ONSOZ

Gliniimiizde otomotiv sanayinden havacilik sanayisine kadar bir ¢ok endiistri
dalinda kendine rahat bir sekilde kullanim yeri bulan 1s1 degistiricilerin
optimizasyonu ¢ok 6nemlidir. Uretim ve kullanim maliyetlerinin optimum seviyeye
cekilmesi i¢in optimizasyona gerek duyulmaktadir. Akiskanlarindan en az biri gaz
olan 1s1 degistiricilerde basing kaybi1 optimizasyonda Onemli bir parametre
olmaktadir. Diger 6nemli parametre ise 1s1 degistirme eleman sayist dolayli olarak 1s1
degistiricin hacmi ve termal kapasitesidir.

Is1 degistiricide meydana gelen basing kaybin1 yenmek i¢in ekstra bir giice ihtiyag
duymak, sistemden ¢ikacak ekstra bir enerji anlamina gelmektedir. Ayrica bu basing
kayb1 sistemde giiriilti olusumuna yol agacaktir. Bu iki unsurun Onemi, 1s1
degistiricinin kullanim yerine bagli olarak degisir. Is1 degistirici olarak radyator
kullanan bir otomobilde bu énem {ist seviyeye ¢ikmaktadir.

Is1 degistiricinin kullanim amaci iki akigkan arasinda 1s1 transferi gerceklestirmektir.
Bu 1s1 transfer miktari, kullanim yerine bagl olarak ya belirli bir deger ya da bir
deger araliginda olur. Verilen bu deger dolayli olarak 1s1 degistiricinin hacmini
belirler.

Yukaridaki paragraflarda anlatilan parametreler optimizasyonun kisitlayici
degerleridir. Bu degerler gbz oniinde bulunarak optimum bir 1s1 degistirici boyutlari
elde edilir.

Bu calismada optimizasyon genetik algoritma kullanilarak yapilmistir. Kodlar
MATLAB programinda yazilmstir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde maddi ve manevi biiyiikk katkilar1 olan,
danigmanim Dog. Dr. Ibrahim Ozkol’a, benden yardimlarmi esirgemeyen Dr. Sait N.
Yurt, David Savoy(Thermatron Engineering), Zekeriya Karagdéz ve Seher Ozcelik’e
tesekkiir ederim.

Son olarak; tiim tiniversite hayatim boyunca beni destekleyen ve yardimlarini
esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Ocak 2004 Serhat Celik
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GENETIK ALGORITMA iLE BiR KOMPAKT ISI DEGISTIRICi DiZAYNI
OZET

Is1 degistiriciler, endiistrinin hemen hemen her dalinda kullanilir. Bu yiizden 1s1
degistiricilerin optmizasyonu bir¢ok calismaya konu olmaktadir. Is1 degistiricinin
iretim, kullanom ve bakim maliyetleri diistirmek i¢in optimizasyona ihtiyacimiz
vardir.

Bir s1vi-gaz 1s1 degistiricisini istenilen sicaklik farklarina gére boyutlandirmak, gaz
ve sivinin 1s1 transfer Ozelliklerini dengelemeyi gerektirdi§inden zaman alict ve
sikict hesaplamalar1 gerektirir. Dizayni daha iyi yapabilmek i¢in bazi sinirlamalar
bulunur. Gaz tarafindaki basing diisimii(AP,) ve 1s1 transfer eleman sayisi(Ntu)
bunlardan ikisidir. Elde edilecek minimum AP,, minimum fan giicii gereksinimine
neden olur. Bunun sonucu olarak isletme maliyetleri minimize edilir. Baz1 gerekli
durumlarda ise giiriiltii olusumu da minimize edilmis olur. Ntu, 1s1 degistiricinin
hacim ve 1s1 transfer kapasitesini igeren bir biiyiikliiktiir. Is1 degistiricinin tiretim ve
lojistik maliyetlerini diisiirmek Ntu’ya bagli oldugundan iiretici i¢in Ntu ¢ok onemli
bir parametredir. Yiizlerce malin nakliyesini diisiinmek bu parametrenin 6nemini
anlamamiza yardimci olur. Ayn1 zamanda gerekli 1s1 transfer miktarini elde etmekte
bu parametreye baglhdir.

Hava sogutmali 1s1 degistiricinin dizaynini kolaylastirmak igin literatiirde bir¢ok
caligma bulunmaktadir. Ancak bunlarin ¢ogu hesaplamalarin tek yonlii yapmaktadir.
Biitiin islemler uygun deger bulununcaya kadar tekrardan yapilmaktadir. Bu
sekildeki deneme yanilma hesaplamalar1 ¢ok vakit alir.

Istenilen 1s1 degistiriciyi elde etmek igin, 1s1 degistirici boyutunu belirlemenin 1s1
transfer miihendisligi uygulamalarinda biiyiik 6nemi vardir. Hizli ve tam bir
optimizasyonla iiretim, bakim maliyetleri minimize edilebilir. Bu sonucu elde
edebilmek 1s1 degistiricinin boyutsal parametrelerinin(Ly, Ly, L;) dolayis1 ile hacmin
ve agirhigin belirlenmesi gereklidir. Kompakt 1s1 degistiricilerde geometri, 1s1
transferi ve basing diisimii birbirlerine bagimlidir. Bu yiizden basing diisiimiiniin
karakteristigi termal 6zelliklerin belirlenmesiyle bulunabilir.

Bu optimizasyon probleminin en zor kismi sirtinme faktoriiniin(f) hesabidir.
Stirtlinme faktorii deneysel yontemlerle belirlenebilir. Bu yiizden sadece belirli tip
geometriler igin f degerleri literatiirde mevcuttur. Bu zorluk nedeniyle bazi
parametreler( r,, a, |, o, t;) birer sabit olarak diisiiniilmiistiir. Bu parametreler ve
deneysel veriler referans [4] tarafindan verilmistir.

Bu caligmada bir ara-sogutucu boyutu optimize edilmistir. Bu tip 1s1 degistiricilerde
havayr sogutmak icin su kullanilir. Ara-sogutucu otomotiv endiistrisinde On 1s1
degistirici olarak sik¢a kullanilmaktadir. Optimizasyonda kuru havanin ozellikleri



kullanilmistir. Denklemlerde gerekli diizenlemeler yapilacak olursa optimizasyonda
nemli havada kullanilabilir.

Optimizasyon hesaplarinda evrim mantigini kullanan genetik algoritma yontemi
kullanilmistir.  Giinlimiizde genetik algoritmalarin miihendislik problemlerinde
yaygin bir kullanilis1 vardir. Kesin ve dogrulanabilir sonuglar genetik algoritma
kullanilarak hazirlanan bir bilgisayar programinda elde edilmis ve bu c¢alismada
sunulmustur. Herhangi bir tip 1s1 degistirici i¢in bilgisayar kodlarinda gerekli
diizenlemeler yapilarak optimum 1s1 degistirici boyutunu elde etmekte miimkiindiir.



COMPACT HEAT EXCHANGER DESIGN VIA GENETIC ALGORITHM
SUMMARY

Heat exchangers are almost used in industrial application. As a result of this, heat
exchangers’ optimization has been a topic of many works. We need optimization to
drop production, operational and maintenance costs.

Sizing any liquid-gas heat exchanger requires tedious, time-consuming calculations
to balance gas and liquid heat-transfer properties according to temperature
requirements. There are some constraints make the design better. The gas(air) side
pressure drop(AP;) and the number of heat transfer units(Ntu) are two of them.
Getting the minimum AP, requires the minimum fan power. As a result of this
operational cost can be minimized. In some necessary conditions the noise can be
minimized too. Ntu is including the size of the heat exchanger and fluid heat transfer
capacities. Ntu is a very important parameter for heat exchanger producer to drop the
cost of production and logistic. Imagining the transport of hundreds goods make us
understand the importance of this parameter(Ntu) easily. At the same time, getting
the heat transfer rate requirement depends on this parameter too.

There are a lot of works in literature to make the design of air-cooled heat exchanger
easy. But most of them have irreversible calculation. All the processes should be
carried out many times till getting the acceptable results. These trial and error
calculations are required much time.

In all heat transfer engineering applications, determination of the heat exchanger size
has great importance while designing any expecting product. Therefore, with fast and
precise optimization, production and maintenance cost should be minimized. To get
this result, three dimensions Ly, Ly, L, of the heat exchanger should be determined
thus the volume and (usually) the weight of the heat exchanger. In plate finned-tube
heat exchanger, the geometry dependent heat transfer and the pressure drop are
coupled to each other. Therefore the characteristic of pressure drop might be studied
in order to predict the thermal features.

The most difficult part of this optimization problem is to calculate the friction factor
(). Friction factor can be determined with experimental methods. Since for only the
certain type of geometries, f values are exist in the literature. Therefore, some
parameters involved in the optimization procedure ( ry, a, |, o, t;) can be considered
as the constants. These parameters and the experimental values are given in reference

[4].

An intercooler size was optimized in this study. Water is used for cooling the air in
this type heat exchanger. The intercooler is commonly used as a preheat exchanger in
automotive industry. Dry-air properties were used in optimization. The same



procedure for optimization sequences can be carried out for the moister-air after the
necessary rearrangements have been done on the equations used.

Genetic Algorithms are implemented as the evolutionary algorithm for the
optimization calculations. Today in many engineering problems there is a mass
application of genetic algorithms. In this study we showed the accurate and robust
answers develop a computer code using genetic algorithm. It is also possible to find
the optimum size of any heat exchanger by making required changes in the code
according to type of heat exchangers.



1.GIRIS
1.1 Genel Hususlar

Bir 1s1 degistirici dizayni; hem akigkanlar arasindaki 1s1 degisiminin hem de 1s1
degistiricide akiskanlar1 dolagtirmak ve siirtinmeyi yenmek i¢in gereken pompa
giiclinlin hesabini gerektirir. Yogunlugu yiiksek olan akigskanlari kullanan bir 1s1
degistiricide siirtiinmeye harcanan gii¢ genellikle iletilen 1s1 miktarina oranla
kiigiiktiir. Dolayisiyla siirtiinme giicli kayb1 dizaynda ender olarak 6nemli bir faktor
kabul edilir. Fakat gazlar gibi yogunlugu diisiik akiskanlarda siirtiinmeye karsi
harcanan gii¢ ¢ogu zaman 1s1 degisimi kadar biiylik olur. Diger 6nemli bir husus,
hemen hemen tiim Is1 Makinelerinde mekanik enerjinin maddi kiymeti aym

miktardaki 1s1 enerjisinin 4 ila 10 katidir[1].

Bir 1s1 degistiricide 1s1 degistirme ylizeyi olarak kullanilabilecek her tiirlii kanalda,
birim alan bagina iletilen 1s1 miktarinin akigkan hiziyla dogru orantili olarak degistigi
kolayca gosterilebilir[2]. Matematiksel olarak, iletilen 1s1 miktar1 akiskan hizinin
birden biraz kiigiik iissliyle artar. Ayni sekilde siirtlinmeye harcanan gii¢, akis hizinin
iki ve ii¢ arahigindaki iissilyle artar. Iste bu iki 6zellik tasarimciya 1s1 iletimi ve
stirtinme(basing diigiimii) sartlarini ayarlamak imkanini verdigi gibi gesitli tipteki 1s1

degistiricilerin 6zelliklerinin tayin edilmesinde biiyiik rol oynar.

