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Oz

Teknolojinin gelismesi ile performansi artan ve boyutu kiigiilen
elektronik cihazlarin yaydiklart 1s1 artmig olup ihtiyag duyulan
sogutma yiikii ¢ok yiiksek degerlere ulagmistir. Bu sogutma yiikiinii
karsilayabilmek i¢in kullanilan geleneksel sogutucu akiskanlarin
performanslari, iyi olmasma ragmen kiiresel 1simnma katsayilar ve
ozon tabakasi hasar potansiyel katsayilari yiiksektir. Cesitli
uluslararas: protokoller ve antlagmalarla, bu geleneksel sogutucu
akiskanlarin kullanimlarinda kiiresel ¢apta kisitlamaya gidilmistir.
Bu nedenle, arastirmacilar alternatif, g¢evre dostu sogutucu
akiskanlar iizerine ¢aligmalar yapmaya baslamistir. CO2 akigkan
zehirli olmamasi, kiiresel 1sinma katsayismi 1 olmasi, ozon
tabakasi hasar potansiyel katsayisinin 0 olmasi ve kaynamali akis
rejiminde yiiksek performans sergilemesi sebebiyle, geleneksel
akiskanlara rakip olarak one ¢ikmaktadir. Fakat CO2’nin diger
akiskanlardan farkli termo-fiziksel Ozelliklere sahip olmasi
sebebiyle, literatiirde CO2 igin kaynamali akis rejiminde 1s1 transfer
katsayisin1  yitksek dogruluk oraninda veren bir korelasyona
rastlanmamustir. Bu ¢alismada, farkli ¢ap borularda, kaynamali akis
rejiminde bulunan CO2 akiskani ile yapilmis galismalardan alman
1084 satir veri ile ¢coklu regresyon modeli ile 1s1 transfer katsayisi
tahmini yapilmistir. Bu amagla 26 degisken analiz edilmis ve
aralarindaki korelasyon incelenmistir. Sonuglar literatiire dayali
olarak tartigilarak oneriler kisminda sunulmustur.
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Abstract

With the development of technology, the performance of electric
devices has increased, and their sizes have been miniaturized.
Therefore, the heat emitted by these devices has elevated, and this
increased required cooling load rates. Although the cooling
performance of conventional refrigerants could meet these cooling
load rates, their global warming potential and ozone layer depletion
coefficients are high. Accordingly, international protocols and
agreements have started to restrict these traditional refrigerants
globally. Therefore, researchers have begun to work on alternative,
environmentally friendly refrigerants. At this point, CO2 refrigerant
stands out as a competitor to conventional refrigerants due to its non-
toxic feature, low global warming potential value (1), zero ozone
layer depletion coefficient, and high performance in the flow boiling
regime. However, there is no high-accuracy flow boiling heat
transfer coefficient in the literature due to the unique thermophysical
properties of CO2. In the current study, 1084 flow boiling heat
transfer coefficient data of CO2 for pipes having different diameters
were taken from the literature studies. The collected flow boiling
heat transfer coefficient data were tried to be predicted with the
multiple regression model. For this purpose, 26 variables were
analyzed and the correlation between them was examined. The
results were discussed based on the literature, and suggestions were
presented.

Keywords: CO2, flow boiling, forecasting, heat transfer, multiple
regression.
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1.GIRIS

Kiiresel boyutta teknolojinin gelismesiyle daha hizli, daha kompakt ve daha giicli cihazlar
endiistriden ev aletlerine kadar hayatimizda yerini almistir. Bu yiiksek performansa sahip fakat
kompakt cihazlarin birim alana diigsen 1s1 akilari ¢ok daha yiiksek mertebelere ulasmistir (Al-Zaidi
ve ark., 2022, Ozdemir, 2016). Bu cihazlar1 sogutmak icin gelistirilen sistemlerde kullanilan R-11,
R-12, R-123 gibi geleneksel sogutucu akigkanlar (CFC ve HCFC bazli sogutucu akiskanlar)
performans olarak ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Fakat bu gazlarin ozon tabakasina yiiksek zararl
etki potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma katsayilar1 (GWP) ve atmosferde uzun siire kalmalarindan
dolayi gesitli uluslararasi antlagsmalarla yasaklanmis ya da kullanimlarina kisitlar getirilmistir (D1
Filippo ve ark., 2022). Bu sebeplerden, arastirmacilar diisiik ODP ve GWP degerlerine sahip gevre
dostu sogutucu akiskanlarin performanslarini ¢esitli kosullar altinda arastirilmasi ¢alismalarina
baglamislardir. Literatiirde karsilasilan g¢esitli arastirmalar sonucunda, CO2 gibi gegmiste tespit
edilen ve halen lizerinde ¢alisilan gazlardan yararlanma fikri ortaya ¢ikmistir. CO2’nin toksik
olmamasinin ve yiiksek performansinin yansira GWP degerinin 1 ve ODP degerinin 0 olmasi, bu
gazi geleneksek sogutucu akigkanlarla yarisabilir hale getirmistir (Bruno ve ark., 2019).
Literatiirde CO2 tizerine yapilan bir¢cok calismanin sonucunda, kaynamali akis durumunda
niikleotit bolgesinde CO2’nin 1s1 transfer veriminin en yiiksek oldugu belirlenmistir (Jiang ve ark.,
2017). Bu ¢alismalar sonucunda CO2’nin sogutucu akiskan olarak kullanildig: verimli sogutma
sistemi iirlinlerini laboratuvar 6l¢eginden prototip ve nihai iiriin agsamasina tagimak i¢in kaynamali
akis bolgesinde 1s1 transfer katsayisi tahmin korelasyonlar iizerine ¢aligmalar yapilmasinin 6nemli
oldugu anlasilmistir. Bu konuya asagida 6zetlenmis benzer ¢alismalar yapilmis olsa da, gerek
CO2’nin benzersiz termo-fiziksel 6zelliklerinden otiirii gerek verilerin alindigr geometrilerin
farkliligindan dolay1 yiiksek dogruluga sahip 1s1 transfer katsayisi korelasyonu onerilememistir.
Diger bir sebep ise, kaynamali akis bolgesinde kabarcikli akis, dairesel akis, dalgali akis gibi farkl
akis rejimleri ortaya c¢ikmakta ve bu akis rejimlerinde sivi-gaz dengesi farkli olmaktadir.
Bahsedilen olgulardan 6tiirii farkli calismalardan elde edilen deneysel veriler, farkli 1s1 transfer
katsayisi trendleri ortaya ¢ikarmistir.

