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Deneysel sistemden alinan veriler makine 6grenme metotlari olan DVM), Regresyon
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In this research, a novel experimental setup was designed to investigate the thermal behavior
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to regulate the volumetric air flow. Vortex tubes with varying nozzle configurations were
employed to assess the influence of nozzle count on cooling performance. Theoretical
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1. GIRIS

Artan niifus, hizla gelisen sanayi faaliyetleri ve teknolojideki ilerlemeler, enerji talebinin
giin gectikce ylikselmesine neden olmaktadir. Bu enerji talebinin 6nemli bir kismi1, konfor
amacli 1sitma ve sogutma sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Ancak yaygin olarak
kullanilan geleneksel 1sitma ve sogutma sistemleri genellikle fosil yakitlara dayalidir ve
yiiksek enerji tiiketimi ile ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu sistemlerin neden oldugu
sera gazi emisyonlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evre sorunlarini
derinlestirmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, cevre
dostu, enerji verimliligi yiiksek ve ekonomik alternatif sistemlerin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmistir. Bu c¢ercevede, son yillarda {iizerinde yogun sekilde ¢alisilan alternatif
teknolojilerden biri vorteks tiipleridir. Vorteks tiipleri, yalmizca yiiksek basingli hava
kullanarak herhangi bir hareketli parcaya ihtiya¢ duymadan soguk ve sicak hava akimlar
olusturabilen termodinamik cihazlardir. Basit yapisi, diisiik isletme maliyeti, bakim
gerektirmemesi ve gevresel etkilerinin minimal diizeyde olmasi gibi avantajlari, bu tiipleri
geleneksel sistemlere karsi cazip bir alternatif haline getirmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1, 0Ozellikle endiistriyel sogutma uygulamalari, elektronik ekipmanlarin yerel
sogutulmasi, askeri sistemler ve 1s1 geri kazanim sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilir
potansiyele sahiptirler. Vorteks tiiplerin isleyis mekanizmasinin tam olarak anlasilmasi,
performanslarinin artirilmasi ve enerji verimliliklerinin degerlendirilmesi i¢in termodinamik

analizlerin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Vorteks tiipler, basit yapilari, hareketli parca gerektirmeyen tasarimlari ve c¢evre dostu
Ozellikleriyle 1sitma ve sogutma teknolojileri arasinda dikkat ¢eken bir sistemdir. Bilimsel
aragtirmalarin giderek yogunlastig1 bu sistem, yalnizca basingli hava kullanarak ayni anda
hem sogutma hem de 1sitma islevlerini yerine getirebilmesiyle dikkat ¢ekmektedir. Vorteks
tiipleri, bu 6zelligi sayesinde 6zellikle diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu sogutma uygulamalari
acisindan onemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu aygit, ilk kez 1933 yilinda
Georges J. Ranque tarafindan ortaya konmus; daha sonra 1947 yilinda Rudolf Hilsch’in
katkilariyla gelistirilerek daha islevsel hale getirilmistir. Bu nedenle literatiir de genellikle
"Ranque-Hilsch Vorteks Tiipti (RHVT)" olarak adlandirilmaktadir. Cevreye duyarli bir
teknoloji olmasinin yani sira, enerji verimliligi, kolay tasmabilirlik ve diisitk maliyet gibi

avantajlari, bu sistemin hem akademik hem de endiistriyel arastirmalar i¢in cazip bir konu



olmasini saglamistir. Bu tiir sistemler, yenilik¢i tasarimlarla performanslarinin
iyilestirilmesine yonelik bir¢ok ¢aligma ile gelistirilmekte ve farkli malzeme tiirleri, basing

araliklar1 ve geometrik parametreler altinda test edilmektedir.

Bu c¢alismada, RHVT nin performansini degerlendirmek amaciyla tasarlanmig bir deneysel
sistem incelenmistir. Sistem, farkli tasarim parametreleri ve calisma kosullari altinda
RHVT'lerin 1s1tma ve sogutma performansini 6l¢gmeyi hedeflemektedir. Deneysel diizenegin
kurulmasi i¢in, her biri 7 mm i¢ ¢apa ve 100 mm goévde uzunluguna sahip ii¢ adet zit akish
Ranque-Hilsch vorteks tiipii sistematik olarak paralel bi¢imde birlestirilmistir. RHVT lerin
karsit akisli konfigiirasyonu, sistemin hem 1sitma hem de sogutma performansini optimize
edecek sekilde tasarlanmistir. Deneysel sistemde kullanilan RHVT’lerde farkhi
malzemelerden tiretilmis nozullar tercih edilmistir. Bu nozullar plastik, polyamid, piring ve

aliminyum gibi farkli termal 6zelliklere sahip ham maddeler kullanilarak imal edilmistir.

Sistemin calisma kosullari, farkli giris basinglarinda degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
basingli hava 150 kPa’dan baslanarak 550 kPa’ye kadar, 50 kPa’lik artislarla RHVT nin
sistemine uygulanmistir. Her basing seviyesinde elde edilen sicaklik verileri, hem sicak hem
de soguk ¢ikiglardan ayr1 ayri alinarak sistemin performansi detayl sekilde analiz edilmistir.
Boylece, farkl giris basinci ve malzeme kombinasyonlarinin sistem tizerindeki etkileri hem

1sitma hem de sogutma yoniinden karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada, sistemin termodinamik davranigi termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
cercevesinde analiz edilmistir. Termodinamigin birinci yasasi kapsaminda, enerjinin
korunumu prensibi esas alinarak sistemdeki enerji gegisleri incelenmistir. Bu analizde,
giristen sisteme iletilen enerji ile ¢ikislardaki enerji dengesine odaklanilmis ve sistemin
enerji verimliligi degerlendirilmistir. Cevre dostu 1sitma ve sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir ve RHVT nin pratik uygulamalarini daha
genis bir yelpazeye yayma potansiyeli tagimaktadir. Calismanin amaci, c¢evresel agidan
zararsiz, yenilik¢i bir 1sitma ve sogutma sistemi olan RHVT nin performansini teorik ve
deneysel olarak degerlendirmektir. Bu ¢alisma, Ranque-Hilsch vorteks tiiplerinin teorik ve
deneysel analizine katki sunarken, gelecekteki uygulamalar ve tasarim iyilestirmeleri i¢in

onemli bir referans olusturabilir.



1.1 Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi, RHVT lere iliskin mevcut bilgi birikimini ve arastirma egilimlerini
anlamak amaciyla yurt i¢i ve yurt dist calismalarin detayli bir sekilde incelenmesiyle

gerceklestirilmistir.

1.1.1 Yurt I¢ci Calismalar

Tirkiye'de yapilan caligmalar genellikle deneysel sistemlerin gelistirilmesi ve yerli iiretim
malzemelerin kullanimina odaklanmistir. Yurt i¢inde, vorteks tiiplerinin farkli boyut ve
malzeme tiirleriyle performansinin incelendigi deneysel sistemler gelistirilmistir. Polimer ve
metal bazli malzemelerin performans karsilagtirmalart yapilmistir. Yiiksek basingli hava
kullanilarak sicaklik farklariin etkisi arastirilmistir. Enerji tasarrufunun 6n planda oldugu
calismalar, 6zellikle sanayi proseslerine yonelik uygulamalar gelistirilmesini hedeflemistir.
Universitelerde, vorteks tiiplerin termodinamik analizleri ve uygulama alanlarina yonelik

cesitli yiiksek lisans ve doktora ¢alismalart yapilmistir.

Kirmaci (2006), karsit akisl vorteks tiipii lizerinde gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada
farkli gaz tiirlerinin (O2, N2 ve CO: ) giris basinglar1 altindaki performanslarini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, giris ve ¢ikis akiskan sicakliklarinin, giris basincina bagh
olarak nasil degistigi deneysel olarak analiz edilmistir. Oz, N2 ve CO. gazlarinin, havaya
kiyasla daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir. Gazlar arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda, CO:'nin, diger gazlara gére minimum soguk ¢ikis sicakliklarina ve maksismum
sicak ¢ikis sicakliklarina ulastigi belirlenmistir. CO:'nin vorteks tliplinde enerji ayristirma
acisindan diger gazlara gore daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, farkli gaz
tiirlerinin vorteks tiip performansi iizerindeki etkilerini karsilastirmak i¢in onemli bir
referans niteligindedir. Ozellikle COz'nin yiiksek performansi, enerji ayristirma

uygulamalarinda bu gazin kullanim potansiyelini vurgulamaktadir.

Kirmaci (2007), karsit akish vorteks tiipii izerinde yaptigi calismada hava kullanarak, farkl
girig basinglarinin ve soguk akiskanin kiitlesel debi oraninin sistem performansi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Bu arastirmada, giris basinglar1 150 ile 550 kPa arasinda degistirilmis
ve bu degisim her seferinde 50 kPa’lik artislarla saglanmistir. Soguk ugtan ¢ikan akiskan

debisinin, toplam giris debisine oran1 (yc) bu ¢alismada temel degisken olarak se¢ilmis ve



bu oran 0,50’den baslayarak 0,70’e kadar 0,02’lik kademelerle artirilarak kapsamli bir
sekilde analiz edilmistir. Yapilan 6l¢timler neticesinde, giris basinci yiikseldikge sicak uctan
cikan gazin sicakliginda artis, soguk uctan c¢ikan gazin sicaklifinda ise azalma
gozlemlenmistir. Ozellikle yc oran1 0,50 ile 0,64 araligin da kaldiginda, artan basingla
birlikte soguk ug sicakligi belirgin bi¢imde diismiistiir. Ancak yc degeri 0,64’1 astiginda, bu
diisiis trendi zayiflamis ve soguk cikis sicakliginda sabitlenme ya da hafif artis egilimi
goriilmeye baglanmistir. Bu bulgular, akiskanin ¢ikislara béliinme oraninin (yc), tiip igindeki
enerji dagilimi ve 1s1 ayristirmasi tizerinde etkili bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu ¢aligsma, vorteks tiip performansinin giris basinci ve kiitlesel debi orani gibi parametrelere
bagli olarak nasil degistigini anlamak i¢in dnemli sonugclar ortaya koymustur. Ozellikle (yc)
oraninin etkisi, vorteks tlipli uygulamalarinda optimum performansi saglamak icin dikkate

alinmasi gereken kritik bir faktdr oldugunu gostermektedir.

Kagmaz (2010), calismasinda RHVT’de farkli gaz tiirlerinin termal ve akissal davraniglarini
dijital ortamda modellemis ve sistemin performansini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemiyle detayli bi¢imde incelemistir. RHVT nin i¢ akis yapisi ve 1sil
karakteristikleri, sayisal analizler aracilifiyla kapsamli olarak degerlendirilmistir. RHVT
tizerinde sayisal yontemlerle gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda, sicak ve soguk akiglar
kontrol altina alinarak cihazin 1s1l performansi deneysel olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
RHVT’nin farkli iki giris smir kosulunun altinda termal davranisi detayli bigimde

incelenmistir.

Markal (2010), tezinde vorteks tiiplerinde nozul yapisi, tiipiin govdesinin uzunlugu, girisdeki
basinci ve tapa acisinin etkilerini deneysel yontemlerle arastirmistir. Caligma kapsaminda
yalnizca geometrik ve isletme parametreleri degil; ayn1 zamanda ortam nemi, dis yalitim
durumu ve cevre sicakligr gibi dis etkenlerin de vorteks tiip performansina olan katkisi
gozlemlenmistir. Ayrica, vorteks tiip yiizeyindeki sicaklik dagilimini detayli bicimde ortaya
koymak ve akisin durma noktasini belirleyebilmek icin termal kamera yardimiyla gorsel ve

sayisal analizler yapilmistir.

Danis (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bireylerin gevresel sicaklik kosullarina bagh
olarak serinleme ya da 1sinma gereksinimlerini karsilayabilecek, dis enerji kaynaklarina

bagimli olmayan, tamamen kas giicliyle ¢alisan yenilik¢i bir sistem gelistirmistir. Bu



sistemin temelini, RHVT olustururken, ii¢ uzuvlu dogrusal hareket mekanizmasi ile entegre
edilen dizlik ve yelek bilesenleri sayesinde kullanici tarafindan giyilebilir ve taginabilir hale
getirilmistir. Tasarim siirecinin ardindan, s6z konusu sistemin hem islevsel prototip tiretilmis

hem de taginabilir bir sogutma ve 1sitma ¢6ziimii olarak pratige doniistiiriilmesi saglanmistir.

Selek ve arkadaglar1 (2011), gerceklestirdikleri ¢alismada, torna tezgahi iizerinde yiiriitiilen
deneysel uygulamalarla, RHVT kullanilarak kesici takim ucunun sogutma performansini
degerlendirmistir. Sogutma etkinligi, kizilotesi termografi (IRT) yontemiyle izlenmis ve
gorsel sicaklik dagilimlart iizerinden analiz edilmistir. Deneysel veriler dogrultusunda,
RHVT destekli sogutmanin tornalama islemi sirasinda kesici takimin sicaklik kontrolii
tizerindeki etkileri ile birlikte, farkli kesme hizlar1 ve derinliklerinin bu sogutma yontemiyle

nasil etkilesime girdigi ayrintili bigimde ortaya anlatilmistir.

Cebeci (2013), yiiksek lisans tezinde, uzunlugu 100 mm ve i¢ ¢ap1 10 mm Vorteks Tiipii
(RHVT) iizerinde deneysel incelemeler yapmustir. Poliamid malzemeden imal edilen ve 2
ila 6 nozulla farkli konfigiirasyonlarda tasarlanan sistemde, hava ve oksijen (O:) kullanilmis;
girisdeki basinc 150 kPa ile baslayip 550 kPa’ya kadar 50 kPa artislarla degistirilerek
sogutma ve 1sitma performanslari ayrintili sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel

veriler 1s181inda, RHVT performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢esitli 6neriler sunulmustur.
1.1.2 Yurt Dis1 Cahismalar

RHVT lerin termodinamik prensipleri, tasarim parametrelerinin performansa etkisi ve ¢esitli
uygulama alanlar1 tizerine yogunlagmistir. Nozul sayisi, govde uzunlugu ve malzeme se¢imi
gibi parametrelerin RHVT performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ornegin, bazi
caligmalar, uzun tiiplerin daha yiiksek sicaklik farklari yarattigini gostermistir. Nozul
geometrisinin ve ¢apinin, enerji ayrigtirma verimliligi iizerindeki etkisi detayl sekilde analiz
edilmistir. RHVT ler sogutma sistemleri, hava kosullandirma, elektronik cihaz sogutma, ve
endiistriyel proseslerde enerji verimliligi saglama gibi ¢gesitli alanlarda incelenmistir. Enerji
verimliligi ile kayiplarin analizine odaklanan ¢aligmalarda, Ozellikle basingli hava
kullanimiyla kayiplar1 en aza indirmenin yollar1 aragtirilmistir. Deneysel veriler ve sayisal
modelleme kullanilarak vorteks akisinin ve sicaklik ayrisiminin detayli gorsellestirilmesi

saglanmstir.



Ahlborn ve arkadaslar1 (1996), gerceklestirdikleri ¢calismada, RHVT nin sicak ve soguk
uclarina uygulanan vakum etkisini incelemislerdir. Bu yontemle, sicak ve soguk taraflarda
olusan sicaklik farklarinin artirilmasi hedeflenmis ve bdylece sistemin sogutma
performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneysel sonuglar, vakum uygulamasinin

RHVT’nin verimliligini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur.

Lewins ve Bejan (1999), teorik yaklasimla gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, RHVT nin
sogutma verimliligini artirmak amaciyla yeni bir model gelistirmistir. Bu modelde, tiipe
giren havanin 6n sogutma islemine tabi tutulmasinin, cihazin genel sogutma performansini

onemli 6l¢iide iyilestirecegi onerilmistir.

Saidi ve Valipour (2003), ¢alismalarinda RVHT lerde sicaklik ayrismasina etki eden temel
faktorleri kapsamli bir deneysel analizle incelemis ve oOzellikle giris basinci, nozul
geometrisi ve akis oranlarinin sistem verimliligi iizerindeki belirleyici roliinii ortaya

koymustur. (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1: Vorteks tiip sistemi (Saidi ve Valipour, 2003).

Shannak (2004), RHVT’lerde meydana gelen enerjinin ayrismasi ve siirtiinmeden kaynakli
kayiplar1 teorik ve deneysel acidan ele almistir. Calismada, havanin termofiziksel
karakteristiklerine bagli olarak sicak ve soguk uglardan ¢ikan hava sicakliklar titizlikle
Olclilmiis ve bu deneysel sonuclar, gelistirdigi matematiksel modelin Ongoriileriyle
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler, modelin tahmin ettigi maksimum sicak ve minimum

soguk hava sicakliklartyla biiyiik bir uyum sergilemistir.



Aljuwayhel ve ¢alisma arkadaslar1 (2005), RHVT’1 iki boyutlu olarak sayisal yontemlerle
modellemis ve bu amacla FLUENT akiskanlar dinamigi yazilimmni kullanmiglardir.
Calismada, 300 kPa giris basinci1 ve 300 K giris sicakligi kosullar1 altinda, 10 cm uzunluga
ve 2 cm ¢apa sahip bir tiip geometri iizerinde, yaklasik 75.000 hiicre igeren bir ag yapisi
tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2: Vorteks tiipiin geometrisi (Aljuwayhel vd. 2005).

Kirmac1 (2006), vorteks tiiplerde enerji ayrismasi deneysel olarak bes farkli gaz kullanarak
incelemislerdir. Bu gazlar oksijen, karbondioksit, argon, azot ve hava’dir. Testler
sonucunda, hava soguma verimi diger gazlara kiyasla daha diisik oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica, en yiiksek uygulanan basing olan 7 bar altinda, en diisiik sicaklik

degerinin Argon gazinda elde edildigi sonucuna ulagsmislardir.

Xue ve Arjomandi'nin (2008) ¢alismasi, vortex tiipiindeki nozul agilarinin performans ve
verim iizerindeki etkilerini inceleyen dnemli bir deneysel arastirmadir. Calismada farkli
nozul agilarinin, vortex tiipiindeki sicaklik farki, 1sitma ve sogutma verimi tizerindeki etkileri
detayli bir sekilde analiz edilmistir. Kiigiik nozul agilari, yiiksek sicaklik farklar1 ve daha
yiiksek 1sitma saglamistir. Girigdeki kiiciik basing ve nozul agilariyla daha yiiksek sogutma
elde edilmistir. Calisma, nozul acilari ile vortex tlipii performansi arasindaki iliskiyi ortaya
koyarak, bu parametrenin cihazin verimliligini artirmada kritik bir rol oynadigim
gostermistir. Bu bulgular, vortex tiiplerinin endiistriyel uygulamalarda optimum performans
i¢in nozul tasariminin nasil optimize edilebilecegi konusunda degerli bilgiler sunmaktadir.