Eger herhangi bir dizaynda siirtiinme giicii kaybi1 fazla oluyorsa tasarimci 1s1
degistiricideki akis kanallarinin sayisini artirmak suretiyle akiskanin akis hizim
diislirebilir. Boylece siirtiinme giicii azaldigi gibi birim alan bagina 1s1 iletim orani da
azalir. Ancak yukarida anlatilan iligkilere gore 1s1 iletimindeki azalma, siirtiinme
giiclindeki azalmadan ¢ok daha az olur. Ayrica, 1s1 iletimindeki azalma, ylizey alanini
arttirmakla giderilebilir. Her ne kadar bu siirtiinme giiciinii arttirsa da, bu artis yiizey

alaninin artis1 ile ayni oranda olur.



Akiskan1 gaz olan 1s1 degistiricilerdeki siirtiinme giicii sinirlamasi tasarimciyl
nispeten diisiik akis hizlar1 kullanmaya zorlar. Diisiik akis hiziyla birlikte gazlarin
(stvilara nazaran) kiiciik 1s1 iletim katsayilarina sahip olmalari, birim alan basina 1s1
iletiminin kiigiik olmasina neden olur. Bundan dolay1 gaz-akish 1s1 degistiricilerin
tipik Ozelliklerinden biri biiylik miktarda 1s1 gegis yiizeyine sahip olmalaridir.
Yaklasik aynit miktarda 1s1 iletimine ve pompa giicline sahip bir gazdan-gaza 1s1
degistirici, yogusturucu Ve buharlastiric1 gibi sividan-siviya 1s1 degistiriciden 10 kati

daha fazla 1s1 iletim yiizeyine ihtiyag gosterir[1,2].

1.1.1 Kompakt Is1 Degistirici Tipleri

Is1 degistiriciler iizerine yapilan caligmalar, 1s1 iletim ylizeylerinin biiylik olmasi
gereken gaz-akish 1s1 degistirici imalinde gesitli gelismelere yol agmistir. imalattaki
bu gelismeler ayn1 hacimde daha fazla 1s1 degistirici yiizeyi bulunmasina imkan
vermigtir. Bu tlir 1s1 degistirici yiizeylerine Kompakt 1s1 degistirici ylizeyler
denilmistir. Cesitli kompakt 1s1 degistirici yiizey Ornekleri Sekil 1.1 de

gorilmektedir.

Iki akiskanli 1s1 degistiricilerde en fazla kullanilan ve belki de en basit yiizey sekli
Sekil 1.1a da goriilen boru gruplaridir. Bu diizen, yogunlugu hem biiyilk hem de
kiiglik olan akiskanlar i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, bu tipte, 1s1 degistirici
alaninin yogunlugunu arttirabilmek i¢in tek yol, boru caplarmi kiigiiltmektir. Boru
caplarmin kiiclilmesi ise imalat giicliiklerine ve fiyat artislarina neden olur. 0.00626

metreden kiiglik ¢apta boru kullanan biiyiik 1s1 degistiricilere nadir rastlanir[3].

Yiizeyin 1s1 degistirme kapasitesini etkili bir sekilde arttiracak diger bir metot ise 1s1
degistirici ylizeyin bir veya her iki tarafinda yardimei ¢ikintilar, diger deyimi ile
kanatlar kullanmaktir. Sekil 1.1b’de kanatli, yuvarlak bir boru yiizeyi goriilmekte
olup kanatlar yuvarlak borularin digina yerlestirilmistir. Bu yerlestirme gazdan-siviya
1s1 degistiricilerde ¢ok rastlanmakta olup optimum dizayn, gaz tarafinda maksimum
1s1 degistirme alan1 kullanilarak elde edilir. Kanatlar, sividan-siviya veya gazdan-
siviya 1s1 degistiricilerin sivi tarafindaki yiizeylerinde nadiren kullanilir. Ancak gaz
tarafindaki yiizeylerde sik kullanilmasi nedeniyle optmizasyonda baska bir giicliik

kendini gosterir. Yogunlugu biiylik akigskanlarin bir 6zelligi siirtiinme kayiplarinin



diisiik bir giicle telafi edilebilmesidir. Buna sivilarin yiiksek 1s1 iletkenlikleri ilave
edilince, optimum dizayn noktasindaki 1s1 tasimim katsayis1 kolayca biiyiik
yapilabilir. Eger kanatlar da kullanilirsa 1s1 bu kanatlar boyunca iletilecek ve
kanatlardaki 1s1 iletim direnci, kanat kullanmak suretiyle yiizeyin artmasindaki

avantajin biiylik bir kismini ve belki de hepsini yok edecektir.

Cok kullanilan diger bir kanatli-boru diizeni de Sekil 1.1c de goriilmektedir. Her ne
kadar burada borular basik ve yassi olarak gosterilmisse de, gerektiginde dairesel de

olabilirler.

Sekil 1.1 Tipik 1s1 degistirici ylizey 6rnekleri

Gazdan-gaza 1s1 transferi olan kompakt 1s1 degistiricilerde, her iki akigskan tarafinda
kullanilacak 1s1 transfer yiizeylerinin maksimum biiytikliikkte olmasi istenir. Bunu
saglamak i¢in kullanilacak ekstra yilizeyler Sekil 1.1d ve 1.1e de gosterilen diiz-kanat
bicimidir. Bu 1s1 degistirici ylizeylerin sandvi¢ gibi {ist liste dizilmesi ve aralarinda

birlestirici kanatlar kullamlmas1 suretiyle imal edilmistir. Iki ayr1 cins akigkan,



yiizeylerin arasindaki oluklardan akmaktadir. Bu diizenin bir 6zelligi, i¢inden akan

iki akigkanin ya ters akisl veya dik akish olarak diizenlenebilmesidir.

Sekil 1.1e'de degisik bir 1s1 degistirici yiizeyi gorilmektedir. Bu diizende devamli
kanatlar yerine, kesikli ve aralikli kanatlar kullanilmis olup gerek 1s1 iletimi ve

gerekse slirtinme faktorii diger tip 1s1 degistiricilerden ¢ok farklidir.

Periyodik-akis tipindeki 1s1 degistiricilerde, 1s1, tastnim yoluyla ¢ubuk yapiya ve
oradan da diger akigkana iletilir. Bu tip, ¢ubuklardan veya tel kafeslerden imal edilen

yapilara matris ad1 verilir. Sekil 1.1f de boyle bir kompakt matris goriilmektedir.
1.1.2 Is1 iletimi ve Siirtiinme Faktorii

Sekil 1.1 deki kompakt 1s1 iletim ylizeylerinin énemli bir 6zelligi, birim alan basina
1s1 gecis oranini, akigkanin siirtiinmesini yenmek i¢in harcanan mekanik giiciin
fonksiyonu olarak cizilen bir grafikte gosterilebilmesidir[4]. Ug ayri rasgele 1s1

degistirici yiizey tipi i¢in bu grafikler Sekil 1.2 de verilmistir.
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Sekil 1.2 Ug ayn yiizeyin birim alan basina 1s1 iletim ve siirtinme &zelliklerinin

karsilastirmasi

Birim sicaklik farki ig¢in iletilen 1s1, (birim tasinim katsayisi) h olup akigskan

ozelliklerinden (1.1) denklemiyle hesaplanabilir.



cu 1
=P~ (StPr*?)Re 1.1
Pr2/3 4rh( ) ( )

Birim alan bagina harcanan siirtlinme giicii ise, Reynolds Sayisi, siirtiinme faktorii ve

bilinen akiskan 6zelliklerinden,

3 3
S Ll tge (1.2)
zgcp 4rh

denklemiyle hesaplanir[2,4].

Yukaridaki denklemlerden taginimla 1s1 iletimi ve siirtiinme karakteristikleri reynolds
sayisinin fonksiyonu olarak bulunduktan sonra h-E grafigi cizilerek herhangi bir
yiizeyin o6zellikleri Sekil 1.2 de goriildiigii gibi sadece bir tek egri ile gosterilebilir[4].
(Sekilde havanin 1 atm. ve 260°C taki 6zellikleri kullanilmistir)

Bu grafigin 6nemli bir 6zelligi, cesitli yiizeylerin aymi 1s1 akisinda g¢ok farkl
stirtlinme giicii kaybina sahip olduklarini gostermesidir. Ayni sekilde ¢esitli ylizeyler
belirli bir siirtiinme giicli kayb1 i¢in ise az 1s1 akisi farkina sahiptirler. Siirtinme giicii
kaybinin 1s1 degistiricilerin dizayninda 6nemli etkileri bulunur. Gaz akislt 1s1
degistiricileri, siirtiinme giiclinii minimuma indirme amaciyla, c¢ok biyiik 1s1
degistirme yiizeyine sahip olarak dizayn edilirler. Bu amac¢ daha kompakt 1s1 degisme
yiizeylerinin gelismesine yol agmistir. Sekil 1.2 den goriildiigii gibi siirtiinme giiciinii
minimuma indirmenin diger bir metodu da 1s1 iletimi-siirtiinme giicli grafiginde

yiiksek degerlere sahip olan yiizeyler segmektir.

Is1 degistirici dizayninda, belirli bir uygulama i¢in yilizey seklini se¢gmenin daha
birgok hususun g6z Oniinde bulundurulmasini gerektirdigi bilinmelidir. Diger
faktorler ayni kalmak sartiyla Sekil 1.2 de gosterilen ii¢ ylizeyi kullanarak ayni 1s1 ve
basing farki sartlarinda ¢alisacak {i¢ 1s1 degistirici oldukca farkli hacim ve agirlikta
olacaktir. Bunlardan en kiiciik ve en hafif olan1 en st egriye sahip olup 1/8-20.06
(D) ile gosterilmis ylizey diizenini kullanmak suretiyle imal edilendir. Hacmi kiigiik

olmasina ragmen bu dizayn, oldukg¢a biiyiik "6n alana(Af)" ihtiya¢ gosterecektir.



Bir yiizey siirtlinme gii¢ kaybina karsilik ytliksek 1s1 akist 6zelligine sahip ise Yiiksek
Performansh Yiizey adimi alir. Is1 ileten yiizeylerden bazilarinin neden bu o6zellige

sahip oldugunu agiklarsak;

Oncelikle bilinmelidir ki kompakt olma 6zelligi yiiksek performansa gerek gosterir.
Kompakt bir yiizeyde akiskanin dolastigi kanallar kiigliktiir. Taginim katsayisi(h)
kanalin hidrolik ¢apinin negatif bir iissii ile degistiginden bu tip yiizeyler daima
yiiksek 1s1 iletimine sahiptirler[1]. Sonug olarak bu 1s1 degistirici yiizeyi 1.2 numarali
denklemden anlasilacagi gibi (kii¢iik hidrolik ¢apin siirtiinme giiciinii arttirmasina
ragmen), 1s1 iletimi-siirtiinme kayb1 grafiginde yiiksek performans egrisine sahip

olur.