Bu kapsamda yapilan calismalara bakildiginda, Cheng ve ark. (2008) CO2’nin diger geleneksel
sogutucu akigkanlara nazaran diisiik yiizey gerilmesi ve yliksek indirgenmis basing 6zelliklerinden
otlirii kaynamal1 akista niikleotit bolgesinin baskin rejim oldugunu belirtmistir. Bu durum, ayni
doyma sicakliginda dahi CO2’nin daha yiiksek 1s1 transferi katsay1 degerlerine sahip olmasin1 ve
dolayisiyla geleneksel sogutucu akiskanlar icin gelistirilen 1s1 transfer katsayist tahmin
korelasyonlarinin CO2 igin iyi ¢aligmamasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle Cheng ve
ark. (2008) akis rejim haritasina dayali tiim akis rejimlerini kapsayan 0.6-10 mm aras1 boru
caplarinda, 50-1500 kg/m2s kiitle akis1 araliklarinda, 1.8-46 kW/m2 1s1 akis1 araliklarinda ve -
28°C ile +25°C doyma sicakligi bolgesinde calisan bir 1s1 transferi katsayist korelasyonu
onermislerdir. Calismada Onerilen korelasyon, literatiirden aldiklar1 1124 1s1 transferi verisi ile
karsilastirmislar ve verilerin % 71.4’Unii = % 30 bandinda tahmin edebilmislerdir. Diger bir
calismada Oh & Son (2011) yatay 4.57 mm ¢apli borularda CO2’nin kaynamali akis rejiminde 1s1
transferi katsayis1 ve basing diisiisiinii deneysel olarak incelemislerdir. Yazarlar, verilerini
geleneksel sogutucu akiskanlar icin gelistirilmis 1s1 transfer katsayist korelasyonlar1 ile
karsilastirmislar ve ¢ok biiylik sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine veriler Cheng ve ark.
(2008) tarafindan CO2 igin gelistirilmis 1s1 transferi korelasyonu ile karsilastirilmis ve %12.64 —
%14.68 araliginda sapmalar1 daha uygun bulmuslardir. Ote yandan baska bir ¢calismada, Fang ve
ark. (2013a) farkli arastirma gruplarinin CO2 i¢in kaynamali akis rejiminde yaptig1 ¢alismalardan
2956 151 transferi katsayis1 verisi toplamis ve literatiirdeki 34 1s1 transferi katsayisi korelasyonu ile
karsilastirmislardir. Bu korelasyonlardan 9 tanesi CO2 igin gelistirilmis olmasina karsin, 25 tanesi
diger sogutucu akiskanlar i¢in gelistirilmistir. Sonug olarak, Fang (2013b) tarafindan CO?2 i¢in
gelistirilen 1s1 transfer katsayis1 korelasyonunun veri setini maksimum %15.5 sapmayla en iyi
tahmini verdigi belirtilmistir. Yukarida bahsedilen diger caligmalarin aksine Cheng ve ark. (2008)
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tarafindan gelistirilen 1s1 transfer katsayis1 korelasyonunun veri setini %34.2 sapmayla tahmin
edebildigi bulunmustur. Bu ¢alismadan ¢ikabilecek diger bir 6nemli bulgu ise bazi1 korelasyonlar
mikro boru ¢aplart i¢in daha iyi sonug verirken bazi korelasyonlar makro boru ¢aplari i¢in daha
1yl sonu¢ vermektedir. Cok yakin zamanda yapilan bir ¢calismada, Parahovnik & Peles (2022)
mikro kanallarda yiiksek basing sartlar1 altinda CO2 i¢in kaynamali akis olgusunu inceledi.
Yazarlar, bir¢ok 1s1 transferi korelasyonunun deneysel verilerini tahmin edemedigini belirtirken,
farkli kaynamali akis rejimlerinde farkli korelasyonlarin makul sonug¢ verdigini belirtmislerdir.
Yukaridaki literatiir ¢alismalarindan anlasildigl tizere CO2 icin kaynamali akis prosesinde 1s1
transferi katsayisini tahmin edebilen tam oturmus bir korelasyon bulunmamaktadir.

Miihendislik basta olmak {izere cesitli disiplinlerde tahminleme yontemleri kullanilmaktadir.
Coklu regresyon modeli bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlardandir. Chen ve ark. (2016) toprak
kaynakli dikey bir 1s1 degistirici tasarimi i¢in dokuz tane farkli girdi iceren 3B niimerik bir model
gelistirmistir. Modeli ¢ozerek, bu baglamda ¢oklu regresyon yontemi ile 1s1 akisin1 veren bir
korelasyon elde ettiler. Gelistirilen korelasyon deneysel verileri basarili bir sekilde tahmin ettigini
bildirmislerdir. 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 korelasyon ile verilerin %74.3’linii £ %30 araliginda, %94.9’unu ise + %50
araliginda tahmin edebilmislerdir. Bagka bir calismada, Zhang ve ark. (2021) yedi farkli akiskan
icin yogusma 1s1 transferi katsayisini tahmin edebilmek i¢in g¢oklu regresyon yontemi ile
korelasyon gelistirmislerdir. Gelistirilen korelasyon deneysel yogusma 1s1 transferi katsayi
verilerini %8.9 hata payi ile tahmin edebilmistir.