Nimbalkar ve Muller'in (2008) caligmasi, ters akishi vortex tiiplinde enerji ayrigsmasini



etkileyen faktorleri deneysel olarak analiz eden 6nemli bir aragtirmadir. Arastirmada, vortex
tiipliniin soguk u¢ geometrisi, giris basinglar1 ve yc degeri (soguk kiitle akis orani) gibi
parametrelerin enerji ayrismasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligsma, vortex tiipiinde
enerji ayrismasini, sicak ve soguk ¢ikislar arasindaki enerji farki olarak tanimlamis ve bu
mekanizmay1 detayli bir sekilde agiklamigtir. Maksimum enerji ayrigmasini saglamak igin
optimum bir orifis ¢ap1 oldugunu gostermistir. Orifis ¢apinin, enerji ayrigmasini dogrudan
etkiledigi ve bu nedenle dikkatle tasarlanmasi gerektigi vurgulanmistir. Enerji ayrismasini
etkileyen faktorlerin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmus ve vortex tiipli tasariminda
orifis cap1 gibi geometrik parametrelerin optimizasyonunun énemini ortaya koymustur. Bu
bulgular, vortex tiiplerinin enerji verimliligini artirmak ve performansini optimize etmek i¢in

tasarim parametreleri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.

Xue'nin (2013) calismast, ters akisli vortex tiiplerinin i¢indeki akis davranigini ve bu cihazda
soguk ve sicak akimlarin nasil tiretildigini detayli bir sekilde ele alir. Calismada, bir vortex
tiipii i¢indeki akis yapisinin ayrintili tanimi yapilmis, ozellikle soguk ve sicak akimlarin
iiretimine yonelik mekanizmalar agiklanmistir. Bu, suyla ¢alisan bir vortex tiipiinde akisin
gorsellestirilmesi ve hiz profillerinin Ol¢lilmesiyle dogrulanmistir. Farkli deneysel
metodolojiler kullanilarak, su ve hava ile g¢alisan vortex tiiplerinde akis davranislari
karsilagtirilmistir. Vortex tiliplerindeki zorunlu girdap akisinin basing gradyanina dayali
olarak tahmin edilen teorik sicaklik diistisii ile elde edilen deneysel sonuglar arasinda iyi bir
uyum gozlemlenmistir. Bu, sistemin enerji verimliligi hakkinda Onemli bir bilgi
saglamaktadir. Calisma, vortex tiiplerindeki akis davranisini daha iyi anlamaya yonelik
onemli bir katki sunmus ve 6zellikle teorik ve deneysel verilerin nasil birbirini dogruladigini

gostermistir.

Rafiee (2017) arastirmasi, kiiresel vanali vortex tiipleri iizerinde yapilan deneysel bir
caligmay1 ele almaktadir. Caligmanin odak noktasi, kontrol vanasi tasariminin vortex
tiipliniin performansi lizerindeki etkileridir. Kiiresel vanali bir vorteks tiipii i¢in enjeksiyon
basinci, slot sayisi, durma noktasi konumu ve tiirbiilans seviyesinin etkileri analiz edilmistir.
Sonuglar, durma noktas1 ile kontrol vanasi arasindaki mesafenin azaltilmasiyla sogutma
kapasitesinin maksimum degere ulasabilecegini gostermektedir. Li (2018), arastirmada
batarya kapasitesi tahmini i¢in bir makine Ogrenimi teknigi olan rastgele regresyon

onermektedir. Onerilen teknik, akii kapasitesinin sarj voltaji ve kapasite dlgiimlerinden



cikarilan 6zelliklere bagimliligin1 6grenebilmektedir. Toplanan ham veriler herhangi bir 6n
isleme tabi tutulmadan dogrudan Ogretilmis modele beslenebilir ve bu da diisiik bir
hesaplama maliyeti saglar. Ozellik se¢imi icin artimsal kapasite analizi kullanilmistir.
Gelistirilen yontem, farkli yaslanma modellerine sahip lityum nikel manganez kobalt oksit
piller iizerinde uygulanmis ve dogrulanmustir. Onerilen teknigin yapabildigini
gostermektedir. Farkli akiilerin saglik durumlarini ¢esitli ¢evrim kosullar altinda %1,3'ten
daha az bir kok-ortalama-kare hatasi ve diisiik bir hesaplama gereksinimi ile degerlendirir.
Bu c¢alisma, batarya kapasitesi tahmininde makine 6grenimi tekniklerinin kullanimini
gelistirmis ve bataryalarin saglik durumlarinin dogru sekilde tahmin edilmesine olanak
saglamistir. Ayrica, gelistirilen yontem, diisiik maliyet ve yiikksek dogruluk sunarak batarya
yOnetimi sistemlerinin optimizasyonuna katki saglamaktadir. Bu bulgular, batarya saglik
durumu degerlendirme siire¢lerinde makine 6grenimi yontemlerinin etkinligini ve pratikteki

uygulamalarini giiglendirmektedir.

Shamsoddini (2018) ¢alismasinda noziillerin rolleri incelenerek, nozul sayisinin etkisinin
azaltilmasina yonelik dairesel bir model tanitilmis ve sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar,

test edilen modelin nozul sayisinin etkisiyle uygun sekilde azaltildigini dogrulamaktadir.

Kaya (2020) caligmasinda, paralel bagh girdap tiipii sisteminin performansini iyilestirmek
icin bir optimizasyon prosediirii gelistirilmistir. Deneylerde, farkli ¢aligma sivilari (hava,
oksijen, karbondioksit), nozul malzemeleri (piring ve poliamid) ve nozul sayilari (3, 4 ve 5)
kullanilmistir. Ayrica, giris basinct 150, 300 ve 450 kPa olarak degistirilmistir. Bu
parametreler, sistemin performansini etkileyen kontrol parametreleri olarak belirlenmistir.
Deneylerin tasariminda, Taguchi L18 ortogonal dizisi kullanilmistir. Bu dizi, farkli
parametre kombinasyonlarini etkili bir sekilde incelemeyi saglamig ve optimizasyon
siirecinde parametrelerin etkilerini degerlendirmek i¢in sistematik bir yontem sunmustur. Bu
calisma, girdap tiipii sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in hangi parametrelerin 6ncelikli
olarak optimize edilmesi gerektigini ortaya koymus ve Taguchi yonteminin, miithendislik

sistemlerinde performans optimizasyonu i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Liang (2020) calismasinda, vorteks tiipii kullanilarak hidrasyon geri kazanimi i¢in yeni bir
teknik Onerilmistir. Bu teknik, sikistirilmis gazin, kati hidratin yerinde ayristirilmasi

amaciyla vorteks tiipiine enjekte edilmesiyle gergeklestirilmistir. Sikistirilmis gaz, vorteks



tiipline tegetsel olarak enjekte edilerek, sicak bir akis olusturulmus ve bu sayede hidratin
sicaklik ayirma etkisiyle ¢oziinmesi saglanmistir. Bu yontem, 6zellikle hidratlar ayristirmak
i¢in geleneksel yontemlere alternatif olarak gelistirilmistir. Vorteks tlipii kullanilarak yapilan
hidrat geri kazaniminin, gelencksel yontemlere gore daha verimli ve daha az bakim

gerektiren bir alternatif sundugunu gostermektedir.

Chen (2021) calismasinda, hidrojen yakit ikmal istasyonlarinda yiiksek basingli hidrojen
araglarina yakit ikmali i¢in 6n sogutma isleminin RHVT ile entegrasyonunun potansiyeli
aragtirtlmistir. RHVT'nin hidrojen yakit istasyonlarinda sogutma sistemlerine entegre
edilmesinin hidrojen yakit ikmali siirecini daha verimli hale getirebilecegini ve maliyetleri

azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

Tang (2023) c¢alismasinda, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan vorteks tiip
uygulamalarinin akis diizlestirici ile birlikte nasil daha verimli hale getirilebilecegi
arastirilmistir. Kanat sayisi, kanat agis1 Ve montaj pozisyonu arttik¢a soguk ve sicak sicaklik
farklarinin ve performans katsayisinin Once arttifini, ancak daha sonra azaldigini
gostermektedir. Ayrica, akis diizlestiricinin merkezinde bulunan bir deligin, vorteks tiipiiniin

enerji ayirma performansini zayiflattigi tespit edilmistir.

Bagre (2023), vorteks tiipiiniin performansini etkileyen farkli malzemeleri degerlendirmek
amaciyla deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calisma, dort farkli malzeme vorteks
tipli ve orifislerini dikkate alarak vorteks tiipii performans artirimini rapor etmektedir.
Malzemenin termofiziksel oOzellikleri, c¢esitli malzemeler icin vorteks tiiplerinin
performansini analiz etmek i¢in dikkate alinmistir. Aliiminyum vorteks tiipii ve orifisinin
diger tiim malzemeler arasinda en yiiksek performans: elde ettii bulunmustur. Ozgiil 1s1,
termal diflizivite ve termal iletkenligin VT'nin termal performansimi etkileyen 6nemli

ozellikler oldugunu gostermektedir.

Guangming (2024) arastirmasinda, zit akis sinirinin dagilimini ve spesifik olani analiz etmek
icin enterpolasyon probunun Ol¢iim yontemini kullanmaktadir. Bu smirdaki akis
parametreleri enerji ayrimini dnemli 6l¢iide etkileyen statik basing gradyanini, agisal hizi ve
statik sicaklik gradyanini igerir. Ters alandaki kiitle akisinin ve tegetsel ve eksenel hizlarin
incelenmesi yoluyla vorteks tiipiindeki enerji aktarim siirecinin niteliksel bir analizi daha

ayrintili olarak ele alinmistir. Bu analiz, sikistirma ve genlesme siireclerinden kaynaklanan
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momentum aktarimini, 1s1 aktarimini ve tiirbiilansli 1s1 aktarimi siireglerini kapsar. Bulgular,
vorteks tiiplerinin enerji ayirma performansinin arastirilmasina yonelik bir arastirma yonii

saglar.

Oberti (2024) calismasinda, 3B hesaplama akigkanlar dinamigi simiilasyonlari, temel
ozellikleri ortiik zaman entegrasyonu ve gercek gaz yogunluguna dayali formiilasyon olan
acik kaynakli SU2 ¢oziiciisii kullanilarak gergeklestirilmistir. Ilk olarak, literatiirde mevcut
olan transkritik bir CO2 nozulundaki basing dl¢iimleri, yogusma baslangic konumlar1 ve
gorsellestirmeler iizerinde dogrulama yapilmistir. Daha sonra, girdap tiipii transkritik CO2
sicakligi, enerji ve faz ayrimlarinin yani sira viskoz ve 1s1 dagilimlarindan kaynaklanan
integral ve yerel entropi olusumlar: ayrintili olarak incelenmistir. Sicaklik ayriminin gergek
gaz etkileri nedeniyle her iki c¢ikista da giris sicakliginin altinda iiretildigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, 1sitma ve sogutma amacli mevcut vorteks tiipii ¢ikis giiclerinin yani
sira enerji ayriminin da tersine ¢evrildigi gosterilmistir. Bu analiz boyunca, enerji ayristirma
olaymna iliskin siirttinme teorisi lehine ikna edici arglimanlar da agiklanmistir. Genel olarak,
bu calisma faydali ¢alisma kilavuzlari sunmakta ve transkritik CO2 1s1 pompalar1 i¢in bir

RHVT’de meydana gelen karmasik olaylara 1s1k tutmaktadir.
1.2 Vorteks Tiip

George Joseph Ranque, vorteks tiipiinii ilk kez 1931 yilinda kesfetmis ve bu dnemli bulusu
gerceklestirmistir. Bu bulus daha sonra Rudolph Hilsch tarafindan gelistirilmistir (Ozkul,
1999). RHVT, boru seklinde bir malzemeden ve iginde hareket eden herhangi parga
bulunmaz. Bu tiip, basingli akiskan kullanarak 1sitma ve sogutma islemleri gergeklestirebilir
(Althouse vd., 1979). Bu tiip, akiskanin spiral bir hareketle donerek, i¢indeki enerji ayrimini
gerceklestirir. Bu mekanizma, soguk ve sicak akimlarin birbirinden ayrilmasini saglar.
Vorteks tiipi, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilarak, sogutma ve 1sinma ihtiyaglarin

karsilamak icin etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmuistir.

RHVT, giinlimiizde birgok sogutma ve 1sitma sistemleri i¢in popiiler bir ¢dziim olmasi
nedeni kompakt tasarimi, hizla ¢aligmaya baglayip 1siy1 ayirabilmesi ve disaridan bir
sogutucu akiskana ihtiya¢ duymamasidir. Ayrica RHVT, herhangi bir zararlhi gaz veya

kimyasal kullanmadig i¢in ¢evre tizerinde olumsuz bir etkisi yoktur (Balmer 1988).
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1.2.1 Vorteks Tiip Cesitleri

Vorteks tilipler akis 6zelligi ve tasarlanma 6zelliklerine gore iki ana kategoriye ayrilabilir.
Bu smiflandirma, tiipiin ¢alisma prensibi ve tasariminda kullanilan farkli parametreleri

acgiklamaktadir.
1.2.1.1 Akas Ozelligine Gére RHV T ler

RHVT’ler, akiskanin hareket tarzina bagli olarak zit ve paralel olarak kategoride ayristirilir.

Zat Akish RHVT ’ler (Counterflow Vortex Tubes)

Bu tip RHVT'lerde, soguk ve sicak akislar tiip boyunca zit yonlere hareket eder. Genellikle
yiikksek verimlilik saglarlar ¢iinkii akislar arasindaki 1s1 transferi, tiip boyunca etkili bir
sekilde gerceklesir. Sicak ve soguk akislarin karsilikli yonlerde hareket etmesi, sicaklik
farkin1 arttirarak daha verimli bir enerji ayrimi saglar. Endiistriyel sogutma ve isitma

sistemleri gibi yiiksek performans gereksinimi olan alanlarda kullanilir (Sekil 1.3) ( Yilmaz

vd, 2007).

Basingl akiskan girisi

Girdapli akis baslangic

Sicak akig cikin

=

—r Kontrol vanas: @}

Sekil 1.3: Karsit akisli vorteks tiip (Y1lmaz vd., 2007)
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Paralel Akish RHVT ‘ler

Paralel akis prensibine sahip RHVT ler, tek bir ¢ikistan farkli sicaklik ve hizlarda iki ayr1
hava akisinin digsar1 verilmesini saglar. Bu tiiplerde sicak hava, kontrol valfinin dis
cevresinden ¢ikarken, soguk hava tiipiin ortasindaki 6zel bir delikten ayrilir (Sekil 1.4). Sicak
hava ¢ikis kesitini ayarlayan valf, hem sicaklik hem de kiitle akis oranlarinin hassas
kontroliine olanak tanir. Ancak bu tasarimda sicak ve soguk akiskanlarin karisma ihtimali
vardir Ki bu durum sicakliklarin homojen dagilmasimi engelleyebilir ve istenen sicaklik
kontroliinii zorlastirabilir. Bu nedenle, valf ve diger tasarim bilesenlerinin se¢imi sistem

performansini optimize etmek i¢in kritik bir rol oynar.

Basingh gaz ginst Kontrol valfi
(Tapg) \\

wicak gaz qikigt
TAATAYAY , Soguk gaz

111 M7

Sekil 1.4: Paralel akish sistem (Gao vd. 2005)

1.2.1.2 Tasarimina Gore RHVT ’ler
RHVT, Adyabatik ve Adyabatik Olmayan olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Adyabatik Tiipler

Adyabatik tiipler, 1s1 kaybinin dikkate alinmadigi ve dis yiizeyleri yalitilmis vorteks
tiplerdir. Adyabatik tiipler, 1s1 aligverisi yapmayan sistemlerdir. Yani, tiip igerisinde
herhangi bir disaridan 1s1 girisi veya ¢ikisi s6z konusu degildir. Bu tiiplerde ¢aligma prensibi
basinglt akiskanin, enerji ayrigmasi sayesinde sicak ve soguk akislara ayrilir. Ancak bu siireg
sirasinda cevreyle 1s1 aligverisi olmadigindan, yalnizca akiskanin i¢ enerjisi kullanilarak

ayrisma gerceklesir. Enerji tasarrufu saglar ¢iinkii disartya 1s1 kayb1 yoktur. Yapisal basitlik
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saglar ciinkii ek 1sitma veya sogutma elemanlar1 gerektirmez. Daha ¢ok enerji verimliliginin

kritik oldugu sistemlerde tercih edilir.
Adyabatik Olmayan Tiipler

Adyabatik olmayan tiipler, tiip gévdesi tizerinden dis ortama 1s1 gegisine izin veren yapiya
sahiptir. Bu tasarimda, enerji ayrisma islemi sirasinda tiiplin ¢evresiyle 1s1 alisverisi
gerceklesir. Sistemin tasarimigévde iizerinden 1s1 transferine olanak tanir. Bu durum,
sicaklik farklarini artirma veya dengeleme agisindan avantaj saglar. Adyabatik olmayan
RHVT'lerin, karsit akigh tiiplerden en 6nemli fark: sicak u¢ kisminin kapali olmasidir. Bu
tasarim, enerji ayrigmasini optimize eder. Daha genis sicaklik kontrolii gereken
uygulamalarda tercih edilir (Sekil 1.5). Bu tiir tiipler, hassas sicaklik yonetimi gereken
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Khodorkov vd., 2003; Cebeci, 2013).

