www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 7, No: 3, 2020 (1509-1517) E CJ S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 7, No: 3, 2020 (1509-1517)
DOI :10.31202/ecjse.774448

Makale / Research Paper

Paralel Bagh Vorteks Tiiplerinin Performansi icin Yapay Sinir Aglan
Analizi

Hiiseyin KAYA

Bartin Universitesi Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, 74100, Bartin, TURKIYE
hkaya@personel.bartin.edu.tr

Received/Gelis: 27.07.2020 Accepted/Kabul: 07.09.2020

Oz: Bu calismada iki adet aym ozelliklere sahip karsit akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii (RHVT) paralel
baglanarak performansi deneysel olarak incelenmis ve vorteks tiipliniin performans gostergesi olan sicak akigkan
cikisi ile soguk akiskan ¢ikist arasindaki sicaklik farki (AT) degerleri elde edilmistir. Oksijen ve hava ile yapilan
deneylerde polyamid ve piring malzemeden imal edilmis 3,4 ve 5 orifisli nozullar kullanilmistir. Farkli
akigkanlar, nozul malzemeleri ve nozul sayilari icin elde edilen AT degerlerinin modellenmesi i¢in bir yapay
sinir aglar1 (YSA) calismasi yapilmis ve paralel bagli iki vorteks tlipii sistemi i¢in genellestirilebilir modelleme
elde edilmistir. Nozullar i¢in 1s1l iletkenlik ve orifis sayisi, caligma akigkanlari icin 6zgiil 1s1 ve yogunluk
parametreleri ile RHVT giris basinci (5 girdi) girdi parametreleri olarak kullanilmigtir. YSA i¢in veriler egitim
ve test grubu olarak ayrilmis ve egitilen model test grubu ile test edilmistir. Regresyon analizinde egitim gurubu
icin R2 degeri %99,8, test grubu i¢in %99,6 olarak hesaplanistir

Anahtar Kelimeler: Vorteks tiipii, Modelleme, YSA

Artificial Neural Network Analysis for Performance of Parallel Connected
Vortex Tubes

Abstract: In this study, two counter-flow Ranque-Hilsch Vortex Tubes (RHVTS) were connected in parallel,
and their performance was investigated experimentally, and the temperature difference (AT) values the vortex
tube's performance indicator between hot and the cold fluid outlet were obtained. In experiments with oxygen
and air, 3,4 and 5 orifice nozzles made of polyamide and brass are used. An artificial neural network (ANN)
study was conducted to model the AT values obtained for different fluids, nozzle materials and nozzle numbers,
and generalizable modeling was obtained for two parallel vortex tube systems. Thermal conductivity and orifice
number for nozzles, specific heat and density parameters for working fluids and RHVT inlet pressure (5 input)
are used as input parameters. Data for ANN was separated as a training and test group and the trained model was
tested with the test group. In regression analysis, R2 value was calculated as 99.8% for the education group and
99.6% for the test group.

