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Ozet: Bu calismada, deneysel verilerden yararlanilarak, karsit akish Ranque-Hilsch vorteks tiipii (RHVT) niin sicak
¢ikis tarafindaki tapa u¢ agisinin performansa etkisi yapay sinir ag1 (YSA) ile modellenmistir. Modellemede
laboratuar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler kullamilmistir. Gelistirilen sistemde
YSA uygulanan giris parametreleri P, & ve & ¢ikis parametresi ise AT dir. YSA’dan elde edilen sonuglar ile deneysel
verilerin istatiksel analizleri yapilip mukayese edildiginde, iki grup verinin uyumlu oldugu tespit edilmis ve aralarinda
anlamca higbir fark olmadig1 gorilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢aligmayla YSA’nin RHVT lerde giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi ve ¢ok sayida deneysel dezavantaji minimuma indirecegi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimler: Ranque—Hilsch vorteks tiip, Performans, Yapay sinir aglar.

MODELING OF THE EFFECTS OF PLUG TIP ANGLE ON THE PERFORMANCE OF
COUNTER-FLOW RANQUE-HILSCH VORTEX TUBES USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Abstract: In this study, by making use of experimental data, the effect of plug tip angle at the hot outlet section of a
counter flow Ranque-Hilsch vortex tube (RHVT) on performance has been modeled using artificial neural network
(ANN). In the modeling, data which were obtained from experimental studies in a laboratory environment have been
used. In the system developed, ANN apply input parameters are P, § and &, output parameter is AT. When the results
obtained from ANN and statistical analyses of experimental data have been compared, it has been determined that the
two groups of data are coherent, and that there is not a significant difference between them. As a result, this study
indicates that ANN can be safely used for RHVTs and thus it can decrease many experimental disadvantages to a
minimum level.

Keywords: Ranque—Hilsch vortex tube, Performance, Artificial neural network.

SEMBOLLER Tyr  Sicak akimin sicakligi (K)
Ty Soguk akim sicakligr (K)

d Tapa ¢ap1 (m) AT Sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicaklig
D Vorteks tiipiin i¢ ¢ap1 (m) arasindaki fark (=(Tsck-Tsog), K)
L Vorteks tiipiin uzunlugu (m) minumum degeri

. .. . .. .. V Parametrenin gercek degeri

rfl g Giristeki akimim kiitlesel debisi (kg/s) VeV parame tresiﬁ in noMm. z;glize edilmis degeri
mee  Sicak akimin kiitlesel debisi (kg/s) Vinaks V parametresinin maksimum degeri
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msz  Soguk akimin kiitlesel debisi (kg/s)
N Nozul sayis1 Yunan harfleri
P Basing (Pa) . .
P, Giris basinc1 (Pa < S 5 ]
Pik Sicak o b.’:(lSIIl)Cl Pa) 13 Soguk akim kesri (= M.sog/ M gir )
P,z Soguk akimin basinci (Pa) Z Tapa ug agisi
T Sicaklik (K)
T, Vorteks tiip giris sicakligi (K)



GIRiS

G. Ranque tarafindan kesfedilen ve detaylari R. Hilsch
tarafindan gelistirilen Ranque-Hilsch vorteks tiipii
(RHVT), basinglandirilmig bir gaz akisini, biri soguk
digeri sicak iki akisa ayiran basit cihazlardir. Karsit akislt
RHVT’in ¢aligma prensibi su sekilde tarif edilebilir.
Nozullardan vorteks tlipe tegetsel olarak giren
sikigtirilabilir  akigkan,  vorteks  tiipiin  silindirik
yapisindan dolayi, giristeki basinca ve hiza bagl olarak,
vorteks tiip icerisinde yiiksek hizlarda donmeye baslar.
Yiiksek hizlarda donen akiskanin tip cidarindaki
sirtinmeden dolay1, tip cidart ve tiip merkezindeki
akiskan arasinda basing farki olusur. Tip cidari
yakinlarindaki  akigkanin = hizi, tip  cidarindaki
stirtinmenin etkisi ile tiip merkezindeki akigkanin hizina
gore daha disiiktir ve merkezdeki akigkan tip
cidarindaki akigkani ivmelendirmeye ¢alisir. Bu nedenle
merkezdeki akiskan tiip cidarindaki akigkana enerji
transfer eder ve vorteks tiipiin geometrik yapisina
bagimli olarak bir durma noktasindan sonra ters yonde
hareket ederek soguk cikis tarafindan vorteks tiipii terk
eder. Enerji transfer eden soguk akiskan, enerji transfer
edilen akigkan ise sicak akiskandir. RHVT ler sogutma,
isitma, kurutma ve kar yapimminda kullanilmaktadir
(Dincer vd., 2008).