Basingh Gaz (Ssoguzma Ak
l gl
—
Soguk /
Akim
S S— D
Y i
———— Ge—
’ ‘> Sogutma Akinu
[ Cikin
—_—
ye=1

Sekil 1.5: Adyabatik olmayan vorteks tiip (Khodorkov vd., 2003).
1.2.2 Kullanim Alanlari

Vorteks tiipler, vorteks tilipler, basit yapilari, hareketli parca icermemeleri ve ¢evre dostu
olmalar sayesinde ¢ok sayida sektorde tercih edilmektedir (Nabhani, 1989). One ¢ikan bu

teknolojinin baglica kullanim alanlar1 sunlardir:

e Isitma ve sogutma sistemleri,

e Gazlarin sivi hale getirilmesi,



e Gaz karisimlarinin ayristiriimasi,
e Gaz kurutma,

e Kimya sanayii uygulamalari,

e Elektrik enerjisi Gretme,

e Kar lretme,

e Tibbi kullanim alanlari,

e Diger alanlar gibi kullanim alanlari mevcuttur (Yilmaz ve ark., 2007c).
1.2.2.1 Isitma ve Sogutma Kullanim Alanlar

RHVT ler 1sitma ve sogutma saglayabilen benzersiz yapilar sayesinde ¢esitli 1s1 transferi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak icin ilave
sogutucu veya isitict akigkanlara gerek duymamalari, onlar1 enerji tasarrufu saglayan ve
gevre dostu bir secenek haline getirmektedir. Basingli akigkan kaynagi olan her ortamda,
sogutma ve 1sitma saglama ¢oziimleri bulunmaktadir (Nabhani, 1989 ; Cockerill, 1998;
Yilmaz vd., 2007c).Belirli noktada sabit sogutma saglama yetenegi ile bir¢cok endiistriyel

uygulamada kullanilmaktadir. Sogutma uygulamalarina iliskin bazi 6rnekler sunlardir:

e Kaesici ekipmanlar ve taslarin 1sinmasinin énlenmesi,

e Basingli hava sistemlerinde havanin nem igeriginin giderilmesi,

e Kamera lenslerinin sogutmast,

e Elektronik devrelerinin sogutulmasi,

e  Uretim makinelerinde meydana gelen siirtiinme etkisiyle makinelerin sogutulmast,

e Elektronik cihazlar, otomatik tretim hatlar1 ve robot sistemlerindeki 1sman
bilesenlerin sogutulmasi,

e Metal isleme tezgahlarinda iiretilen mamul parcalarinin kdse bolgelerinin
sogutulmasi,

e itfaiye ekipmanlarmin asir1 1snmay1 engellemek igin sogutulmast,

e Havacilik, uzay miihendisligi ve madencilikte asir1 1sinin kontrol edilmesi,

e Kimyasal testlerde numune sicakliklarinin sabit tutulmasinda,

o Uretim siireglerinde makinelerin ve ekipmanlarin sogutulmasmda kullanilabilmektedir

(Ozgiir vd., 2001).
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RHVT kullanilarak vakum altinda sekillendirilen bir par¢a sogutma uygulamasi
gosterilmektedir. RHVT'nin sagladigi verimli sogutma, vakumlu ortamda sekillendirme

sirasinda parcalarin asir1 1sinmasini engeller ve kaliteli liretim siireci saglar (Sekil 1.6).

S
<S>

~
e
e~
=

Vartex Tap

Sikastirslmas
Hava Destegi

Sekil 1.6: Vakum sogutma uygulama sistemi

Sogutan cihazlarinin olmadigi zamanlarda RHVT kullanilarak gergeklestirilen sogutma
sistemini gostermektedir. Vorteks tiipii, geleneksel sogutma cihazlarina alternatif olarak,

diisiik maliyetle ve pratik bir ¢6ziim sunar (Sekil 1.7).

LY

=

LR A RSN KW N KNS KR

Sekil 1.7: Sogutan cihazlar olamadig1 zamanda vorteks tiip (Azarov, 2007)
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1.2.2.2 Gazlarin Sivilastirilmasinda Kullanim Alanlari

Gazlarin sivilastirilmasinda, RHVT'ler genellikle genlesme etkisi kullanilmaktadir.
Sivilagtirma sistemlerinde diisiik performanslar1 nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. Linde
prosesine entegre edilen RHVT gaz sivilagtirma sistemlerinde ¢ok yaygin bir uygulama olup
onemli avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlarin basinda, gazlarin "yapay iyilestirilmis"
izentalpik Joule-Thomson katsayisina sahip olmasi yer alir. Bu 6zellik sayesinde, gazin
genlesmesi otomatik olarak sogutma etkisi yaratir, bu da ek bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulmadigr anlamina gelir. Kisma uygulamasi tamamen ortadan kaldirilabilir ve yerine
RHVT kullanilabilir. Gaz sivilagtirma verimliligi, basing oranina bagli olarak degisir.
RHVT'nin 151l ayrisma performansi, basing oraninin logaritmasiyla iliskilidir. Bu yontem,
gazin ¢ok daha diisiik sicakliklara ulagmasini saglar. Boyle bir kaskat sistemini
gostermektedir. Bu tiir yapilarda, soguk akisin bir tiipten ¢ikip digerinin girisine iletilmesiyle
cok diisiik sicakliklar iiretilebilir. Bu yontem, gaz sivilastirma uygulamalarinda etkinlik

saglayarak 6nemli enerji tasarruflari saglar (Sekil 1.8) (Yilmaz vd., 2007¢).

KASKAD SISTEM GIRIS
[{‘ 1[{ ) 1[{ 1[{ ] { 1[4 l-{ lr‘ 1[( 1[{’ 1[{’
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TUP SOGUK CIKIS
KASKAD SISTEM CIKIS

Sekil 1.8: RHVT kaskat sistem (Cockerill, 1998)
1.2.2.3 Gaz Aynistirilmasinda Kullanimi

RHVT ler farkli gazlarin birbirinden ayrilmasini saglayan siireclerde etkili bir ara¢ olarak
kullanilir. Bu tiipler 6zellikle farkli gaz bilesenlerinin farkli sicakliklarda ayrilmasina olanak
saglar, cilinkii vorteks tiipleri, gazin akiskanin farkli boliimlerinde hiz ve sicaklik farki
olusturur. Bu 6zellik sayesinde, gazlarin bilesenleri birbirinden ayrilabilir. RHVT'nin gaz

karigimlarini ayristirmadaki kullanimlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;
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e Dogal gaz icerisindeki agir hidrokarbonlarin segici olarak ayrilmasi,

e Ham petrolden propan ve biitan gibi hafif gazlarin izole edilmesi,

e Havanin ayristirilmasi, Atmosferik havanin temel bilesenlerine (azot, oksijen vb.)
ayristirilmasi,

e Karbondioksitin ortamdan uzaklastirilmasi veya geri kazanilmasi,

e lzotoplarin ayrilarak zenginlestirilmesi,

e Farkli gaz tiirlerinin bulundugu karisimlarin bilesenlerine etkin sekilde ayrilmasi

(Y1lmaz vd., 2007c¢).
1.2.2.4 Gazlarin Kurutulmasinda Kullanim

Gaz isleme ve imalat tesislerinde, proses akislarinda bulunan hidrokarbonlar ve su buhari
bilesenlerinin ortamdan uzaklastirilmasi, sistemin verimliligi ve giivenligi agisindan kritik
bir asamadir. Bu kapsamda, fiziksel prensiplere dayali olarak ¢alisan RHVT temelli Vorteks
Tabanli Separatorler (VTS), gaz kurutma islemlerinde etkin bir ¢6ziim olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojide temel olarak, gazlarin sicaklik ve basing degisimlerinden
yararlanilarak nemin ayrilmasi hedeflenir. RHVT separatorlerinin ¢alisma mekanizmasi,
Ranque - Hilsch vorteks etkisi gaz, i¢ yapida donmeye zorlanarak bir vorteks akisi olusturur.
Bu dongiisel hareket sonucunda, akiskan icinde sicaklik ayrismasit meydana gelir. Merkez
bolgede yiiksek sicaklik, dis bolgedeyse diisiik sicaklik olusur. Bu sicaklik farki, gaz igindeki
su buharmnin yogusmasimi kolaylastirir Joule-Thomson Etkisinde gazin genislemesiyle
birlikte ani bir basing diisiisii yasanir. Bu diisiise bagli olarak sicaklik azalir ve boylece nemin
gaz fazindan s1v1 faza gegerek ayrilmasi saglanir. Bu iki etkinin birlesimiyle ¢alisgan RHVT
sistemleri, kimyasal katki kullanmaksizin, yalmzca fiziksel yollarla nemin
uzaklastirilmasina olanak tanir. Bu iki etkiyi birlestiren RHVT separatorleri, gazlarin
kurutulmas1 ve ¢ig noktasina getirilmesi igin kullanilir. Ozellikle gazlarm nem igerigini
azaltarak, su buhar1 ve agir hidrokarbonlar1 ayristirarak, gazin daha verimli ve saf hale
gelmesine yardimei olur. Gaz kurutma islemi i¢in kullanilan RHVT separatérlerinin sistemi

belirtilmistir (Sekil 1.9) (Yilmaz vd., 2007c¢).
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Sekil 1.9: RHVT tiip separatorii (URL-2)

1.2.2.5 Kimyasal Alanda Kullanimi

RHVT ‘ler kimyasal alanda tercih edilmesinin temel nedeni, kompakt yapilar1 ve diisiik
sicaklikta sogutma saglama kapasitesine sahip olmalaridir. Bu 0Ozellikleri sayesinde,
kimyasal analizlerde ve uygulamalarda oldukga faydalidir. Kimyasal endiistride kullanildigi
bazi alanlar asagida belirtilmistir.
e (Gaz kromatografisi gibi orta sicaklik araliginda calisan analizlerde sicaklik
stabilizasyonu saglamak amaciyla kullanilir.
e Kromatografik enjeksiyon siringalarmin sogutulmasinda kullanilarak enjeksiyon
dogrulugu ve tekrarlanabilirlik artirilir.
e Farkli kimyasal ¢ozeltilerin hizli ve enerji verimli sekilde sogutulmasini saglar.
e Analiz numunelerinin nemden arindirilmast i¢in kullanilarak analiz dogrulugu
korunur.
e Kizildtesi (IR) spektroskopi uygulamalarinda sicaklik kontrolii saglayarak spektral

veri kalitesini artirir.

RHVT sogutma kullanilarak bir gaz numunesinden nem alma sistemi gosterilmistir. Bu
sistem, gazin nem igerigini etkili bir sekilde azaltmak amaciyla kullanilir. RHVT, gazin
sicaklik farkini kullanarak nemi ayirma islemi gerceklestirir ve bu sayede numune daha

dogru analizler i¢in hazirlanir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10: Vorteks tiip sogutmali gazdan nem alma sistemi (Ozgiir,2001)
1.2.2.6 RHVT Tabanh Enerji Uretimi

RHVT, termoelektrik sogutucularin performansini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir.
Landecker (1977), termoelektrik jeneratorler araciligiyla basingli dogalgaz enerjisinin,
RHVT kullanilarak 1s1l enerjiye doniistiiriilmesini saglamistir. Bu ¢alismada, RHVT ye ait
calisma parametreleri temel alinarak bir hesaplama yontemi gelistirilmis ve elde edilen
veriler dogrultusunda hedeflenen elektriksel c¢iktiyr saglayabilecek bir termoelektrik
sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu sistemde, termoelektrik modiillerin
optimum verimlilikle ¢alisabilmesi i¢in RHVT g¢ikisindaki sicak ve soguk hava akimlarindan
yararlanilmigtir. Boucher ve Tippetts (2000) tarafindan 6nerilen ¢alismada, herhangi bir
hareketli mekanik parca igermeyen bir termoelektrik jenerator sistemi tanimlanmistir. Bu
sistemde, RHVT'den elde edilen sicak ve soguk hava akimlart dogrudan termoelektrik
modiillerin yiizeylerine yonlendirilmis ve sicaklik farki olusturularak diisiik gerilimli dogru
akim (DC) iiretimi saglanmistir. Bu prensibe dayali olarak tasarlanan sistemlerin diisiik
giiclii enerji ihtiyacim1 karsilayabilecek diizeyde elektrik {iretimi gerceklestirdigini

belirtmistir (Y1lmaz vd., 2007c).
1.2.2.7 RHVT Destekli Yapay Kar Uretimi

Yapay kar iiretim sistemlerinde, ince bir su jetinin piiskiirtiilerek mikron boyutlarinda

damlaciklara ayrilmast ve bu damlaciklarin soguk hava akimiyla temas ettirilmesi sonucu
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kar kristalleri olusturulmaktadir. Bu islemde, suyun donma noktasinin ¢ok daha altina
inmesine gerek kalmaksizin kar olusumu saglanabilmektedir. Olusan kar biriktirme
tanklarinda depolanirken, donma ger¢eklesmeyen sistemden su tahliye edilmektedir. Su ve
soguk hava temas ettirilerek kar elde etmeye yonelik ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu
tekniklerden biri sunulmaktadir (Sekil 1.11).

HAVA I VT
' * : . HAVA

KAR

Sekil 1.11: Kar tiretim sistemi (Nabhani, 1989)

Bu yontemde, soguk hava iiretimi i¢in kullanilan RHVT sistemi, bir ekonomizer 1s1
degistiricisi araciligiyla desteklenmektedir. Ekonomizer, ¢cevrimden elde edilen atik 1sinin
geri kazanilmasini saglayarak hava akimini 6n sogutmaya tabi tutar. Ardindan bu 6n
sogutulmus hava, RHVT ye yonlendirilerek daha diisiik sicakliklara ulastirilir ve kar tiretimi

icin gereken soguk akim olusturulur (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

1.2.2.8 RHVT Teknolojisinin Medikal Uygulamalar

RHVT, yalnizca endiistriyel ve enerji liretim uygulamalariyla siirli kalmayip, medikal
alanda da ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Kompakt yapilari, diisiik enerji tiikketimleri ve
kimyasal icermeyen sogutma/sicaklik kontrol 6zellikleri sayesinde RHVT sistemleri, tibbi
uygulamalarda da tercih edilmeye baslanmistir. Bu sistemlerin medikal alanda

degerlendirildigi baslica uygulama alanlar1 agagida siniflandirilmaktadir:
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e Beyin sicakliginin diisiiriilmesi (terapotik hipotermi),

e Viicuttaki belirli bir bélgenin lokal 1s1 kontrold,

e Viicuttaki timor dokularinin imha edilmesi,

e Hasere ve parazitlerin imhas,

e Solunum cihazlariyla entegrasyon yapilarak solunum havasiin sicakligin

kontrol altinda tutulmasidir (Y1ilmaz vd., 2007¢).

1.2.2.9 Diger Uygulama Alanlar

Cesitli endiistriyel uygulama alanlar1 mevcuttur. Bu uygulamalar, teknik ve pratik avantajlari

sayesinde genis bir yelpazeye sahiptir. Asagida bu tiir baz1 uygulama alanlar1 siralanmastir.

Vorteks Temizleyiciler (Hidrosiklonlar)

Hidrosiklonlar, siispansiyonlarin yiiksek hizda, tegetsel bir sekilde vorteks odasina
girmesiyle calisir. Akis, vorteks odasinda helisel bir hareket kazanir ve konik uca dogru
yonelir. Bu sirada, santrifiij kuvvetleri nedeniyle, daha agir partikiiller (kiymik, kum
zerreleri, metal partikiilleri, talas gibi) cidara dogru hareket ederken, daha hafif partikiiller
(6rnegin, fiberler) vorteks odasinin eksenine yakin bolgelerde kalir. Cidara yakin olan agir
partikiiller, vorteks odasindan disartya dogru cikarken, eksene yakin bdlgede bulunan hafif
partikiiller ters bir akisla ¢ikistan temizleyiciyi terk eder. Bu ayristirma siireci, partikiillerin
yogunluk farklar1 ve santrifiij kuvvetlerinin etkisiyle olduk¢a verimli bir sekilde gergeklesir

(Skardal, 1980; Cebeci, 2013).

Toz Aynistiricis1 Olarak Kullanim

Endiistriyel tesislerde iiretim sirasinda ortaya ¢ikan Kirli gazlar, havaya karismadan once
igerdikleri toz ve zararh parcaciklardan arindirilmalidir. Bu amagla kullanilan cihazlara toz
ayiricilar denir. Bu sistemler, ¢evreyi korumak, insan sagligini giivence altina almak ve yasal
sinirlart karsilamak i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu cihazlar, hava kirliligini 6nlemek
amaciyla ¢evreye salinan gazlarda bulunan kati partikiilleri etkili bir sekilde ayristirma islevi
goriir. Gaz atiklarinin kati partikiillerini ayirmak i¢in siklonlar kullanilmaktadir. Gaz islem
kapasitesi, gaz ayristirma yetenegi sicakliktan etkilenmeme olarak calisabilme 6zellikleri

sayesinde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, siklonlar, 10 pm'den daha kiiciik partikiilleri
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iceren tozlar1 ayrigtirmada verimli olamamaktadir. Bu nedenle, bu tip tozlari etkili bir sekilde
ayirabilmek icin daha uygun alternatif cihazlar, 6rnegin vorteks tiipleri, kullanilabilir

(Y1lmaz vd., 2007¢c).

Is1 Kontrollii Koltuk sistemlerinde Kullanimi

RHVT sicak ve soguk hava akimlarini eszamanli olarak {iretebilme yeteneginden
yararlanilarak, kullanici konforunu artirmaya yonelik klimali koltuk sistemleri
gelistirilmistir. Bu koltuklar, kullanict konforunu artirmak amaciyla tasarlanmis ve cesitli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Tiipiin ¢ikis noktalart ile koltuk modiiliine uzanan
hava iletim kanallar1 valfler ile donatilmistir. Bu tiir sistemler, genellikle arag i¢i konforu
artirma amaciyla otomobiller, otobiisler ve ucaklarda kullanilmaktadir (Y1ilmaz vd., 2007c;

Cebeci, 2013).

1.2.3 Vorteks Tiipiin Avantaj ve Dezavantaji

RHVT ‘ler, sogutma ekipmanlarina kiyasla ¢esitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu

avantaj ve dezavantajlar asagida belirtilmistir.

1.2.3.1 Avantaji

RHVT’lerin geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla 6ne ¢ikan avantajlari;
e RHVT'er basit bir yapiya sahip olup, imalatlar1 kolaydir,
e Ebatlar kiiciik ve hafif oldugundan tasinabilirlik agisindan avantaj saglar,
e Hareketli parga icermedigi i¢in sizdirmazlik elemanina gerek duymaz, bu da bakim
ithtiyaclarini azaltir,
e Hareketli parcalarin olmamasi nedeniyle minimum asinma ve uzun émiir sunar,
e Kullanim1 emniyetli olup, taginabilir ve pratik 6zellikler gosterir,
e Baslangi¢ yatirimi ve bakim maliyetleri, diger sogutma sistemlerine gore diigiiktiir.
e Sistemin ¢alismaya baglamasiyla hemen istediginiz ¢alisma kosuluna gelir,
e (Cevreye zarar vermez,
e Elektrik veya kimyasal enerjiye ihtiya¢ duymaz, sadece hava ile ¢alisir,

e Bu sistemler, diisiik bakim gereksinimi ile uzun siire kullanilabilir,
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e Sicaklik ayar1 ¢ok kolay yapilabilir, hassas kontrol miimkiindiir,

e Metal ve paslanmaz malzemeden imal edilerek, plastik icermez, dayaniklidir oldugu
belirtilmistir. (Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Ozgiir, 2001; Yilmaz vd., 2006a; Cebeci
2013).