Keywords: Vortex tube, Modelling, ANN

1. Giris

Vorteks tiipleri es zamanli olarak 1sitma ve sogutma etkisi elde edilebilen mekanik sistemler olup,
calistirilabilmeleri i¢in basingli akiskan yeterli olmaktadir. Anlik sogutma etkisi elde edilebilmesi
ve ¢evre dostu olmas1 bakimindan oldukca efektif bir sistemdir. Yapisinda bulunan ve giren basinglt
akiskanmi girdap akisi haline getiren bilesene nozul adi verilmektedir. Bu olayr saglayan nozul
iizerinde bulunan ve nozul sayisit diye adlandirilan yariklardir. Olusan girdapli akis sonrasinda
gerceklesen enerji transferi sonrasinda sicak ve soguk akis ayrilarak farkl ¢ikislardan ¢ikmakta olup
literatiirde bu ayrilma olayina sicaklik ayrilmasi veya enerji ayrilmasi ad1 verilmektedir [1,2]. Buhar
sikistirmali sogutma sistemleri kadar yiiksek etkinligi olmasa da uygulamaya etkili sonuglar elde
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edilebilmektedir [3]. Geleneksel vorteks tiipleri, icat eden ve gelistiren bilim insanlarinin isimleriyle
anilmakta olup Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii olarak bilinmektedir. Geleneksel tip olan bu
RHVT’lerde bir giris ve sicak ve soguk olmak tizere iki ¢ikis mevcuttur. Vorteks tiipiiniin sicak
cikis tarafinda hareketli bir aksam olan ayarlama vanasi bulunmaktadir ki bu vananin pozisyonu
vorteks tiipiiniin performansini etkilemektedir [4,5]. Basingl olarak vorteks tiipline giren akiskan
nozuldan gecerek nozul seklinin etkisiyle donel akisin olugsmasindan sonra sicak akis, vorteks
koridoru olarak adlandirilan silindirik kismin cidarlarina dogru genislemekte ve soguk akis ise
merkezde kalmaktadir. iki akis arasindaki enerji transferi sirasinda akis ayrilmasi vorteks
koridorunda bir durma noktasina gelir ve merkezdeki soguk akiskan geriye dogru hareket eder ve
soguk cikistan c¢ikar. Cidarda ilerleyen sicak akigkan ise ayarlanabilir vana tarafindan ¢ikmis olur

[6-8].
2. Literatiir Ozeti

Vorteks tiipiliniin performansinin modellenmesi ile ilgili Kirmaci vd. tarafindan yapilan ¢alismada,
AT igin Taguchi L27 dikey dizin kullanilmis ve giris basinci, nozul sayist ve ¢alisma akiskani
girdilerinin farkli degerleri kullanilarak sicaklik farki tizerindeki etkileri arastirilmistir. %89.89 ile
en yiiksek etki giris basinci i¢in elde edilmis olup bu ¢alisma i¢in en diisiik katkinin %0.54 ile
akigkan tipinden kaynaklandigi belirtilmistir [9]. Diger bir ¢alismada ise ¢alisma akigkani hava i¢in
giris basinci, nozul sayis1 ve soguk akis orani parametrelerinin farkli seviyeleri kullanilarak sicaklik
farki (AT) Taguchi optimizasyonu gerceklestirilmistir. Burada performans parametresi igin
regresyon analizi yapilmis ve elde edilen korelasyonda R2 degeri 0.935 olarak hesaplanmistir.
Soguk akis oranit (pc) adi verilen parametrenin %4.43 degerinde performansa katki yaptigi
belirlenmistir [10]. Korkmaz vd. tarafindan yapilan ¢alismada bir RHVT, soguk akis orani, giris
basinci, L/D oran1 ve sicak ¢ikis valfinin agisinin farkli degerleri kullanilarak AT i¢in YSA analizi
yapilmistir. En 1yi performansin, valf acisinin 300, L/D oraninin 20 oldugu deneylerde elde
edildigini bildirmislerdir. Bu degerlerin 5 bar basing ve 0.87 soguk akis oraninda elde edildigi
belirtilmistir [11]. Vorteks tiipii performansi i¢in, Polat ve Kirmaci tarafindan, uyarlanabilir ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve ¢iktiya bagl veri 6lgeklendirme (ODFS) ile ANFIS
birlesimi yenilik¢i bir analiz sistemi birbirleriyle karsilagtirmali olarak kullanilmistir. Bu modelleme
icin vorteks tiipii giris basinci, nozul sayist ve ¢aligma akiskanimin yogunlugu parametreleri girdi
olarak kullanilip AT c¢ikt1 olarak belirlenmistir. Kullanilan hibrit metot sonucunda uyumlu sonuglar
elde edildigi belirtilmistir. ODFS + ANFIS hibrit sisteminde hata oranlar1 oldukc¢a diisiik degerler
oldugundan daha hassas sonuglar verdigi bildirilmistir [12]. Lagrandeur vd. karsit akislh RHVT nin
giris sartlarinin performansa etkilerini incelemek amaciyla termodinamik ve YSA analizi
gerceklestirmis ve sonuglarmi karsilastirmislardir. ki adet YSA analizi yapilmis olup birinci
YSA’da AT ve COP cikt1 olarak kullanilirken, ikinci YSA’da giris kiitlesel debisi ¢ikt1 olarak
kullanilmigtir. Termodinamik model i¢in AT prosesi lic kisma ayrilmis ve fiziksel durumlar
aciklanmistir. Sonug olarak girig-soguk cikis basing orani ve siirtiinmeden olusan ¢ikis basinglari
sicaklik ayrilmasi iizerinde baskin etkiye sahip oldugu belirtilmistir [13]. 46 deney sonucu ile
olusturulan veri seti ile YSA ve tepki yiizeyi metodolojisi (TYM) kullanilarak RHVT
performansinin modellendigi ¢alisma Kumar vd. tarafindan yapilmis olup, geometrik ozellikler
(vorteks koridoru capt ve uzunlugu, nozul boyutlar1) ve giris basinci parametreleri girdi olarak
kullanilmig ve sicak ve soguk akiskan cikis sicakliklari ise ¢ikt1 olarak kullaniligtir. YSA ve TYM
karsilastirildiginda, YSA’ nin daha diisiik hata oranlari ile daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir
[14]. Borujerdi vd. tarafindan karsit akislh RHVT’nin performansi tepki yiizeyi metodolojisi ile
incelenmis ve girdi olarak L/D orani, nozul sayisi, soguk ¢ikis uzunlugu/cap ve giris basinci
kullanilarak toplam sicaklik farkinin (AT) davranisi incelenmistir. Diisiik L/D'ye sahip vorteks tiipli
icin nozul sayisindaki bir artig, akig katmanlar1 arasinda yiiksek fraksiyon dagilimina neden olur,
boylece sicaklik ayrilmasi artar; tersine, nozul sayisindaki daha biiyiik bir L/D artis1 olan vorteks
tiipii icin, akisin daha ¢alkantili olmasina neden olur, bu nedenle AT’nin azalacag belirtilmistir
[15]. Bovand vd. tarafindan yapilan ¢alismada ise TYM yontemi giris basinci, soguk ¢ikis ¢ap1 ve
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nozul sayist i¢in gergeklestirilmis sicak ve soguk ¢ikis i¢in elde edilen sicaklik farki degerleri (ATc
ve ATh) ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Soguk ¢ikis ¢cap1 parametresinin ATc iizerinde en yiiksek etkiye
sahip oldugunu ve hassasiyet degerinin nozul sayisindan %65,8, giris basincindan %51,1 daha