Bir deneysel ¢alismanin yapilabilmesi i¢in dncelikle bir
deney ortami olusturmak gereklidir. Ayrica bu konuda
bir uzmana, 6zel arag ve gereclere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bununla birlikte olduk¢a fazla zamana ve maliyete de
gereksinim vardir. Yapay zeka yontemleri, Ozellikle
YSA klasik yontemlerle zor ¢oziilebilen, matematiksel
olarak formiiliize edilemeyen veya ¢oziilmesi miimkiin
olmayan karmasik, lineer olmayan problemleri ¢ok kolay
¢oziilebilmekte, yukarida sayilan bu tiir kisitlamalar1 ve
dezavantajlar1 elimine ederek c¢ok basarili bir sekilde
kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar
verebilmekte hem de olaylar arasindaki iliskileri
ogrenebilmektedir. YSA insan beyninin sinir aglarimi
taklit eden, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine
baglanan, orneklerden genellemeler yaparak &grenme
yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, kesfedebilme ve
olusturabilme yetenegine sahip bilgisayar yazilimlaridir.
YSA’lar tahmin, siniflandirma, oriintii tanima, teshis,
yorumlama, veri filtreleme ve iligskilendirme gibi birgok
fonksiyonu gerceklestirerek endiistri, finansal, askeri,
saglik, iletisim, mihendislik gibi bircok uygulama
alanlarinda  kullanilmaktadirlar ~ (Oztemel,  2003;
Allahverdi, 2002; Elmas, 2003; Tasdemir vd., 2005).

YSA ozellikle, akigskanlarin termodinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde  (Sencan ve Kalogirou, 2005),
buharlagtirma ile ilgili yogusma sogutma olaylarmin
modellenmesinde ve kontroliinde (Abbasi ve Babhar,
2005), 1s1 transferin modellenmesinde (Scalabrin vd.,
2006), 1s1 transfer analizinde (Islamaoglu ve Kert,

2004), amonyak sulu sogutma  sistemlerinin
termodinamik  degerlendirmesi  (Sencan,  2006),
katmanlara ayrilmig metal plakalarin  sicaklik

dagilimlarinin tahmininde (Ayata vd., 2006), 1sitma ve
sogutma potansiyeli (Rakesh vd., 2006) sogutma
bobininin hava sicaklik ve nemin tahmininde (Yigit ve
Ertung, 2006) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, L/D=15; N=4; d=5 mm, sicak g¢ikis
tarafindaki  tapa ucundaki ac¢ilarm, RHVT’iin
performansina etkisi deneysel olarak incelenmis ve bu
verilerden yararlanilarak, tapa ucundaki acilarin,
RHVT’lin performansina etkisi YSA yontemiyle
modellenmistir. {1k olarak deneysel sistem ve donanimi
tanitilmistir.  Sonra, YSA sunulmustur. Daha sonra,
karsit akigli Ranque-Hilsch vorteks tiipiin performansina
tapa acis1 etkisinin YSA yontemi ile analizi yapilmustir.
Nihayi olarak da, RHVT’de tapa acisinn YSA ile
modellenmesine ait sonuglari ve 6neriler sunulmustur.