1.2.3.2 Dezavantaji

Rangue-Hilsch vorteks tiiplerinin bazi dezavantajlar1 sunlardir;

e Vorteks tiipleri, diger sogutma ekipmanlarina gore daha diisiik 1s1l verimlilik sunar,
bu da enerji verimliligi agisindan sinirlamalar olusturur.

e (Calisma sirasinda, vorteks tiipleri yiiksek ses seviyeleri liretebilir, bu da kullanicilar
ve ¢evre i¢in rahatsizlik verebilir.

e Vorteks tiiplerinin etkin calisabilmesi i¢in siirekli olarak bir basin¢l gaz kaynagi
gereklidir. Bu, 6zellikle taginabilirlik veya maliyet agisindan bir dezavantaj olabilir.

e RHVTer, biiyiik 6lgekli sogutma gereksinimleri i¢in yetersiz olabilir. Bu nedenle,
biiyiik sogutma sistemlerinde verimli bir ¢6ziim saglamayabilir.

e Baziuygulamalarda, sicaklik ayarlarini hassas bir sekilde yapmak zor olabilir, ¢iinkii

tiiplerin sogutma kapasitesi gevresel kosullara ve sistem parametrelerine duyarl

olarak verilmistir ( Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Yilmaz vd., 2006b).

1.3 Vorteks Tiip Yapisi ve Calisma Sistemi

RVHT ler herhangi bir hareketli mekanik parcaya ihtiya¢ duymaksizin yalnizca basingh gazin

kinetik enerjisinden yararlanarak sicaklik ayrismasi gerceklestiren bir cihazdir.

1.3.1 Vorteks Tiip Yapisi

Vorteks tiipler verimli bir sekilde ¢alismasi igin ana bilesenler gereklidir. Bu bilesenler,
tiipilin islevselligini ve verimliligini dogrudan etkiler. Vorteks tiiplerinin ana bilesenleri giris
lileleri, govde, sicak ug kontrol vanasi ve soguk ug orfisidir. Bu elemanlarin bir arada nasil
isledigini ve nasil etkilestigini gosterilmistir (Yilmaz vd., 2006b; Cebeci, 2013). Bu
elemanlar, vorteks tiiplerinin etkin ¢alisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir ve her biri tiipiin

performansini iyilestirmeye yonelik olarak tasarlanmistir (Sekil 1.12).
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(Yalnizea kgtik vorteks tliplerde)
Sekil 1.12: Rangue-Hilsch karsit akigli vorteks tiip (Cebeci, 2013)

1.3.1.1 Govde

Govde, farkli malzemeler kullanilarak tretilebilmekte olup genellikle dairesel yapida olan
cihazlardir. Bu tiiplerin gévdesi, kullanim amacina ve ¢alisma kosullarina bagli olarak cesitli
malzemelerden imal edilebilir. Malzeme se¢imi, tiipiin performansini ve dayanikliligini
dogrudan etkiler. Kullanilan malzemelerin yapist plastikler ve metallar olarak
gruplandirabilir. Perspeks, polistiren ve kaprolan plastik malzemelerde agirlikla
kullanilirken metal malzemelerde ise aliiminyum, gelik, piring ve farkli metal alagimlar
bulunmaktadir. Malzemelerin diizgiin ylizeye sahip olmasi, 1s1y1 az iletmesi ve basinca kars1
dayanikli olmasi 6nemli 6zelliklerdendir (Singh, 2005; Azarov, 2004-2007; Yilmaz ve ark.,
20064a; Cebeci, 2013).

Celik Govde

Yiiksek mukavemet ve basing direnci gerektiren durumlarda kullanilir. Dayanikli yapilar
nedeniyle celik yapili vorteksler ticari alanlarda tercih edilmektedir. Ancak, metal
malzemelerin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi sebebiyle, soguk ugta ¢evreden 1s1
alimi, sicak ucta ise gevreye 1s1 kaybi nedeniyle tiiplin veriminde diisiis gozlemlenebilir. Bu
tiir 1s1 kayiplarin1 6nlemek i¢in vorteks tiipli yalitilarak ,su ceketi ile ¢evrelenerek sistemin

verimi artirilabilir (Cebeci, 2013).
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Pirin¢ Govde

Piring malzeme, genellikle deney calismalarinda kullanilsa da ticaret alaninda tercih
edilmez. Bu durumun temel sebebi, yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi nedeniyle

cevreye fazla 1s1 kaybina yol agarak tiip verimini diistirmesidir (Cebeci, 2013).

Perspeks Govde

Perspeks, bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica sebepleri arasinda
seffaf yapisiyla i¢ akisin gdézlemlenmesine olanak tanimasi, tiip igerisindeki akis
dinamiklerinin anlasilmasini saglamasi, yiiksek basinca dayanikli olmasi ve diisiik 1s1 iletim

katsayisina sahip olmasi yer almaktadir (Cebeci, 2013).

Govde Malzemesinin Vorteks Tiip Performansina Etkisi

Vorteks tiiplerin enerji ayirma kapasitesi yalnizca geometrik tasarima degil, kullanilan gévde
malzemesinin fiziksel ve termal karakteristiklerine de 6nemli 6l¢iide baglidir. Malzeme

seciminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken temel parametreler asagida siralanmistir;

e Tiip i¢ yiizeyinde bulunan mikroskobik piiriizler, akis hattinda tiirbiilans olusturarak
sistemin genel verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Yapilan ¢aligmalar, bu tiir
piriizliiliikklerin verimde %20’ye kadar azalmaya yol agabildigini ortaya koymustur
(Parulekar, 1961).

e Enerji verimliligini artirmak amaciyla, i¢ yiizeyi diizgiin ve diisiik 1s1 iletkenligine
sahip malzemelerin kullanimi tavsiye edilmektedir. Bu tlir malzemelerle {iretilen
tiipler, enerji donilisiimiinde daha az kayip yasanmasini saglar (Saidi ve Yazdi, 1999).

e PVC gibi diisiik iletkenlige ve daha diizgiin i¢ yilizeye sahip polimer esasl tiiplerin,
ayni kosullarda ¢elik tiiplerden daha verimli ¢alistig1 belirlenmistir. Bu durum, akis
direncinin azalmasi ve 1s1 kayiplarinin sinirlanmasiyla iligkilidir (Singh vd., 2004).

e Isil iletkenligi yiiksek olan bakir tiipler, enerji transferini hizlandirmakla birlikte,
buharlagma siirecindeki enerji ayrimini azaltarak toplam verimi diisiirebilir. Buna
karsilik, perspeks gibi iletkenligi diisiik malzemeler daha etkili bir soguk/sicak hava
ayrimi saglayabilmektedir (Singh vd., 2004).

26



Perspeks malzeme, diisiik 1s1 iletim katsayisiyla avantaj saglasa da, mekanik
mukavemeti diisiiktiir ve yliksek basing altinda kirilganlik gosterebilir. Piring ise bu
tir zorlu caligma kosullarma karsi daha direnglidir ve i¢ yiizey piiriizstizligi
sayesinde siirtiinme kaynakli kayiplart azaltir. Uzun 6miirlii uygulamalar i¢in piring,
daha uygun bir se¢im olarak 6ne ¢ikmaktadir (Singh, 2005).

Govdenin dis ortamla 1s1 aligverisini engellemek amaciyla yalitilmasi, sistemin genel
verimliligini olumlu etkiler. Deneysel gozlemler, yalitilmis tiiplerde sicak ugta 2-5
°C, soguk ucta ise 2-3 °C daha yiiksek sicaklik farklarmin elde edilebildigini
gostermistir (Promvonge ve Eiamsa-ard, 2005).

Tiip govdesinde tercih edilen malzemenin sadece 1s1 iletim 6zellikleri degil, ayni
zamanda yiizey kalitesi, mekanik dayanikliligi ve basinca karst direnci de goz
oniinde bulundurulmalidir. Literatlirdeki bulgular, piiriizsiiz i¢ yapiya ve diisiik
iletkenlige sahip malzemelerin, yalitimla desteklendiginde vorteks tiiplerin

performansini anlamli sekilde artirdigini ortaya koymaktadir (Yilmaz vd., 2007c;

Cebeci, 2013).

1.3.1.2 Giris Liileleri

Vorteks tiiplerde yer alan giris liileleri, sadece basingli gazin igeri aktarilmasini saglamakla

kalmaz, aym1 zamanda akigkanin hizin1 artirarak tiip icindeki dongiisel hareketin

baslamasinda kritik bir rol iistlenir. Liile ¢ikisinda akis, genellikle ses hizina ulasmakta ve

tiipiin silindirik geometrisi ile birleserek giiclii bir donme hareketi meydana getirmektedir.

Bu yapinin performansi, biiytik 6lciide liilelerin tasarimina baghdir. Sayisi, sekli ve ¢cap1 gibi

faktorler, sistemin 1s1l ayristirma kapasitesi tlizerinde dogrudan etkilidir. Konuya iliskin

yapilan cesitli akademik caligmalarda su temel bulgulara ulasilmistir (Yilmaz vd., 2006a;
2006b; 2007c):

Soguk uctan elde edilecek en diisiik sicaklifa ulasilabilmesi i¢in, akiskanin tiipe
tamamen tegetsel yonde giris yapmasi gerekmektedir. Bu tiir bir giris diizeni, donme

hareketinin daha stabil ve etkili olusmasini saglar (Martynovskii ve Alekseev, 1957).

Gerek vorteks odasinin yapisi gerekse liille geometrisi, Sistem verimini belirleyen

onemli degiskenlerdendir. Bu dogrultuda; Arsimet spirali bigiminde tasarimlar,
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yarikli gecisler, silindirik yapilar ve dikdortgen kesitli liileler iizerinde gesitli
deneyler gergeklestirilmistir (Cebeci, 2013).

e Liile ¢api ile tiip ¢ap1 arasinda dogru bir orant1 kurulmalidir. Tiip ¢ap1 biiyiidiikge,
optimal akis saglanabilmesi adina lile c¢apinin da artirilmasi gerekmektedir

(Martynovskii ve Alekseev, 1957).

e Giris liilesinin etkili yiiksekliginin artmasi hem sicak hem de soguk c¢ikis
akigkanlarinin sicakliklarinda yiikselmelere sebep olabilmektedir.Bu durum,

sistemin genel 1s1 ayrimi kapasitesini sinirlayabilir (Cebeci, 2013).

e (Cok sayida girig liilesi kullanilmasi, belirli bir esigin iizerinde sistem veriminde
diisiise neden olabilir. Bu nedenle, verimli bir ¢alisma i¢in uygun liile sayisinin

belirlenmesi biiyiikk 6nem tasir (Saidi ve Valipour, 2003).

Tiim bu degerlendirmeler gostermektedir ki, vorteks tliplerin performansini artirmak
amaciyla giris lilelerinin konumlandirilmasi, geometrik ozellikleri ve sayilar1 dikkatle
tasarlanmalidir. Akisin yonlendirilme bi¢imi, 1s1l ayrim verimi izerinde dogrudan belirleyici

bir unsur olarak dne ¢ikmaktadir.

1.3.1.3 Soguk Ug Orrifisi

Diizenekte, gazin giris yaptig1 yerlerde dairesel kesitli orifis bulunmaktadir. Buna karsilik,
paralel akish diizeneklerde ise, liilelerin yer aldigi u¢ tamamen kapalidir ve akiskan,
lillelerden uzak olan diger ugtan ¢ikis yapar. Soguk akiskan, tiipiin merkezinde konumlanan
bu orifisten disar1 atilirken, sicak akigkan ise ¢evresel yollar izleyerek tiipii terk eder. Bu
orifis, tiip ¢apina gore daha kii¢iik bir ¢ap degerine sahiptir ve literatiirde “soguk ug¢ orifisi”
veya “diyafram” olarak adlandirilir. Genellikle dairesel bigimde tasarlanan bu diyafram,
farkli geometrilere sahip es eksenli veya eksantrik delikli diyaframlar, liileli diyaframlar ve
dairesel olmayan sekillerle kiyaslandiginda, daha yiiksek sicaklik farklari yaratmaktadir.
Optimum orifis ¢apinin tiip ¢apina orani ¢ogunlukla 0.4 ile 0.6 arasinda degismekte olup, bu
aralik sistem performansinin artirilmasinda kritik bir rol oynar (Yilmaz vd., 2007; Cebeci,

2013).

28



1.3.1.4 Sicak Cikus Valfi

Vorteks tiiplinde yer alan sicak ¢ikis vanasi, sistemin 1sitma ve sogutma performansinin
diizenlenmesine saglar. Tiip igerisine giren akiskanin belirli bir boliimii, sicak ¢ikis ucunda
bulunan ayarlanabilir vana araciligiyla dis ortama yonlendirilir. Bu vananin konumu
degistirilerek sicak taraftaki debi kontrol edilebilir; boylece soguk cikistan elde edilen

akiskanin hizi ve sicakligi istenilen diizeye ayarlanabilir (Cebeci, 2013).
1.3.1.5 Filtreler

Vorteks tiiplerine giren basingli akiskanda bulunan nem, toz ve yag partikiillerinin
temizlenmesi amaciyla filtre-ayiricilar ve yag ayirma elemanlar1 kullanilir. Bu temizleme
islemi, ekipmanin bakim gereksinimini azaltarak, uzun siire boyunca etkili ve kesintisiz

calismasini saglar (Yilmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).
1.3.1.6 Nozullar

Vorteks nozulari, sikistirilmis gazin tiip icerisine yiliksek hizda ve tegetsel olarak girisini
saglayan 6zel geometrik yapiya sahip bilesendir. i¢lerinde bulunan cesitli kanallar, basingl
akiskanin yonlendirilmesini saglayarak tiip igerisindeki donme hareketinin meydana
gelmesine yardimci olur. Soguk hava, nozulun merkezindeki delikten gegerek soguk hava
¢ikis noktasindan disar atilir. Basingli akiskanin debisini diizenleyen ve degistirilebilir bir
bilesen olan noziiller, tiip i¢indeki sicaklik dagilimini da etkiler. Boylece, noziillerin

degistirilmesiyle RHVT nin sogutma performansi kolayca kontrol edilebilir (Cebeci, 2013).
1.3.1.7 Kurutucu

Kurutucusuz sistemlerde yogusmus su bulunma olasilig1 yiiksektir. Genel olarak, vorteks
tiip uygulamalarinda kurutucu kullanimi gerekli degildir; ancak, diisiik ¢ikis sicakliklarinda
zaman zaman buzlanma sorunlar1 goriilebilir. Baz1 durumlarda ise, yogusmus su ya da buz
icermeyen tamamen kuru soguk hava talebi olabilir. Bu tiir durumlarda, soguk hava
akisindaki nem ve buz olusumunu Onlemek amaciyla, sistemin giris hattina kimyasal
kurutucu yerlestirilebilir (Cebeci, 2013). Basingli hava hatlarinda olusan pas ve kirler,
genellikle hat icerisindeki sudan kaynaklanmaktadir. Bu kirleticiler, 5 mikronluk filtreler

araciligiyla etkili bir bigimde temizlenebilir. Filtrelerin degistirilme araliklart ise kullanim
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sartlarina bagli olarak degismektedir (Cebeci, 2013).
1.3.1.8 Regiilatorler

Regiilatorler, basingli akiskanin ayarlanmasinda kullanilir. Sicaklik kontrolii i¢in bir diger
yontem ise, RHVT ye tam basingla akiskan gonderip ardindan termostatik valf araciligiyla

akisin1 dengelemektedir (Yilmaz vd., 2006a).
1.3.1.9 Susturucular

Tiiplerden ¢ikan gaz, her zaman belirgin bir ses dalgas1 olusturur. Tiip ¢alistik¢a ortaya ¢ikan
bu giliriiltii, insan sagligini olumsuz etkileyebilecek diizeylere ulagabilir. Akis hizindaki artis,
ses seviyesinin yiikselmesine sebep olur. Genellikle soguk olan hava boru ve tiipler
aracilifiyla yonlendirilerek giiriiltii kabul edilebilir seviyelere indirgenir. Sicak hava ise
cogunlukla diisiik miktarlarda disar1 ¢ikar ve genellikle problem yaratmaz. Siirekli olarak
cikan hava jetleri uzun siireli rahatsizliklara yol acabilir. Bu rahatsizliklarin azaltilmasi

amactyla susturucular tercih edilmektedir (Y1lmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).

Susturucularin islevselligini koruyabilmesi i¢in ne tamamen kapali ne de asir1 gézenekli bir
yapiya sahip olmas1 gerekir. Bu tiir susturucularin dar agikliklari, soguk hava i¢inde biriken
buz nedeniyle kolayca tikanabilir. Soguk hava uygulamalarinda, bolmeli susturucular ve ses
emici elemanlar daha uygun bir tercih olur. Ayrica, vorteks tiiplerinde yliksek geri basing
yaratabilecek susturucular kullanilmamalidir. Sicak hava ¢ikisinda ise plastik veya i1siya
dayaniksiz malzemelerden yapilan susturucular tercih edilmemelidir; c¢ilinkii ¢ikis

sicakliklart kolaylikla 100-150 °C arasinda olabilir (Cebeci, 2013).

1.3.2 RHVT’lerin Isleyis Mekanizmasi

Vorteks tiipii ilk kez 1931 yilinda George Joseph Ranque tarafindan kesfedilmis, 1947°de
ise Rudolf Hilsch tarafindan gelistirilmistir. RHVT olarak bilinen bu cihazlar, iginde
hareketli par¢a bulunmayan basit boru seklindeki yapilardir. Basinghi akiskan, noziiller
yardimiyla tiipe tegetsel giris yapar ve tiipiin silindirik yapis1 nedeniyle, giristeki hiz ve
basing etkisiyle yiiksek hizda donme hareketi kazanir. Gortilebilecegi gibi, tiipiin i¢ cidarina

yakin olan akiskan, siirtiinmeden dolayr merkezdeki akiskana kiyasla daha diisiik hizda
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hareket eder. Bunun sonucunda, merkezdeki akiskan cidara dogru enerji aktararak zit yone

hareket ederek akiskanin soguk ¢ikistan ¢ikmasi saglanir. Enerji transferi yapan akigkan

soguk, enerji alan ise sicak akigkandir (Sekil 1.13) (Dinger ve Bagkaya, 2009).

