ap1 (D) olmak {izere,
cikt1 degisken olan NHs icin yogusma 1s1 transferi katsayisi (h) Python programi kullanilarak
yapay sinir aglar1 yontemi ile analiz edilecektir. Buna ek olarak, yapay sinir aglart modelinde farkli
gizli katmanlar kullanilarak, modelin performans 6l¢iimii icin Hata Kareleri Ortalamas1 (Mean
Square Error-MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean Square Error-RMSE) degerleri
karsilastirilacaktir. MSE ve RMSE hesaplamast sirasiyla asagidaki esitlik (5) ve (6)’da
gosterilmistir:

Z (htp,pred - htp,exp)2
N

2
RMSE = \/Z (htp,predN_ htp,exp) (7)

MSE =

(6)
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Ayrica, termal sistemleri analiz etmek i¢in YSA ile yapilan bir¢ok ¢alismada, model tahminini
anlayabilmek icin R?(determinasyon katsayisi) hatas1 kullanilir. R?, Pearson korelasyon
katsayis1 olan R’ye gore daha ¢ok tercih edilir. Cilinkii, R ile dogrusal korelasyon katsayisi
olgiiliirken, R? ile model tarafindan agiklanan varyans oranimin 8lgiisii elde edilir ve bu deger ayni
zamanda bagimli degisken 6lgeginden bagimsizdir (James ve ark., 2013). R? olgiisii asagidaki
esitlikteki (7) gibi tanimlanmaktadir.

_ Z(htp,pred - htp,exp)2
Z(htp,exp - Etp,exp)z

RZ2=1 (8)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde NH3 icin yogusma 1s1 transferi katsayisinin kestirimini yapmak amaciyla, oncelikle
veri setine Coklu Regresyon analizi yontemi uygulanmis ve sonuclar asagida 3.1. kisimda
sunulmustur. Ayrica, karsilastirma yapmak igin veriler YSA analizi ile incelenmis ve analiz
bulgular1 3.2. kisimda verilmistir.

3.1. Coklu Regresyon Sonuclari

Bu calismada, NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin, kiitle akisi, buhar kalitesi ve boru ¢ap1
ile olan iligkisini kestirebilmek amaciyla esitlik (2)’deki model kullanilarak ¢oklu regresyon

analizi R istatistik programi araciligiyla yapilmis ve Tablo 1°deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. Coklu Regresyon Analiz Ciktilar

Katsayilar \ Kestirim Std.Hata t-degeri P(>|t])
Bo | 01617  0,44536 0,356 0,7218
B, | 48070  1,0087 4,765 0,0000 ***
B, | 99638 1,7322 5,752 0,0000 ***
B -0,4914 0,1288 -3,816 0,0007 ***

Tablo 1’de goriildiigii tizere, modelde B;, B, B3 parametreleri NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi
katsayisi tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model kalintisinin standart
hatas1 1,364 olarak elde edilmistir. Ayrica, modelin R? degeri 0,724 olarak bulunmus olup
bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenin %72’sini agikladig: tespit edilmistir. Parametrelerin
kestirimi ile agagidaki denklem (esitlik 8) insa edilmistir. Bu denklem ile MSE degeri 1,822 olarak
hesaplanmuistir.

4,8070 * logG

h=0,1617
T [9,9638+ x = 0,4914 D)2

9)

3.2. YSA Sonuglari

Bagimli degisken olan NH3 icin yogusma 1s1 transferi katsayisinin, bagimsiz degiskenlerden; kiitle
akisi, buhar kalitesi ve boru capi ile olan iliskisini kestirebilmek ve coklu regresyon analizi
sonuglar1 ile karsilastirma yapabilmek amaciyla Yapay Sinir Aglart yontemi uygulanmistir.
Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler
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G X D h

N 236 236 236 236
Ortalama 108,78 0,50 7,79 6,54
Standart Sapma 84,59 0,31 0,29 2,60
min 18,00 0,00 7,52 2,20

25% 40,00 0,18 7,52 4,76

50% 79,50 0,54 7,52 5,85

75% 161,00 0,82 8,10 7,60

max 283,00 1,00 8,10 20,00

Tablo 2’ye bakildiginda, her degiskende 236 tane gozlem ile analiz yapildigini gorebiliriz. NHs
yogusma 1s1 transferi katsaymin ortalamasi 6,54, standart sapmasi ise 2,60 olarak bulunmustur.
Kiitle akiginin ortalamasi 108,78, boru ¢apinin ortalamasi 7,79 ve buhar kalitesinin ortalamasi ise
0,50 olarak elde edilmistir.