yiiksek oldugunu ve calismada regresyon sonuclarinin %100°e yakin degerler verdigini
bildirmislerdir [16].

Bu c¢alismada paralel bagl iki vorteks tiipii i¢in farkli ¢calisma akiskanlar1 ve farkli malzemeden
tretilmis nozullarin 6zellikleri ile giris basincit ve nozul sayist etkisinin modellenerek AT’nin
davranist YSA ile incelenmistir. Mevcut calismalardan farkli olarak caligma akigkani etkisi,
termofiziksel Ozellikler lizerinden (yogunluk ve 06zgiil 1s1) YSA modelinde kullanilmis sonuglar
yorumlanmustir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Vorteks akisi sirasindaki sicaklik ayrimi, ana etki olarak teget akistaki viskoz kayma nedeniyle
enerji transferinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Bu, eksenel yonde meydana gelen ve
kesme gerilmelerinin neden oldugu enerji transferinin sicak akistan, soguk akisa dogru
gergeklestiginin bir gostergesidir. RHVT'deki kararli akis sirasinda, siirtiinmeden kaynaklanan
mekanik enerjiden kaynaklanan akiskan katmanlar1 ortaya cikar. Sicak akisin diisiik sinir tabaka
kalinlig1 nedeniyle, vorteks akisi i¢in kontrol hacmi limiti, statik sicakligin radyal olarak arttig1 sinir
tabakasi i¢inde kalir.