Yukaridaki 6zetlenen oOrneklerde oldugu gibi, 1s1 transferi uygulamalarinda c¢oklu regresyon
yontemi yine Onceki c¢alismalar 1s1¢inda belirlenmis degiskenler ve bunlara bagli veriler
kullanilarak basar ile uygulanabildigi goriilmiistiir. Coklu regresyon modeli kullanilarak yapilan
tahminlerin yliksek performans gosterebilmesi icin modelde yer alan bagimsiz degiskenler
arasinda kuvvetli bir iliskinin olmamas1 tercih edilir (Eygi & Kiling, 2020). Diger yapilan
calismalara bakildiginda kullanilan girdi degiskenlerinin ve bunlara bagli verilerin
siniflandirilmasi alternatif sekillerde kullanilmigtir. Diger caligmalarda kullanilan degisken
sayisinin daha az oldugu ve genelde temel degiskenlerin kullanildigi goriilmektedir. Ayrica
calismalarda benzer ¢alismalarda farkli siniflandirmalara gore deneysel veriler analiz edilmistir.
Bu ¢alismada, literatiirden deneysel olarak elde edilmis 1084 kaynamali akis 1s1 transferi katsayisi
verisi ¢oklu regresyon metodu kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu amacla diger
calismalardan farkli olarak 26 girdi degiskene ait 1084 satir veri istatiksel olarak analiz edilmistir.
Bu ¢alismanin ilk kisminda konunun 6nemi ve konu ile ilgili literatiir verilmistir. Calismanin ikinci
kisminda bahsedilen problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak olan veri seti ile ilgili genel bilgiler ve
uygulanacak yontem sunulmustur. Calismanin tigiincii kisminda kaynamali akista CO2 i¢in elde
edilen 1s1 transfer katsayist modeli sunulmus ve tartisilmistir. Son kisimda ise ¢aligma sayesinde
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan kaynamali akis bolgesinde CO2’nin 1s1 transfer katsayisina ait deneysel
olarak elde edilmis 1084 satir veri Tablo 1’de goriilebilecek literatiir kaynaklarindan toplanmustir.
Alnan verilerde boru ¢aplart 0.5 mm ile 11.20 mm, kiitle akilar1 40 kg/m2s ile 1500 kg/m2s,
doyma sicakliklar1 245 K ile 288 K ve 1s1 akilar1 0.5 kW/m2 ile 46 kW/m2 araliklarinda
degismektedir. Ayrica alinan veri noktalarinda CO2’nin termofiziksel 6zelliklerini ve buna baglh
olarak kullanilan ¢esitli boyutsuz sayilar1 hesaplamak i¢in Span&Wagner (1996), Scalabrin ve
ark., (2006), Jianxin ve Yigang (2009), Yun,ve ark., (2005) ve Mistral (2022) kaynaklarindan
faydalanilmistir.
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CO2’nin kaynamali akis rejiminde olusan 1s1 transfer katsayis1 (HTC) bu ¢aligmanin konusudur.
Boru i¢i kaynamali akista basta boru c¢api, 1s1 akisi, kiitle akisi, doyma sicakligi olmak iizere 1s1
transferi katsayisini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ¢oklu regresyon
modelinde kullanilan girdi verileri olarak Tablo 2’de gosterilen ve literatiirde farkli akiskanlarin
kaynamali akis 1s1 transferi katsayisi i¢in kullanilan degiskenler analiz edilmistir. Tablo 2’den
goriilecegi gibi bu modelde 1s1 transferi katsayisini etkileyen dogrudan bagimsiz degiskenlerin
yaninda bu bagimsiz degiskenlere bagli olabilen diger degiskenlerle beraber toplamda 26 degisken
dahil edilmistir.

Tablo 1. Literatiirden Alinan Verilerin Siiflandirilmasi ve Kaynaklari

Boru i¢ Kiitle Akis1 Doyma Is1 Akis1 Buhar Kavnak
capt (mm) (kg/m?s) Sicakhgi (K) (KW/m?) Kkalitesi (-) y
7-10.08 80-200 260-223 6-8 0-1 Bansal&Zhao, 2007
3.5-6.10 98-408.6 260-245 5-15 0-1 Park&Hrnjak, 2007
0.6-10 50-1500 245-248 1.8-46 0-1 Cheng ve ark., 2008
6 349 265.20 10.10 0-1 Mastrullo ve ark., 2010
0.5-3 50-600 273-288 5-40 0-1 Oh ve ark., 2011
6 200-350 279.9-287 10-20.2 0-1 Grauso ve ark., 2011
11.20 40-200 258 0.5-10 0-0.8 Kim & Hrnjak, 2012
1.42-4.57 400-800 273-288 7.5-40 0-1 Zhang ve ark., 2012
6.11-11.20 40-200 258-243 1-10 0-1 Donmez, 2012
1.42-7.72 209-424 263-273 5-20 0-1 Cheng ve ark., 2021
Tablo 2. Girdi Degiskenleri
Girdi Degiskenleri
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) Buhar kalitesi (x) G (kiitle akis1) Q (1s1 akisi)
Doyma sicakligi (Ts)  Indirgenmis basing (Py) = Toplam basing (Prot) S1v1 viskozite (L)
Buhar viskozite (uv) Sivi 6zgiil 181 (cpL) Buhar 6zgiil 1s1 (cpy)  Buhar 6zkiitle (pv)
Sivi 1st iletkenligi (ki) = Sivi 6zkiitle (pL) Yiizey gerilimi (o) Bond sayis1 (Bo)
Buhar 1s1 iletkenligi Buhar Pr sayis1 (PrL) Stvi - Weber sayist  Froude sayisi (Fr)
(kv) (We)
Martinelli sayist (Xi)  Bosluk orani (€) Buhar Re sayist (Revy)  Sivi Prsayist (Prp)
Buhar Weber sayis1 Islanan yiizey (A)

