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Oz: Bu calismada 1s1 degistiricilerinde farkl tip nanoakiskanlar kullanilarak 1s1
borularinin termal verimini etkileyen parametreler Taguchi yontemi ile optimize
edilmistir. Deney tasarimi termal verimi etkileyen dort parametre igin ii¢ seviyede
L27(374) ortogonal serisine gore gerceklestirilmigtir. Deneyler %0.2-0.4-0.6
derisimlerde, Aliminyum Oksit (Al>O3), Titanyum dioksit (TiO,) ve Silisyum
dioksit (SiO2) igin yapilmistir. Nanoakiskan siispansiyonlarinda temel sivisi
olarak izopropil alkol kullanilmistir. Evaporatdr bolgesindeki giris sicakliklar
40-60-80°C, kondenser bdlgesindeki hava hizlart 0.4-0.8-1.2m/s olarak
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda 1s1 borularinin 1s1l verimleri
hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA) ile modelin dogrulugu test edilmis ve
optimum parametreler; nanopartikiil SiO,, derisim 0.4, evaporator giris sicakligi
80°C ve kondenserdeki hava hizi 1.2m/s olarak elde edilmistir.
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Abstract: In this study, parameters affecting the thermal efficiency of heat pipes
were optimized by the Taguchi method using different types of nanofluids in heat
exchangers. The experimental design was carried out according to the L27(374)
orthogonal series at three levels for four parameters affecting the thermal
efficiency. The experiments were conducted for Aluminum Oxide (Al,O3),
Titanium dioxide (TiO;) and Silicon dioxide (SiO;) at 0.2-0.4-0.6%
concentrations. Isopropyl alcohol was used as base fluid in nanofluid suspensions.
The inlet temperatures in the evaporator region were determined as 40-60-80°C,
and the air velocities in the condenser region were determined as 0.4-0.8-1.2m/s.
As a result of the experiments the thermal efficiencies of the heat pipes were
calculated. The model’s accuracy of the model was tested by analysis of variance
(ANOVA) and optimum parameters were determined as nanoparticle SiO»,
concentration 0.4, evaporator inlet temperature 80°C and air velocity in the
condenser 1.2m/s.

1. Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve buna bagli olarak da sanayilesmenin hizla gelismesi sonucunda
iilkemizdeki enerji ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir. Enerji konusunda diinya ile yarigabilmemizin
yolu ise enerjiyi verimli bir sekilde kullanmaktan ge¢mektedir. Giliniimiizde fosil yakitlar, enerji
iiretiminde birinci siradaki yerini korumaktadir (Yilankirkan & Dogan, 2020).
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Yenilenebilir enerji alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen fosil yakitlara olan ihtiyag hala
¢ok yiiksek diizeydedir. Diinyamizda enerji tiiketim hizinin gittikge arttigr diisiiniildigiinde sinirli olan
fosil kokenli yakitlarda yakin gelecekte biiylik enerji sikintilar1 meydana gelecegi diistiniilmektedir
(Tezekici, 2005). Bu da gostermektedir ki diinyamizda siirli oranda bulunan fosil kokenli yakitlar
verimli kullanmak, enerji ihtiyacini uzun yillar karsilayabilmek i¢in 6nem tasimaktadir.

Diinyada yenilenebilir enerji ve enerjinin verimli kullanilmas1 adina ¢alismalar yapilmaktadir.
Enerjinin verimli kullanimi i¢in kullanilan 1s1 geri kazanim cihazlarinin verimlerini artirmak amaciyla
1s1 borularinda kullanilan nanoakigkan siispansiyonlari 6nemli yer tutmaktadir.

Geleneksel akigskanlarin igerisinde stispansiyon olarak yer tutan nano sivilar, gelismis termal
iletkenliklerinden dolay1 geleneksel akigkanlara kiyasla {istiin 1s1 transferi potansiyeline sahiptirler
(Sahin & Namli, 2018).