Ayn1 geometrik ve yapisal 6zelliklere sahip iki karsit akishh RHVT paralel baglanmig ve performans
deneyleri yapilmistir. Sekil 1°de karsit akisli vorteks tiipiliniin sematik temsili ¢calisma sirasindaki
enerji degisimleri gosterilerek verilmis olup ilaveten paralel bagl iki vorteks tlipliniin sematik
gosterimi  de verilmistir. Paralel bagli RHVT sisteminde farkli sartlar i¢in deneyler
gerceklestirilerek sicaklik 6l¢iimleri yapilabilmesi i¢in soguk ve sicak ¢ikislarin her birinden bir cm
uzakta delikler acilmis ve bu noktalara sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Bununla birlikte dis
ortamin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in iyi bir yaliim saglanmistir. Deneysel caligmalar, calisma
akigkanlar1 oksijen ve hava i¢in 3,4 ve 5 nozul sayili polyamid ve piring malzemeden nozullar
kullanilarak yapilmistir. Paralel bagli RHVT sistemine giris basinct degerleri, 150 kPa en diisiik
olmak tizere 500 kPa basinca kadar 50 kPa artislarla uygulanmistir.

a.
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Sekil 1. Vorteks tiiplinde enerji akisi ve paralel bagli vorteks tiiplerinin sematik gosterimi

Sicak akiskan ¢ikig tarafinda bulunan ayarlama vanasi tam agik konumda deneyler
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gerceklestirilmistir. Karsit akish RHVT performansi, nozullarin ve c¢alisma akiskaninin
termofiziksel 6zellikleri, nozul sayis1 ve giris basinci ile dogrudan iligkilidir. Nozul malzemesinin
termal iletkenligi, calisma akigkanin 6zgiil 1sis1 ve yogunlugu vorteks tiipliniin performansini
etkilemektedir. Diger girdi parametresi de giris basinci olmak iizere paralel bagli RHVT nin AT
degeri i¢in bes farkli deneysel girdi kullanilarak genellestirilebilir yapay sinir aglar1 analizi
yapilmustir. Deneysel veriler egitim ve test grubu olarak iki kisma ayrilmis olup 96 verinin 72 tanesi
modelin egitilmesinde geriye kalan veri setleri ise olusturulan modelin test edilmesinde
kullanilmustir.

Vorteks tlipiindeki sicaklik ayrimi olan AT'yi hesaplamak i¢in 6ncelikle vorteks tiip sisteminin sicak
cikis ve soguk cikislarinin sicakliklar: Slgiiliir. Daha sonra bu sicaklik degerleri ile giris sicakligi
arasindaki farklar hesaplanarak ATy, ve AT, elde edilir. Sicak ve soguk ¢ikis icin elde edilen ATy ve
AT, arasindaki fark, ayn1 zamanda vorteks tiipli performansini belirleyen toplam sicaklik ayriminin
(AT) degerini verir. Hesaplama prosediirii su sekildedir:

ATC :Ti _TC (1)
ATh :Th _Ti (2)
AT :Th _TC (3)