(We)

Bu ¢alismada, ¢oklu regresyon modeli kullanilarak literatiir kaynaklarindan taranarak belirlenmis
amaca uygun 26 bagimsiz degiskenin birbirleri arasindaki iligskinin belirlenmesi ve bagiml
degiskene olan etkilerinin bir hata 6lgme metodu olarak ne derece oldugunun gosterilmesi
amaglanmistir. Coklu regresyon modeli kullanilarak toplanan veriler ile bagimli degiskenin
davranig bi¢ciminin tahminlenmesi bagimsiz degiskenlere bagl olarak aciklanmaya calisilmistir.
Oncesinde bagimsiz degiskenlerin arasinda ki korelasyon belirlenerek bagimli degiskene etkisi az
olan bagimsiz degiskenlerin analizden ¢ikarilarak sonuglarin optimum sekilde elde edilmesi
planlanmistir. Bu analizi yaparken en kiiciik kareler yontemi kullanilarak en uygun regresyon
katsayilar elde edilir ve bagimli degisken olan CO2’nin kaynamali rejimdeki 1s1 transfer katsayisi
(HTC) i¢in veriler iginde olmayan sartlardaki degerlerin tahmin edilmesi saglanir (Arslan &
Ertugrul, 2022). Bahsedilen en uygun regresyon katsayilar1 en kiiciik kareler metodunda ortaya
c¢ikan hatalarin karelerinin toplaminin minimum olmasini saglayan katsayilardir. Boylece, ortaya
cikan hatanin en diisiik degere yaklasabilmesi i¢in verilerin yakinindan gececek en uygun egri
bulunabilir.
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N sayida bagimsiz degisken barindiran ¢oklu regresyon modeli denklem (1)’de gosterilmistir,
(Kayakus & Terzioglu, 2021).

Y =00+ 01 X1+ PXo+ -+ BpXp+ € (1)

Denklem (1)’de Y bagimli degisken, Xn bagimsiz degisken, Bn regresyon katsayilar1 ve € hata
terimidir. Kurulan modelin bagimli degiskeni dogru tahmin edebilme basarist O ile 1 arasinda
degisen R? ifadesi ile belirlenir. R? degerinin 1’e yakin olmasi kurulan modeldeki bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni iyi tahmin ettigini gosterir. Kurulan modelin performansini
Olgmek i¢in bu ¢alismada ortalama mutlak hata oran1 (MAPE %) metodu kullanilmistir. MAPE
metodu denklem (2)’de gosterilmistir, (Ayvaz & Kusakci, 2017).

1

MAPE(%)=100x—

2)

1

Denklem (2)’de belirtilen MAPE (%) degerinin %50’den biiyiik olmasi durumu modelin kotii
tahminde bulundugunu gostermekle beraber, MAPE (%) degerinin %10’a esit ve kiigiik oldugu
durumda modelin iyi tahminde bulunabildigini gosterir, (Kayakus & Terzioglu, 2021).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon analizi yontemi ile tek bagimli degisken (HTC - CO2’nin kaynamali
rejimdeki 1s1 transfer katsayisi) ve 26 bagimsiz degisken (Tablo 2) olarak belirlenmis ve bu
degiskenlere ait 1084 adet veri IBM SPSS v.29 istatistik programi ile incelenmistir. ilk olarak
veriler programa aktarilarak normal dagilim uygunluk analizi yapilmistir. Bu analizde 6zellikle
bagimli degisken olan HTC verisinde 59-64 satirlar arasindaki verinin geri kalanina gore outlier
yani aykir1 oldugu goriilmiistiir. ilgili verinin SPSS normal dagilim noktasal goriintiisii asagida
Sekil 1°de verilmistir. Bunun yansira normal dagilim analizinde ¢arpiklik (skewness) katsayisi
1.77, basiklik (kurtosis) katsayis1 6.72 saga ve sola yaslanmis degerleri olarak gozlenmistir. Genel
olarak bu degerlerin en ¢ok -3 ile +3 veya -1.5 ile +1.5 degerleri arasinda normal kabul edildigi
ifade edilmektedir (Kalayci, 2014), (Tabachnick & Fidell, 2013).