Kiiciik hidrolik ¢apin etkisi ile birlikte sabit bir akis hizinda, yiiksek performans,
yiizey geometrisini daha yiiksek tasinim katsayisi elde edilecek sekilde degistirmekle
saglanabilir. Ist iletimini arttirmak icin en ¢ok kullanilan metotlardan biri, ylizeyi
aralikli sekilde keserek akiskan smir tabakasmin ylizeyde kalinliginin artmasini
onlemektir. Sekil 1.1e de bdyle aralikli kesilmis bir yiizey goriilmektedir. Bilhassa
kanatl olan yiizeyler bu sekilde aralikli kesilmeye elverislidirler. Aralikli kesilmis
yiizeyler siirtlinme faktoriinii arttirsa da, iletimdeki kiiciik bir artma, biiyiik
miktardaki siirtinme faktorii artiglarini dahi giderir. Buna neden akis hizinin

azalmasi ve siirtiinme faktoriintin akis hizinin kiipii ile orantili olarak degismesidir.

Akis kanalinin geometrisini degistirmek suretiyle yiiksek performans elde etme
metotlarindan bir kismi, egri ve dalgali yiizeyler kullanarak akiskan sinir tabakasinin

yilizeyden ayrilmasi esasina dayanir.

Akiskanlarindan biri, borularin disgindan borulara dik yonde akan bir 1s1 degistirici,
listteki paragrafta anlatildigi iizere, yiliksek performanslidir. Her boruda sinir
tabakas1 yeniden olustugu i¢in tasinim katsayist da, ayn1 hizda borularin iginden akis
haline nazaran ¢ok biiyilik olur. Genellikle cesitli sekil ve tipte tiirbiilans yaratici

yiizeyler borularin i¢ine konulmaktadir.



Yiiksek performansl 1s1 iletim yiizeyleri ¢esitli geometrik sekillerde imal edilebilir.
Genel olarak, bu yiizey sekilleri daha karmasiktir. Bu yilizeylerden geometrik sekli
basit olanlarin performanslar1 analitik metotlarla tayin edilebilir. Digerlerinin
performanslarin1 giivenilir bir sekilde bulmak igin, deneyler yapmaya ve bu

deneylerin sonuglarin1 model kanunlari vasitasiyla genellestirmeye ihtiyag vardir.

Enterpolasyon metoduyla, sekli farkli olan diger bir ¢ok yiizeyin performanslari da
yaklasik olarak tahmin ve tayin edilebilir. Deneylerde kullanilmis olan yiizey
sekillerinin performans ve geometrik bilgileri kolayca bulunabilmeleri ve

karsilastirilabilmeleri amaciyla, literatiir de bir arada toplanmistir[4].

1.2 Dizayn Bilgilerine Ait Kaynaklar

Bu calisma da belirtilen arastirma bilgilerinin biiylik kismi1 dogrudan dogruya asagida
belirtilen iki arastirma programinda elde edilmistir. Birincisi Amerikan Deniz
Kuvvetleri deney laboratuarinda yapilmis olup Deniz Gemi Insa Dairesi tarafindan
desteklenmistir. Sonuglar London ve Perguson'un raporlarinda bulunmaktadir[1].
Stenford Universitesinde yapilan ikinci program ise Deniz Arastirma Dairesi, Gemi
Insa Dairesi, Havacilik Dairesi ve Atomik Enerji Komisyonu tarafindan
desteklenmistir. Sonuglar Kays ve London'in raporlarinda sunulmustur[2]. Bu iki
arastirma birbirinin benzeri olup aym borular kullanilmak suretiyle yapilan

kontrollerde her iki aragtirma birbirini destekleyen neticeler vermistir.

Kompakt 1s1 degistiricilerle ilgili olan deneysel ve teorik sonuglar bu tez

calismasinda kullanilmistir.

Genellikle kompakt 1s1 degistiricilerde akigskan olarak gazlar kullanilir. Deneylerde
hava(Pr = 0.7) kullanilmistir.

1.3 Arastirma Sonug¢larinin Sunumu
Sonuglar verilirken goz onilinde tutulan amaglardan biri, ylizeylerin 1s1 iletimi ve

akigkanin siirtlinmesine ait dizayn bilgilerini ortak ve tek bir metotla vermek ve bu

sayede pratikte keyfi olarak tarif edilen cok sayidaki parametrelerin dogurdugu



karigikligt Onlemektir. Siirtinme faktorii, hidrolik ¢ap gibi parametreleri, boru
icinden, boru disindan akis gibi pek cok ¢esitli yiizeyler i¢in ayni1 sekilde tarif etmek
miimkiindiir. Bu islemin, 1s1 degistiricilerin dizaynindaki tariflerin tek diize
olmamasindan ileri gelen karisikliklar1 ortadan kaldiracagi ve 1s1 degistirici dizaynini
kolaylastiracag1 aciktir. Bu tez calismasinda kullanilan akigkan siirtiinmesi ve 1s1
degistirme performansina ait bilgiler hem tablolar halinde hem de grafik olarak

asagidaki parametreler cinsinden verilmistir.

St. Pr2® = ®, (Re) (1.3)

f=®, (Re) (1.4)

Prandtl(Pr) sayisi, arastirmalarda bir parametre olmamakla beraber, 2/3 issiiyle
verilmistir. Incelenen yiizeylerin biiyiik bir grubunun aralikli kanatlar1 mevcut olup
yiizeyin 6nemli bir kisminda laminer akis vardir. Laminer sivi tabakasinda, 1s1
iletimine ait analitik ¢oziimler, prandtl sayisinin 0,5 ila 15 arasindaki degerleri i¢in
2/3 issiline sahip oldugunu gostermektedir. Borularin icinden tilirbiilans akisa ait
bilinen analitik ¢ozlimlerde gaz prandtl sayilari i¢in, 1/2 iissiine yakin olarak etki
ettigini gostermekte ise de, ¢alismada 2/3 {issli korunmus olup, 0.5 ten 1.0 a kadar
olan prandtl sayilar i¢in (gazlar dahil) kiigiik bir hataya sebep olacaktir. Fazlasiyla
uzun borular i¢inden akista prandtl sayisinin {issii 1’e yaklasirsa da, 1s1
degistiricilerde kullanilan boru boylari ig¢in 2/3 {issii daha dogru netice vermektedir.
Boylece 2/3 issii degisik sartlarda segilebilecek en mantiki deger olup, reynolds
sayisinin hem laminer hem de tiirbiilans akis1 kapsayacak kadar degisik degerlerinde,
1s1 ileten ylizeyin biitlin karakteristiklerinin bir tek grafik ile gdsterilebilmesine

imkan vermektedir.

Calismada Stanton(St) ve Reynolds(Re) sayilarindaki debi(G), serbest-akis
alaninin(A;), o kanalin neresinde olursa olsun en kiiciik alam1 kullanilarak
hesaplanmistir. Boylece G=W/A/ dir. Reynolds sayist ise hidrolik capa gore

hesaplanmustir.

Akigkana ait stirtiinme faktorii, birim 1s1 transfer alani1 basina akis yoniindeki esdeger

kayma gerilmesi kullanilarak tarif edilmistir[4]. Bu esdeger kayma gerilmesinin bir



kuvvet veya boru gruplarinin disindan bir basing farki olmasi 6nemli degildir.
Incelenen yiizeylerin gogunda bu, viskoz siirtiinmesi ile smir tabakasindaki siirtiinme
basinci farkinin bir karisimidir. Dizaynda bu karisimin ayr1 incelenmesine bir neden
yoktur. Siirtinme faktoriiniin bu sekilde tarif edilmesi ile ¢esitli yiizeylerin ayni

metotla incelenmesi miimkiin olmaktadir[4]. Buna gore:

fG? T,

T, = veya f= G2
Agc

" p2g,
Denklem 1.5 ile tarif edilen f, silindirik borularin igindeki akista kullanilan fan

(1.5)

sirtiinme faktoriiniin aynisidir. Ayni sekilde, bir diizlem boyunca akis halinde ise
sirtiinme katsayisinin aynisidir. Bir 1s1 degistiricideki basing diisiimiinii hesaplamak
icin akis slrtiinmesine ek olarak gbz Oniine alinmasi gereken diger degisik etkilerde
mevcuttur. Siirtinme etkisi ile birlikte diger etkileri de kapsayan bir momentum
denklemi yazilir. Bu denklemin boru i¢i akisa oldugu kadar her tiirlii boru gruplarinin

disindan akisa da uygulanmasi miimkiindiir[4].

Deney ile belirlenen 1s1 iletimi ve akiskan siirtlinmesine ait dizayn bilgilerinde

akiskan 6zellikleri, akiskanin timiiniin ortalama sicakliginda hesaplanabilir[3,4].



2.ISI DEGISTIRICIDE ISI iLETiMIi VE AKIS SURTUNMESI

2.1 Akisa Gore Is1 Degistirici Modelleri

Bu boliimiin amaci 1s1 degistiricideki 1s1 iletimi ve akis siirtlinmesi performans
hesaplarini 6zetlemektir. Tasarimc1 verilen belirli bir 1s1 iletim igini belirli bir basing
kayb1 ile yapabilen bir 1s1 degistiricinin hacim ve seklini bu teoriyi ve verilen dizayn
bilgilerini kullanarak elde edebilir. Ayni zamanda bu teori tasarimcinin yaptigi
dizayn1 segecegi bir amaca gore optimize edebilmek igin gerekli denklemleri de

vermektedir. Bu denklemlerin ¢ikarilmasindaki detaylara burada yer verilmemistir.

Burada verilmis olan metot ve usuller, alevle direkt temasi olmayan her cesit 1s1
degistirici dizayninda kullanilabilir. Kisaca 6zetlenirse, burada ii¢ ¢esit 1s1 degistirici

sisteminin teorisi mevcuttur.

2.1.1 Diiz-Is1 Degistirici Tipi

Cok kullanilan bu tipte 1s1 degisimi yapan iki akigkan bir 1s1 degistirme yiizeyi ile
ayrilmistir.

2.1.2 Akiskan-irtibath, Dolayh Is1 Degistirici Tipi

Bu modelde, iki diiz tip 1s1 degistirici bir pompa ile devrettirilen akiskan ile
birbirlerine baglanir. Baglantiy1 temin eden akiskan, sicak 1s1 degistiricide 1sinif,
sonra soguk 1s1 degistiriciye giderek iizerindeki 1s1 enerjisini soguk akiskana vermek
suretiyle onu 1sitir. Araba motoru ile hava sogutmali radyatorden ibaret olan sogutma
sistemi, akigskan irtibath, dolayli. bir 1s1 degistirici 6rnegidir. Bu sistemde, 1s1,
motordaki yanma iirlinlerinden sogutucu havaya dolayl bir sekilde iletilmektedir.

2.1.3 Periyodik-Akish Is1 Degistirici Tipi



Bu tip 151 degistirici esas itibariyle 1s1 ileten bir matris seklinde olup, dondiiriildiik¢e
matrisin bazi elemanlar1 soguk akiskandan sicak akigskana, diger elemanlar ise aksine
dogru periyodik bir sekilde hareket eder. Sicak akiskan matristen gecerken sicaklig
diiser ve matrisin o kismini 1sitir. Matris dondiikge 1sinmis olan kisim soguk

akigkanla temas eder ve 1sisin1 soguk akigkana terk eder.

2.2 Dizayn Islemi

En iyi performansi veren 1s1 degistiricinin dizaynina ait hesaplar oldukga karigiktir.
Bunun nedeni sadece gerekli matematigin ¢ikardigi giigliik degil, dizaynin bir¢cok
kalitatif karsilagtirma ve diislincelere ihtiya¢ gostermesidir. Dizayn metodu sematik

olarak Sekil 2.1’ de agiklanmistir[1,2].