Baslmfl Hava

Vorteks TUp

—

Sofuk Hava

|Sicak Hava ——%

Kisma Vaifi

Sicak Hava

Sekil 1.13: Karsit akish bir vorteks tiipteki akis (Y1lmaz vd., 2006)
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, arastirmanin yiiriitilmesi sirasinda kullanilan materyaller ile deneysel

yontemler kapsamli olarak tanitilmaktadir.

2.1 Materyal

Bu ¢alismada, z1t akisli vorteks tiipii'nde Kaskad Rejeneratif Hava Vorteks Tiipti (KRHVT),
farkli nozul sayilarina gore degisen giris basincinda elde edilen soguk ¢ikis sicakliklarinin
karsilastirilmast yapilan bu grafikte, farkli nozul sayilarinda (2, 3, 4, 5 ve 6 nozul) kullanilan
poliamid, aliiminyum ve piring malzemelerde KRHVT igin farkli sicakliklarin, hava

basingdaki 150-650 kPa araliginda her 50 kpa’da nasil degistigi gosterilmistir.
2.1.1. Deneysel Sistem

Sistem, hava kompresorii tarafindan saglanan basingli havanin, {i¢ adet paralel zit akislt
Ranque-Hilsch vorteks tlipline yonlendirilmesi ile ¢alismaktadir. Verilen sistem semasi

asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

e Hava Kompresorii: Sisteme gerekli basingli havay: saglar.

o Manometre: Giris basincini dlger.

o Debimetre: Giris ve ¢ikis debilerini belirler.

o Vorteks Tiipleri: Termal ayrigtirmay1 gerceklestirir.

e Sicaklik Sensorleri: Sicak ve soguk akiskan ¢ikis sicakliklarini lger.

o Data Logger: Tiim verileri gercek zamanli olarak toplar ve kaydeder.

Bu kurulum sayesinde, farkli basing ve debi degerlerinde sistemin sogutma performansi test
edilmis ve bu veriler, modelleme siirecinde kullanilmistir. RHVT ler paralel baglanti
yontemiyle, bir masanin iizerine sabitlenerek yatay pozisyonda baglanmistir. Tiiplere giris
yapan havanin basinci, %5 dogrulukta Ol¢iim yapabilen PAKKENS marka gliserinli
manometre ile tespit edilmistir. Hacimsel debi dlglimleri ise %3 hassasiyetle ¢alisan markasi
TSI olan debimetrelerle, vorteks tiliplerinin birlesim noktalarina entegre edilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica, ilgili debimetrelerin bagli oldugu noktalardan debi 6l¢iimi

yapilabilmektedir. Akiskan ¢ikiglarinin sicakliklart 6l¢tim hassasiyeti +£1 °C ve dijital olan
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termometre ile 6l¢iim yapilmistir. Termometre ucuna, vorteks tiiplerin ¢ikislarindan 1 cm
uzaklikta, 1 mm capta acilmis delikler aracilifiyla tiip merkezine yerlestirilmis ve uglarin
cevresi silikonla kaplanarak hava sizintilar1 Onlenmistir. Basingli hava kompresor
araciligiyla saglanmis, tiim sistem bilesenleri arasindaki baglantilar ise yliksek basinca

dayanikli pinomatik boru sistemleri ile kurulmustur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Deney Sistemi Tasarim1 ve Resmi
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2.1.2 Deneysel Siirecte Yararlanilan Ol¢iim Ekipmanlar

Deneysel arastirmalarda elde edilen verilerin giivenilirligi, kullanilan 6l¢tim cihazlarinin
hassasiyetine ve dogru bir sekilde kalibre edilmis olmalarina baghdir. Bu kapsamda RHVT
deney diizeneklerinde, akiskanin debi, basing ve sicaklik gibi temel parametrelerinin yiiksek

dogrulukla belirlenebilmesi i¢in farkli 6l¢iim ekipmanlarindan faydalanilmistir.
2.1.2.1 Debimetre

RVHT’lerden ¢ikan akiskanin debi, basing ve sicaklik parametrelerinin 6lglimiinde TSI
marka debimetreler kullanilmistir. S6z konusu 6l¢lim cihazlariin teknik 6zellikleri asagida
Ozetlenmistir:
e Debi dl¢iimiinde %1 dogruluk oran1 (litre/dakika),
e Sicaklik 6l¢timiinde %1 hassasiyet (°C),
e Basing dl¢limiinde %10 tolerans (kPa),
e Debi, sicaklik ve basing verilerinin es zamanli olarak takip edilmesine olanak taniyan
genis dijital ekran,
e NIST sertifikali kalibrasyonla garanti edilen uzun 6miirlii ve ¢evresel faktorlerden
etkilenmeyen performans,
e Hava, oksijen ve azot gibi gazlarla uyumlu ¢aligma yetenegi,

¢ Analog cikis opsiyonu ve konfigiire edilebilen RS232 dijital ara yiizii.

Bu o6zellikler, deneysel siirecte elde edilen dl¢limlerin dogrulugunu artirmakta ve veri

giivenilirligine 6nemli katkilar saglamaktadir.
2.1.2.2 Manometre

Deney sistemine giris yapan akiskanin basing degerlerinin dl¢iilmesi amaciyla PAKKENS

markali gliserin dolu manometre kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir;
e Olgiim dogruluk oran1 %5 olarak belirlenmistir,

e Kalibrasyonu, uzun siireli kullanimda ve dis etkenlere kars1 dayanikli olacak sekilde

gerceklestirilmistir,
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e Olgiim sonuglarmnin net sekilde okunabilmesi i¢in 100 mm ¢apinda genis bir kadrana
sahiptir,

e KL 2,5 kalite siifinda iiretilmistir,

e Baglanti tipi G 1/2" erkek disli baglant1 seklindedir,

e Olgiim aralig1 0 ile 16 bar arasinda degismektedir,

e Basing algilayici eleman olarak dayanikli bakir alasim1 malzeme tercih edilmistir,

e Calisma ortam sicakligi -25 °C ile +60 °C arasinda degiskenlik gostermektedir,

e TS EN 837/1 standardina uygun olarak imal edilmistir.

Bu 6zellikler dogrultusunda manometre, deneysel basing dl¢iimlerinde yiiksek hassasiyet ve

giivenilirlik saglamaktadir.

2.2 Yontem

Calismada kullanilan deneysel yontem ve izlenen adimlar bu kisimda ayrintili olarak ele

alinmaktadir.
2.2.1 RHVT Performans incelemesi

Deneysel sistem, lic adet RHVT nin paralel baglantisi ile olusturulmustur. Sistem girisinden
hava kompresoriine kadar olan hat, 10,000 kPa basin¢ dayanimina sahip pnématik hortum
ile ve quick kuplin araciligiyla baglant1 saglanmistir. Hava kompresorii devreye alindiktan
sonra, akigkan girisindeki vana kontroliiyle deneylerin baslangic basinct 150 kPa olarak
ayarlanmistir. Basing stabilizasyonunun saglanmasinin ardindan, sicak ve soguk akiskan
cikislarina yerlestirilen Olglim cihazlarindan sicaklik degerleri sabitlenene dek, hava

kompresorii sabit basingta akis saglamaya devam etmistir.

Deney boyunca, sistem girisindeki basing, hacimsel debi ile sicak ve soguk akiskan
cikislarindaki sicakliklar kaydedilmistir. Baslangigta, 150 kPa basing seviyesindeki deneyler
oncesinde, dijital termometrelerle Olgiilen sistem girisindeki, soguk ve sicak akiskan
cikislarindaki sicakliklar ile ortam sicaklig1 arasindaki denge saglanana kadar beklenmistir.
Bu sicaklik degerleri esitlendiginde, ilgili basing seviyesinde deneyler baslatilmigtir. 200
kPa’daki deneylerin tamamlanmasinin ardindan ayn1 prosediir izlenerek 250, 300, 350, 400,

450, 500, 550, 600, 650 ve 700 kPa basing seviyelerinde; poliamid, piring ve aliiminyum
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malzemelerden farkli nozul tipleri kullanilarak deney sistemi gergeklestirilmistir.

Deney sistemi, ortam sicakliginin 21 °C olarak sabit tutuldugu kontrollii bir ortamda
yiritilmistiir. Deneysel sonuglarin giivenilirligini artirmak amaciyla, her test iic kez
tekrarlanmig ve elde edilen verilerin ortalamasi hesaplanmistir. RHVT nin performansini
onemli ol¢iide etkileyen soguk akigkanin kiitle debisinin, giris akiskaninin kiitle debisine

orant y_c olarak tanimlanmis olup, bu oran Esitlik 2.1°de ifade edilmistir (Dinger, 2005).

Ve = :ll_f (2.1)
mg =m. +my (2.2)

RHVT lerde, sicak akis ¢ikisindaki vana pozisyonunun degistirilmesi, akiskanin soguk kiitle
debisinin toplam giristeki debiye orani olan (y.) parametresini etkileyebilir. Ancak bu
calismada, sicak ¢ikig vanasi tam agik konumda sabit tutuldugundan (y,) oraninda herhangi
bir degisim meydana gelmemistir. Giris akiskaninin sicakligi (T;) ile soguk ugtan ¢ikan
akiskanin sicakligi (T,) arasindaki fark, soguk akiskanin sicakliklarinin farki (A T,) esitlikte

gosterilmistir:

AT, =T, —T; (2.3)

Ayni sekilde, giris akiskanin sicakligi (T;) ile sicak ugtan ¢ikan akigkan sicakligi (T},) , sicak
akiskan sicaklik arasindaki fark (A T,) adlandirilmis ve asagidaki esitlikle ifade edilmistir:

A Th = Th - Ti (24)
Deney diizeneginin performans degerlendirmesi ise, sicak ve soguk akiskan cikislari
arasindaki sicaklik farki AT kullanilarak gergeklestirilmis ve bu deger asagidaki esitlikte 2.5

ile hesaplanmustir:

AT=T,—T, (2.5)
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2.2.2 Makine 68renimi

Bu ¢alismada, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini 6ngdrebilmek
i¢cin dort farkli makine 6grenimi algoritmasindan faydalanilmistir. EN, LGBM, DVM ve RA
makine 6grenme yontemlerinden yararlanilmistir. Her bir yontem, verinin yapisina duyarli
bir sekilde modellenerek tahmin performansi agisindan degerlendirilmistir. Asir1 6grenme
(overfitting) sorununu minimize edebilmek adina, model egitim siireci 5 katl1 K-fold ¢apraz
dogrulama yontemi ile desteklenmistir. Bu yontem, veri setini rastgele bes alt gruba bolerek
her alt grubun bir kez test, digerlerinin ise egitim verisi olarak kullanilmasini saglamis,
boylece modelin genelleme kabiliyeti daha saglikli bir sekilde Olclilmiistiir. Elde edilen
tahminlerin dogruluk diizeyi, dort temel performans metrigi ile analiz edilmistir: Bu
metrikler araciligiyla, her bir modelin hem hata oranlar1 hem de veriye ne dl¢iide uyum
sagladigi nicel olarak degerlendirilmistir. BOylece, en etkili tahminleme yoOnteminin

belirlenmesine yonelik kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir.
2.2.2.1 Hafif Gradyan Artirma Yontemi (LGBM)

LGBM Microsoft tarafindan 2017 yilinda gelistirilen ve 6zellikle biiylik 6lcekli veri
setlerinde yiiksek performans gostermesi amaciyla tasarlanmis gelismis bir boosting
algoritmasidir (Ke et al., 2017). Bu model, geleneksel gradient boosting yontemlerine
kiyasla hem egitim siiresini kisaltmak hem de bellek tiiketimini azaltmak iizere 6zel olarak
optimize edilmistir. Bunu, veriyi dogrudan degil, histogram tabanli bir ayrigtirma teknigi ile
isleyerek basarir; bu yaklasim, veri lizerinde yapilan islemleri hem daha hizli hem de daha
kaynak dostu hale getirir. LGBM’nin mimarisi, 6zellikle yiiksek boyutlu 6zellik uzaylarina
sahip veri kiimeleri tizerinde verimli ¢alisacak sekilde insa edilmistir. Bu nedenle, ¢cok sayida
Oznitelik iceren derin 6grenme problemlerinde ya da hizli yineleme gerektiren modelleme
stireclerinde siklikla tercih edilir. LGBM, yalnizca hiz ve verimlilik agisindan degil, ayni
zamanda 6ngorii giicii agisindan da rekabetgidir. Bu yoniiyle, siniflandirma ve regresyon gibi

temel makine 6grenimi gorevlerinde yaygin bir sekilde kullanilir (Fan et al., 2019).

Oziinde LGBM, modern veri biliminde hem hesaplama verimliligini hem de model
dogrulugunu dengeleyebilen nadir algoritmalardan biridir. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik veri
analitigi ve iiretim ortamlarinda calisan sistemlerde pratik ve giivenilir bir ¢dziim sunar.

Light Gradient Boosting Machine, makine dgrenmesi alaninda son yillarda parlayan, adeta
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“hafif ama vurucu” bir tahminleme algoritmasidir. Adinda gegen “light” kelimesi, yalnizca
islem yiikiiniin azligin1 degil; ayn1 zamanda veriyi isleme bi¢cimindeki zarafeti de simgeler.
Geleneksel gradyan artirmali aga¢ modellerinin hantalligina karsin, LGBM daha ¢evik, daha
hizli ve daha akilli bir alternatif sunar. Gelismis algoritma sayesinde egitim siiresi oldukca
kisadir. Leaf-wise strateji sayesinde genellikle daha diisiik hata oranlari verir. Paralel
hesaplama destegi ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde verimli ¢alisir ve diisiik RAM ve CPU kaynak

kullanimi1 optimize edilmistir.

LGBM, karar agaclar1 kullanan gradyan artirmali (gradient boosting) bir ¢ergevedir.
Geleneksel boosting algoritmalarinin gelistirilmis bir versiyonudur ve Microsoft tarafindan
gelistirilmistir. Ozellikle biiyiik boyutlu ve karmagik veri setlerinde hizli ve dogru tahminler
yapmak amaciyla tasarlanmistir. Model egitildikten sonra, hangi giris degiskenlerinin daha
etkili oldugu analiz edilebilir. Diger birgok algoritmanin aksine, LGBM kategorik
degiskenleri 6n igslemeye gerek kalmadan dogrudan kullanabilir. LGBM, sundugu hiz,
dogruluk ve kaynak verimliligiyle 6ne ¢ikan bir algoritma olsa da, bu giiciin beraberinde
getirdigi 6nemli bir zorluk ise 6grenme sirasinda ortaya ¢ikan bir risktir. Asirt 6grenme,
modelin egitim verisine fazlasiyla uyum saglamasi ve bu nedenle yeni, goriilmemis verilere
kars1 genel gecer tahmin kabiliyetini kaybetmesi durumudur. Bu sorun 6zellikle LGBM'de,
modelin leaf-wise (yaprak temelli) biiyiime stratejisi nedeniyle daha belirgin hale gelebilir.
Overfitting riski, ozellikle kiigiik veri setlerinde daha fazladir ¢iinkii yaprak temelli
genisleme c¢ok giicliidiir. Hiperparametre ayarlamalar1 dikkatli yapilmalidir. Modelin
kontrolsiiz derinlesmesini engellemek i¢in erken durdurma kullaniimalidir. LGBM, 6zellikle
yiiksek dogruluk istenen biiyiik veri projelerinde hizli, esnek ve gii¢lii bir modelleme
aracidir. Ancak dikkatli parametre ayarlamalari yapilmazsa asir1 68renmeye egilim

gosterebilir.

LGBM calisma sistemi, tahmin hatalarini giderek azaltmaya calisan bir dizi karar agaci
tiretir. Ancak onu farkli ve etkili kilan, bu agaclar1 olustururken kullandig: yaprak temelli
(leaf-wise) stratejidir. Bu stratejide, model her adimda en biiyiik hatay: azaltabilecek yapragi
hedef alarak agaci genisletir. Bu, siradan agaclarin “katman katman biiyliimesine” kiyasla
daha derinlemesine ve odakli bir 6grenme saglar. LGBM, dogru sekilde egitildiginde
yalnizca verileri degil, aym1 zamanda veriyle birlikte gelen karmasayr da Ogrenir ve

sadelestirir. O, veri bilimcisinin elindeki hassas bir cerrahi alet gibidir, ne kadar dikkatle
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kullanilirsa, o kadar etkileyici sonuglar verir. Tercih edilme nedenlerini agsagida belirtildigi

gibi 6zetleyebiliriz.

e Hiz: Veriyi satir satir degil, blok blok isledigi i¢in egitimi oldukga hizlidir.

e Verimli bellek kullanim1: Biiyiik veri kiimeleriyle ¢alisirken bile RAM’i yormaz.