Modeldeki diger bagimsiz veriler de incelendiginde yukarida bahsedilen durumun onlarin iizerinde
de etkili oldugu goriilmiis ve bunun iizerine modelin regresyon analizi uygunlugunu bozmamast
acisindan ilgili veriler analizden ¢ikarilmistir. Bdylece yapilan ikinci normal dagilim uygunluk
analizinde skewness katsayisi 1.77 den 1 degerine, kurtosis katsayis1 6.72 den 2.2 degerine diismiis
dolayist ile regresyon i¢in normal dagilim uygunlugu saglanmistir.
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Coklu regresyon analizinin uygulanmasindan 6nce yapilmasi gereken bir diger temel analiz de
faktor analizidir. Faktor analizi ile kullanilacak degiskenlerin arasindaki uyum test edilerek
birbirini ¢ok etkileyen ya da hig etkilemeyen parametrelerin tespit edilmesi saglanir. Bu ¢calismada
toplam 26 bagimsiz degisken icin faktor analizi yapilmistir. Buna gore tiim degiskenlerin birbiri
arasinda ki korelasyon katsayilarinin -1 < r < +1 aralig1 igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu aralik
icerisinde negatif yonlii ya da pozitif yonlii olarak korelasyon katsayilarinin yiiksek ¢ogunlugunun
r degeri yine 0.1 iistii ya da 0.9 alt1 arasinda degiskenlik gostermistir. Yine {iretilen faktor analizi
tablosunda degiskenlerin ortak varyansa etkisi incelenmistir ve degiskenlerin hepsinin 1’e yakin
oldugu yani parametreler arasinda anlamli bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
gozlemlenen korelasyon katsayilar arasindaki hata oranlar1 incelenmis olup 0.05’ten yiiksek
korelasyon katsayr hata oran1 % 37 olarak goriilmiistiir. Bu deger degisken sayis1 ve degisken
degerlerindeki u¢ degerlerin deneysel c¢alismalardan dolayr farklilik gosterdiginden kabul
edilebilir deger olan % 50 yi asmadig: i¢in korelasyonun anlamli oldugunu belirlenmistir. Tablo
3’ten goriilecegi gibi 1’in ilizerinde olan faktor gegerlilik oranlarinin % 50 degerinin {izerinde
oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore Olgme aracimizin Olgmek istedigi  amaci
gerceklestirebilecek diizeyde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Ag¢iklanmis Toplam Varyans

Degiskenler Toplam Varyans % Toplam %
1 14.372 53.231 53.231
2 3.640 13.483 66.713
3 2.979 11.034 77.747
4 2.253 8.343 86.090
5 1.104 4.089 90.179

Regresyon analizi yapmadan once ayrica bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal bir iliski olup olmadig1 yine IBM SPSS programi kullanilarak ilgili veriler lizerinden
bakilmistir ve sonug olarak 26 bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda negatif ya da

184



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 22(43), Bahar 2023, 179-193.

pozitif yonde bir dogrusal iliski oldugu gozlenmistir. SPSS programinda regresyon analizi
kosturuldugunda ¢ikan analiz sonuglarina gore 6ncelikle u¢ degerler standart hata degeri -5 ile +5
degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degerin genelde -3 ile +3 arasinda olmasi beklenirken
bu ¢alisma kapsaminda deneysel verilerin ¢ok fazla olmasi ve degersel farkliliklardan dolay1 yine
-5 ile +5 kabul siirlar igerisinde oldugu kabul edilmistir. ilgili SPSS tablosu asagida Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Hata Istatistikleri

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 2.03762 13.95695 6.61861 2.287623 1077
Std. Predicted Value -2.003 3.208 .000 1.000 1077
\S/t;’;‘:ard Error of Predicted 120 886 237 095 1077
Adjusted Predicted Value 2.05313 13.78087 6.61798 2.286459 1077
Residual -10.774694 11.015661 .000000 1.856302 1077
Std. Residual -5.753 5.882 .000 991 1077
Stud. Residual -5.869 5.918 .000 1.006 1077
Deleted Residual -11.214494 11.153771 .000633 1.911441 1077
Stud. Deleted Residual -5.964 6.016 .000 1.010 1077
Mabhal. Distance 3.443 239.660 18.982 21.499 1077
Cook's Distance .000 .073 .002 .006 1077
Centered Leverage Value .003 .223 .018 .020 1077

a. Dependent Variable: Rejimdeki 1s1 transfer katsayis1 (Output)

Tablo 4’te gosterilen diger bir parametre olan Cook’s distance oranlarinin 1 den kiiglik olmas1
deneysel verilerin arasindaki u¢ degerlerin kabul edilebilir. seviyede oldugunu gostermektedir.
Regresyon analizinde bagka Onemli gosterge olan tahminlere ait hatalarin normal dagilip
dagilmadig: Sekil 2 de grafiksel olarak goriilmektedir. Yaygin anlayisa gore regresyon analizinde
degiskenlerin normal dagilima uymasi gerektigi gibi bir algi varken bu tiir degisken sayisi ¢ok olan
caligmalarda degiskenlerin degil hatalarin dagiliminin normal dagilima uygunlugu incelenmelidir.

Mean = 2 42E-12
300 Stel. Dev. =090
N=1077

200

Frekans

100

& -4 2 0 2 4 &

Standart Hata Regresyonu

Sekil 2. Tahminlere Ait Hatalarin Normal Dagilim Grafigi
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Regresyon analizi sonucu ortaya ¢ikan modelde hatalarin birbirinden bagimsiz olup olmadigin
modelin 6zet kismindan anlagilmaktadir. Tablo 5’te gdsterilen model 6zetine gore Durbin Watson
degeri 0.45 oldugu goriilmektedir. Hatalarin bagimsiz olup olmadigini sdyleyebilmek i¢in bu
oranin 1 ile 3 arasinda olmasinin yeterli oldugu bilinmektedir. Dolayis1 ile bu model de hatalarin
birbirinden bagimsiz oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 5. Regresyon Modeli Ozet Tablosu

. Tahmini ;
2 2 -
R R Adj. R Standart Hata Durbin-Watson

Model 0,777* 0,603 0,596 1,872911 0,454

a. Tahminleyiciler: (Sabit), Islanan yiizey (A), Sivi Pr sayis1 (PrL), Froude sayisi (Fr), Buhar Pr sayist
(PrL), Martinelli sayis1 (Xtt), Buhar Re sayis1 (Rev), Q (1s1 akis1), Bond sayist (Bo), Buhar kalitesi (x),
Sivt Weber sayist (We) , Yiizey gerilimi (o), G (kiitle akisi), Bosluk orani (€), Buhar 1s1 iletkenligi
(kv), Boru i¢ ¢ap1 (Dm), Buhar Weber sayis1 (We), Buhar viskozite (uv), Indirgenmis basing (Pr), Sivi
viskozite (uL)

b. Bagimli degisken: Rejimdeki 1s1 transfer katsayisi

Regresyon analizi sonucunda fiiretilen onemli verilerden bir digeri de korelasyon analizidir.
Regresyon analizi sonucunda ayrica asagida Tablo 6 olarak gosterilen pearson korelasyonu tablosu
tiretilmektedir.