Son yillarda nanoakigkanlarin 1s1 borularinda kullanilmasina yonelik birgok ¢alisma yapilmustir.
Bu calismalar soyle 6zetlenebilir:

Kaya & Ekiciler (2020) ¢calismalarinda, farkli hacimsel konsantrasyondaki su bazli Al,O3, CuO,
Si0,, ZnO nanoakigkanlari, U-doniis dirsekli ¢ift borulu 1s1 degistiricinin bir i¢ borusundaki akigin
tasinim ile 1s1 transferini ve siirtinme faktorii performansimi sayisal olarak incelemislerdir.
Nanoakiskanlarin hacimsel konsantrasyonlarin1 %1, %2, %3 ve %4 ve Reynolds say1 araligi 15000—
30000 olarak belirlemiglerdir. En yiiksek Nusselt sayisi, %4 hacimsel konsantrasyonuna sahip Al,Os/su
nanoakiskani i¢in %51.9 artis orani ile elde edilmistir. Nanoakiskan hacimsel konsantrasyonunun
artmasi ile Nusselt sayis1 artarken Darcy stirtlinme faktorii degerinde nanoakiskan tipi ve hacimsel
konsantrasyonuna bagli olarak bir degisim gozlenmemistir.

Erol ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda, paralel akish i¢ i¢ce borulu es merkezli 1s1
degistiricide 1s1l iletkenligin arttirilmasini amaglamiglardir. Deney diizeneginde saf suyun igerisine %2
(kiitle/ kiitle) derisimi saglanacak sekilde siispanse edilen ortalama 44 nm boyutunda %97 saflikta TiO,
nanopartikiilii kullanilmistir. Is1 degistiricide sicak akiskan olarak TiO,-saf su nanoakiskani, soguk
akiskan olarak ise saf su kullanilmistir. Nanoakiskan kullanim1 sonucu paralel akishi 1s1 degistiricisinde
sicak akiskanin sahip oldugu 1s1 transfer katsayisinda %38, soguk akiskanin sahip oldugu 1s1 transfer
katsayisinda ise %3 iyilesme saglanmistir. Sistemin toplam 1s1 transfer katsayis1 %17 artmistir.

Oztiirk ve ark. (2018) yaptiklar1 deneysel ¢alismada havadan havaya 1s1 geri kazanim
sistemlerinde Al,Os parcaciklari igeren nanoakigkan ve saf su kullanilarak 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
sisteminin 1s1l performanslari karsilagtirmiglardir. Deneyler 25°C ile 90°C sicakliklar arasinda,
kondenser boliimiinden g¢ekilen 1s1y1 belirleyebilmek icin 5 farkli sogutma hava debisi, evaporator
bolgesi i¢in 2 farkl 1sitict giicii (3 ve 6kW) kullanilarak gerceklestirmislerdir. En yiiksek verim, n =
%359 ile 3kW 1sitic1 giiciinde ve 112g/s hava debisinde Al,O3 nanoakiskani kullanilarak yapilan deneyde
elde edilmistir.

Vijayakumar ve ark. (2016) ¢alismalarinda Al,Os ve CuO nanoakigkanlar kullanilarak 1si
borusunun 1s1l performansini arastirmiglardir. Ayrica 1s1 borusunun egim agisinin termal performans
iizerinde etkisini de incelemislerdir. Optimum performans 45° egim agisi ile elde edilmistir. Buharlasma
ve yogusma bolgelerinde CuO nanoakiskani igin %32.99 ve Al,Os nanoakiskani igin %24.59 oraninda
termal performansin arttigini ifade etmislerdir.

Harun ve ark. (2021) vyaptiklann caligmalarinda %0-%3 arasinda degisen agirhik
konsantrasyonlarina sahip Al,Os, elmas ve SiO; nanoakiskanlarinin kullanildig: elektronik bilesenlerin
yliksek 1s1 dagilimi igin déngii 1s1 borusunun performansini incelemislerdir. Sonug olarak termal direncin
elmas, Al,Os3 ve SiO; i¢in sirasiyla 3.0872, 3.1465 ve 3.2816°C/W oldugunu bulmuslardir.