DENEYSEL CALISMA

Deneylerde kullanilan RHVT Sekil 1’de verilmistir. Bu
vorteks tiipiin ¢ap1 (D) 9 mm, uzunlugu (L) 15D’dir.
60°, 90°, 120°1ik konik uca sahip 5 mm gapmdaki
tapalar, vorteks tiipiin tam sicak ¢ikis konumuna monte
edilmigtir.  Kiitlesel akis1 sicak ¢ikis tarafindan
ayarlanabilir vorteks tiipiinde, akiskan olarak hava
kullanilmustir.

Sekil 1. Deneysel Sistem

1. Kompresor 2. Basing tanki 3. Basing gostergesi 4. Vana 5.
Sogutma ve nem giderme iinitesi 6. Filitre 7. Basing
diizenleyicisi 8. Isil ¢ift 9. Nozul 10. Karsit akisli Ranque-
Hilsch vorteks tiip 11. Tapa 12. Manometre 13. Soguk ¢ikis
14. Sicak ¢ikis.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan nozul.



Kompresorden hava girisi 1/2"lik borudan saglanmustir.
Basing gostergesi ve basing regiilatorii bu hat {izerine
monte edilmistir. Hattin sonuna ve c¢ikislara 1si1l ciftler
ve civali manometreler yerlestirilmigtir. RHVT e hava,
kesit alani 0,002x0,002 m2 olan 4 nozul vasitasiyla
verilmistir (Sekil 2).

Deneyler yapilirken, 8 atm c¢alisgma basmcina
ayarlanmis olan kompresorden gelen hava, nem giderici
cihazdan ve filitreden gegerek hava hattina verilmis ve
hava hattindan da nozullar aracilifiyla vorteks tiipe
ulagmasi saglanmistir. Deneylerde, ¢alisma basinci 200
kPa’dan baglayarak 20 kPa araliklarla 320 kPa’a kadar
yiikseltilerek deneyler yapilmistir. Deneylerde, soguk
¢ikis tarafindaki vana tam agik konumunda birakilmus,
sicak ¢ikis tarafindaki vana tam a¢ik konumdan
kademeli olarak tam kapali konuma getirilerek, basing,
sicaklik ve hiz Ol¢limleri alinmig ve bu dlglimlerden
yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir. Soguk ¢ikistaki
akimmm  vorteks tip girisindeki akima  oram

ézmsog/ m gir
calismada, vorteks tiip girisindeki basincin yiikseltilmesi
ile &’nin degisimleri dikkate alinarak karsit akish
RHVT’in  performansina tapa acismin  etkisi
arastirllmistir. Performansin parametresi, sicak akimin
sicaklig ile soguk akimin sicakligi arasindaki fark (AT)
olarak belirlenmigtir (Dincer, 2005).

olarak  tamimlanmistir.  Deneysel

Deneysel sonuglarin  giivenirligini  tespit etmek i¢in
belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizi yapilirken
literaraturdeki (Moffat, 1982; Moffat, 1985; Abernethy,
1985; Kline,1985, Smith Jr. ve Wehofer, 1985)standart
prosediirler dikkate almmustir. AT, P, ve &’ye ait
belirsizlik analizleri %+3, %+ 2 and %=+5’nin altinda
oldugu goriilmiistiir.

YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir ag1 modelinin yapisini
ve iglevini taklit ederek olusturulan bir zeki sistemdir.
Y SA’nin yapisini temelde giris, gizli ve ¢ikis katmanlar
olusturmaktadir. Bu katmanlarda neuron, baglantilar ve
agirhiklar olmak iizere bilesenler bulunmaktadir. Bu iig
bilesen agin yapisi olusturulduktan sonra egitim ve test
asamasi  olarak  bilinen = matematiksel  siiregte
kullanilmaktadir. Bir YSA modelinin yapisi ve
bilesenleri Sekil 3’de gosterilmistir (Lee vd., 1999,
Tagdemir vd., 2005).