Dizayn islemine baglamak igin; problemin igeriginin ve ¢6zlimiin saglamasi gereken
sartlarin belirtilmesine ek olarak, kullanilmasi muhtemel yiizeylerin 1s1 iletim ve
sirtiinme karakteristikleri ile akiskanin fiziki 6zelliklerine ait bilgiler bulunur.
Dizayni istenilen 1s1 degistiricinin sartnamesi, periyodik-akisli veya diiz tip 1s1
degistirici gibi 0zel bir tipte 1s1 degistiricinin gz Oniine alinmasini veya bazi 6zel ve
degisik geometrideki yiizeylerin kullanilmasini isteyebilir. Buna karsin, periyodik
akis tipinde bir 1s1 degistiricinin matris materyalinin se¢iminde oldugu gibi, bazi

fiziki 6zelliklerin tercihi de tasarimciya birakilmis olabilir.

Is1 degistirici dizayn islemleri bir bilgisayar programi halinde hazirlanabilir. Bu
programin igerisine miisterinin arzuladig1 veya tavsiye ettigi 1s1 degistirici modelleri
birer parametre olarak aktarilabilir. Bu parametreler ile birlikte dizayn: yapilacak 1s1
degistiriciyi kiymetlendirmede kullanilacak esaslar, 1s1 degistiricinin dizayninda giris
parametreleri olarak kullanilabilir. Kiymetlendirme en genis anlamda, sayisal
olmayan bir islemdir. Is1 degistirici yiizeylerin imalinde kullanilacak glimiis kaynagi
ve tav imkanlari, nakliyat smirlamalari, teslim tarihi, sirketin prensipleri,
karsilagilacak rekabet giiciiniin tahmini, sayisal olmayan kiymetlendirme unsurlarina
ornek olarak sayilabilir. Bunlarin aksine, basing kaybinin, agirligin, 1s1 degistirme
performanslar1 ve periyodik akis tipinde s1zint1 miktarinin dnemlerini belirten sayilar
elde edilerek, kiymetlendirmeye esas olacak tercih faktorleri ortaya ¢ikarilabilir. Bu

tercih faktorlerine enteresan bir 6rnek olarak, hava yolu ile yapilan nakliye isleminde



1 kilogramlik bir agirliktan kazancin goz ardi edilemeyecek degerde olmasidir.
Dizayn isleminin neticesi olarak, miisteriye sunulmak {izere bir (veya muhtemelen
birka¢) optimum dizayn elde edilir. Ayrica, bu netice yeni bir problemin teskilinde
giris bilgisi olarak kullanilabilir ve bu yeni problemde ilk 6zelliklere dayanarak
optimum bir 1s1 degistirici dizayni yerine biitiin sistemi optimum yapacak bir ¢oziim

elde edilmeye calisilir.
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Sekil 2.1 Is1 degistirici dizayn metodu

2.2.1 Is1 Degistirici Degiskenleri

Cok kullanilan, iki akigkanli bir 1s1 degistiricide, 1s1 iletim performans ile ilgili

degiskenler sunlardir:

e U =Toplam 1s1 iletimi

e A =U'nun hesaplanmasina esas teskil eden yiizey alanm
o {t., tco} = Soguk akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari

o {thj, tho} = Sicak akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklar

e Cp = (Wocp)n = Sicak akiskanin 1s1 akis kapasitesi



o C. = (Wcp): = Soguk akiskanin 1s1 akis kapasitesi
2.3 Akis Diizeni

Is1 degistiricilerde akis diizeni; ters-akish, paralel-akish, dik-akish, paralel-ters-akish

veya bu ana diizenlerin ¢esitli kombinasyonlar1 seklinde olabilir.

Is1 degistirici degiskenleri arasindaki bagmtilar dizaynin 1s1 iletimi hesabinda
kullanilir. Siirtiinmeye ait bilgiler bagka parametrelere de ihtiyac gosterirler. Toplam
iletim(U) hari¢ diger biitiin parametrelerin anlam1 ve rolii aciktir. Bu terim sicak
akigkandan, soguk akiskana 1s1 iletimine neden olan, tasinim ve iletim faktorlerini bir
arada ifade eden 1s1 iletim denklemi ile tarif edilir. Bu denklem elektrik

devrelerindeki Ohm kanununa benzemekte olup;

dq B
- Yt -t) 2.1)

olarak yazilir. Burada dg/dA, 1s1 degistirici i¢inde, sicaklik farkinin sebep oldugu 1s1
akisidir(birim alandan gecen 1s1). Bu iligskiden anlasilacagi gibi U, birim 1s1 iletim
alan1 ve birim sicaklik farki basina gecen 1s1 olup, toplam 1s1 iletimi(gegirgenligi)
seklinde tarif edilmistir. U'nun tersi toplam 1s1 direnci olup seri direnglerden

ibaretmis gibi diisiiniilebilir. Bu direngler su sekildedir;

e Sicak taraftaki smir tabakasinin taginim direnci; bu terim ylizeyin sicak
akiskan tarafindaki 1s1 gecis alaniin kanat seklinde uzatilmasindan dogan
etkileri de ihtiva eder.

e Duvarin 1s1 iletim direnci.

e Soguk taraftaki sinir tabakasinin taginim direnci olup bu taraftaki kanatlarin
etkilerini de ihtiva eder.

e Hem sicak hem de soguk tarafin uzun bir zaman c¢aligmasit sonunda

bagliyacag piiriiz tabakasi i¢in gerekli hata faktorti.

Bu 1s1 iletim direnglerini birlestirerek (hata faktorleri basitligi yakalamak amaciyla

ihmal edilmistir) asagidaki denklemleri yazabiliriz.



1 = ! + 2 + .
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Burada Uy, sicak taraf toplam alaninin(kanat ve diger uzantili yiizeyler dahil), U, ise
soguk taraf toplam alaninin, birim miktar1 i¢in hesaplanmistir. A, 151 degistirici
yiizeyin ortalama alanini, nop Ve Mo iS€ toplam Ay ve A yiizeylerin sicaklik etki
derecesini gostermektedir. 2.2 numarali denklemlerden UpAp=U;A.; sonucu

cikarilabilir.

Sinir tabakasinin taginim katsayilart olan he ve hy, yiizey geometrisinin, akigskan
ozelliklerinin ve akis sartlarinin fonksiyonlaridir. Bu katsayilarin degerlerini bulmak
icin, baz1 basit geometrideki ylizeyler hari¢ genellikle modeller {izerine yapilan

deney sonuglar1 kullanilir.

Bir 1s1 degistirici ylizeyinin her iki tarafinda da kanat yoksa non Ve noc 'un degerleri
ayni  olup Auw=(AntA.)/2’dir. Bu durumda 2.2 numarali denklemler de
basitlestirilebilir. Ancak kanat kullanildigr zaman, akigkana dogru uzanmis kanatlar
boyunca meydana gelen sicaklik farki yiizeyin etki derecesini azaltir ve mo’nun
birden ufak olmasina sebebiyet verir. no kanatsiz yiizeyin % 100 olan etkinligi ile
kanat ylizeyinin % 100 den az olan etkinligi arasinda, kanat alani ile orantili bir

degere sahiptir. 1, asagidaki denklem ile ifade edilir;

7, =1—A—Af\(1—77f) (2.3)

Cesitli kanat sekilleri i¢in ¢ degerleri literatiirde bulunmaktadir[5]. Bu ¢aligmada
dikkate alinacak yiizey sekillerinin ¢ogunda, sabit kesite sahip diiz kanatlar
kullanilmigtir. Bu yiizeylerin ns degerleri asagidaki denklem ile yaklasik bir sekilde

bulunabilir.



_ fgh(ml)

2.4
f ml (2.4)
Burada;
Dz kanatlar igin m= %
(2.5)
. 4h
Yuvarlak kanatlar icin m= d

Eger kanat bir yiizeyden 6biir ylizeye kadar uzaniyorsa, o zaman efektif kanat boyu
() yiizeyler arasindaki mesafenin yarist olarak alinir. Yukaridaki iligki Sekil 2.2°de
bir grafik halinde gosterilmistir.

Yuvarlak borularin dis yiizeylerinde sikga kullanilan dairesel kanat tipine ait ns ‘de
Sekil 2.2°de verilmistir. Dairesel kanadin 1 degerlerinin, limit halde diiz kanadin

degerlerine yakin(2.4 numarali denklem) bir egri ailesi olacagi Sekil 2.2°de

gorilmektedir.

Gazdan-gaza veya gazdan-siviya olan 1s1 degistiriciler i¢in denklem 2.2 de, yiizeyin
iletim 1s1 direncine ait bilesen, akiskan tarafindaki tasinim direncine nazaran ihmal
edilebilir. Su ile sogutmali ara-sogutucuda oldugu gibi, gazdan siviya olan 1s1
iletiminde, gaz tarafinin 1s1 iletim direnci genellikle sivi tarafin 1s1 iletim direncinden
cok daha biiyiik olup iletilen 1s1 miktarini1 kontrol eden ana faktordiir. Gazdan-gaza

151 degistiricilerde her iki tarafin 1s1 iletim direncleri yaklasik ayni biiyiikliiktedirler.

Bu boliimiin basinda liste halinde verilmis olan 1s1 degistirici degiskenleri arasinda
iliski kurulabilir. Bunun i¢in sicak akiskanin kaybettigi entalpiyi, soguk akigkanin
kazanmis oldugu entalpiye esitlemekten ibaret olan enerji denklemi, denklem 2.1 ile
bir arada kullanilir. Mevcut degiskenlerin ¢cok olmasi, aralarindaki iliskiyi grafikle
gostermeyi zorlastirir. Ancak bu degiskenleri daha az sayida boyutsuz parametreler
halinde toplamak suretiyle, aralarindaki iligkiyi grafik ile gosterme imkani elde

edilebilir. Cikarilabilecek bir¢ok boyutsuz parametreden kullanish ve kolayca izah



edilebilecek fiziki anlama sahip olanlari, asagidaki kisimlarda tarif edilmis ve

isimlendirilmistir.

1.2
m(r=-r)

(m?)

Sekil 2.2 Diiz ve dairesel kanatlarin 1s1 iletim etkinligi

2.3.1 Is1 Degistiricinin Etki Derecesi

= q _ Ch(th,i _th,o) _ Cc(tc,o _tc,i) (26)

Uiaks Cmin (th,i - tc,i ) Cmin (th,i _tc,i )

Bu denklemde Cyin, Ch Ve C. arasindan kiigiik olanini gosterir.

2.3.2 Is1 Degistirme Sayisi

AU, 1 %
Nt =2 =—jUdA 2.7)

min min 0

Burada A, U'nun tarifinde kullanilan akiskanin gectigi yiizey alanidir. Genellikle

dizayn esnasinda U bir sabit olarak diisiiniilebilir.



2.3.3 Akis Kapasiteleri Oram

Chmin/Cmaks 0lup burada Cpin Ve Chaks, sirasiyla C Ve C. arasindan kiigiik ve biiyiik
olanim1 gostermektedir. Etki derecesini diger parametreler cinsinden, asagidaki

fonksiyonel baginti ile belirtmek miimkiindiir.