Tablo 6. Pearson Korelasyonu

HTC (Output)
HTC (Output) 1,000
Boru i¢ ¢capi (Dm) -0,558
Buhar kalitesi (x) -0,076
G (kutle akisi) 0,487
Q (i1s1 akisi) 0,601
Doyma sicakligi (Ts) 0,368
indirgenmis basing (Pr) 0,367
Toplam basing (Ptot) 0,367
S viskozite (uL) -0,356
Buhar viskozite (uv) 0,347
S Ozgiil Is1 (cpL) 0,330
Buhar Ozgil Isi (cpv) 0,334
S isi iletkenligi (kL) -0,277
Pearson g o st iletkenligi (kv) 0,366
Correlation —
Sivi 6zkitle (pL) -0,353
Buhar 6zkditle (pv) 0,346
Yuzey gerilimi (o) -0,363
Bond sayisi (Bo) -0,457
Sivi Weber sayisi (We) 0,429
Buhar Weber sayisi (We) 0,413
Martinelli sayisi (Xtt) 0,160
Buhar Re sayisi (Rev) 0,132
Froude sayisi (Fr) 0,272
S Pr sayisi (PrL) -0,036
Buhar Pr sayisi (PrL) 0,294
Bosluk orani (€) -0,184
Islanan yizey (A) -0,291
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Tablo 6’da tiim degiskenlerin bir biri ile olan iliski degeri gosterilmektedir fakat tablonun
bliyiikliiglinden dolay1 ¢alisma igerisine sadece bagimsiz degisken HTC parametresi ile diger
bagimli degiskenler arasindaki iliski degerleri gosterilmistir. Bu tablodan anlasilacagi gibi
korelasyon katsayis1 olan “r” degerinin bazilar1 eksi olarak goriinmektedir. Pearson
korelasyonumda en iyi anlamli iliski degeri olarak 0.7 {izeri olmasi1 benimsenmistir. Bu degerin
alti zayif ve bu degerin iistii ¢ok giiclii korelasyonu gostermektedir. Dolayisi ile tablodan
goriilecegi lizere bagimli degisken ile en gii¢lii iliskinin pozitif yonde Q 1s1 akis1 oldugu ve en zay1f
korelasyon iligkisinin de negatif yonde sivi Pr sayis1 oldugu anlagilmaktadir.

Model ile ilgili genel degerlendirmeyi yapabilmek i¢in tekrar Tablo 5 te gosterilen regresyon
modeli 6zetine bakilmalidir. Ozet tablosunda R katsayisindan anlasilacag iizere bagimsiz
degiskenlerin kombinasyonunun bagimli degiskene olan korelasyonunu 0.777 gibi oldukga yiiksek
bir deger olarak vermektedir. R? degeri ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agikladi
varyansi 0.6 olarak gdstermektedir. Yine bu degerin % 60 seviyelerde olmasi modelin degiskenler
tarafindan tahmin edilme oraninin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayn1 tabloda yine
goriilecegi gibi adjusted R? degeri de yaklasik 0.6 dir. Bu da ¢ok sayida bagimsiz degiskenlerin
oldugu coklu regresyon analizi modellerinde goz oniine alinmasi gereken ve bagimli degiskende
ki degisimi agiklama oranini gosteren bir degerdir. Bu degerlerin yeterli olmadiginin diisiiniildigi
modellerde ayrica ANOVA tablosunda bulunan degerlere de bakilabilmektedir.

Yukarida detay1 verilen regresyon analizi sonuglar1 bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin
arasinda ki korelasyonun ne derece iligki i¢cinde oldugunu gostermistir. Calismanin giivenilirligini
artirabilmek i¢in bagimsiz degiskenlerin sayist yapilan ilk regresyon analizi raporunda bagiml
degisken ile zayif iliskisi olanlar ¢ikartilarak azaltilmis ve regresyon analizi tekrarlanmustir. ikinci
regresyon analizinde tablo 6’da gosterilen 26 bagimsiz degisken yerine ilk analiz sonuglarina gore
en basarili korelasyon iligkisi gosteren hata oranlari diisiik 5 bagimsiz degisken (Kiitle Akisi (G),
Is1 Akist (Q), Bond Sayist (Bo), Boru i¢ capi, Buhar Weber Sayisi) secilmis (Tablo 7 ve Tablo 8)
ve bu degiskenler kullanilarak ikinci bir regresyon analizi yapilmistir. Bu degiskenlerden ilk
analizde bagimli degisken ile yiiksek korelasyon saglayan Sivi Weber Sayisi, Bond sayisi ile
arasinda anlaml bir iligki bulunmadiginin goriilmesinden dolay1 son bagimsiz degisken listesine
alinmamustir.