Yapay sinir ag1 6grenme siirecinde, gergek hayattaki
problem alanina iligkin veri ve sonuglardan, bir bagka
deyisle oOrneklerden yararlanir. Ger¢ek hayattaki
problem alanina iligkin degiskenler yapay sinir agmin
girdi dizisini, bu degiskenlerle elde edilmis gercek
hayata iligkin sonuglar ise yapay sinir aginin ulagmasi
gereken hedef ciktilarin dizisini olusturur. YSA’nin
egitilebilmesi ve hedef ¢iktilara ulasilmasi i¢in ¢ok
sayida girdi ve girdilere iligkin ¢ikt1 dizisine gereksinim
duyulur. Bu veri dizilerine egitim ve test seti ad1 verilir.

Ogrenme siirecinden sonra test verileri kullamlarak
tasarlanan agim nasil sonuglar verdiginin goriilmesi igin
test islemi gerceklestirilir. Ogrenme siirecinde yapay
sinir agmin istenen ¢iktilar iiretecek sekilde ag icindeki
agirliklarin  diizenlenmesini  saglayan mekanizma
O0grenme algoritmasi (learning olarak
adlandirilir (Tagdemir vd., 2005).

algorithm)

sarenme
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Sekil 3. Yapay sinir ag1 modeli (Lee vd., 1999).

Literatiirde birgok YSA mimarisi bulunmaktadir.
Bunlardan tahmin amach  olarak, miihendislik
uygulamalarinda ileri beslemeli ¢ok katmanl geri
yayilim (MLN) algoritmasi kullanilmaktadir (Akgayol
vd., 2004; Sencan, 2005). YSA ogrenme siirecinde
yapilan temel is, agirlik degerlerinin degistirilmesidir
Amag tiim girdi dizileri i¢in ¢ikt1 dizisinin dogrulukla
iiretilebilecegi sekilde yapay sinir agmnmn agirliklarmin
diizenlenmesidir. Boylelikle yapay sinir agi, kullanilan
girdi ve ¢iktilara baglh olarak, gergek hayattaki Sriintiiyii
temsil eder duruma gelmektedir (Rumelhart vd.,
19869). Ogrenme siirecinin baslangicinda yapay sinir
agimin agirliklar rasgele atanmig durumdadir. Girdiler,
girdi katmanindan baslayarak gizli katmanlara ve ¢ikti
katmanina islenerek gecirilir. Boylelikle yapay sinir agi,
agirliklar ile toplam ve gecis fonksiyonlarinin etkisi
altinda bir ¢ikt1 dizisi iretmis olur. Bu ¢iktilar ile hedef
ciktilar arasinda hesaplanan fark "hata" olarak
adlandirilir. Bu hata, yapay sinir agmin agirliklar ile
istenen ¢iktilar arasindaki farkin giderilmesi i¢in ag
icinde kullanilmaktadir (Sekil 4) (Basbug, 1994).

Ag
Ciktilarin Hatamn
Uretilmesi Hesaplanmasi

Yapay Sinir Agt
Parametrel erinin
Avarlanmas:

Sekil 4. Ogrenme siirecinde hatanin hesaplanmas: (Basbug,
1994).



Basitce ifade etmek gerekirse bir yapay sinir ag1 "hata
yaparak" 6grenir. Yapay sinir aginin 6grenme siirecinde
temel olarak ii¢c adim bulunmaktadir.

e  (Ciktilar1 hesaplamak,

o  Ciktilar1 hedef ¢iktilarla karsilastirmak ve
hatay1 hesaplanmak,

e Agirliklart degistirerek siireci tekrarlamak
(Caudill, 1987).

YSA’nin yapisina bagl olarak kullanilan, threshold,
step activation, sigmoid ve hyperbolic tangent adinda
degisik aktivasyon fonksiyonu mevcuttur. En yaygin
olarak kullanilan sigmoid aktivasyon fonksiyonudur ve
formiilii Es. (1) ve (2)’de gosterilmektedir.

netf = Z w;‘.’l’kof’l @)
ve
1
0, = f(net}) = s @)
1+exp(— %)

o
. k-1
Bu formiilde; o,

cikisidir. Wil;ilﬁk ise (k-1). katmanin i. neuron’unu k.