1.1. Taguchi yontemi ve deney tasarimi

Taguchi yontemi, deney parametrelerinin belirlenmesinin ardindan asgari sayida deney
yapilarak optimum sonug degiskenine ulasildigr istatistiki bir yontemdir. Taguchi metodu ile yapilan
deneysel calisma sonucu elde edilen veriler S/N (sinyal/giiriiltii) oranina doniistiiriiliir. S/N orani ne
kadar artarsa sonug¢ degiskeninin deney sonucuna etkisi o kadar artar (Ata & Acir, 2020; Cangal &
Ayhan, 2021). S/N oram hesaplamirken “en bilylik en iyi”, “en kiiciik en iyi” ve “normal en iyi”
yaklagimlar1 kullanilmaktadir (Tiirkan, 2022). Termal verimin en yiiksek oldugu optimum parametre
degerlerinin belirlendigi bu ¢alismada “en biiyiik en iyi” yaklagimi kullanilmistir. Taguchi yontemi ile

optimum parametrelerin belirlenmesi asagidaki sekilde yapilir;
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Sonug degiskeni belirlenir.

Sonuca etki eden degisken parametreler (faktorler) belirlenir.

Degisken parametrelerinin seviyeleri belirlenir.

Uygun deney tasarimi segilir.

Deneyler yapilir.

Sonugclara gore model degerlendirmesi yapilir.

Varyans analizi ile modelin dogrulugu test edilir ve parametrelerin etki oranlar1 belirlenir.
Optimum parametreler ve degerleri belirlenir.

VVVVVVYY

Yapilan bu deneysel ¢alismanin amaci, ¢alisma sivilarinin termal 6zelliklerini gelistirerek 1s1
borulu 1s1 degistiricilerinde termal verimin iyilestirilmesini saglamaktir. Bu kapsamda bir 1s1 borusu test
diizenegi kurularak nanoakigkan c¢ozeltileri igin 3 farkli sicaklikta (40-60-80°C), 3 farkli derisim
oraninda (%0.2-0.4-0.6), 3 farkli hava hizinda (0.4-0.8-1.2m/s) ve 3 farkli nanoakiskan ¢esidi (TiO»,
Al>,O3, Si0) kullanilarak deneyler yapilmis olup, elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda 1s1 borulu 1s1 degistiricilerinde temel sivist izopropil alkol olan TiOs,
Al,03, SiO; nanoakiskan kullanimmin Taguchi yontemi ile optimum parametrelerinin belirlendigi bir
calismaya rastlanilmamistir. Yapilan ¢alisma bu yoniiyle 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada, 1s1 degistiricisine yerlestirilmis nano boyutta Al,Os, TiO ve SiO» partikiillerinden
olusan nanoakiskanlar 1s1 borularinda kullanilarak deneyler yapilmustir. Is1 borularinda nanoakigskanlarin
kullanimi ile; c¢alisma akigkanlarinin yiizey gerilimi azaltilarak 1s1 borulariin termal direncini
diistirmek, 1s1l iletkenligini artirmak, evaporatdr ve kondenser bdlgeleri arasindaki sicaklik farkindan
dolayr 1s1 transfer miktarin1 arttirmak, 1s1 borulu 1s1 degistiricilerin termal verimini yiikseltmek
amagclanmustir.

2.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Deneylere baglamadan 6nce nanopargaciklarin tartilmasi ve nanoakigkanlarin hazirlanmasi
caligmanin ilk asmasidir. Nanoparcaciklarin tartim iglemi Sartorius marka CPA2245 model hassas terazi
ile yapilmigtir. Cozelti igerisindeki sedimantasyonu onlemek amaciyla ¢ozeltiye yiizey aktiflestirici
olarak %2 hacimsel oranda Triton X-100 ilave edilmistir.

Nanopartikiiller temel akigskan igine %0.2, 0.4 ve 0.6 hacimsel oranlarda dahil edilmistir.
Nanopartikiillerin temel s1v1 olarak kullanilan saf izopropil alkol i¢erisinde homojen olarak yayilmasini
saglamak icin karisimlar Isolab marka ultrasonik banyoda 2 saat islenerek elde edilmistir (Sekil 1).

= s . } |
Nanopartikiil Surfaktan

b

Nanoakiskan

Temel s1v1 Ultrasonik banyo

Sekil 1. Nanoakigkan hazirlanmasi grafik gésterimi.
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2.2. Deney sistemi

Deney sistemi iki hava kanalinin arasina yerlestirilen 1s1 borusu demetinden olugsmaktadir (Sekil
2). Deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 3’°te gosterilmistir. Hava kanallar1 120 cm uzunlugunda
15%x45cm boyutlarindadir. Kanalin bas kismina 80cm uzunlugunda konik kanal konulmus ve bu konik
kanalin girisine Modern Teknik marka MT 140 M tipi salyangoz fan monte edilmistir. Hava kanallar1
13mm aliminyum folyolu kauguk yalittm malzemesi ile izole edilerek sistemden dis ortama
gerceklesebilecek 1s1 kayb1 engellenmistir.

Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriiniimii.

Kurulan deney diizeneginde hava kanalina yerlestirilen salyangoz fan sayesinde 0.4, 0.8 ve
1.2m/s sabit hava hizlar i¢in deneyler yapilmistir. Ayrica hava kanalinda farkli akis hizlar1 elde etmek
i¢in salyangoz fana ABB marka ACS 150 tipinde motor kontrol siiriiclisii dahil edilmistir. Hava
kanalinin i¢inden gec¢en havanin hizimi 6lgmek i¢in Geo Fennel FTA1 marka anemometre cihazi
kullanilmistir. Deneylerin farkli sabit sicakliklarda yapilabilmesi icin 1s1 borularmin 20cm’lik
(evaporatdr) kismi Julabo marka Pura 14 model sicak su banyosuna daldirilmistir.

Os @

ol

Thin [-lf
%

|
|

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriinimii (1-Siiriicli, 2-Salyangoz Fan, 3-Hava Kanali, 4-Test
Bolgesi, 5-Sicak Su Banyosu, 6- Bilgisayar, 7- Datalogger, 8-Anemometre).
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Sekil 4’te 7 adet 1s1 borusundan olusan test bolgesinin goriiniimii yer almaktadir. Her bir 1s1
borusu birbirinden bagimsiz vakumlu bakir borulardan imal edilmistir. Bakir borularin uzunluklart
800mm ve dis ¢cap1 12.7mm olup i¢ ¢ap1 11.lmm’dir. Evaporatdr bolgenin yiiksekligi 200mm, adyabatik
bolgenin yiiksekligi 150mm ve kondenser bolgenin yiiksekligi ise 450mm olacak bi¢imde imalati
saglanmistir. Adyabatik bolgenin yalitimi 13mm kauguk izolasyon malzemesi ile saglanmistir. Ist
degistiricisi demetindeki tiim borularm kondenser bolgelerinin orta kisimlarina ve hava kanallarmin
geometrik merkezlerine birer tane olmak tizere toplam 9 adet K tipi termokupl yerlestirilmistir. Bakir
borulardan gergeklesen 1s1 transferini engellememesi i¢in termokupllar termal bantla boru yiizeyine
sabitlenmistir.

150 mm Fres

20 mm

O
O
O
0

- 32 mm

Sekil 4. Test bolgesi.

Termokupllardan alinan sicaklik degerlerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in 2 adet Ordel
marka UDL100 Model datalogger kullanilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalarda 1s1 borulariin
evaporator hacimlerinin 1/3’lik kisimlar1 hazirlanan nanoakiskanlar ile doldurulmustur. Deneyler %0.2,
0.4 ve 0.6 derisimlerde hazirlanmis olan saf izopropil alkol tabanli Al,O3, TiO, ve SiO; nanoakiskanl
sispansiyonlar ile yapilmistir. Sisteme evaporator bolgesinden 40, 60 ve 80°C sabit sicakliklarda 1s1
verilmistir. Yapilan her bir deney kararli hale ulagsma siiresinden sonra verilerin kaydedilmesiyle
gergeklestirilmistir.

2.3. Deney tasarimi

Is1 borusu ile gergeklesen 1s1 transferi sonucu elde edilen termal verimin arastirildigi bu
calismada deneyler ii¢ farkli sicaklik, nanoakiskan derigimi, hava hizi ve nano toz ig¢in
gerceklestirilmistir. Ug seviye, dort parametre icin belirlenen deney parametre degerleri Cizelge 1’°de
verilmistir. Cizelge 1 izopropil alkol tabanli Al,Os, TiO, ve SiO> nanoakigkanlarinin her biri igin yapilan
deney parametre ve degerlerini gostermektedir. Burada “Sicaklik™ 1s1 borusuna verilen sabit kaynak
sicaklik degerini, “nano toz derisimi” temel s1v1 igerisindeki nano tozun derisim yiizdesini, “hava hiz1”
1s1 borusundan 1s1 transferi gergeklestirebilmek i¢in kanal i¢erisindeki havanin hizini ifade etmektedir.