Tablo 7. Ikinci Regresyon Analizi Degisken Tablosu

Istatistiksel Oranlar Ortalama Std. Sapma N
Rejimdeki 1s1 transfer

katsayis1 (Output) 6,62 2,95 1077
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) ,0060 ,0025 1077
G (kiitle akist) 271,63 199,19 1077
Q (1s1 akisi) 12,59 8,04 1077
Bond sayisi (Bo) 635,92 440,94 1077
Buhar Weber sayis1 (We) 13029,90 19544,69 1077
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Tablo 8. Ikinci Regresyon Analizi Degiskenler Arasi Korelasyon Tablosu

Rejimdeki 1s1

transfer Boru i¢ G Bond Buhar
. . <. . Q (1s1 Weber
Bagimh ve Bagimsiz Degiskenler katsayisi cap1 (kiitle akisi) sayis1 savisi
(Bagimh (Dm) akisi) (Bo) V{/
Deg.) (We)
Rejimdeki 1s1
transfer katsayist 1,000 -,558 497 ,603 -,457 419
(Bagimli Deg.)
Boru i¢ ¢ap1 (Dm) -,558 1,000 -,490 -,467 ,858 -,242
Pearson G (kiitle akist) 497 -,490 1,000 599 -,292 013
Korelasyonu
Q (1s1 akisi) ,603 -,467 ,599 1,000 -,220 ,622
Bond sayisi (Bo) -,457 ,858 -,292 -,220 1,000 -,061
?V‘\‘;:)“ Weber sayist 419 242 013 622 061 1,000

Yapilan ikinci regresyon analizi sonuglarina gore, degiskenler arasi korelasyonlarin birbirleri ile
pozitif ya da negatif yonde orta ve yer yer yiiksek diizeylerde (0,4 - 07 aras1) giiglii bir iligski oldugu
Tablo 8’de goriilmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleri arasinda ki zayif ve zit
yonlii korelasyonlara ragmen tiim degiskenlerin analize katildig: ilk regresyon analizi korelasyon
katsayisinin (0,77), birbirleri ile yiiksek oranda korelasyon saglayan degiskenlerin kullanildigi
ikinci regresyon analizi sonucunda belirlenen korelasyon katsayisindan az da olsa yine de yliksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan ikinci regresyon analizi rapor 6zeti tablo 9 da verilmistir.

Yine bu tablodan gériilecegi gibi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni acikladigi varyans R?
degeri ikinci analizde 0.49 olarak hesaplanmistir. Iki regresyon analizi sonucunda bagimsiz
degiskenlerin birbirleri arasinda ki korelasyona gore azaltilmasi aslinda korelasyon katsayisinda
cok biiyiik bir degisime yol agmamustir.

Tablo 9. Ikinci Regresyon Analizi Model Ozeti

Tahmini Durbin-
Model R R? Adj. R? Standart
Watson
Hata
1 , 702 ,49 48 2,12 34

a. Tahminleyiciler: (Sabit), Buhar Weber sayis1 (We), Bond sayis1 (Bo), Q (1s1 akis1), Boru i¢
¢ap1 (Dm), G (kiitle akisi)
b. Bagimli Degisken: Rejimdeki 1s1 transfer katsayist

3.1. Sonuclarin Analizi

Bu caligmada, farkli deneysel calismalarla elde edilmis toplam 1077 veri ile kaynamali akis
rejiminde olusan 1s1 transfer katsayis1 (HTC) nin tahmin edilmesi amaglanmis ve bu kapsamda 1s1
transferi katsayisini etkileyen 26 bagimsiz degisken belirlenmis ve coklu regresyon analizi
yontemi kullanilmistir. Calismada oncelikle regresyon analizinin yapilmast i¢in gerekli olan
sartlarin saglanmasi amaci ile normal dagilim ve dogrusallik gibi On testler SPSS programi
tizerinden yapilmistir. Sonrasinda yine ¢oklu regresyon analizinde bir diger 6nemli gosterge olan
korelasyon analizi yapilmis ve sonucglart bulgular kisminda paylasilmistir. Tim bu
degerlendirmeler kapsaminda ¢oklu regresyon analizi 26 degisken kullanilarak SPPS programinda
yiriitiilmiis ve analiz sonucunda anlamli bir regresyon modeli olarak F(19, 1057) = 84.48, p <
0.001 ve bagimli degiskendeki varyansm % 60’min (RZgjusted = 0.596) bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanabildigi goriilmiistiir. Buna gore, 6rnek olarak Buhar kalitesi (x) degiskeni HTC
yi olumlu ve anlamli olarak tahminlemistir, Beta = 0.129, t-(1057) =1.842, p < 0.00 olarak
asagidaki tablo 10’da goriilen degerler analiz raporunda elde edilmistir.
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Tablo 10. Bagimsiz Degiskenlerin Anlamlilik Degerleri

Standart olmayan Std. t Anlamli
katsayilar Katsayisi lik

B Std. Error Beta Orant
(Sabit) 268.727 26.970 9.964 <.001
Boru i¢ ¢apt (Dm) 930.811 126.940 795 7.333 <.001
Buhar kalitesi (x) 1.503 .816 129 1.842 .066
G (kiitle akist) .014 .002 .966 6.529 <.001
Q (1s1 akisi) 146 012 400 11695 <.001
Indirgenmis basing (Pr) 15.095 12.380 .897 1.219 223
S1v1 viskozite (uL) -.890 .097 -9.825 9.214 <.001
Buhar viskozite (1Lv) -19.730 2.186 -10.643 9 628 <.001

| Buhar 1si iletkenligi 3104735.3 327938.4

= (kv) 68 49 4.895 9.467 <.001

t:v; Yiizey gerilimi (o) 64642.490 9342.395 6.532 6.919 <.001

A Bond sayist (Bo) -.006 001 -.904 - <.001

N 9.730

£  Sivi Weber say1s1 (We) .000 .000 .539 3.693 <.001

e | Buhar Weber sayisi -

S (We) .000 .000 -.973 4918 <.001
Martinelli sayis1 (Xtt) -.353 115 -.143 3 (;62 .002
Buhar Re sayist (Rev) -1.504 4,634 -.019 -.325 746
Froude sayis1 (Fr) -.047 .010 -.258 4607 <.001
S1v1 Pr sayist (PrL) 6.431E-8 .000 .024 1.056 291
Buhar Pr sayis1 (PrL) 1.550E-5 .000 1911 6.822 <.001
Bosluk orani (€) -6.318 1.646 -.359 3837 <.001