&= CD(Ntu, Con , fiziki durum] (2.8)

maks

Bu boyutsuz parametreler, 1s1 degistirici performansini egriler halinde gdsterme
kolayligimi sagladiklar1 gibi kolayca anlasilabilen fiziki anlama da sahiptirler. Etki
derecesi(g), 1s1 degistirici vasitasiyla olan birim zamandaki 1s1 iletimini termodinamik
kanunlarina gére miimkiin olan maksimum 1s1 iletimi ile karsilastirir. Bilindigi gibi
maksimum 1s1 iletimi, ancak, sonsuz derecede biiyiik 1s1 iletim alanina sahip olan ters
akislt bir 1s1 degistiricide gergeklestirilebilir. Maksimum 1s1 iletim miktar1 Cp,>C ise
Omaks=Ce(thi—tc;)’dir. Ch<C¢ ise qmaks=Chn(thi—tc;) olur. Bu suretle g, termodinamik bir
gorisle, 181 degistiricinin verimini veya ne kadar etkili oldugunu 6l¢gme gibi bir anlam

tasir.

Is1 etki derecesinin dizayn agamasinda kullanilacak olan 6nemli bir 6zelligi vardir.
Eger c¢alisma sartlar1 olan tnj, tc;, Cn ve C. bilinirse, &nin biliylkligi, 1s1
degistiricinin 1s1 iletim performansini tamamuyla belirler. Eger

Ch=Chmin ise,

c= (th,i _th,o)
(th,i _tc,i )

olup, sicak akigkanin ne derecede etkili sogutuldugunu 6l¢mektedir. Cc=Cp;, ise bu
taktirde,

Cc (tc,o - tc,i )

E =
C th,i _tc,i

min



olup, soguk akiskanin 1sitilmasini, ideal sartlarda miimkiin olan maksimum 1sitma ile
kargilastirmaktadir. Etki derecesinin genel tarifi olan denklem 2.6’da sicaklik
parametrelerinin bulunmasina ragmen, ¢ sadece sicaklik farklarini karsilastirmaz.
Aym zamanda etki derecesinin, 1s1 iletiminin etkinligini de karsilastirdigi
bilinmelidir. Tarifin bu anlamda anlasilmasi, 1s1 degistirici dizayninda, muhtemel

giicliik ve karigikliklar1 6nlemesi bakimindan 6nemlidir.

Is1 transfer eleman sayisi(Ntu), 1s1 degistiricinin 1s1 degistirme kapasitesini, diger bir
ifade ile, 1s1 degistirme hacmini gdsteren boyutsuz bir parametredir. Sekil 2.3 ve 2.4
gozden gegirilecek olursa, belirli bir 1s1 kapasite orani igin &-Ntu iligkisinin
asimptotik bir karaktere sahip oldugu goriiliir. Ntu'nun kiiciik degerlerinde etki
derecesi de kiigiiktiir. Ntu'nun gittikge artan degerlerinde, etki derecesinin bir
maksimum degere(termodinamik kanunlarin belirtmis oldugu) dogru asimptotik
olarak yaklastig1 goriilmektedir. Is1 degistirme yiizey alaninin ve toplam 1s1 iletiminin
2.7 denklemindeki yerleri, biiylik bir Ntu(dolayli olarak, yiiksek bir etki derecesi)

elde etmedeki gligliik ve masraflari da gosterir.

e Yiksek degerde bir U elde etmek icin, 1s1 degistirme yilizey alaninin artmasi
ve bunun iginde ilk yatirnmin(agirlik, hacim) artmasi gerekmektedir.
e Yiizeyin 1s1 direncinin disiik olmasi i¢in de akiskan hizinin artmasi ve

dolayisiyla siirtiinme gili¢c kaybinin artmasi gerekmektedir.

Is1 degistirici yiizeyin 1st iletim direncinin ihmal edilebilecegi durumlarda, her iki
taraftaki akigkanlarin Stanton(St) sayilari ile Ntu arasinda kullanigh bir iligki,
denklem 2.2 'den bulunabilir. Bu iliski;

1 1 1

EE A CT AR (T

(2.9)

Ucgiincii boyutsuz parametre olan 1s1] akis kapasite orani(Cin/Cmaks) iki taraftaki akis
debileri ile 1s1l kapasitelerin(6zgiil 1s1) ¢arpimlarinin oranindan ibarettir. Bu

carpimlar akiskanlarin tagidigi 1s1 enerjisindeki degisme miktarini gosterir.



Denklem 2.8 ile belirtilen iliski, 1s1 degistiricilerin 1s1 iletim performanslariin bir
grafik seklinde gosterilmesine imkan tanir. Sekil 2.3'te, Cpin/Cmaks’in  degisik

degerlerinde, ters akisli bir 1s1 degistiricideki akiskan sicakliginin nasil degistigi etki

derecesinin yukaridaki denklemlerinden anlasilabilir.

100 =
ﬁ/o.&f
—lots
80 Cmin/Cmaks=1
w 60
x
40 /
o

Sekil 2.3 Ters akisl 1s1 degistiricide 1s1 iletim etki derecesi

100 o
0.25 — |
80 05075
/Cmin/Cmaks=1
w 60
o
>

Sekil 2.4 Capraz akisl 1s1 degistiricide 1s1 iletim etki derecesi

Is1 iletimine iliskin 2.1 numarali denklem su sekilde yazilabilir,



q=UAAt (2.1a)

Burada At, uygun bir tarzda ortalamasi alinmis olan sicaklik farkini(tp-tc)

gostermektedir. Enerji korunumu dikkate alinarak, q i¢in ayrica iki denklem daha

yazmak miimkiindiir.
q=C, (th,i _th,o) (2.10)
q=C.(t., —t.,) (2.11)

Daha oncede belirtildigi gibi, miimkiin olan maksimum 1s1 iletimi, akis hizlar1 ve

giris sicakliklariyla sinirlandirilmistir.
qmaks = Cmin (th,i _tc,i )

Denklem 2.la, 2.10 ve 2.11’i gmaks ile normalize edersek, asagidaki iliskileri elde
ederiz;

£ = DAL, (2.1b)
ChAo
th i th 0
&E=—-—" 2.10a
A, (2.10a)
t L.
po oo Tl Co (2.11a)
Ao Ch

Ortalama sicaklik farki olan Atp, giris ve ¢ikis sicaklik farklart olan tyi—tc o ile th ot
arasinda ortalama bir degerdir. Bu ortalama degere akis hizinin etki edecegini

bilinmektedir[4]. 2.10a ve 2.11a denklemlerini kullanarak:



th,i _tc,o = (th,i _th,o)_(tc,o _tc,i )+ (th,o _tc,o)

C C
=& A, —¢ AOC—h+(1—5)AO =(1—5C—hJAO

c c

sonucu elde edilir. Burada A=ty — tc; “dir. Aym sekilde:
(th,o _tc,i ): (1_ S)Ao

elde edilir. Boylece,

olur. Bunu 2.1 b denklemiyle birlestirirsek,

&= CD[ Ntu,&j
C.

sonucu elde edilir.
2.4 Etki Derecesi - Ntu Bagintilar:

Etki derecesi ve Ntu arasindaki iligkiyi etkileyen unsurlardan en Onemlisi

akiskanlarin birbirlerine gore akis sekilleridir.
2.4.1 Ters Akis Durumu

Ters akislt 1s1 degistiriciler i¢in (Sekil 2.3) €, Ntu ve Cmin/Cmax ile elde edilen baginti
su sekildedir;

1— eiNtu(licm%maksJ
&€= C min )
1-— (Cmin je—Ntu(l— émaks

(2.12)

@)

maks



Burada Ntu(Ntu=AU/Cpi,), daima minimum akis kapasitesi kullanilarak
bulunacaktir. Sekil 2.4’iin hazirlanmasinda yapilan hesaplarin sonuglari tablo A.2’de
verilmektedir(uygulamada kullanilacak olan model). Bu tabloya dikkat edilecek
olursa biitiin akis kapasite oranlar1 igin, Ntu biiylidilk¢e etki derecesinin de bire
yaklastigr gorilir. Bu dogrudan dogruya e€'un tarif edilis tarzinin bir
sonucudur(Denklem 2.6 ve ona ait paragrafa bkz). Ayrica Ntu, belirli bir akis

kapasiteleri orani1 azalis1 i¢in etki derecesi de artmaktadir.

100
Tersakis | | |
80 i ———
Capraz akis
w 60
o
O\ Chmin/Cmaks=1
40
20 /
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.5 Capraz ve ters akisin karsilastirilmasi

Denklem 2.12'nin bilhassa iki 6zel hali gaz tiirbininde kullanilan 1s1 degistiricilerinin
dizayni igin ayrica bir onem tasir[6]. Bunlar Cpyin/Cmaks‘1n sifir ve bire esit oldugu
degerlerdir. Birinci hal yaklasik olarak su ile sogutmali bir ara-sogutucunun
performansini  (Cs>Chava) ifade eder. lkinci hal ise, Cyaz=Chava olan bir 1s1
degistiricideki durumu gosterir. Birinci hal i¢in(Cpin/Craks=0 oldugu zaman)

denklem 2.12;

g=1-e " (2.12a)

seklini, Cpin/Cmaks=1 oldugu zaman ise denklem 2.12;



Ntu

&= (2.12b)
1+ Ntu

seklini alir. Bir yogusturucu veya buharlastiricida Cpin/Craks=0’dir.  Cilinkii
akigkanlardan birinin sicakligi, 1s1 degistirici iginde sabit kaliyorsa onun 1sinma 1s1si

ve dolayisiyla akis kapasitesi sonsuz olur.
2.4.2 Paralel Akis Durumu

Paralel akis hali i¢in e-Ntu ve Cpin/Chaks arasindaki iliski su denklem ile ifade edilir;

—Ntu(l+cm% )
—e maks

1
Cmin
1+( %maksj

E =

(2.13)

Bu halde, ters akish 1s1 degistiricinin aksine olarak etki derecesinin asimptot oldugu
deger birden daha kiigliktiir(Cmin/Craks=0 durumu harig). Paralel akisli bir 1s1
degistiricide Cpin/Cmaks=1 ise miimkiin olan en biiyiik etki derecesinin % 50 veya ters
akigli haldekinin yarisi oldugu Sekil 2.5’den goriilmektedir. Cpin/Cmaks=0 oldugu
durumda, denklem 2.13,

g=1-¢ " (2.13a)

seklinde kisalir. Bu deger ters akis durumundaki 2.12a denkleminin aynisidir.
Dolayisiyla Cgy>>Cpava olan ters akighi bir ara-sogutucu, buharlastirict veya
yogusturucu performansinin, paralel akisliya nazaran avantajli olmadigi anlasilir[7].

Fakat Cmin/Cmak5=1 |Se, 213 denkleml,

1_ e72Ntu

: (2.13b)

&



halini alir. Denklem 2.12b ve 2.13b'nin birlikte gosterildigi sekil 2.6’dan, paralel
akislt bir 1s1 degistiricinin, Ntuun 0.7 den biiyiikk degerlerinde, oldukca diisiik

performansa sahip olacag1 anlasilmaktadir(Cga;=Chava, £>%40).