Gergekte ii¢ seviye, dort parametre i¢in yapilmasi gereken deney sayist 81 olmasi gerekirken
Taguchi yontemi ile bu say1 27’ye diisiiriilmiistiir. Is1 borusunda en yiiksek verimin elde edildigi
optimum parametrelerin belirlenmesi i¢in Taguchi yontemi ile L27(3”4) ortogonal dizisine gore elde
edilen deney tasarimi Cizelge 2’de verilmistir. Deney tasarimi ve analizi i¢in Minitab 19 programi
kullanilmustir.
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Cizelge 1. Deney tasarim parametreleri ve degerleri

Seviyeler

Deney parametreleri Diisiik Orta Yiiksek
Sicaklik (°C) 40 60 80
Nano toz derisimi (%) 0.2 0.4 0.6
Hava hiz1 (m/s) 0.4 0.8 1.2
Nano toz ALO3 Si0, TiO;

Cizelge 2. Taguchi yontemi ile gergeklestirilen deney tasarimi

Deney No Nano Toz Sicakhik Hava hizi Derisim Verim
1 ALO3 40 0.4 0.2 3.02
2 ALO3 40 0.4 0.2 3.19
3 ALO; 40 0.4 0.2 2.79
4 Si0, 40 0.8 0.4 19.33
5 SiO» 40 0.8 0.4 20.48
6 SiO, 40 0.8 0.4 20.19
7 TiO> 40 1.2 0.6 11.28
8 TiO> 40 1.2 0.6 12.87
9 TiOz 40 1.2 0.6 12.02
10 TiO> 60 0.8 0.2 23.55
11 TiO, 60 0.8 0.2 25.50
12 TiO, 60 0.8 0.2 22.95
13 ALO3 60 1.2 0.4 25.26
14 ALO3 60 1.2 0.4 25.13
15 ALO3 60 1.2 0.4 24.61
16 Si0, 60 0.4 0.6 10.28
17 Si0, 60 0.4 0.6 9.69
18 Si0, 60 0.4 0.6 10.95
19 Si0, 80 1.2 0.2 65.32
20 Si0, 80 1.2 0.2 66.11
21 Si0, 80 1.2 0.2 64.72
22 TiO> 80 0.4 0.4 28.86
23 TiO, 80 0.4 0.4 30.45
24 TiO, 80 0.4 0.4 27.69
25 ALO3 80 0.8 0.6 26.11
26 ALO3 80 0.8 0.6 25.54
27 ALO3 80 0.8 0.6 26.35

2.4. Hesaplamalar

Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilerle termal verimleri karsilastirabilmek i¢in kullanilan
esitlikler agagidadir.

2.4.1. Kondenser bolgesi
Kiitlesel debi:
My = pp XV X A (1
Sicaklik farki:
ATy, = T,-T, (2)
Kondenser bolgesinden elde edilen 1s1 transfer miktari:
Qx = My X ¢pp X ATy 3)
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2.4.2. Evaporator bolgesi

ATS = TZ_T]. (4)
QE = ms X Cp,s X ATs/t (5)
2.4.3. Isil verim
Qk
= =K (6)
T
Burada;
my, : Havanin kiitlesel debisi (kg/s)
mg : Sicak su banyosundaki suyun kiitlesi (kg)
Ph : Havanin yogunlugu (kg/m?)
Vi : Hava Hizi1 (m/s)
A : Kanal alan1 (m?)

Cpn - Havan 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
Cp,s : Suyun 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

T; : Sicak su banyosunun ilk sicakligi (K)

T, : Sicak su banyosunun son sicakligi (K)

T, : Hava kanal1 giris sicakligi (K)

T, : Hava kanali ¢ikis sicakligi (K)

t : Ty den T, ye gecen siire (s)

AT,  : Hava kanalindaki sicaklik farki (K)

Ok : Kondenser boliimii 1s1 transfer miktar1 (W)
Qg : Evaporator boliimii 1s1 transfer miktar: (W)
n : Is1l verim

2.5. Belirsizlik analizi

Deneysel calismanin sonucunda, belirsizlik analizi asagidaki esitlikle yapilmustir.