3.2. Metot

YSA analizi, deneysel verilerin modellenerek, parametre davranigini belirlemek amaciyla yaygin
olarak kullanilan ve yapay zekanin bir bileseni olarak ilgi ¢ekici bir konudur. Girdi ve ¢iktilar
arasindaki belirsiz ve lineer olamayan iligkileri, matematiksel bagmntilar olmaksizin ortaya
cikarabilen etkili bir yontemdir. Biyolojik noron hiicrelerinden ilham alinarak gelistirilen YSA,
ogrenme, genellestirilebilme ve adaptasyon yetenekleriyle oldukca hassas sonuglar vermektedir.
YSA analizi biitiin olarak ele alindiginda kendi i¢inde asamalardan olusmaktadir. Ilk asama, girdi-
ciktilarin belirlenmesi, verilerin toplanmasi ve dnceden islenmesinden olusur. YSA egitim siireci ve
YSA 6grenme testi siireci ana asamadir. Agirlik ve sapma degerleri, model egitim siirecinde gergek
deger ile modelin elde ettigi deger arasinda hata oranini azaltmak i¢in yinelemeli olarak ayarlanir ve
kabul edilebilir hara orani seviyeleri yakalanincaya kadar bu isleme devam edilir. Bu asamadan
sonra egitilen modelin test edilmesi asamas1 gelmektedir ki bir veri seti ile egitilen YSA modeli,
ayn1 parametrelerin modelde kullanilmayan farkli degerleri icin elde edilen veri seti ile test edilir.
Daha 6nce modelin goérmedigi verilerle test edilen modelde kabul edilebilir hata diizeyleri elde
edildikten sonra nozul 1s1l iletkenligi, ¢aligma akiskani 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu ve RHVT girisg
basincinin farkli degerleri igin AT’yi tahmin edebilmektedir. Bu durum, paralel bagli iki vorteks
tiipliniin performansinin farkli malzemelerden {iretilmis nozullarin termal iletkenligi ve farklhi
termofiziksel 6zellikteki akiskanlarin deney yapilmadan RHVT sistemindeki sicaklik ayrilmasinin
seviyesini tahmin edilebilmesini saglayacaktir.

Girdi ve ¢iktilar arasinda, genel bir YSA modelinde bir veya birden fazla gizli katman bulunur ki bu
katmanlar girdi katmanindan gelen veri sinyalini alarak bu bilginin islenmesini gergeklestirir.
Islenen veriyi ¢ikt: katmanina gdndererek tiim modelin ¢alismasi ile elde edilen sonug iiriiniin
ortaya ¢ikmasini saglar. Deneysel veri seti ikiye ayrilir ve egitim seti girdiler ve ¢iktilar arasindaki
iliskiyi belirlemek icin, test veri seti ise olusan modelin tahmin dogrulugunu belirlemek icin
kullantlir.
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YSA modelinin egitimi MATLAB Neural Network modiilii ile gerceklestirilmis olup paralel bagl
vorteks tilipli sistemi i¢in deneysel sonuglar kullanilmistir. Deneysel veriler iki farkli calisma
akigkan1 ve iki farklt nozul malzemesi ile elde edilmis ve 96 adettir. Calisma akigskanlarinin 6zgiil
1s1s1 ve yogunlugu, nozul malzemesinin 1s1l iletkenligi, nozul sayis1 ve giris basinci verileri
kullanilarak AT nin YSA modeli kurulmus olup, sadece farkli parametreler i¢in degil farkli ¢alisma
akiskanlar1 ve nozul malzemeleri i¢in tahmin yetenegine sahiptir. Kullanilan deneysel verilerin
YSA modeli i¢in yeterli olmasina karsin test yapilan ¢alisma akigkanlar1 ve nozul malzeme sayilari
sinirlidir. Bu durumun ortaya ¢ikardigi zorlugun iistesinden gelmek icin YSA modeli i¢in girdi ve
ciktilar arasinda normalizasyon islemi uygulanmis veriler 0-1 araliginda tanimlanmistir.
Normalizasyon hesaplamasi denklem (4) ile yapilmustir.

Xy = 4
Xmaks ( )

Burada xy normalize edilen parametreyi gostermektedir ki bu da bu ¢alismada paralel bagli vorteks
tiipiindeki sicaklik ayrilmasinin 6l¢iisii olan AT dir. xo Ve Xmaks 1se degiskenin gbzlemlenen ve en
yiiksek degerini belirtmektedir.

Iki farkli ¢alisma akiskani, iki farkli nozul malzemesi, ii¢ farkli nozul sayis1 ve giris basmi
degerlerinden olusan toplam deney verisi 96 adettir

Eldeki verilerin rastgele secilen %75°1lik kismi egitim seti olarak, geri kalani test veri seti olarak
kullanilmistir. YSA modelindeki hata seviyesini belirlemek i¢in ortalama karekok hatasi degeri
hesaplanir ve yorumlanir. Bu hesaplama denklem (5) kullanilarak gerceklestirilir.