2.4.3 Capraz Akis Durumu

Bu cesit capraz akish 1s1 degistiricide(Sekil 2.4), akiskanlar ayr1 borulardan akarlar.
Ayri borular i¢cinden akan akiskanlar, ayni cins olsa da, 1s1 degistiriciden ¢ikincaya
kadar bir daha birbiriyle karismaz. Bu tipte bir 1s1 degistiricinin etki derecesi,
akiskanlarin ¢ikis sicakliklarinin ortalama degeri iizerinden hesaplanmistir. Bu tipteki
bir 1s1 degistiriciye ait analitik ¢Oziimiin sonuglari basit bir denklem ile ifade
edilememektedir. Tablo A.2 ve Sekil 2.4’deki ¢6ziim Mason tarafindan seriler
kullanilmak suretiyle elde edilmistir[8]. Daha oOnceki akis tiplerinde oldugu gibi

burada da Cpin/Cmaks=0 i¢in etki derecesi denklemi,

< :1_e—NtU

tarzinda basitlesir. Ayrica ters akisli tipte oldugu gibi, bu tipte de egrilerin hepsi =1
degerine asimptotik olarak yaklagmaktadirlar. Ancak Cpmin/Cmaks’in sifirdan biiyiik
degerlerinde belirli bir Ntu’ya karsilik etki derecesi, ters akisliya gore daha kiigiiktiir.
Iki tipin arasindaki en biiyiik fark Sekil 2.6 dan goriildiigi gibi Cmin/Cmaks=1

degerinde olmaktadir.
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Sekil 2.6 Cp,in/Crnaks=1 olan 1s1 degistiricide akisin etkileri



3.ISI DEGISTIRICIDE BOYUNA ISI iLETiMININ ETKIiLERi

Buraya kadar agiklanan 1s1 degistirici dizaynina ait hesaplarda, gerek boru ve gerekse
akigkan iletimi yoluyla, akis yoniinde 1s1 iletimi ihmal edilmistir. Erimis metaller
hari¢ diger biitiin sivilarin 1s1 iletimi kiigiiktiir. Ancak boru malzemesinin iletimi
oldukga biiyiik olabilir. Bu nedenle sadece boru malzemesinin akis yoniindeki 1s1
iletim etkileri incelenecektir. Genel olarak bu 1s1 iletimi, sabit bir Ntu igin, 1s1
degistiricinin  etki derecesini azaltir[9]. Bu faktor, Ozellikle yiiksek etki
derecesi(e>%90) elde etmek iizere dizayn edilmis ve akis mesafesi kisa olan 1s1
degistiricilerde onemli olabilir. Asagidaki basit analiz, boru boyunca olan 1s1
iletiminin yaklasik etkisini gostermektedir. Cpmin/Cmaks=1 olan bir 1s1 degistiricide,

Sekil 3.1'de gosterilen sicaklik durumlarint géz oniine alalim.

Alan

Sekil 3.1 C.=C, olan ters akisli 1s1 degistiricide sicaklik dagilimi

Sicak akiskan i¢in sicaklik farki(ot), soguk akiskan ve cidara ait sicaklik farklariyla
yaklasik olarak ayni biiyiikliiktedir. Bu nedenle, (L: akis istikametindeki uzunluk)
borudaki boyuna sicaklik degisme miktari ot/L’dir. Boyuna 1s1 iletimine dik olan

kesit alanm1 Ay ile gosterilirse, bu istikametteki iletim miktar1 yaklasik olarak,



ot
0y ~ KA, -+ (3.1)

ifade edilebilir. Buna karsilik, birim zamandaki tasinim yoluyla olusan 1s1 iletimi

basit bir enerji balansi ile elde edilebilir;

g=C.ot=C ot
(3.2)

Bu iki denklemden

K
%k . (/LC)Ak (33)

elde ederiz.

Eger q, iletilen 1s1 akist olan q'yu azaltiyor ise, etki derecesindeki azalma miktarina

da Oe dersek, qi/q ile de/e ayn1 yaklasik biiytikliiktedir;

K
ﬁzm:z (3.4)
£ C

min

Burada A, boyutsuz 1s1 iletim parametresidir. Basit bir yaklagim ile elde edilmis olan
bu sonug, boyuna 1s1 iletim etkisini yaklasik bir degerle gosterir. Daha gelismis bir

analiz istenirse bilgisayar ile niimerik bir hesap yapilmasi gerekir.



4.1SI DEGISTIRICIDE BASINC KAYBI

Sividan-siviya olan 1s1 degistiricilerdeki siirtiinme 06zelliklerinin hassas olarak
bilinmesi, sividan-gaza veya gazdan-gaza olan 1s1 degistiricilerdeki kadar, 6nemli
degildir. Ciinkii yogunlugu fazla olan akigskanlar az bir pompa giicline ihtiyag
gosterirler. Gazlarin yogunluklarinin az olmasi nedeniyle, akan kiitle i¢in gerekli
strtlinme gilicii ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, tasarimcinin yiizeye ait siirtinme
ozelligini bilmesi 1s1 iletim 6zelligi kadar onemlidir. Kullanilan kanal ve yiizeylere
ait stirtiinme faktorii (f) akig geometrisinin ve reynolds sayisinin fonksiyonu olarak

verilir[4,10].
4.1 Basin¢ Kaybi Denklemi
Incelenecek akis sistemi Sekil 4.1'de gosterilmistir. Gaz akish 1s1 degistirici

uygulamalarinda 1 ile a, b ile 2 noktalar1 arasindaki basing farklari toplam basinca

oranla cok kiiciiktiir. Bu nedenle V,=V; alinabilir.

1 a b 2
| ; 7 |
- -
| i 4 |
AKIS | W U |
| v, ) ‘
| : - |
— —
1 a b 2

Sekil 4.1 Akis sistemi

Giris ve ¢ikis kayiplariin katsayilari(K¢, K¢) momentum denkleminde kullanir ve 1s1

degistirici iginden akigin tiimiine dogru integre edilerek,



GZ
AP _Gu (KC+1—02)+2(U—2—1]+ F A (152 k)2 (a1d)
P 209.R U, A v U,

denklemi bulunur[4]. Bu denklem hemen hemen biitiin 1s1 degistiricilerdeki basing
diistimiinii hesaplamada kullanilir. Ancak, boru demetlerine dik veya periyodik tipli
1s1 degistiricilerin matrislerindeki akista, giris ve ¢ikis katsayilart siirtiinme faktoriine

dahil edilir(K.=K¢=0). Buna gore denklem su sekli alir[11],

2
AP _ Gy (1+ o-2)+(u—2—lj+ f A On (4.1b)
I:)1 chpl Ac

Matris ylizeylerinde o yerine p kullanilir. Cok gegisli tiplerde, doniis basliklariyla,
giris-¢ikis kisimlart ve kanallardaki kayiplar ayrica hesaplanmalidir[12]. Hidrolik
yarigapin tarifinde, A/A.=L/ry ve

V 2
GzUl _ %c (4 2)
P .

2gcl:)l -
P1

olduguna dikkat edilmelidir.

4.2 numarali denklemde, Vi degeri, akiskanin debi(G) hesabinda kullanilan en kii¢iik
serbest akig alani ile tarif edilmis, 1s1 degistiriciye giris hizidir. Denklem 4.1a ve

4.1b’de kullanilacak ortalama 6zgiil hacim ise su sekildedir;

l A
v =—AjudA (4.3)

m
0

Sekil 4.1 de gosterilen sicaklik sartlarini géz oniine alalim; Cpin/Cras=1 degeri igin
ters akigh tipte akiskan sicakligi alanla dogru orantili olarak degismektedir. Bu
durum iyi sayilabilecek yaklasiklik bir sonugla paralel akis hari¢ diger akis tipleri

icinde gecerli olmaktadir.Bunun sonucunda;



T v, +U
ort Veya Um ~ 1 2
T, 2

P
~— (4.43)
v, Py
elde edilir. Burada Ton ile Poy, giris ve cikistaki sirast ile sicaklik ve basing
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Eger yiizey sicakligi, su ile sogutmali ara-

sogutucularda, yogusturucularda veya buharlastiricilarda oldugu gibi, asagi yukari

sabit ise, denklem 4.4a iyi bir yaklasimla su sekli alir[13] ;

Un

U,

Tlma
Tl

P
~— (4.4b)
POI't
Burada Poq, yukaridaki paragrafta da anlatildigi gibi giris ve ¢ikis basinglarmin
aritmetik ortalamasidir. Tyn, ise sabit sicaklikla, akiskanlar arasinda logaritmik
ortalama sicaklik farkina bagli olup,

Te =T TAL

Ima sht — Ima

(4.5)

seklindedir. Is1 degistirici uygulamalarinda + isareti kullanilir ve

(th,i _tc)_(th,o _tc) (th,i _th,o)

AL, = - (4.6)

ima In[(th’i —t% ,o —tc)} Ntu

olarak hesaplanir. Eger soguk akigskan sicakligi(tc) yerine, sicak akiskanin sicakligi

sabit(C,>>C,) ise, 4.5 numarali denklemde (-) isareti ile birlikte 4.6 da t; yerine tj

kullanilir.

Denklem 4.1a’daki debi (G), siirtiinme faktoriiniin tarifine uygun olarak en kiigiik
serbest akis alani ile tarif edilmistir. Normal olarak 4.1a’daki giris ve cikis kayip
katsayilari, 1s1 degistirici dizaynlarinda. karsilagilan toplam basing diismesine gore
cok kiicliktiir. Buna neden A/A¢nin ¢ok biiyiilk olmast ve AP miktarinin 1s1
degistiricideki siirtiinme terimini kontrol etmesidir. Dolayisiyla K¢ ve K¢ degerlerinin

biiyiikk bir hassasiyetle bilinmesine gerek yoktur. Denklem 4.la’daki f(siirtiinme



faktorii), akiskan Ozelliklerinin(p, p) gerek akis yoniinde ve gerekse akisa dik
yondeki degisikliklerine baglidir.



5.GENETIK ALGORITMALAR

1960-70'lerde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmant olan John Holland bu konuda ilk
calismalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme konusunda ¢alisan Holland, Darwin'in
evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda
gerceklestirmeyi diislindii. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek
yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun ¢ogalma, c¢aprazlama, mutasyon, vb
genetik siireclerden gegerek basarili (0grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini
gordii. Calismalarinin sonucunu acikladigini kitabinin 1975'te yayinlanmasindan
sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar (GA) olarak yerlesti. Ancak
1985 yilinda Holland'in 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli
insaat mithendisi 1989 'da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayinlayana dek
genetik algoritmalarin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu
diistintiliiyordu. Halbuki Goldberg' in gaz boru hatlariin denetimi iizerine yaptig
doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng¢ Arastirmaci
odiliinii kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalarin pratik kullaniminin da
olabilirligini kanitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83
uygulamaya yer vererek GA'nin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta

oldugunu gosterdi.

5.1 Genetik Algoritmanin Tanim

Genetik algoritma, optimizasyon problemlerinde kullanilan yontemlerden biridir.
Temel olarak dogal ayiklanmaya dayanmaktadir. Genetik algoritmalar dogada gecerli
olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun
icin "iyi"nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢oziimler
tiretmek i¢in yeniden kopyalama, mutasyon gibi operatorleri kullanir. Genetik

algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢6ziimle ugrasmasidir. Bu sayede

cok sayida ¢oziimiin iginden iyileri se¢ilip kotiileri elenebilir.



Genetik algoritmalar1 diger algoritmalara gore en Onemli ozelliklerden biri de
se¢cmedir. Genetik algoritmalarda ¢ézliimiin uygunlugu onun secilme sansini arttirir
ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak

bu rasgele secimde secilme olasiliklarini ¢oziimlerin uygunlugu belirler.