(k-1). katmanin i. neuron’un

katmanin j. neuron’una baglayan agirliktir, netf ve 9:?

sirastyla k. katmanm ;. neuron’un giris ve esik
degerleridir. Ve 6

ateslemesidir (Scalabrin, 2006; Islamoglu, 2004; Lee,
1999).

sigmoid  fonksiyonunun

YSA iLE KARSIT AKISLI RANQUE-HILSCH
VORTEKS TUPUNUN MODELLENMESI

YSA’nin  caligtirilmasinda  kullanilan  bilgisayar,

Pentium 4, 2.4 GHz intel islemci, 512 MB RAM
donanimsal o6zelliklerine sahiptir. Bu verilerin egitimi
ve testi i¢in yazilim olarak Matlab programi ve
analiz  i¢in

istatistiksel SPSS  paket

kullanilmustr.

programi

Sekil 5. Tasarlanan YSA ag yapist.

Tasarlanan YSA i¢in giris parametreleri olarak, basing
(P), soguk akim kesri (&), a¢1 (J) ve ¢ikis parametresi
olarak, sicak akimimn sicakligi ile soguk akimin
sicakliklar1 arasindaki fark (AT) olarak belirlenmistir.
Gelistirilen bu ti¢ giris tek ¢ikish ve gizli katmanda 70

norondan olusan YSA’nin genel yapisi Sekil 5°de
verilmistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler egitim ve test
verileri olarak ayrilmig ve bunlar 0-1 arasinda normalize
[Es. (3)] edilmistir.

V-V
V — min 3
: Vmaks - Vmin ( )

Burada; Vy bir parametredeki normalize degeri, V bir
parametredeki gercek degeri, V,us ve V,, bir
parametredeki maksimum ve minimum degerleri ifade
etmektedir. Rasgele secilen bu 173 veriden 112 tanesi
egitim, 61 tanesi de test islemi i¢in kullanilmigtir. YSA’
da egitim hiz1 0.5, MLN algoritmasi, sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ve O6grenme
algoritmast da MLN’dir. Gizli katmandaki nd&ron
sayilart i¢in 10, 30, 50, 70,100 ve 2000, 3000, 5000,
7000, 8000, 10000 epok degerleri sirasiyla denenmis ve
en uygun sonucu veren 70 ndronlu gizli katmana sahip
ag secilmigtir. Matlab yaziliminda 8000 epok
isleminden sonra elde edilen egitim ve test performans
hata grafigi (Sekil 6) gosterilmistir. Buna gore
olusturulan agda 8000 epok sonucunda egitim hatasi
0,00111367 degeri elde edilmistir.

Performance is 0.00356173, Goal is 0
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Sekil 6. 8000 epok i¢in egitim ve test hata grafigi.

Deneysel calismada, 4 nozullu, L/D=15, d=5 mm,
tapanin konumu tam sicak ¢ikista olan karsit akiglh
RHVT’in, tapa ucundaki agilarin, vorteks tiipiin
performansina etkisi arastirilmistir. Deneysel sonuglarin
incelenmesinden tapa ucundaki agmin azalmasiyla
vorteks tlipiin performansinin arttigi tespit edilmistir
(Sekil 7).

Deneysel verilerle, YSA verileri mukayese edildiginde
sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistiir (Sekil
8).
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Sekil 8. £'nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi,
Deneysel, YSA: L/D=15; N=4; d=5 mm; J=60°,
90°, 120°.
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Sekil 9. £’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi,
Deneysel: L/D=15; N=4; d=5mm; &=60°, 90°,
120° YSA: L/D=15; N=4; d=5mm; &=75°, 105°.