Verilere, YSA analizi 6ncesinde normalizasyon islemi uygulanmis ve tiim degerler 0-1 araligina
indirgenmistir. Sonrasinda, degiskenler arasindaki korelasyonlar incelenmis ve asagida Sekil
3’teki korelasyon 1s1 haritasi elde edilmistir.

- 1.0
1 - 0.8

- 0.6

- 0.4

- 0.2

- 0.0

- —0.2

- —0.4

G X b h

Sekil 3. Degiskenler Aras1 Korelasyon Is1 Haritasi

X

D

h

Sekil 3’te degiskenler arasindaki korelasyonlar goriilmektedir. Burada, en yiiksek pozitif
korelasyon 0,42 olup h degiskeni ile G degiskeni arasinda goriilmistir. X ile G bagimsiz
degiskenleri arasinda ise zayif negatif korelasyon (-0,20) tespit edilmistir. Korelasyon 1s1
haritasina genel olarak bakildigina ise degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmadig: agik bir
sekilde goriilmektedir.

YSA analizinde degiskelere farkli gizli katmanlar ve iterasyonlar uygulanmis, optimum sonuglar
gizli katman sayisinin 100 oldugu ve maksimum iterasyon sayisinin ise 10.000 oldugu modelde
elde edilmistir. Bu model sonucuna gore, MSE degerinin 0,0036 oldugu tespit edilmis ve ayni
zamanda modelin R? degeri ise 0,83 olarak elde edilmistir. Modelin uyumlulugu ise asagida Sekil
4’te gosterilmistir.
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CI) SIO lCI)O lf;O 2CI)O
Sekil 4. NH3 i¢in Yogusma Is1 Transferi Katsayis1 ve Tahmini Grafigi
Sekil 4’te NH3 i¢in yogusma 1s1 transferi katsayist ve tahmini grafigi goriilmektedir. Burada
kesikli ¢izgi h, 1s1 transferi katsaymin tahmini gostermektedir. Grafige bakildiginda, modelin
gercek degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu ve hata oranmnin diisiik oldugu acgik bir sekilde
goriilmektedir.

3.3. Coklu Regresyon ve YSA Modellerin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, ¢oklu regresyon ve YSA modelinin ¢iktilar1 kiyaslanmis ve bulgular asagidaki Tablo
3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Hata 6l¢iilerinin karsilagtirilmasi

Hata Olgiileri Coklu Regresyon YSA
R? 0,724 0,830

MSE | 1,822 0,003
RMSE | 1,349 0,054

Tablo 3’te agikca goriildiigii lizere, NHs icin yogusma 1s1 transferi katsayisini agiklamada YSA
modeli, ¢oklu regresyon modeline goére daha basarili sonuclar vermistir. Coklu regresyon
modelinde R? degeri 0,724 bulunurken, YSA modelindeki bagimsiz degiskenler ile 1s1 transferi
katsaymin %83 oraninda agiklandigini tespit edilmistir. Burada, model basarisin1 gésteren 6nemli
hata dlgiilerinden biri de MSE degeridir. MSE degeri Tablo 3’te goriildiigii gibi, YSA modelinde
oldukea kii¢iik ¢ikmis (0,003) ve YSA modelinin, ¢coklu regresyona gore daha basarili oldugunu
gostermistir.