5.2 Genetik algoritmalarin iistiinliikleri

e Siirekli veya ayrik parametreleri kullanarak optimizasyon yapabilir.

e Herhangi bir tiirev bilgisi gerektirmez.

e Amag fonksiyonun gosterdigi ylizeyden genis bir 6rnekleme ile simiiltane bir
arama yapar.

e (Cok sayida parametreyi kullanarak inceleme yapabilir. Paralel hesaplama i¢in
cok uygundur.

e (Cok karisgtk amag¢ fonksiyonlarim1 kullanarak da parametreleri optimize
edebilir.

¢ Yerel minimumlari kolayca elimine edebilir.

e Sadece bir tek ¢oziimii degil, ayni zaman da optimum parametrelerin listesini
sunabilir.

e Sayisal olarak {iretilmis veriler, deneysel veriler veya analitik fonksiyonlar

kullanarak calisabilir.

5.3 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik algoritmanin ¢alismasini agsagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

e Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim gurubu olusturulur. Her kromozomun

ne kadar uygun oldugu bulunur.

e Yeni bir toplum olusturmak i¢in bu kromozomlar eslenerek yeniden

kopyalama ve degistirme operatorleri uygulanir.
e Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.

e Olusturulan yeni toplumdaki tiim kromozomlarin uygunluklart tekrar

hesaplanir.



e Eger jenerasyon siiresi dolmamissa yeni olusan toplum eskisine uygulanan
islemlere tabi tutulur.

e O ana kadar bulunmus en iyi kromozom sonugtur.

Genetik algoritmalar1 uygulamaya baglamadan Once toplumda bulunacak birey
sayisint belirlenmelidir. Genel olarak onerilen 100-300 araliginda bir buytikliiktiir.
Biiytiikliik se¢ciminde yapilan islemlerin karmagikligi ve aramanin derinligi 6nemlidir.
Toplum bu islemden sonra rasgele olusturulur. Daha sonra kromozomlarin ne kadar
iyi oldugunu bulmakta kullanilan uygunluk fonksiyonu belirlenir. Bu fonksiyon
isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise hesaplama adi verilir. Bu
fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada
probleme o6zel c¢alisan tek kistm bu fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu
kromozomlart problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini
¢ozer ve sonra bu parametrelere gore hesaplamay1r yaparak kromozomlarin
uygunlugunu bulur. ¢ogu zaman genetik algoritmanin basarist bu fonksiyonun
verimli ve hassas olmasina bagli olmaktadir. Kromozomlarin eslenmesi
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu se¢imi yapmak igin rulet

tekerlegi se¢imi Ve turnuva se¢imi gibi Segme yontemleri kullanilabilir.

Capraz/ama genetik algoritmanin motoru kabul edilir. Basit¢e olay iki ebeveyn
kromozomun arasinda belirlenen parcalarin takasidir. Genetik algoritmalar bu olaym

benzesimini ikili kodlama icin temelde

e Tek noktal,
e Cok noktal1

caprazlama adi verilen iki yolla yapar. Genetik algoritmalarda ikilik dizi ¢ok
kullanilir. Dogadaki genlerin benzesimi 'bit'lerdir. Ikilik dizilerde bir ¢aprazlama

Sekil 5.1'deki gibi gerceklesebilir.
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Caprazlama
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Sekil 5.1 ikili kodlanmis genetik algoritmalar i¢in ¢aprazlama

Caprazlama toplumda cesitliligi saglar. lyi o&zelliklerin bir araya gelmesini
kolaylastirarak en iyiye yaklasmayi saglar. Mutasyon kromozomun bir pargasinin
disaridan  degistirilmesi  seklinde tanimlanir. Mutasyon gorlinliste  genetik
algoritmanin dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢6zlim iizerindedir. Bu da yalniz
basma basarili olmasmi zorlastirir. Ikilik dizilerde degistirme rasgele bir bit 'in
degistirilmesiyle saglanabilir. Cok diisiik bir degistirme olasiligr toplumda bazi
ozelliklerin kaybolmasina neden olabilir. Bu da en iyi sonuglarin bulunmasina
engeldir. Ancak yiiksek bir degistirme olasiligi da eldeki ¢oziimleri bozarak sonuca
ulagsmay1 zorlastirir. Caprazlama ve mutasyonun olasiliklart i¢in kesin bir say1
yoktur. Mutasyon olasilig1 0.01-0.001, ¢aprazlama olasilig1 0.5-1.0 araliginda tavsiye
edilir.

Yapilan bu islemlerde sonra eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiytikliikte bir
toplum saglanir. Olusan yeni toplumdaki tiim kromozomlar yeniden hesaplanarak
yeni toplumunun basarist bulunur. Bu sekilde genetik algoritma defalarca
calistirillarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir. Toplumlarin hesaplanmasi
sirasinda en iyi bireyler saklandig1 i¢in o ana kadar bulunmus en iyi sonug¢ problemin
¢Ozlimiidiir. Genetik algoritmanin yaptig1 isleri temelini akis diyagrami olarak Sekil

5.2 de gorebiliriz.

5.4 Ikili Kodlamal Genetik Algoritmalarin Farklar

e Genetik algoritma parametrelerin kodlariyla ugrasir. Parametreler kodlanabildigi
stirece fark etmez.

e Genetik algoritma bir tek yerden degil, bir grup ¢6zliim iginden arama yapar.



e QGenetik algoritma ne yaptigr konusunda bilgi i¢ermez, nasil yaptiginmi bilir. Bu
nedenle bir k6r arama metodudur.
e Genetik algoritmalar olasilik kurallarina gore calisir. Programin ne kadar iyi

calisacagi dnceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.

Baslangi¢ populasyonu

| Yeni populasyonH Coziim

ILg ; %
Secme 7 Mutasyon
| Seqme | .
Ebeveynler -~ Yeni Birey

Ne ©

Sekil 5.2 Genetik Algoritmanin akis diyagrami

5.5 Siirekli Parametreli Genetik Algoritma

Yukarida anlatilanlardan da anlagilacagi gibi ikili sistem genetik algoritmalarla,
geleneksel yontemleri gdlgede birakan, bir ¢ok optimizasyon problemleri ¢oziilebilir.
Lakin, ikili kodlanmis genetik algoritma yonteminin de zorlandigi, tikandig1 noktalar
vardir. Misal olarak, parametre degerleri siirekli olan ve makinenin elverdigi en
bliylik hassasiyete kadar bilinmesi istenen bir problemin ¢oziilmesi durumu
verilebilir. Boyle bir durumda bu parametreleri temsil etmek i¢in ¢ok sayida bit
gerekecektir. Eger parametrelerin sayis1 fazla ise kromozomlarin biylikligi
fazlasiyla artacaktir. 1 ve 0'lar bir parametreyi temsil etmenin tek yolu degildir.
Herhangi bir kimse parametreleri kodlamak i¢in uygun bir gosterilim kullanabilir.
Parametrelerin dogal olarak kuantalandigi durumlarda ikili sistem genetik
algoritmalar olduk¢a uygun olmakla birlikte parametrelerin siirekli oldugu
durumlarda kodlama igin gergel sayilar1 kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Ikili
sistemde kodlama yapilirsa hassasiyet kodlamanin bit sayis1 ile sinirli olmakla
birlikte gergel sayilarin  kullanilmasiyla hassasiyet kullanilan bilgisayarin

hassasiyetiyle smirli olur. Kodlama igin gercel sayilarin kullanilmasi bilgisayar



hafizas1 gereksinimi ikili sistemde kodlama yapildigr duruma gore ¢ok daha azdir.
Siirekli parametreleri kullanmanin diger bir faydasi uygunluk fonksiyonunun ¢ok

daha dogru hesaplanabilmesidir.

Gergel sayilarin kullanildig1 genetik algoritmalar genel akis diyagrami olarak ikili
kodlanmig olanlarla ayn1 gibi goriinmekle birlikte 1 ve O0’lar gibi bitler
icermediginden mutasyon ve caprazlama islemlerinin nasil yapilacagina dikkat

edilmelidir.
Kromozom, en iyilestirilecek parametre degerleri dizisi olarak tanimlanabilir. Eger

bir kromozom Ny, adet parametreden olusuyor ise o kromozom IxNpa elemanlt bir

dizi olarak

Kromozom = [py, p2, Ps,... ,PNpar] (5.1)

yazilabilir. Bu durumda parametrelerin her biri birer gercel sayidir. Her kromozomun

Npar degiskenli bir uygunluk fonksiyonu degeri olacaktir.

Ci = f(pli p21 p31'-' ,prar) (5'2)

Burada i toplumu olusturan birey sayisidir. Bu iki ifade ¢o6ziilecek problemin

kurulmasinda kullanilabilecek kisitlardir.

5.6 Baslangi¢ toplumu

Genetik algoritma ¢alistirilmaya baslandiginda ilk 6nce baslangi¢ toplumu Njpop tane
kromozom belirlenmelidir. Her bir satirinda IxN adetlik dizi i¢ceren bir matris bunu
gosterebilir. Verilen Njyop tane kromozomu gosteren Nipop X Npar bOyutunda rasgele
degerler igeren matris

IPOP = (hi - 10) x random{ Nipop X Npar } + 10 (5:3)

seklinde tiretilebilir. Burada,



randomy{ Nipop X Npar }: Nipop X Npar boyutunda, elemanlar1 0 ve 1 arasinda diizgiin
dagilim gosteren matrisi lireten rasgele bir fonksiyondur.
hi : Parametre araliginin en biiylik degeridir.

lo : Parametre araliginin en kiigiik degeridir.

Olusan bu toplumda farkli kromozomlar esit sekilde iiretilmezler. Onlarin kiymetleri
uygunluk fonksiyonunun degerlendirilmesine goére belirlenir. Bu noktada
toplumundaki kromozomlarin hangilerinin bir sonraki nesli liretmeye yeterli
uygunlukta olduguna karar verilmelidir. Biitiin genler uygunluk derecelerine gore
siralanir ve en iyi Npop eleman bir sonraki nesil icin saklanir digerleri yok edilir. Bu
dogal ayiklanma, algoritmanin her adiminda uygulanarak kromozomlarin uygunluk
degerlerinin gitgide iyilesmesi saglanir. Bu noktada toplumun birey sayisi Npyop'dur.
Bu toplumdaki her bir kromozom ebeveyn olmak ic¢in yeterli degildir. Burada
uygunluk degeri en yiiksek olan Ngooq tane birey ebeveyn olarak saklanir geri kalan
Npad tane birey elenir. En uygun Ngooq adet kromozom ebeveyn kiimesini olusturur.
Bunlar kendi i¢inde iki gruba ayrilir. Bu guruplardan gelen bireylerden olusan her bir
cift iki yeni birey olusturur. Yeni olusturulan bireyler ebeveynlerinin bazi
ozelliklerini kendisinde gdosterecektir. Kromozomlar1 birlestirmenin daha bircok

makul yolu bulunabilir.

5.7 Caprazlama

Stirekli parametreli GA uygulamasinda ikili kodlanmadaki tek noktali veya cok
noktalt c¢aprazlamaya benzer sekilde iki tane ebeveyn secilir ve bunlarin
kombinasyonlarindan yeni bireyler olusturulur. Bu konuda farkli metotlar
sunulmustur.