YSA, deneylerle yapilmamis olan ara degerlerin
hesaplanabilmesi gibi ¢ok onemli bir 6zellige sahiptir.
Bu calismada da deneylerle yapilmamis olan ara
degerler, L/D=15; N=4; d=5mm; tapa konumu=tam
sicak ¢ikista; Pgir=200-320 kPa; &J=75° 105° YSA ile
tahmin ettirilmistir. YSA ile tahmin ettirilmis olan
L/D=15; N=4; d=5mm; tapa konumu=tam sicak ¢ikista;
Pgir=200-320kPa; &=75°, 105° RHVT performansi,
L/D=15; N=4; d=5mm; tapa konumu=tam sicak ¢ikista;
J=120° olan RHVT e ait deneysel galismanin sonuglari
ile mukayese edildiginde, daha fazla oldugu, L/D=15;
N=4; d=5mm; tapa konumu=tam sicak ¢ikista; Z=60°
olan RHVT’e ait deneysel g¢alismanin sonuglari ile
mukayese edildiginde ise daha az oldugu goriilmiistiir
(Sekil 9).

SPSS istatistiksel paket programinda yapilan Levene
testi sonucunda, deneysel veriler ile YSA kullanilarak
elde edilen veriler arasinda anlamca higbir fark olmadig1
ve iki grup verinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Yapilan Levene testi sonucunda AT -YSA egitim igin
%92,8, AT -YSA test i¢in %72,5 giiven degerleri elde
edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Deney-YSA verileri Levene Testi Sonuglari.

Levene Testi

F Anlam Diizeyi

AT (Deney-YSA

Egitim) 0,048 0,828

AT (Deney-YSA Test) 0,007 0,936

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, RHVT sisteminin deneysel ¢aligma
verileri  kullanilarak,  karsit akish ~ RHVT’iin
performansina tapa agist etkisi YSA yontemi ile
modellenmis ve elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

» Deneysel ¢alismada, i¢ ¢capt 9 mm ve uzunlugunun
¢apa orant 15 olan Ranque-Hilsch vorteks tiipii imal
edilmis ve hava girisi 4 nozul ile saglanmustir.
Vorteks tiipii girisindeki hava basinci, 200 kPa ile
320 kPa arasinda 20 kPa araliklarla degistirilmistir.
Girig akiminin ve ¢ikis akimlarinin hiz ve sicaklik
Olgiimleri kullanilarak vorteks tiipiin sicak ¢ikis
tarafindaki tapa u¢ agisinin  vorteks  tiipii
performanst ve etkinligi  deneysel olarak
incelenmistir. En iyi performans degerleri tapa ug
agisinin - 60°  oldugu vorteks tiipiinde tespit
edilmistir, ve 320 kPa giris basincinda bu deger 54
K’dir (Sekil 7).

» Deneysel sonuglar ile YSA’dan elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi ve istatistiksel analizi
yapildiginda, YSA’dan elde edilen sonuglarin
deney sonuglarma yakin degerler verdigi ve
YSA’nin giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir
(Sekil 8).



> YSA, yapilan deneysel caligmalardaki
dezavantajlar1 (ekonomik kayip, zaman kaybi, 6l¢ii
aletlerinin hassasiyetlerinden kaynaklanan &l¢iim

hatalari,  hassasiyetin =~ kaybolmasi,  ortamin
sicakligmin  aletleri  etkilemesi veya zarar
gorebilmesi, vb) avantaj haline

doniistiirebilmektedir. Deneylerde yapilmayan, ara
degerlerin alinabilmesi gibi ¢ok 6nemli avantajlara
sahiptir. Deneylerde yapilmayan ara degerler YSA
ile tespit edilmistir (Sekil 9).

» Deneysel ve YSA sonuclari birlikte
degerlendirildiginde, tapa ug¢ agisinin azalmasiyla
vorteks tiiplin performansinin arttigi belirlenmistir
(Sekil 9).

Sonug olarak; bu caligmayla, karsit akislh RHVT’iin
performanslarinin, YSA ile modellenmesinden etkin
sonuglar alinabilecegi sunulmustur. Yapilan bu ¢alisma
diger bu tiir c¢aligmalar i¢in temel alinarak
uygulanabilecektir. Ayrica diger yapay zeka teknikleri
ile birlikte kullanilarak daha basarili sonuglar elde
edilebilecektir.
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