4. SONUC VE ONERILER

NHs gazi, termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 diger konvansiyonel gazlardan farkli davranislar
gosterebilmektedir. NH3 sifir ozon tiiketme ve kiiresel 1sinma faktorii degerleri ile diisiik sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilabilen ¢evre dostu bir akiskandir. Bu ¢alismada oncelikle NH3 gazinin
yogusma 1s1 transfer katsayisi lizerinde etkisi bulunan 3 bagimsiz degisken literatiir calismasi ile
tespit edilmis ve farkli iki kaynaktan deneysel veri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile NH3 i¢in yogusma 1s1 transfer katsayisi
tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Olusturulan ¢oklu regresyon modelinde 1s1 transfer katsayis1 % 72,4
oraninda agiklanirken, YSA modelinde % 83 oraninda agiklanmustir.
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Literatiirde NHs i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin YSA modeli ile tahminini igeren sinirh
sayida ¢aligsma vardir. Buna kiyasla, farkli akiskanlar i¢cin kaynama ve yogusma esnasindaki 1s1
transferi katsayisinin YSA ile tahminini kapsayan c¢alismalar mevcuttur. Nie ve ark., 2013, yatay
borularda farkli akigkanlar i¢in yogusma 1s1 transferi katsayisinin makine 6grenmesi yontemi ile
tahmin etmeye ¢alismislardir. Sonug olarak, 6064 deneysel noktadan olusan 1s1 transferi katsayisi
veri setini % 19,21 hata ile tahmin etmeyi basarmiglardir. Baska bir ¢alismada Qiu ve ark., 2020,
16953 deneysel noktadan olusan veri seti i¢in kaynama 1s1 transferi katsayisint YSA yontemi ile
tahmin etmeyi amaglamislardir. Yazarlar, % 14,3 hata payi ile kaynama 1s1 transferi katsayisini
tahmin etmeyi basarmislardir. Kocak ve ark., 2022, nano akiskanlarin 1s1 transferi katsayisini1 YSA,
coklu regresyon ve adaptif noro-bulanik yontemleri ile tahmin etmeye g¢aligmislardir. Sonug
olarak, YSA ve adaptif néro-bulanik yontemlerinin ¢ok daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.
Yukaridaki ¢aligmalardaki sonuglara paralel olarak, bu ¢alismada da NHs yogusma 1s1 transferi
katsayisinin tahmininde YSA yontemi, ¢oklu regresyon yontemine kiyasla olduk¢a yiiksek
performansta sonuglar vermistir.

Bu calisma sonucunda NHz’lin sogutucu akiskan olarak kullanildigi sistemlerde 1s1 transfer
katsayis1 tahmin yontemleri lizerine ¢aligmalar yapilmasinin 6nemli oldugu anlasilmistir. Sonraki
calismalarda daha genis veri setleri kullanilarak 1s1 transfer katsayisi yaninda basing diisiisii
tahminlenmesinin de yapilmasi diisliniilmektedir. Ayrica, NHz’lin farkli termofiziksel
ozelliklerinden otiirli, bagimsiz degiskenlerin fazla alinarak bulanik ortamda kritik, TOPSIS,
entropi ve bazi ¢ok kriter karar verme teknikleri ile en 6nemli bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesinin
de ileriki ¢alismalarda yapilmasi diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmast bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tablo Ek-1. Calismada Kullanilan Verinin Bir Kismi

G (kg/m?s) X (-) D (mm) h (W/m?K)
18 1 7,52 4.4
19 0,94 8,1 4,59
19 0,14 8,1 4,15
19 0,81 8,1 4,55
19 0,96 8,1 4,84
19 0,34 7,52 53
19 0,32 7,52 5,2
20 0,17 8,1 3,95
20 0,35 8,1 4,15
20 0,57 8,1 441
20 0,9 8,1 4,66
20 0,88 8,1 4,46
275 0,09 8,1 4,25
275 0,39 8,1 7,87
275 0,2 8,1 5,68
276 0,38 7,52 9,2
277 0,1 8,1 4,77
277 0,1 7,52 7,2
279 0,05 7,52 6,6
283 0,17 7,52 6,3
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