« Kategorik verilerle dost: Sayisallastirmaya gerek duymadan, kategorik degiskenlerle
dogrudan ¢aligabilir.

e Yiiksek dogruluk: Ozellikle karmasik iliskilerin oldugu veri setlerinde, oldukca
isabetli tahminler iiretir.

o Esnek yap1: Parametreleri 6zellestirilebilir, bu da onu bir¢ok farkli problem tiiriine

adapte eder.
2.2.2.2 Elastic Net

Hui Zou ve Trevor Hastie tarafindan 2005 yilinda gelistirilen ve istatistiksel modelleme
literatlirtinde 6nemli bir boslugu dolduran bir regresyon teknigidir. Bu yontem, Lasso (L1)
ve Ridge (L2) regresyonlarmin giiclii yonlerini ayn1 cati1 altinda birlestirerek, 6zellikle
yiiksek boyutlu ve coklu kolinearite i¢eren veri kiimelerinde etkili sonuglar iiretir (De Mol
et al., 2009).Elastic Net’in ayirt edici Ozelligi, iki farkli diizenlilestirme teknigini
birlestirerek denge kurmasidir. L1 (Lasso) bileseni, bazi regresyon katsayilarini sifira
indirerek modelde degisken se¢imi yapar. Bu, modelin yalinlasmasini saglar. L2 (Ridge)
bileseni ise degiskenler arasinda yiiksek korelasyon varsa, bu degiskenlerin katsayilarin
birlikte kiiciiltiir ve boylece modelin kararliligini artirir. Bu iki etki bir araya geldiginde,
model hem gereksiz degiskenleri dislayabilir hem de bilgiyi kaybetmeden genelleme
kabiliyeti yiiksek bir yapiya kavusur.Elastic Net, 6zellikle agagidaki durumlar i¢in idealdir:

e  Ozellik sayisinin gézlem sayisindan fazla oldugu durumlar (6rnegin genetik veriler),
o Yiksek korelasyonlu bagimsiz degiskenler i¢eren veri setleri,

e Lasso’nun bazi1 6nemli degiskenleri dislamasi istenmeyen durumlar,

o Ridge’in tiim degiskenleri dahil edip modelin yorumlanabilirligini zorlastirdig

senaryolar.
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Elastic net, istatistiksel modellemede “ya Ridge ya da Lasso” ikilemini sona erdiren, esnek
ve giiclii bir ¢oziimdiir. Ozellik fazlaligi, coklu dogrusal iligkiler veya yorumlanabilirlik gibi

zorluklara karsi, bu yontem hem istikrarli hem de yorumlanabilir modeller sunar.
2.2.2.3 Regresyon Agaclar1 (Kararlarin Yol Haritasi)

Regresyon Agaclari (RA), karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri aga¢ bigiminde
gorsellestirerek anlamamiza olanak saglayan giiglii bir makine 6grenimi yaklagimidir. Bu
yontem, bir hedef degiskenin siirekli degerlerini tahmin etmek amaciyla veriyi ardisik karar

kurallariyla alt gruplara ayirir ve her grubun son noktasinda tahminler tiretir.
RA, bir problemi adim adim basitlestirerek ¢ozer:

e Kok Diigiim: Tiim veri kiimesiyle baglar.

e Karar Diigiimleri: Belirli bir 6zellige gore veri ikiye boliiniir.

e Dallanma: Her bir alt kiime igin benzer sekilde karar kurallar1 uygulanir.

e Yaprak Diigiimler: Daha fazla bdlinemeyen ya da boliinmesi anlamli olmayan

gruplarda, hedef degiskenin ortalamasi alinarak tahmin yapilir.

Bu yap1 sayesinde RA, tahmin siirecini mantiksal adimlara boler ve karar siireglerini
sezgisel olarak anlasilir kilar. Degiskenler arasinda klasik regresyonun yakalayamayacagi
karmasik iliskileri modelleyebilir. Her karar agik ve takip edilebilir oldugu i¢in modelin
isleyisi kolayca gorsellestirilebilir. Onemli 6zellikler otomatik olarak 6n plana ¢ikar,
gereksiz degiskenler geride kalir. Eksik veriye karsi toleranshidir ve kategorik degiskenlerle

rahat calisir.
2.2.2.4 Destek Vektor Makinesi (DVM)

Smiflandirma ve regresyon gorevlerinde kullanilarak, veriyi anlamlandirma konusunda
giiclii bir makine 6grenimi yontemidir. Temel amaci, farkli veri gruplarini birbirinden
ayirirken aralarindaki en genis boslugu (marjini) saglayan optimal bir sinir olugturmaktir.
Regresyon problemine uygulandiginda ise, DVM, tahminlerini bu sinira miimkiin oldugunca
yakin tutarak, verideki degisimleri hassas sekilde yakalayan bir model ortaya koyar.

Boylece, karmasik verilerde bile dengeli ve tutarli sonuglar iiretir.
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RMSE tahminlerin ger¢ek degerlerden ne kadar sapma gosterdigini, biiylik hatalara daha
fazla agirlik vererek olgcer. MSE sapmalarin karesinin ortalamasi, hata biiyiikliigiinii daha
vurgular. MAE tahmin ve ger¢ek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasi, hatanin
genel bliytikliiglinii sade bigimde gosterir. R? modelin veriyi ne kadar iyi agikladigini, 1'e
yaklastikga modelin daha basarili oldugunu gosterir. EN , RMSE ve MAE degerleri orta
seviyede (6,65 ve 5,38)’dir. R? degeri 0,80°dir. Ozellikle dogrusal iliskilerde dengeli bir
performans sergiliyor ancak karmasik veri yapilarinda diger modellerin gerisinde
kalmaktadir. LGBM en diisiik RMSE (3,09), MSE (9,55) ve MAE (2,37) degerlerine
sahiptir. R? degeri 0,96 ile diger modellerin olduk¢a iizerindedir. Bu, LGBM'nin veri
tizerindeki tahmin performansimin ¢ok yiiksek ve hata payinin oldukga diisiik oldugunu

gosterir. Karmasik veri yapilarinda hem hiz hem dogruluk agisindan en basarili modeldir.

DVM en yiiksek hata degerlerine sahip RMSE 10,22, MSE 104,40, MAE 7,22).R? degeri
0,52°dir. Bu sonuglar, DVM’nin burada kullanilan parametrelerle ve veri yapisiyla iyi uyum
saglayamadigini veya modelin optimize edilmesi gerekmektedir. RA, RMSE 4,48 ve MAE
3,54 ile ikinci en iyi performanstir. R? degeri 0,91 ile veri varyansinin biiylik kismini
aciklamaktadir. LGBM, en yiiksek dogruluk ve en diisiik hata ile bu veri seti i¢in en uygun
model olarak 6ne cikiyor. RA yorumlanabilirlik avantajiyla ikinci tercih olabilir. EN,
ozellikle daha basit ve dogrusal iligkili modeller i¢in uygundur. DVM, bu senaryoda
beklenen performansi gosterememis; hiperparametre ayari veya farkli kernel fonksiyonlari
ile iyilestirilebilir. DVM, diger modellere kiyasla daha yiiksek hata degerleri ve diigiikk R? ile
daha diisiik tahmin dogrulugu sunmustur. Bu durum, DVM’nin regresyon problemi i¢in
burada kullanilan parametrelerle ve veri yapisiyla tam uyum saglayamadigini gosterebilir.
Bu kargilastirma, farkli makine 68renimi ydntemlerinin ayni veri setinde nasil farkl
performanslar sergileyebilecegini gézler dniine seriyor. Model se¢imi yapilirken, veri setinin

ozellikleri, problem tipi ve modelin esnekligi mutlaka g6z onilinde bulundurulmalidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, karsit akis prensibine sahip Ranque-Hilsch tipi Kaskad Rejeneratif Hava
Vorteks Tiipli (KRHVT) sisteminde, soguk c¢ikis sicakliklarinin farklt nozul sayilar1 ve
malzeme tiirleri altindaki davranisi incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler, 2, 3,
4, 5 ve 6 nozul kullanimi durumunda sistemin performansini degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Her bir nozul konfigiirasyonu icin KRHVT tiipli, farkli malzemelerden
(poliamid, alliminyum ve piring) imal edilmis versiyonlarla test edilmistir. Girig hava basinci
150 kPa ile 700 kPa arasinda, 50 kPa'lik artislarla degistirilmis ve bu basing seviyelerinde
elde edilen soguk hava ¢ikis sicakliklar1 karsilastirilmistir.

3.1 RHVT Analizlerine Ait Bulgular

Bu kapsamda hazirlanan grafik, hem nozul sayisinin hem de malzeme tiiriiniin KRHVT'nin
sogutma performansi lizerindeki etkisini gorsellestirmektedir. Elde edilen sonuglar, nozul
sayisinin artmasiyla birlikte soguk c¢ikis sicakliginda belirli bir azalma egilimi

gbzlemlendigini, ancak bu etkinin kullanilan malzemeye gore farklilik gosterdigini ortaya

koymustur.
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Sekil 3.1: KRHVT Polyamid Tsoguk ¢1kis sicaklik grafikleri

42



Poliamid govdeli karsit akisli KRHVT, farkli nozul sayilarina gore degisen giris basincinda
elde edilen soguk ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmasi yapilan bu grafikte, farkli nozul
sayilarinda (2, 3, 4, 5 ve 6 nozul) kullanilan poliamid KRHVT i¢in soguk ¢ikis sicakliginin
giris basinct (150-700 kPa) arttik¢a nasil degistigi gosterilmistir. Nozul sayis1 ve giris
basinci, KRHVT'nin sogutma performansi iizerinde dogrudan ve énemli bir etkiye sahiptir.
Daha fazla nozul genellikle daha iyi bir tiirbiilans ve donme etkisi yaratarak sicaklik farkini
artirmakta; ancak bu etkinin optimum noktast nozul tasarimi, konumu ve akis

karakteristigine gore degisebilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.2: KRHVT Piring Tsozuk ¢ikis sicaklik grafikleri

Giris basinct arttikca tlim nozul konfigiirasyonlarinda soguk cikis sicakliginin diizenli
sekilde azaldigim1 gostermektedir. Bu durum, artan basingla birlikte sistem igerisindeki
donme hareketi ve genlesme etkilerinin daha fazla sicaklik ayristirmasina yol a¢tigini ortaya
koymaktadir. Daha onceki Poliamid grafigiyle karsilastirildiginda, piring malzeme
kullanmilan KRHVT’lerde genellikle daha diisiik sicaklik degerlerine ulasildig:
gozlemlenmektedir. Bu, pirincin daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasimin, vorteks
tiiptindeki enerji ayristirma siirecine olumlu katki sagladigini gostermektedir. Giris basinci
arttikca tiim konfiglirasyonlarda soguk ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Bu nedenle, piring
KRHVT sistemlerinde optimum nozul sayisinin belirlenmesi, sistemin verimliligini ciddi

sekilde artirabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3: KRHVT Aliiminyum Tsoguk ¢ikis sicaklik grafikleri

Aliiminyumun ytiksek 1s1 iletkenligi, sistem icerisindeki 1s1 transferini kolaylastirarak,
sicaklik ayrimiin daha hizli gergeklesmesine olanak saglamistir. Onceki polyamid ve piring
grafiklerine kiyasla, aliiminyum 6ne ¢ikmakla birlikte, soguk ¢ikis sicakliklari pirince benzer
ancak polyamidden daha diistiktiir. Bu durum, aliiminyumun performans olarak piring ile
yakin, polyamidden ise daha iistiin oldugunu gostermektedir. Aliiminyum KRHVT’de
basing artisiyla birlikte cikis sicakligi onemli Glgiide diigmiistiir. Aliminyum malzeme,

yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde sistem performansini olumlu yonde etkilemistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.4: KRHVT Polyamid Tgcak ¢1kis sicaklik grafikleri
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Polyamid malzemeden yapilmis KRHVT sisteminde, farkli nozul sayilarina (2, 3, 4, 5, 6
nozul) ve giris basinglarina (150-700 kPa) bagli olarak sicak ¢ikis sicakliginin nasil
degistigini gostermektedir. Poliamid, diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir malzemedir. Bu
nedenle, piring veya aliminyum KRHVT'lere kiyasla daha disiikk sicak ¢ikis
sicakliklart vermistir. Malzemenin 1s1y1 iyi iletmemesi, sicak akiskan bileseninin daha az
isinmasina neden olmustur. Poliamidin diisiik 1s1l iletkenligi, sicak ¢ikis sicakliklarini
sinirlamistir. Piring veya aliiminyum gibi daha iletken malzemelerle daha yiiksek sicaklik
farklar1 (AT) elde edilebilir. Makine 6grenimi modellerinden LGBM ve RA, bu verileri en
iyi sekilde tahmin etmistir. Bu grafik, nozul sayisi ve girig basincinin KRHVT'nin sicak ¢ikis
performansini dogrudan etkiledigini ve malzeme se¢iminin kritik oldugunu dogrulamaktadir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.5: KRHVT Piring Tsicak ¢ikis sicaklik grafikleri

Piring malzemeden yapilmis KRHVT sisteminde, farkli nozul sayilarina (2, 3, 4, 5, 6 nozul)
ve girig basinglarina bagli olarak sicak ¢ikis sicakliginin degisimini gostermektedir. Piring,
yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde polyamide kiyasla daha etkili bir enerji ayristirma
performansi sergilemistir. Tiim nozul konfigiirasyonlarinda, giris basinci arttik¢a sicak ¢ikis
sicakligl da artmistir. Yiiksek basing, vorteks tiipii i¢inde daha giiclii bir donme hareketi ve
tiirbiilans yaratarak sicak akiskan bileseninin daha fazla isinmasmi saglamistir. Piring,

poliamide kiyasla daha iyi performans gostermistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6: KRHVT Aliiminyum Ts.cak ¢1kis sicaklik grafikleri

Aliiminyum malzemeden iiretilmis KRHVT sisteminde, farkli nozul sayilar (2, 3, 4, 5, 6
nozul) ve giris basinglar1 (150-700 kPa) altinda sicak ¢ikis sicakliginin degisimini
gostermektedir. Aliminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi, piring ve polyamide kiyasla daha etkili
bir enerji ayristirma performans: saglamistir. Aliiminyum, piringle benzer yiiksek 1sil
iletkenlige sahiptir, bu nedenle sicak ¢ikis sicakliklari piringle karsilastirilabilir diizeydedir.
Poliamide kiyasla daha yiiksek sicaklik farki (AT) saglamigtir. Aliiminyum, piringle benzer
performans sergilemis, ancak hafifligi ve islenebilirligi nedeniyle pratik uygulamalarda

avantaj saglayabilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7: KRHVT Polyamid AT c¢ikis sicaklik farklart grafikleri
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Poliamid malzemeden iiretilmis KRHVT sisteminde, farkli nozul sayilari (2, 3, 4, 5, 6 nozul)
ve giris basinglar1 (150-700 kPa) altinda sicaklik farkinin nasil degistigini gostermektedir.
Polyamidin diisiik 1s1l iletkenligi, piring ve aliiminyuma kiyasla daha diisiik AT degerlerine
yol agmistir. Poliamid, diisiik maliyetli ve hafif olmasina ragmen, yliksek AT gerektiren

uygulamalarda yetersiz kalir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.8: KRHVT Piring AT cak ¢1kis sicaklik farklar grafikleri

Piring malzemeden {iretilmis KRHVT sisteminde, farkli nozul sayilar1 (2, 3, 4, 5, 6 nozul)
ve girig basinglar1 (150-700 kPa) altinda sicaklik farkinin degisimini gostermektedir. Piring,
yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde polyamide kiyasla daha yliksek AT degerleri saglamistir.
Makine 6grenimine gore, LGBM modeli piring AT tahminlerinde R? = 0.95 ile en yiiksek
dogrulugu saglamistir. Piring, aliminyuma kiyasla daha agir olmasma ragmen, kimyasal

direnci nedeniyle 6zel uygulamalarda avantaj saglayabilir (Sekil 3.8).

47



Aliminyum AT

D
o

(%2
o

H
o

—@— 2 Nozul —@—3 Nozul —@—4 Nozul

N
o

5 Nozul —@— 6 Nozul

Akiskan Cikis Sicakligi Farki °K
w
o

=
o

o

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Basing kPa

Sekil 3.9: KRHVT Aliiminyum AT ¢ikis sicaklik farklar1 grafikleri

Aliiminyum malzemeden iiretilmis KRHVT sisteminde farkli nozul konfigiirasyonlar1 (2-6
nozul) ve basing araliginda (150-700 kPa) elde edilen sicaklik farki (AT) performansini
gostermektedir. Aliiminyumun istiin 1s1l iletkenligi, sistemin piring ve polyamide kiyasla en
yiiksek AT degerlerini iiretmesini saglamistir. Aliiminyum KRHVT sistemleri, yliksek
basing ve nozul sayis1 kombinasyonlariyla endiistriyel sogutma uygulamalarinda en yiiksek
termodinamik verimi sunmaktadir. Tasarim optimizasyonu i¢in LGBM modellerinin

kullanilmas1 onerilir (Sekil 3.9).

Tim malzemelerde (polyamid, piring, aliiminyum) giris basinci arttikga soguk c¢ikis
sicakliginin diistiigli gézlemlenmistir. Bu, yliksek basingta daha fazla genlesme ve tiirbiilans
etkisiyle sistemin daha iyi sogutma yaptigin1 gostermektedir.6 nozul kullanilan sistemler
genellikle en diisiik soguk c¢ikis sicakliklarini saglamistir. Bu, daha fazla nozulun daha iy1
tirbiilans ve donme etkisi yarattigin1 ve sicaklik farkini artirdigini géstermektedir.5 nozul
kullanilan durumlarda, 6zellikle poliamid malzemede, performansin digerlerine gore diisiik

oldugu goriilmiistiir. Bu, nozul sayisinin optimizasyonunun dnemini vurgulamaktadir.

Makine 6grenimi modellerinin performansinda ise LGBM tiim malzemeler ve c¢ikis
parametreleri i¢in en ylksek R? degerlerini 0.96 saglamistir. Bu, LGBM'in bu tiir veri
setlerinde yliksek dogrulukla tahmin yapabildigini gostermektedir. RA, LGBM'den sonra en

iyi performansi gostermistir. Ozellikle soguk tahminlerinde R> degeri 0.96'ya ulasmistir. EN
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Orta diizeyde performans sergilemis, ozellikle karmasik veri iliskilerinde LGBM ve RA
kadar basarili olamamistir. DVM; diger modellere kiyasla daha diisiik R? degerleri -0.52
gostermistir. Bu, DVM'in bu tiir regresyon problemlerinde daha az etkili oldugunu
diisiindiirmektedir. Ol¢iim degerleri RMSE, LGBM 3,09 ve RA 4,48 diger modellere gore
daha diisiik hata degerleri ve MSE, LGBM 9.55 sunmustur. Bu, tahminlerin gercek degerlere
daha yakin oldugunu gosterir. MAE, LGBM  ve RA, ortalama mutlak hatalar1 en aza

indirerek tutarli bir performans sergilemistir.

Tablo 3.1: KRHVT Aliiminyum AT makine 6grenimi yontemlerine ait test dlgiimii

Model RMSE MSE MAE R?
EN 6,65 44,22 5,38 0,80
LGBM 3,09 9,55 2,37 0,96
DVM 10,22 104,40 7,22 0,52
RA 4,48 20,08 3,54 0,91

Tiim nozul konfigiirasyonlarinda, giris basinci arttik¢a sicak ¢ikis sicakligi da artmistir. Bu
durum, yiiksek basingta daha giiclii bir vorteks etkisi Ve enerji ayrismasi oldugunu gosterir
Daha fazla nozul, daha giiglii bir donme hareketi ve tiirbiilans yaratarak sicak akiskanin daha
fazla 1stnmasin1 saglamistir. Bu nedenle, piring veya aliiminyum KRHVT'lere kiyasla daha
diisiik sicak ¢ikis sicakliklart vermistir. Malzemenin 1s1y1 iyi iletmemesi, sicak akigkan

bileseninin daha az 1sinmasina neden olmustur.