C[[R NP [OR 2 R\ N
Wgp = (a—x1W1> +<a—x2W2> F o +(EWn)

Esitlikte belirtilen (x;,xz, ... ... x») bagimsiz degiskenleri, R bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu,
(Wi, wo, ... ... wy) bagimsiz degiskenlerin belirsizligi, wrise sistem belirsizligini ifade etmektedir (Kabakus
ve ark., 2021). Ist borularinda yapilan deneyler siiresince ¢esitli degiskenler Slglilmiistiir. Sicaklik
Olgtimlerinin toplam belirsizligi; Datalogger kaynakli belirsizlik oram1 %0.2, anemometre kaynakli
belirsizlik oram1 %3 ve sicak su banyosu kaynakli belirsizlik oram1 %0.15°dir. Yapilan deneysel
calismadaki termal verim i¢in hesaplanan belirsizlik ise yaklasik %3’tir.

3. Bulgular

Taguchi metodu optimum sonuca ulagmak i¢in yapilmasi gereken deney sayisini azaltan
istatistiksel bir modeldir. Bu ¢alismada 1s1 borusunda optimum 1s1l verimin tespiti icin Taguchi metodu
kullanildi. Isil verimin optimizasyonunda sicaklik, nano toz derisimi, hava hiz1 ve nano toz degisken
parametreler olarak belirlendi. Belirlenen degisken parametrelere gore Taguchi metodu ile L.27(34)
ortogonal dizisine gore elde edilen deney tasarimiyla yapilan 27 deney sonucunda 1s1l verim degerleri
elde edildi (Cizelge 3). Elde edilen verilerle varyans analizi (ANOVA) yapilarak modelin dogrulugu
irdelendi. Gergeklestirilen analiz sonuglar asagida verilmistir.
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Cizelge 3. Model 6zeti

S R-Sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.8103 %99.84 %99.78 %99.65

Termal verim igin R? degeri %99.84 olarak hesaplanmistir. Deney tasarimindan anlamsiz
degisken parametrelerin ¢ikarilarak tekrar analizi sonucu elde edilen diizeltilmis kareler degeri olan R?
(adj) %99.78 olarak hesaplanmistir. Modeldeki eksik verileri belirleme yeterliligi olan R? (pred) degeri
ise %99.65 olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonucu R? ve R? (adj) degerlerinin birbirine oldukga
yakin olusu, deney tasarimmin giivenilir ve anlamli oldugunu gostermistir (Cizelge 3). Varyans analizi
sonucunda termal verim iizerinde etkili olan parametrelerin ve bu parametrelerin etki oranlan Cizelge
4’°te verilmistir.

Cizelge 4. Varyans analiz ¢izelgesi

Serbestlik Kareler Etkioramm1  Kareler Kareler F degeri P degeri
Kaynak .
derecesi toplam1 toplam ortalamasi
Sicaklik 2 3866.44  %50.87 3866.44 1933.22 2944.63 0.00001
Konsantrasyon 2 977.80 %12.86 977.80 488.90 744.68 0.00001
Hava hiz 2 1811.96  %?23.84 1811.96 90.98 1379.97 0.00001
Nanopartikiil 2 932.74 %12.27 932.74 466.37 710.37 0.00001
Hata 18 11.82 %0.16 11.82 0.66
Toplam 26 7600.76  100.00%
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Sekil 5. Kalint1 grafikleri.

P degeri 0.05’ten kiiglikken parametrelerin yanit degiskeni {izerinde %95 oranda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu sdylenebilir (Kabakus, 2021). Bu durumda biitiin degisken parametrelerin sonug
degiskeni tizerinde (termal verim) etkili oldugu gorilmektedir. Degisken parametrelerin termal verim
iizerine etki oranlari incelendiginde, en etkili parametrenin %50.87 ile sicaklik oldugu, daha sonra en
etkili parametrenin ise %?23.84 ile hava hiz1 oldugu goriilmektedir. Nanopartikiil konsantrasyonu
%12.86 ve nanopartikiil cinsi %12.27 etki orani ile diger degisken parametrelere gore sonug degiskeni
iizerinde nispeten daha diisiik bir etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir.