- (e)°
MSE = 3
2 ®)

Bu denklemde n degeri kullanilan veri sayisini, €; ise elde edilen ve tahmin edilen veriler arasindaki
hatayr belirtmektedir. YSA modeli i¢in performans Olgiitii, tahmin yeteneginin seviyesinin bir
gostergesidir. Performans olgiitli farkli yontemlerle elde edilebilmektedir.

Bunlardan ii¢ tanesi bu ¢alismanin performans 0l¢iitli i¢cin kullanilmistir ki bunlar; regresyon igin
determinasyon katsayist (R?), post hata oran1 (C), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)’dir. Bu
performans dlgiitleri sirasiyla denklem (6-8) kullanilarak hesaplanir.

2 Zill(ei)z
=5 v v ©)
Zi:l(Yi =YY’

S
©)=2
S ™
MAPE = 23" 1x100
B n<s Yi (8)

Denklemlerdeki Y; ve Y ifadeleri sirastyla i. periyottaki gozlemlenen ve ortalama tahmin degerini
belirtmekte olup s ve s, ifadeleri de orijinal verideki ve hatalardaki standart sapmayi
gostermektedir. R? degeri modelin basarisinin bir gostergesi olup ne kadar yiiksek deger olursa
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tahmin degerleri ile gercek degerlerin o kadar uyumlu oldugunu belirtir. MAPE ve C degerleri
acisindan bakildiginda, modelin basarili olmasi i¢in bu degerlerin diisiik seviyelerde olmasi
gerekmektedir. Tablo 1°de bu degerlerin basar1 seviyelerinin listesi verilmistir.

Bagarili sonuglar elde etmek icin yeterli oldugundan YSA modelinde tek bir gizli katman
kullanilmigtir. Deneme yanilma yontemiyle en iyi parametreler belirlenmistir. Gizli katmanda
hiperbolik tanjant, ¢ikt1 katmaninda 6zdeslik aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Paralel bagh
RHVT sistemi performans: i¢in 8 adet girdi ile egitim islemi yapilan YSA sonucunda makul
sonuclar veren model, daha dnce gormedigi verilerle test yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Tablo 1. MAPE ve C igin

Esik deger
Dogruluk Olgegi MAPE C
1. seviye (Miikemmel) <1 <0.35
2. seviye (Oldukea Iyi) <5 <0.50
3. seviye (Kabul edilebilir) <10 <0.65
4. seviye (Yetersiz) >10 > 0.65

Elde edilen YSA modelinde bes noronlu girdi katmani ve gizli katman ile bir néronlu ¢ikt1 katmani
bulunmaktadir. Girdi katmanindaki ndronlar nozul sayisi, nozul termal iletkenligi, akiskan 6zgiil
1s1s1, akiskan yogunlugu ve giris basincini temsil etmektedir. Cikt1 katmaninda bulunan tek néron
ise paralel bagli vorteks tiipii sistemi i¢in AT parametresidir. YSA modelinin sematik gosterimi
Sekil 2’de verilmis olup, dogrusal transfer fonksiyonu hem girdi hem c¢ikt1 katmanlari i¢in
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmistir. Ayrica, deneme yanilma yonteminin bir sonucu olarak
ogrenme yontemi olarak Bayesian diizenlenmesi geri yayilim algoritmas: gerceklestirilmistir.

Girdi

katmam Gizli

katman
Nozul Isil iletkenlik (W/mK) —»

Cikt1
katmam

Giris basinci (kPa) ——p
Akisgkan 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)——p '——P AT (K)

Akiskan yogunluk (kg/m?) ——p

Nozul sayisi ——p

Baglant:
agirhiklar

Sekil 2. YSA mimarisi

4. Bulgular ve Tartisma
Paralel bagli RHVT performansint (AT) etkileyen bes parametrenin davranist YSA yontemiyle

incelenmistir. Bu parametrelerin AT {izerindeki genel etkisinin dagilimini gostermek i¢in Sekil 3 ve
Sekil 4 verilmis olup bunlar akigkan ve nozul malzemesi etkilerini gostermektedir.
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Elde edilen YSA modelinin genellestirilebilir olmast i¢in he parametre i¢in mantikli {ist limitler
belirlenmisti ki bu da modelin c¢aligma araliklarimi gostermektedir. Olusturulan YSA modeli
istatiksel olarak incelenmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. YSA modelinin performansi