Calismada kullanilan girdi parametreleri ile elde edilen Tsicak, Tsoguk ve sicaklik farki
(AT) degerlerinin, tahmin basarisini artirmak icin EN, DVM, LGBM ve RA makine 6grenme
metotlar1 kullanilmistir. Analizler sonucunda en iyi dogruluk katsayis1 dort metot arasinda
LGBM ,0,96 R2 degeri aliiminyum AT, Tsicak, polyamid AT ve Tsoguk nozullari kullanilan
malzemeler ile elde edilmistir. RA modelleri, veriye cok fazla uyum saglayarak asiri
O0grenmeye (overfitting) egilim gosterebilir. Bu nedenle aga¢ derinligi sinirlandirilmals,
yaprak basina diisen 6rnek adeti belirlenmeli ve budama (pruning) gibi tekniklerle model
sadelestirilmelidir. Regresyon Agaclari, karmasik veriyi dallara ayirarak analitik diistinceyi

yapisal hale getiren bir modeldir.
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Sekil 3.10: KRHVT Aliiminyum AT makine 6grenimi yontemiyle 6l¢iim grafikleri

KRHVT Hava Aliminyum AT tahminleri i¢in kullanilan dort farkli makine 6grenimi
yonteminin EN, LGBM, DVM, ve RA performans karsilastirmasi yapilmistir. EN ve RA,
hem diisiik hata oranlar1 hem de yliksek agiklama giicli R? ile en bagsarili iki yontem olarak
one c¢ikmaktadir. DVM ise tiim metriklerde zayif bir performans gostererek en basarisiz
yontem olmustur. LGBM, makul bir basar1 elde etmis olsa da, EN ve RA’nin gerisinde

kalmistir. EN ya da RA modelleri tercih edilmelidir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.11: KRHVT Aliiminyum AT DVM determinasyon katsay1s (R?) grafigi
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KRHVT Aliiminyum AT i¢in DVM modelinin tahmin performansini R? ve gercek degerlerle
kargilagtirmasin1  gostermektedir. R?, modelin ger¢ek degerlerdeki varyansi ne kadar
acikladigim1  gosterir. Grafik, DVM'nin  Aliminyum AT tahmininde makul bir
performans sergiledigini gostermektedir. R? degeri 0.6-0.8 araliginda ise model "kabul
edilebilir" kabul edilebilir, ancak 0.9+ olmamasi, optimizasyon veya alternatif modeller
LGBM gibi denenmesi gerektigine isaret edebilir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12: KRHVT Aliiminyum AT EN determinasyon katsayisi (R2) grafigi

KRHVT Aliminyum AT degerlerinin tahmininde kullanilan EN regresyon modelinin
performansi analiz edilmistir. Sekil lizerinde, yatay eksende goézlemlenen gergek AT
degerleri, dikey eksende ise EN modelinin tahmin ettigi karsiliklar sunulmustur. Veri
noktalarinin biiyiik oranda bu referans cizgisine yakin ve simetrik bigimde dagilmis olmasi,
EN modelinin genel olarak yiiksek dogrulukla tahmin gergeklestirdigini gostermektedir. EN
modeli, KRHVT Aliiminyum AT degiskeninin tahmininde hem dogruluk hem de kararlilik
acisindan istatistiksel olarak gilivenilir bir yaklasim sunmaktadir. Bu 6zellikleriyle, ilgili
uygulama alaninda tercih edilebilecek etkili modellerden biri olarak degerlendirilebilir
(Sekil 3.12).
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Sekil 3.13: KRHVT Aliiminyum AT LGBM determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT Aliiminyum AT degiskenine yonelik LGBM modelinin determinasyon katsayisi R?
temelinde tahmin performansi gorsellestirilmistir. Yatay eksende gercek degerler, diisey
eksende ise modelin tahmin ettigi degerler yer almakta olup, grafik lizerine eklenen kesikli
siyah ¢izgi “ideal tahmin” durumunu temsil eden dogrusal referans cizgisidir. Ozellikle orta
ve yiiksek deger araliginda model tahminlerinin gergek degerlere olan yakinligi, modelin bu
bolgelerde daha stabil ve giivenilir ¢iktilar {irettigini diistindiirmektedir. Bu baglamda,
LGBM modeli KRHVT Aliiminyum AT tahminlerinde oldukg¢a gii¢lii bir regresyon
performans1 sergilemis, karmasik iligkileri 0grenebilme kabiliyeti sayesinde R* degeri
acisindan tatmin edici sonuglar liretmistir. Dolayisiyla model, 6zellikle ¢ok degiskenli ve
dogrusal olmayan sistemlerde AT tahminleri i¢in tercih edilebilir bir yontem olarak

degerlendirilebilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.14: KRHVT Aliiminyum AT RA determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

KRHVT sistemine ait Aliiminyum AT degiskeni i¢in RA algoritmasinin determinasyon
katsayis1 R? temelinde tahmin performansini gosteren grafik sunulmaktadir. Grafikteki veri
dagilimi, RA modelinin genel itibariyla giiclii bir tahmin performans: sergiledigini
gostermektedir. Modelin yliksek AT degerlerine verdigi tepkiler ise oldukea isabetlidir; bu
aralikta tahmin edilen degerlerin gercek degerlere paralel bir sekilde degistigi
gozlemlenmektedir. Bu bulgu, RA modelinin yiiksek AT’de daha tutarli tahminler
tiretebildigini ve degiskenligi iyi yakalayabildigini gostermektedir. RA modeli, KRHVT
sisteminde Aliiminyum AT degiskeninin tahmininde determinasyon katsayisi agisindan
tatmin edici bir performans ortaya koymustur. RA modeli ¢ok degiskenli miithendislik

uygulamalarinda AT tahminleri i¢in gilivenilir ve uygulanabilir bir alternatif olarak

degerlendirilebilir (Sekil 2.14).

Tablo 3.2: KRHVT Aliiminyum Ty,cax makine 6grenimi yontemlerine ait test dlgtimii

Model RMSE MSE MAE R?

EN 3,27 10,69 2,62 0,75
LGBM 1,32 1,74 1,02 0,96
DVM 3,60 12,93 2,54 0,70
RA 1,65 2,71 1,41 0,94
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KRHVT Aliiminyum Tsicak degerlerinin tahminine yonelik dort farkli makine 6grenimi
modelinin karsilagtirmali performansini gostermektedir. En basarili sonuglari, diisiik hata
oranlar1 LGBM , RMSE 1.32, MAE 1.02 ve yiiksek agiklayiciligi R%: 0.96 sonucudur. Bu

sonuglara gére, LGBM ve RA, Tscak tahmininde en uygun modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.15: KRHVT Aliiminyum Tg.cak makine 6grenimi yontemiyle dl¢tim grafikleri

KRHVT sisteminde aliiminyum malzeme kullanilarak elde edilen hava sicaklik tahminlerine
ait dort farkli makine 6grenmesi algoritmasinin performans karsilastirmasi yapilmistir.
LGBM algoritmasi, en diisik RMSE, MSE ve MAE degerlerini gostererek tahmin
dogrulugu ac¢isindan en basarili model olmustur. RA modeli ise en yiiksek R? skorunu elde
ederek sistem davranisini en iyi aciklayan model olarak éne ¢ikmustir. Ote yandan, DVM
algoritmasi, ozellikle yliksek MSE ve RMSE degerleriyle diger modellere kiyasla zayif bir
performans sergilemistir. EN modeli ise hata degerleri acisindan dengeli sonuglar vermis
olsa da, genel dogruluk bakimmmdan LGBM ve RA'nin gerisinde kalmigtir. Bu sonuglar,
aliminyum govdeye sahip KRHVT sisteminde LGBM'nin 6ngoriisel dogruluk acisindan en
uygun model oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.16: KRHVT Aliiminyum Tsicax DVM determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT sisteminde Aliiminyum Tscak degiskeni igin DVM algoritmasinin tahmin
performansin1  gostermektedir. Gercek ve tahmin edilen sicaklik  degerleri
karsilagtirildiginda, modelin 6zellikle yiiksek sicaklik araliklarin da 310 ve lizeri referans
cizgisine yakin tahminler Uretebildigi, ancak diisiikk sicaklik segmentlerinde 295-305
degerlerinde belirgin sapmalar sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, DVM'nin distiik
sicaklik degerlerini yeterince dogru tahmin edemedigini ve dar aralikta diisiik varyansh
sonuglar ortaya koymaktadir. Tahminlerin geneli dogru egilimi yansitsa da, bazi 6ngorii
hatalar1 nedeniyle R? sinirli kalmis ve modelin agiklayiciligi zayiflamistir. Bu bulgular,
DVM'in dar dagilimli sicaklik verileri i¢in hiperparametre optimizasyonu veya alternatif

kernel yapilar1 gibi iyilestirmelere gereksinim duyduguna isaret etmektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.17: KRHVT Aliiminyum Tsicax EN determinasyon katsayist (R?) grafigi

KRHVT sisteminde Aliiminyum Tsicak degiskeninin tahmininde EN algoritmasinin
performansini incelendigimizde, veri noktalarinin genel olarak referans ¢izgisine yakin
konumlandigi, ancak ozellikle tahminlerin sistematik olarak alt smirda kaldigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, modelin ger¢ek sicaklik degerlerini ¢ogu durumda eksik
tahmin ettigini yani negatif sapma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu, modelin
Onyargi igerdigini ve genelleme egiliminde asir1 sadelestirme yaptigini diistindiirmektedir.
EN algoritmasinin Aliiminyum Tscax degiskeni igin istikrarli ancak yetersiz dogrulukta
tahminler tirettigini ortaya koymaktadir. Modelin genel egilimi dogru bir dogrultuda olsa da,
tahminlerin alt sinirda yogunlagsmasi ve ug¢ degerleri kapsamakta zorlanmasi, R?
performansini siirlamistir. Bu nedenle, dogrusal varsayimlara dayali modellerin bu tiir
fiziksel sistemlerdeki karmasik 1s1 degisimleri karsisinda sinirli kalabildigi goriilmektedir.
EN'in sade yapisina karsin, daha esnek ve dgrenme kapasitesi yliksek modellerin (6rnegin
LGBM, RA) bu degisken {izerinde daha basarili performans sergileyebilecegi
anlasilmaktadir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.18: KRHVT Aliiminyum Tsicak LGBM determinasyon katsayis1 (R2) grafigi

LGBM modeline ait R? grafigi, modelin KRHVT sisteminde Aliiminyum Tgcak
parametresine yonelik oldukg¢a yiiksek dogrulukla tahminlerde bulundugunu ortaya
koymaktadir. Veri noktalarinin biiyiik dl¢lide referans ¢izgisi iizerinde veya yakininda
kiimelenmesi, LGBM algoritmasiin 6grenme kapasitesinin yiiksek oldugunu ve modelin
hem diisiik sapma hem de diisiik varyans 6zellikleri sergiledigini gostermektedir. Modelin
tim sicaklik araliginda tutarli ve sistematik bir tahmin performansi ortaya koymasi,
regresyon problemlerinde LGBM nin giiglii genelleme yetenegini dogrular niteliktedir. Bu
dogrultuda, LGBM algoritmasi, dogrusal olmayan iligkileri basariyla modelleyerek
Aliminyum Tg,cak degiskeninin 6ngoriisiinde {istiin bir performans sergilemistir. Bu sonug,
LGBM'nin s6z konusu parametre i¢in tercih edilebilir ve giivenilir bir tahminleme yontemi

oldugunu akademik olarak desteklemektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.19: KRHVT Aliiminyum Tsicak RA determinasyon katsayisi (R?) grafigi

RA modelinin KRHVT sisteminde Aliiminyum Tgex parametresine yonelik tahmin
performansini incelendiginde modelin gercek ve tahmin edilen degerler arasinda yiiksek
derecede korelasyon sagladigini gostermekte olup, R? giiclii bir agiklayiciliga sahip
oldugunu isaret etmektedir. Degiskenler arasinda ¢oklu baglantinin bulundugu durumlarda

bile model, 6grenme kapasitesini bozmadan dengeli tahminler tiretebilmistir (Sekil 3.19).

Tablo 3.3: KRHVT Aliiminyum Tsozuk makine 6grenimi yontemlerine ait test 6l¢timii

Model RMSE MSE MAE R?
EN 5,02 25,24 3,65 0,69
LGBM 2,23 4,96 1,36 0,94
DVM 6,13 37,53 3,64 0,53
RA 1,84 3,39 1,38 0,96

RA modelinin, KRHVT alagimli aliminyumun soguk deformasyon tahmini i¢in en yliksek
performans1 sergiledigini ortaya koymaktadir. LGBM modeli de RA’ya yakin bir

performans gostererek alternatif bir yontem olarak degerlendirilebilir. Ote yandan, EN ve
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DVM modellerinin tahmin performanslari, sirasiyla orta ve diisiik diizeyde kalmistir. Bu
modellerin, mevcut veri seti lizerinde daha fazla optimizasyon gerektirdigi veya farkli

miihendislik problemlerinde daha uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.20: KRHVT Aliiminyum Tsozux makine 6grenimi yontemiyle 6l¢iim grafikleri

KRHVT sisteminde aliiminyum govde kullanilarak elde edilen soguk ¢ikis sicaklig
tahminlerinin test sonucglar1 sunulmustur. Dort farkli makine 6grenmesi algoritmasinin
performansi degerlendirildiginde, LGBM ve RA modellerinin diisiik hata oranlariyla 6ne
ciktig1, buna karsilik DVM modelinin 6zellikle MSE metriginde yliksek hata degerleri
gostererek zayif bir performans sergiledigi goriilmektedir. EN modeli ise genel olarak
yiiksek hata degerleriyle diisiik basar1 saglamistir. Bu bulgular, aliiminyum malzeme altinda
soguk ¢ikis tahminlerinde LGBM ve RA algoritmalarinin daha giivenilir sonuglar verdigini

gostermektedir (Sekil 2.20).
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Sekil 3.21: KRHVT Aliiminyum Tsioguk DVM determinasyon katsayist (R2) grafigi

KRHVT sisteminde Aliiminyum Tsozuk degiskeninin DVM ile tahmin performansini
gostermektedir. Grafikte, modelin ideal dogrusal iliskiyi yakalayamadigi ve 6zellikle yiiksek
sicakliklarda tahminlerin dar bir aralikta yogunlastigi, yani doygunluk egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, DVM’nin yiiksek degerleri ayirt etmede basarisiz oldugunu ve
genel dogruluk seviyesinin diistiiglinii ortaya koymaktadir. Diisiik determinasyon katsayisi
(R?) ise modelin verideki varyansin biiyiik kismini agiklayamadigini1 ve tahmin hatalarinin
ciddi oldugunu isaret etmektedir. Bunun sebepleri arasinda uygun ¢ekirdek fonksiyonunun
secilmemesi, parametre optimizasyonunun yetersizligi veya verinin DVM ile uyumsuzlugu
sayilabilir. DVM bu problemde giivenilir tahminler sunamamistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.22: KRHVT Aliiminyum Tsozuk EN determinasyon katsayist (R?) grafigi
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KRHVT sisteminde Aliiminyum Tsozuk parametresinin EN modeli ile tahmin performansini
gostermektedir. Model genel olarak orta diizeyde tahmin basarisi sergilemekle birlikte,
Ozellikle yiiksek sicakliklarda tahminlerde belirgin sapmalar gézlenmistir. Bu, EN’nin ug
degerlerde genelleme yeteneginin sinirli oldugunu ve varyansi yeterince temsil edemedigini
gostermektedir. L1 ve L2 diizenlilestirmeye ragmen, dogrusal olmayan ve yiiksek varyansli

verilerde performansi diismiistiir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.23: KRHVT Aliiminyum Tsozik LGBM determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

KRHVT sisteminde Aliiminyum Tssuk parametresinin tahmininde LGBM modelinin
performansini gdstermektedir. Veri noktalarinin ideal dogrusal ¢izgi ¢evresinde siki sekilde
toplanmasi, LGBM nin yiiksek tahmin dogrulugu ve giiclii genelleme yetenegi sergiledigini
ortaya koymaktadir. Model, karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri etkili sekilde
yakalamakta, uc¢ degerlerde dahi tahminleri referans ¢izgisine yakin tutmaktadir. Yiiksek R?,
LGBM’nin KRHVT siirecindeki Aliiminyum Tsozuk parametresi tahmininde giivenilir ve

tutarh bir performans sundugunu dogrulamaktadir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.24: KRHVT Aliiminyum Tsozuik RA determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

KRHVT sisteminde Aliiminyum Tsosuk sicaklik degerlerinin RA yontemiyle tahmin
performansini gostermektedir. Veri noktalarinin ideal dogrusal ¢izgi etrafinda yogunlasmasi,
RA modelinin yiiksek dogruluk ve gii¢lii determinasyon katsayis1 R? ile basarili bir tahmin
sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik ve orta sicakliklarda isabet orani yiiksek
olup, iist seviyelerdeki hafif sapmalar genel performans: etkilememektedir. L2 regiilasyon
bileseni sayesinde asir1 6grenme engellenmis ve modelin genelleme kapasitesi artirilmistir.
RA’nin dogrusal iligkilerin baskin oldugu ve degiskenler arasi ¢oklu baglantinin bulundugu
sistemlerde, diisiik varyans ve yiiksek kararlilik saglayarak giivenilir tahminler sundugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, RA’nin KRHVT sistemindeki Aliminyum Tsozuk parametresi

icin etkili ve uygulanabilir bir model oldugunu gostermektedir (Sekil 3.24).