. 14132.73 -
Islanan yiizey (A) -19294.483 3 -.054 1365 172

Yukaridaki tablodan goriilecegi sekilde 26 bagimsiz degiskenin tamami olumlu ve anlamli
degerlere sahip olmasa da tiim bagimsiz degiskenlerin model igerisinde bagimsiz degiskeni belirli
oranlarda etkiledigi ve buna gore toplamda % 66 hata orani ile tahminleme yapabildigi
belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda IBM SPPS v.29 istatistiksel analiz programi kullanilarak
yapilan bu ¢oklu regresyon analizinin ¢ok sayida degisken ve veriye ragmen yiiksek oranda bir
anlamlilik ortaya koydugu goriilmiistiir.

Calismanin gilivenilirliginin artirilmas1 amaci ile SPSS Regresyon analizi ilk korelasyon raporuna
gore nispeten zayif degiskenler ¢ikartilarak bagimli degisken ile korelasyonu en yiiksek (0.4 — 0.7
aras1) bes degisken secilerek ikinci bir regresyon analizi yapilmustir. Ikinci analiz sonuglarinda
Tablo 8 ve Tablo 9 da goriilecegi gibi ilk yapilan regresyon analizine gore korelasyon katsayisi1 ve
aciklanan varyansin daha diistiik kaldig1 gozlense de ilk analize gore belirlenen bes degiskenin
bagimli degisken olan kaynamali akis rejiminde olusan 1s1 transfer katsayisini (HTC) en ¢ok
etkileyen ve tahmin edilmesini saglayan degiskenler olarak gozlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

CO2 gazi, termofiziksel 6zelliklerinden dolayr diger konvansiyonel gazlardan farkli davraniglar
gosterebilmektedir. CO2, yiiksek kritik basinca ve diisiik kritik sicakliga sahip olmasina ragmen
doyma sicakligi, 1s1 transfer katsayisi lizerinde (HTC) diger gazlara gore daha etkin oldugu
gorilmistiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde sogutma gazi olarak kisitli kullanimi olmasina
ragmen genel olarak CO2’nin 1s1 transfer katsayisinin ¢ekirdek bdlgesinde en iyi performansi
gosterdigi iyi bilinmektedir. Bununla birlikte CO2'nin iki fazli akis 6zelliklerini 6nemli Olclide
etkileyen CO2'nin ¢ok yiiksek basing ve diisiik yiizey gerilimleri nedeniyle yatay borulardaki CO2
buharlagmasi i¢in 6nemli bir kriter oldugu gortilmiistiir.

Bu ¢alisma da oncelikle CO2 gazinin 1s1 transfer katsayist (HTC) tizerinde direk etkisi bulunan
kriterlerin literatiir ¢calismasi ile tespiti saglanmis ve bu kriterlere ait ¢esitli kaynaklardan 1071
satir deneysel veri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak giinlimiizde en ¢ok kullanilan istatistiksel
analiz yontemlerinden regresyon analizi ile once faktdrler arasi korelasyonun varligi ortaya
konmus ve sonrasinda en giiclii korelasyonu gosteren degiskenler tespit edilmistir. CO2 iki fazli
akis kaynama 1s1 transfer katsayisi bagimli degisken olarak analize dahil edilmis ve literatiir
arastirmasi ile tespit edilen 26 kriter bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Literatiir
incelendiginde bu kadar genis bir kriter setinin kullanildig1 bir arastirmaya rastlanmamistir.
Regresyon analizi IBM-SPSS programinda galistirilmis ve program tarafindan tiretilen raporda
hem verilerin analizi hem de degiskenler arasi korelasyon incelenmistir. Veriler icerisinde
korelasyonu bozan ve regresyon analiz sonucunu olumsuz yonde etkileyebilecek ug degerler tespit
edilerek ayiklanmistir. {lk regresyon analizinde ortaya ¢ikan ve bagimli degiskeni etkileyen
kriterler alinarak tekrar ikinci bir analiz yapilmis ve regresyon katsayisi yeniden belirlenmistir.
Boylece CO2 gazinin 1s1 transfer katsayis1 (HTC) yi en ¢ok etkileyen ve tahmin edilme olasiligini
artirdig1 diistiniilen bes kriterin tespit edilmesi saglanmis ve korelasyon katsayisinin ( R ) 0.7 gibi
yiikksek bir oran oldugu goriilmiistiir. Yine ilgili tablolardan goriilecegi gibi determinasyon
katsayis1 yani aciklanan varyansin (R?) en az yaklasik yiizde 50 oraninda degiskenler arasinda ki
iliskinin var olabilecegini gostermistir.

Bu ¢alisma sonucunda CO2’nin sogutucu akiskan olarak kullanildigi verimli sogutma sistemi
tirlinlerinin, laboratuvar 6l¢eginden prototip ve nihai {iriin asamasina gegis i¢cin kaynamali akig
bolgesinde 1s1 transfer katsayisi tahmin korelasyonlar iizerine ¢alismalar yapilmasinin 6nemli
oldugu anlagilmistir. Calismanin klasik istatistiksel yontemler disinda yapay sinir aglari, genetik
algoritma gibi diger sezgisel makine 0grenmesi teknikleri kullanilarak tekrarlanmasi ile daha
basarili sonuclarin alinabilecegi diisiintilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Marmara Universitesi BAP birimi tarafindan FYL-2022-10426 kodlu proje tarafindan
desteklenmistir.
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