MAPE (%) C
Egitim veri seti 1.97 0.06
Test veri seti 2.35 0.09

Paralel bagli RHVT sistemi i¢in YSA modeli elde edildikten sonra modelin basarisi iki ¢alisma
akigkan1 ve iki nozul malzemesi ile analiz edilmistir. YSA modeli c¢alistirildiktan sonra MAPE
degeri 1.97% olarak hesaplanmis ve bu deger Tablo 1’deki verilere gore oldukca iyi seviyededir.
Bununla birlikte C degerine bakilacak olursa 0,06 olarak hesaplandigi ve miikemmel seviyede
oldugu Tablo 3’te goriilmektedir. Bu degerler, paralel bagli RHVT i¢in olusturtulan YSA’ nin egitim
asamasinin oldukg¢a basarili olarak gergeklestirildiginin géstermektedir. Test veri seti performans
sonuclarina bakildiginda basarili bir sekilde egitilen YSA modelinin daha 6nceden gérmemis
oldugu veri setlerini kullandiginda istikrarli ve kararli sonuglar elde edilebildigi goriilmektedir.

Regression for the training set: R=0.99845 Regregsionior theitest st RS0.99605
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Sekil 3. Egitim ve test veri setleri i¢in gergek ve tahmin degerlerinin dagilimi
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Sekil 4. Egitim veri seti i¢in gercek ve tahmin degerlerin dagilimi
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Sekil 3’te gercek ve tahmin verilerinin birbiri ile iligkisi verilmistir ki bu da modelin basarisinin bir
gostergesi olan R? degeridir. Gergek ve tahmin degerleri arasinda oldukga yiiksek bir uyum elde
edilmistir ki bu durum grafiklerde verilen R? degerlerinden acgikg¢a goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4 ve
5’te egitim ve test veri setleri i¢in gercek ve YSA tahmin degerlerinin dagilimi verilmistir. Bu
degerler incelendiginde degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve gercek degerler ile YSA model
tahminlerinin Ortiistiigli goriilmektedir. Sonu¢ olarak, elde edilen YSA modelinin istatiksel ve
grafiksel degerlendirmesi birlikte yapildiginda Paralel Bagli Vorteks Tiiplerinin 5 girdi parametresi
ile basaril1 bir sekilde modellendigi goriilmektedir.

Plot of actual and predicted values for the test set
60 T T T T

55 —

Veri sayisi

Sekil 5. Test veri seti i¢in ger¢ek ve tahmin degerlerin dagilimi

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada aym yapisal 6zelliklere sahip paralel bagli iki vorteks tiipliniin performansi farkl
nozullar ve ¢alisma akiskanlarinin termofiziksel ozellikleri kullanilarak YSA ile modellenmistir.
Vorteks tiiptindeki sicaklik ayrilmasinin Olgiiti olan AT’yi etkileyen parametrelerin etkisi
incelenmistir. Hava ve oksijen ile yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan polyamid ve piring
malzemeli nozulallarin sonuglar1 YSA igin egitim ve test grubuna ayrilarak model kurulmustur.
Genellestirilebilir bir YSA oldugunun kontrolii i¢in performans 6l¢iitii analizi yapilmistir. Gergek
ve tahmin degerleri arasinda oldukg¢a yiiksek bir determinasyon katsayisi elde edilmis olup bu
degerler egitim seti icin 0.998, test veri seti i¢in 0.996°dir. Bu degerler olusturulan YSA’nin yeterli
ve giiclii tahminler yapabildigini gostermektedir. Bu sistem i¢in, farkli ¢alisma akiskanlar1 ve
nozullar ile AT i¢in dogru tahminler gerceklestirmek miimkiin hale gelmektedir. Bu da kurulan
YSA modelinin esnek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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