Tablo 3.4: KRHVT Piring AT makine 6grenimi yontemlerine ait test 6l¢timii

Model RMSE MSE MAE R?
EN 7,76 60,21 5,86 0,76
LGBM 3,38 11,40 2,31 0,95
DVM 11,28 127,14 7,15 0,49
RA 4,52 20,39 3,56 0,92
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KRHVT sisteminde alasgimli aliminyumun sicaklik degisimi AT tahmininde kullanilan
cesitli makine 6grenimi modellerinin performans karsilastirmasini sunmaktadir. Analizler,
LGBM modelinin en yiiksek dogruluk ve en diisilk hata oranlariyla {istiin performans
sergiledigini gostermektedir. RA, LGBM’yi takip ederek giiclii bir alternatif olustururken,
EN orta diizeyde, DVM ise diisiik performans gostermistir. Ozellikle iliskileri etkili sekilde
yakalayan aga¢ tabanli LGBM algoritmasinin, aliiminyum alagimlarinin termal davranig
tahmininde en uygun yontem oldugunu ortaya koymakta ve makine 6grenimi tekniklerinin

malzeme bilimi uygulamalarindaki potansiyelini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.25: KRHVT Piring AT makine 6grenimi yontemiyle 6l¢tim grafikleri

KRHVT sisteminde Piring malzemeye ait AT tahmininde kullanilan EN, LGBM, DVM ve
RA algoritmalarinin performanslarini kapsaml bir sekilde karsilagtirmaktadir. Elde edilen
sonuclar, LGBM modelinin tiim hata metriklerinde RMSE, MSE, MAE iistiin basar1
gosterdigini ve yiiksek R? degeri ile veri varyansini etkin bicimde agikladigini ortaya
koymaktadir. RA ve EN modelleri orta diizey performans sergilerken, DVM’nin yliksek hata
oranlar1 ve diisik R? degeri, modelin bu problem baglaminda yetersiz kaldigin
gostermektedir. Bu bulgular, dogrusal olmayan ve karmasik iliskilerin yogun oldugu veri
setlerinde, aga¢ tabanli LGBM algoritmasinin daha yiiksek 6ngorii dogrulugu ve kararlilik
sagladigini vurgulamaktadir. Piring AT tahmini icin LGBM, hem tahmin dogrulugu hem de

model kararlilig1 agisindan en uygun yontem olarak onerilmektedir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.26: KRHVT Piring AT DVM determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

KRHVT sisteminde piring malzemenin AT tahmininde DVM modelinin performansini
gostermektedir. Grafik, DVM’nin 6zellikle diisiik ve orta AT degerlerinde sinirli varyasyon
gostererek tahminlerini sabit bir aralikta yogunlastirdigini ortaya koymaktadir. Gergek
degerlerin artis egilimini yeterince takip edememesi ve tahminlerin gercek veriler etrafinda
dagilmamasi nedeniyle modelin R? degeri olduk¢a disiiktiir. DVM’nin sinirli 6grenme ve
genelleme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Dolayistyla, DVM modeli piring AT
tahminlerinde uygun bir segenek degildir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.27: KRHVT Piring AT EN determinasyon katsayisinin (R?) grafigi
y y grang

64



KRHVT sisteminde piring malzemeye ait AT tahmininde EN modelinin performansini
gostermektedir. Model, orta ve yiiksek AT degerlerinde gergek degerlerle uyumlu tahminler
yaparak genel egilimi basarili sekilde yakalamis; ancak diisiik AT araliginda sistematik
sapmalar ve asir1 diizlestirme nedeniyle tahmin dogrulugu azalmistir. Bu sonuglar, EN
modelinin ug¢ degerlerde sinirli genelleme kapasitesine sahip oldugunu ve daha karmasik
modellerle karsilastirildiginda performansinin orta diizeyde kaldigini ortaya koymaktadir
(Sekil 3.27).
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Sekil 3.28: KRHVT Piring AT LGBM determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

KRHVT sisteminde piring malzemenin sicaklik AT tahmininde LGBM modelinin yiiksek
dogruluk ve giiglii genelleme performansim1 gostermektedir. Model, genis veri araliginda
gercek degerlerle yiiksek uyum sergileyerek hem diisiik hem de yiiksek AT degerlerini
basarili sekilde tahmin etmistir. Diisiik degerlerdeki sinirli ve rastlantisal sapmalar genel
performansi etkilememistir. LGBM nin karmasik ve dogrusal olmayan veri iliskilerini etkin
O0grenme yetenegi, modelin {istiin performansimin temel nedenidir. Bu kapsamda LGBM,
hem dogruluk hem de genelleme kapasitesi agisindan, incelenen yontemler arasinda one

¢ikan bir performans sergilemistir. (Sekil 3.28).
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KRHVT Piring AT RA determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT sisteminde piring malzemeye ait AT tahmininde RA algoritmasinin performansini

gostermektedir. Model, genel olarak gercek degerlerle yiiksek uyum sergileyerek 6zellikle

orta ve yiiksek AT araliklarinda basarili tahminler yapmistir. Diisiik AT degerlerinde bazi

sapmalar gozlenmekle birlikte, bunlar modelin genel performansini 6nemli o&lgiide

etkilememistir. RA nin karmasik veri yapilarinda gii¢lii 6grenme kapasitesi, modelin yliksek

determinasyon katsayist R? ile desteklenmektedir. RA modeli, 6zellikle ¢ok sayida 6zellige

sahip karmagik veri yapilarinda etkili tahmin giicliyle 6ne ¢ikmakta; ancak bazi diisiik

degerli bolgelerdeki sapmalar, modelin bu bolgelerde daha fazla optimize edilmesi

gerektigine isaret etmektedir. Buna ragmen, RA modeli genel dogruluk acisindan gilivenilir

ve uygulanabilir bir tahmin araci olarak degerlendirilebilir (Sekil 3.29).

Tablo 3.5: KRHVT Piring Tscak makine 6grenimi yontemlerine ait test 6l¢limii

Model RMSE MSE MAE R?
EN 3,84 14,74 2,99 0,75
LGBM 1,75 3,07 1,26 0,95
DVM 4,05 16,43 2,53 0,72
RA 2,17 4,70 1,69 0,92
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KRHVT sisteminde piring alasiminin sicaklik tahmininde LGBM modeli en yiiksek
dogruluk ve kararliligi saglamis, %95 veri varyansini agiklamistir. RA modeli giiglii lineer
performans sergilerken, EN ve DVM modelleri daha diisiik basar1 gostermistir. Bulgular,
piring alagimimin termal davranisinda non-lineer iliskileri LGBM’nin etkin sekilde
yakaladigint ve bu modelin endiistriyel uygulamalarda tercih edilebilecegini ortaya
koymaktadir. Endiistriyel 6lgekte termal yonetim sistemlerinin optimizasyonu i¢in pratik bir
model onermistir. LGBM tabanl1 yaklasimin hem akademik ¢alismalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda piring alagimlarinin  termal  davranisinin  tahmininde  giivenle

kullanilabilecegi kanitlanmstir.
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Sekil 3.30: KRHVT Piring Tsicak makine 6grenimi yontemiyle 6l¢iim grafikleri

KRHVT sisteminde piring malzemeye ait Tsicak tahmin performansini gosteren dort
makine O6grenimi algoritmasinin temel regresyon metrikleri karsilagtirilmistir. LGBM
modeli, tiim hata metriklerinde RMSE, MSE, MAE en diisiik degerleri vererek {istiin
dogruluk ve kararlilik sergilemis, ayrica R? degerinde en yiiksek performansi gostermistir.
RA modeli, LGBM’den sonra iyi performans sergileyerek ozellikle R* degerinde yiiksek

dogruluk saglamistir. EN modeli, orta seviyede hata degerleri ve R? ile ara performans
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sunarken, DVM modeli, 6zellikle MSE ve RMSE’de yiiksek hata degerleri ile en diisiik
performansa sahip olup, modelin genelleme kapasitesinin sinirli oldugunu ortaya
koymaktadir. KRHVT sisteminde piring malzeme sicaklik tahmininde makine 6grenimi
modellerinin karsilagtirmali performansini ortaya koymakta ve LGBM tabanli modellerin

endiistriyel uygulamalarda oncelikli tercih edilmesi gerektigini gostermektedir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.31: KRHVT Piring Tscak DVM determinasyon katsayist (R?) grafigi

DVM modelinin KRHVT piring alagiminin sicaklik tahmin performansini gergek ve tahmin
degerleri iizerinden analiz etmektedir. Model, 6zellikle yiiksek sicakliklarda (305-315°C)
sistematik alt tahminler yapmis ve mutlak hata 5-25°C arasinda degismistir. Hesaplanan R?
yaklasik 0.65 olup, modelin varyansin sadece %65’ini agiklayabildigini gostermektedir.
DVM bu problem i¢in optimal olmamakla birlikte, uygun optimizasyonlarla R? yaklagik 0.85
seviyelerine ulasabilir. Bulgular, malzeme karakterizasyonunda model se¢iminde hem

istatistiksel performans hem de fiziksel uyumun 6nemini vurgulamaktadir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.32: KRHVT Piring Tscak EN determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT sisteminde piring malzemenin Tsicak degerlerine iliskin tahminlerin, EN regresyon
modeliyle elde edilen sonuglart sunulmaktadir. EN modeli, piring malzeme sicaklik
tahminlerinde dengeli fakat smirli bir performans sergilemektedir. EN’nin KRHVT
sisteminde piring malzeme sicakligi tahmininde kismen basarili oldugunu, ancak diisiik

sicaklik araliklarinda sapmalar {irettigini ortaya koymaktadir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.33: KRHVT Piring Tscak LGBM determinasyon katsayisinin (R?) grafigi
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LGBM algoritmasinin KRHVT piring alasimi sicaklik tahmin performansini, gergek
degerler ile tahmin edilen degerlerin dagilimi iizerinden degerlendirmektedir. Gergek ve
tahmin edilen degerler arasindaki mutlak sapma 0 ile 5°C arasinda degismekte olup, 6zellikle
290°C’de tam uyum saglanmistir. Kritik noktalarda ise; 315°C’de yaklasik 2°C alt tahmin
ve 320°C’de 3°C iist tahmin gozlemlenmistir. Model gelistirme siirecinde fiziksel temelli
kisitlamalarin (6rnegin Fourier 1s1 iletim yasasi) entegrasyonu, ¢oklu dlgekli (mikroyapi-
0zellik) modelleme ve dinamik termal davranis tahmini i¢in zaman serisi analizlerinin
uygulanmasi onerilmektedir. LGBM algoritmasinin malzeme biliminde termal tahminlerde

altin standart olarak konumlanabilecegini gostermektedir (Sekil 3.33).
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ekil 3.34: KRHVT Piring Tsicak RA determinasyon katsayisi (R?) grafigi
Yy y grang

RA modelinin KRHVT piring alasiminin sicaklik tahmin performansini, ger¢cek ve model
tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki iliskinin gorsel temsili {izerinden
degerlendirmektedir. RA modeli, piring alasiminin sicaklik tahmininde %89-92 arasinda
degisen determinasyon katsayist (R?) ile orta-yliksek dogrulukta sonuglar vermektedir.
Model, 290-320°C araliginda 2-8°C arasinda tahmin sapmalar1 gostermekte, ozellikle
290°C’de tam uyum saglamakla birlikte, 305°C ve 320°C’de sistematik olarak alt tahmin
yapmaktadir. MAE yaklagik 3.2°C’dir. 310-320°C yiiksek sicaklik araligindaki non-lineer
termal etkilesimler ve faz gegislerini yeterince yakalayamamaktadir. Ayrica, bu yiiksek

sicaklik bolgesinde veri azlig1 ve yiizey-alt1 sicaklik gradyanlarinin modele dahil edilmemesi
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modelin performansini sinirlandirmaktadir. RA modeli diisiik ve orta sicakliklarda iyi
tahmin yaparken, yiiksek sicakliklardaki karmasik ve non-lineer siiregleri modellemek igin

gelistirmeye ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 3.34).

Tablo 3.6: KRHVT Piring Tsoguk makine 6grenimi yontemlerine ait test dl¢iimii

Model RMSE MSE MAE R?

EN 4,40 19,38 3,39 0,72
LGBM 1,79 3,20 1,21 0,95
DVM 5,41 29,23 3,17 0,57
RA 2,36 5,57 1,81 0,92

KRHVT piring alagiminin soguk sicaklik tahmininde kullanilan dort farkli makine 6grenimi
modeline ait test seti performans sonuglarini kapsamaktadir. Performans odlgiitleri arasinda
RMSE, MSE, MAE ve R? bulunmaktadir. LGBM en iyi performansi gostermistir; RMSE
1.79, MAE 1.21 ve R? 0.95 ile sistemdeki sicaklik varyansinin %95’inden fazlasini
aciklamaktadir. Hem hata degerleri diisiik hem de tahmin dogrulugu yiiksektir. RA ikinci en
basarili model olup, RMSE 2.36, MAE 1.81 ve R? 0.92 ile dogrusal modeller arasinda en
1yi stabiliteyi saglamaktadir. EN orta diizeyde performans gostererek, varyansin %72’sini
aciklamis ve hata metrikleri agisindan daha diisiik basar1 saglamistir. DVM ise en diisiik
performansla RMSE 5.41, MAE 3.17 ve R? 0.57 degerlerine ulasmis, karmasik termal
iliskileri yeterince modelleyememistir. LGBM en iistiin sonuglar1 verirken, RA dogrusal
modeller arasinda giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir; EN ve DVM ise daha diisiik
dogruluktadir.
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Sekil 3.35: KRHVT Piring Tsozuk makine 6grenimi yontemiyle 6lgiim grafikleri

KRHVT piring alasiminin soguk islem kosullarindaki termomekanik davranigini tahmin
etmek iizere dort farkli makine Ogrenimi algoritmasinin performans metrikleri
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Sunulan grafiksel temsilde, modellerin K6k Ortalama
RMSE, MSE ve R? degerlerindeki farkliliklar net bigimde ortaya konulmaktadir. LGBM
modeli, test verisi tizerinde en diisiik RMSE degeri (yaklasik 2.3 birim) ile {istiin performans
gostermistir. RA ise orta diizeyde bir hata orani ile takip ederken, EN ve DVM modelleri
goreceli olarak daha yliksek hata oranlarina sahip olmustur. MSE kriterine gére modellerin
performans siralamast LGBM <RA <EN <DVM seklinde belirlenmistir. KRHVT piring
alagiminin soguk islem kosullarindaki davranis tahmininde LGBM algoritmasinin iistiin bir

modelleme araci oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.35).
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Sekil 3.36: KRHVT Piring Tsozuk DVM determinasyon katsayis1 (R?) grafigi

72



KRHVT piring alasiminin soguk islem kosullarinda Destek Vektér Makineleri (DVM)
algoritmasiyla yapilan tahminlerin bagariminit degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.
Tahmin edilen degerler yaklasik 250-275°C araliginda, gergek degerler ise 250-280°C
arasinda yogunlagmistir. Noktalarin biiyilk ¢ogunlugunun referans ¢izgisi civarinda
kiimelenmis olmasi, modelin genel olarak yiiksek bir dogrulukla tahmin gergeklestirdigini
gostermektedir. DVM, siirli ve dar sicaklik araliklarinda stabil tahminler sunarken, daha
genis sicaklik varyasyonlarinda performansinin yeniden degerlendirilebilir. DVM soguk
islem kosullarinda kontrollii sicaklik araliklar1 i¢in uygun ve potansiyel olarak faydali bir

tahmin aracidir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.37: KRHVT Piring Tsozuk EN determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT piring alagiminin soguk islem kosullari altinda EN regresyon modeliyle yapilan
tahminlerinin dogrulugunu, gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi gostererek
sunmaktadir. Grafik, modelin determinasyon katsayisin1 gorsellestirerek EN algoritmasinin
kestirim giiciinii niceliksel olarak degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. EN modeliyle elde
edilen tahminler, genel olarak 250-280°C araliginda toplanmis, ancak 6nemli bir kismu
referans ¢izgisinden sapma gostermistir. EN modelinin veri setindeki toplam varyansin
yalnizca %72’sini agiklayabildigini gostermektedir. Bu durum, modelin dogrusal
kombinasyonlar iizerinden kurdugu yapinin, piring alagiminin karmagik termomekanik

davraniglarini tam anlamiyla temsil etmekte yetersiz kaldigin1 gostermektedir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.38: KRHVT Piring Tsozuc LGBM determinasyon katsayisi (R?) grafigi

KRHVT pirin¢ alasiminin soguk islem kosullarinda LGBM algoritmasiyla tahmin edilen
degerler ile gercek 6l¢iim degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. LGBM modeli, 250—
265°C araliginda yiiksek dogrulukla tahminler yapmis ve genel olarak gergek dl¢timlerle ¢ok
iyi uyum saglamigtir. Tahmin sapmalar1 diislik ve sistematik hata gozlenmemektedir. Model
hem dogrusal hem de non-lineer iliskileri etkin sekilde yakalayarak, kompleks malzeme
davraniglarini basarili bicimde temsil etmistir. LGBM, soguk islem siirecindeki sicaklik

tahminleri i¢in {istiin bir model olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.39: KRHVT Piring Tsozuk RA determinasyon katsayismin (R?) grafigi
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Ridge Regresyon (RA) modelinin KRHVT piring alasgimmin soguk islem sicaklik
tahminlerindeki performansini gercek ve tahmin edilen degerlerin dagilimi iizerinden
sunmaktadir. Veri noktalarinin ideal regresyon ¢izgisine (y=x) goére konumlanisi, modelin
tahmin kapasitesini niceliksel olarak yansitmaktadir. MAE yaklasik 4.2°C ‘dir. Model,
soguk islem davranigindaki varyansin ~%84'inii agiklayabilmektedir. Ridge Regresyon'un
KRHVT piring alagimlarinin soguk islem tahminlerinde 6zellikle orta sicaklik araliginda
kullanilabilir bir segenek oldugunu gostermektedir. Ancak kompleks deformasyon
mekanizmalari i¢in LGBM gibi non-lineer modellerin tercih edilmesi 6nerilmektedir (Sekil

3.39).

Tablo 3.7: KRHVT Polyamid AT makine 6grenimi yontemlerine ait test dl¢tiimii

Model RMSE MSE MAE R?
EN 6,85 46,90 5,77 0,73
LGBM 2,61 6,80 2,14 0,96
DVM 9,80 96,03 7,65 0,45
RA 3,71 13,79 3,03 0,92

LGBM en iyi genel performansi gostermektedir. Hem hata metrikleri diisik hem de
aciklayicilign ¢ok yiiksektir. EN dogrusal temelli olup, RA’ya kiyasla biraz daha diisiik
bagar1 gostermistir. RA dogrusal ve basit yapisiyla, 6zellikle LGBM’nin asir1 6grenme riski
oldugu durumlarda iyi bir alternatif olabilir. DVM en diisiik performansi gostermistir ve
ayarlarinin uygun yapilmamasi performans kaybin