Gergek degerlerle tahmin degerleri arasindaki farki gosterebilmek igin kalint1 analizi kullanilir.
Termal verim i¢in olusturulan kalint1 grafikleri; normal olasilik grafigi, kalinti-tahmin grafigi, kalinti-
gozlem grafigi ve histogramdan olugsmaktadir (Sekil 5). Normal olasilik grafiginde, kalint1 degerlerinin
referans c¢izgisini izledigi goriilmektedir. Bu durum regresyon modelinin giiven araliklarinin ve p-
degerlerinin hatali olmadigin1 gosterir. Kalinti-tahmin degeri grafiginde, kalintilarin rastgele dagitildig
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ve sabit varyansa sahip oldugu varsayimimi dogrulamak i¢in kullanilir. Bu grafikte noktalar sifirin her
iki tarafina rastgele diismeli ve noktalar belirli bir desen olusturmamalidir. Termal verim i¢in olusturulan
bu grafigin belirtilen sartlar1 sagladigi goriilmektedir. Histogram ise verilerin aykiri degerler igerip
icermedigini belirlemek igin kullanilir. Histogram grafiginde sifir degerinin saginda ve solundaki
siitunlarin simetrik olmasit durumunda olusturulan veri dagilimi anlamli olur. Termal verim igin
olusturulan histogram grafiginin simetrik oldugu, yani verilerin anlamli oldugu goriilmektedir. Kalinti-
gbzlem sirast grafigi, kalintilar1 verilerinin toplanma sirasina gore goriintiilemektedir. Kalmtilarin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini dogrulamak i¢in bu grafik kullanilir. Bu grafikte kalinti
noktalar1 rastgele bir sekilde merkez ¢izgisi etrafina diigmesi durumunda veriler anlamli olur. Termal
verim i¢in olusturulan kalint1 gozlem siras1 grafigi incelendiginde verilerin anlamli oldugu, aykir1 veriler
icermedigi noktalarin dagilimindan goriilmektedir (Kabakus, 2021).
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Sekil 6. Ana etki grafigi.

Ana etki grafigindeki cizgiler yatay olmadiginda yanit degiskenine etki eden ana etki oldugu
sOylenebilir. Dogrunun egimi ne kadar dik olursa ana etki yanit degiskeni iizerinde o kadar etkilidir
(Minitab, 2023). Sekil 6 incelendiginde sicaklik ve hava hizinin 1s1l verim {izerindeki etkisinin daha
yliksek oldugu gorilmektedir. Taguchi yontemi ile analiz edilen veriler sonucunda, termal verimi
etkileyen parametrelerin optimum degerleri Cizelge 5’te verilmistir. Elde edilen optimum parametre
degerleri ile gergeklestirilen dogrulama deneyi sonucunda termal verim %71.22 olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak deney tasarim c¢izelgesi incelendiginde (Cizelge 2) optimum degerlerin en yiiksek termal
verime sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Optimum degerler

Deney parametreleri Optimum deger
Sicaklik (°C) 80

Nano toz derisimi (%) 0.4

Hava hiz1 (m/s) 1.2

Nano toz Si0,

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligmada, farkli deney parametrelerinin 1s1 borulu 1s1 geri kazanim cihazindaki termal
verime olan etkileri Taguchi metodu ile optimize edilmistir. Ayrica degisken parametrelerin sonug
parametresine etki oranlar1 varyans analizi ile (ANOVA) hesaplanmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibidir;
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» Termal verim i¢in optimum parametreler, 80°C sicaklik, %0.4 nano toz derisimi, 1,2m/s hava
hiz1 ve nano toz tiirii olarak SiO, olarak belirlenmistir.

» Varyans analizi sonucu termal verimi en ¢ok etkileyen parametrelerin %50.87 ile sicaklik,
%23.84 ile hava hiz1 oldugu tespit edilmistir. Sicaklik ile hava hiz1 degerlerinin daha da
artirllmasiyla termal verimin artacagi gozlenmistir.

» Kalnt1 grafikleri incelendiginde deney tasariminin anlamli oldugu goriilmiistiir.

Is1 geri kazanim sistemlerinde farkli nanopartikiiller, temel sivilar, nanopartikiil derisimleri ve
farkli nanopartikiil kombinasyonlar1 kullanilarak termal verimin iyilestirilmesi yonelik ¢aligmalar
yapilabilir.
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