Caprazlama i¢in asagidaki gibi iki tane kromozom segilir.

Ebeveynl = [pml, Pm2; Pm3; Pm4, Pms, Pme: pmNpar] (5.4)

Ebeveyn, = [pa1, Pd2, Pds, Pda, Pds, Pds, Pdnpar] (5.5)



Rasgele secilen ¢aprazlama noktalarina gore parametreler yer degistirerek

Yavrui=[pmi, Pm2, Pm3, Pm4, Pms, Pme, Panpar] (5.6)
Yavruz=[par, Pdz, Pd3, Paas Pds, Pd6, Pmnpar] (5.7)

seklinde yeni kromozomlar1 olusturur. Buraya kadar uygulanan strateji ikili
kodlamaya daha uygun oldugundan siirekli parametrelerin kullanilmasinda ¢ok iyi
sonu¢ vermeyebilir. Buradan sonra uygulanabilecek karisim metodunda (Radcliff,

1991) yeni olusan bireyin parametre degeri Ppew;

Prew = BPmn + (1’B)pdn (5.8)

seklinde hesaplanabilir. Burada,

B :[0,1] araliginda rasgele bir say1y,

Pmn : Anne kromozomun n. parametresini,

Pan : Baba kromozomun n. parametresini,

gostermektedir. f’nin I'e esit olmast durumunda baba kromozomun yeni olusan
kromozoma hig¢ katkisi olmaz. § = 0 olmasi durumunda da annenin higbir katkis1
olmaz. B’nin 0.5 olmast durumunda ebeveynlerin katkilari esit olur(Davis, 1991).
Simdi hangi parametrelerin karisim igin segilecegi incelenmelidir. Ebeveynlerin,
lineer kombinasyonlar1 olan biitiin parametre degerlerini tiretmek igin, en fazla Npg
sayida karigim yapilabilir. Karigim orani her bir parametre i¢in ayni segilebilecegi
gibi farkli da segilebilir. Bu sekilde uygulanan metotlarla iiretilen parametre degerleri

belirlenen sinirlarin disina pek ¢ikmaz. Bu metotlarin en basiti,

Pnewl = 0.5 Pmn + 0.5 Pdn (59)
Prewt = 1.5 Pmn - 0.5 Pdn (5.10)
Pnewt = =0.5 Pmn + 1.5 Pyn (5.11)



seklinde ornekleri verilen lineer caprazlama metotlaridir. Bunlardan bagka [’nin

[0,1] araliginda segildigi ve yeni bireyin

Phew = B(pmn‘pdn) + Pdn (5-12)

seklinde verilen heuristik ¢aprazlama metodu kullanilabilir. Bu metot ebeveynlerin
degerleri disinda yeni bireylerin {iretilmesine de izin verir. Bazen iiretilen degerler
kabul edilen sinirlar disina ¢ikabilir. Bu durumda yeni birey elenir ve yeni bir
secilerek devam edilir. Ebeveynin degerlerine gore {iretilen yeni bireyin
bulunabilecegi araligi tayin eden a katsayisinin segilmesine dayanan karigimli
caprazlama (BLX-a) metodu 1993’de Eshelman ve Shaffer tarafindan ortaya

atilmstir.

5.8 Mutasyon

Yeni olusturulan kromozomlarin icindeki parametrelerin belirli oranlarda
degistirilmesi islemine mutasyon denir. Bu olasilifin genellikle kiigiik secilmesi
onerilir. Eger bu olasilik yliksek secilir ise arama algoritmasi rasgele calismaya
yonelir. Mutasyon islemi incelenen problemde algoritmanin yerel minimumlara

takilmasin1 6nlemektedir[14].



6.UYGULAMA

Tek fazli 1s1 degistirici uygulamalarinda levha finli-tiip (plate finned-tube) 1s1
degistiricilerin 0onemi biiylktiir. Yiiksek verimliligi, kullanom esnekligi ve
kompaktligi genel uygulamalarda bunlar1i rakipsiz kilmaktadir[15]. Biitiin
mithendislik uygulamalarinda imali yapilacak iirliniin geometrisi 6nemlidir. Bu
yiizden hizli ve uygun bir optimizasyon yapilmalidir. Optimizasyon sinirlamalari
kullanim ve iiretim siirecleri g6z onilinde bulundurularak belirlenmeli ve geometriye
ulasilmalidir. Bu smirlamalarin belirlenmesindeki zorluklardan onceki boliimlerde
bahsetmistik. Uygulamada, istenen sicaklik farkini, minimum basing kaybiyla

verecek optimum 1s1 degistirici boyutu bulunacaktir.
Bu yilizden geometri(Sekil 6.1) ii¢ boyutta incelenmistir; Ly, Ly, L,(su kanalinin
uzunlugu), bu boyutlarin biytikliikleri {iretim ve kullanim maliyetlerinde énemli rol

oynar[3].

Ly

Su kanallan

)

Hava

Sekil 6.1 Is1 degistiricinin boyutsal parametreleri

Optimizasyonun iskeletini teskil eden amag fonksiyonu Ntu ve AP, (hava tarafindaki
basing diisiimii) kullanilarak yazilmistir. Uygulamanin en zor kismu siirtlinme faktorii
degerinin analitik olarak elde edilememesidir. Bu ylizden literatiirde bulunan

deneysel veriler kullanmlmigtir(Ek A)[4]. Siirtiinme faktoriiniin giris parametresi



olmasi neticesinde 1, a, I, o, tf vb degerlerde giris parametresi olarak alinmustir.

Calismada akigkan olarak su(sogutucu) ve kuru hava kullanilmistir.

6.1 Kullanilan Is1 Degistiricinin Yapisi

Bazi degerlerin giris parametresi olarak kabul edilecegi bir onceki bolimde
anlatilmisti. Uygulamada kullanilacak 11-32.737-SR(Sekil 6.2) modeli i¢in bu
parametreler [4] numarali referanstan alinmustir.

6.2 Matematiksel Formiilasyon

En uygun 1s1 degistirici geometrisini bulmak i¢in biitiin geometrik, termal ve akis
sinirlamalarint  igeren bir amag¢ fonksiyonu yazilmalidir[16]. Buradaki ana

sinirlamalar Ntu ve AP, dir. Bunlar temel alinarak amag fonksiyonu sdyle yazilabilir;

NTU(L,.L,.L,
F(L,L,.L,)= Loty %Pa(L L) 6.1)

X1 =y =z

Denklemin ilk terimi olan Ntu, tretim ve kullanim, AP, ise sadece kullanim

maliyetinin 6lgiistidiir[3,17]. Amag fonksiyonu su alt yapilardan olusur;

14 14
AP, =Glv, (l+ ol 2-1|+f, % - (6.2)
' V. Va
Wa Wa Wa
Aca Oq Afr I—x Lz Oa

(6.4)



a VU
NTU = Aacpa (65)
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V = I—x I—y Lz (6-7)

6.3 Optimizasyon Sinirlamalar:

Optimizasyon sinirlamalart etkileyen en 6nemli unsurlardan biri kullanim yerinin
imkan verdigi hacimdir[3,18]. Ly, Ly, L, nin alt ve {ist degerleri kullanim yerine bagl
olarak amag fonksiyonunun maksimum degerini bulmak igin algoritmaya girilir.
Basing kaybinin minimize edilmesi ekstra fan giiciinii 6nler ve ortamdaki giiriiltii
etkisini azaltir. Programin ¢aligmasi esnasinda AP, ve Ntu hesaplanir ve her biri

kendi sinirlamalariyla mukayese edilir.
Maks F(x)
X< Xj < Xy (68)

Ntumin < Ntu < NtUmaks

6.4 Kullamlacak Ortam Ozellikleri

Ornek olarak su ile sogutmal1 bir ara-sogutucu kullanilmistir. Kullanim sartlar1 ve 1s1

transfer yilizey karakteristikleri asagida verilmistir;

e Kullanim sartlari, hava tarafi:

Akis orani 25 kg/s
Giris sicaklig 400 K
Giris basinci 2.75 10° N/m?

e Kullanim sartlari, su tarafi:



Akis orani 50 kg/s

Giris sicaklig1 288 K
e Ara-sogutucu ylizey 11.32-737-SR
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Sekil 6.2 11-32.737-SR modeli i¢in geometrik, termal ve akis verileri

Bu tiir 1s1 degistirici dizayninda ¢ogu miihendisin belirlemekte zorluk c¢ektigi

parametre (U,)’ dir. Zorlugu su bilesenleri igermesindendir[19].

e Hava tarafinin 1s1 transfer katsayisi
e Su tarafinin 1s1 transfer katsayisi
e Is1etki derecesi

e Kontak direnci

Burada amag belirlenen yiizeyin 1s1 transfer ve akis-siirtiinme karakteristiklerini

kullanarak 1s1 degistiricinin verimini ve akisin basing diisiimiinii optimum yapmaktir.



Kabul edilen yiizey temiz olup hata faktorii icermemektedir. Boyutsal parametrelere

gore hava ve su kismindaki basing diistimlerinin grafikleri sekil A.2’te verilmistir.
Ntu’daki artma havanin ¢ikis sicakliginda da bir artmaya neden olacaktir. Verilen 1s1
akig kapasitelerinde Cpin/Cmaks=0.12 bulunur. Sekil 2.4’de 0.12 degeri i¢in Ntu’nun
2.4 degerinden sonra €’da ki artis kii¢iiktiir. Bu ylizden Ntu’nun [2.4, 2.7] degerleri
bizim i¢in bir optimizasyon sinirlamasi olur. Bunlara bagli olarak minimum basing
azalmasi elde edilmeye c¢alisilir.

6.5 Sonuclar

Programin galistirilmasiyla elde edilen degerler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Optimizasyon Sonuglari

Degisken Minimum Maksimum | Optimum deger
Lx (m) 0.1 1 1
Ly (m) 0.1 1 0.387
Lz (m) 0.1 2 2
Sinirlamalar
NTU | 24 | 27 2.4
Bagli Optimum Degerler
Amag Fonksiyonu 1722
AP/ Py 0.0014
AT, (°K) 99

Programin her basamagindaki degerler Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5 verilmis olup

yakinsakliklar burada goriilebilir.
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Genetik algoritma yonteminin kullanilmasiyla bu tip termal problemlerde optimum
noktaya ulasmak daha kolay ve hizli olmaktadir[20]. Bunun nedeni daha oncede
anlatildig1 gibi 1s1 degistirici geometrisinin 6nceden belirlenmemesidir. Akisin
sartlarina gore optimum geometriyi program verecektir. Tasarimcilar ise 6nceden
belirli bir geometriyle ¢alistiklar1 i¢in, uygun sonuglar alinana kadar her defasinda
yeni bir geometriyle ugrasirlar ve zaman kaybina ugrarlar. Bu tiir bir optimizasyon
programi sayesinde 1s1 degistirici tasarimcilarinin yiikii de hafiflemis olacaktir. En
onemlisi ise daha az isletme ve kurulum maliyetiyle sistemlerden istenilen

diizeylerde verim alinabilmesidir.

Optimizasyon programinin en biiyiik 6zelligi ¢cok ufak degisikliklerle herhangi bir tip

11 degistiricisine adapte edilebilmesidir. Buda programin islevselligini artirmaktadir.

Bu calismanin devami seklinde olabilecek en giizel ¢alisma niimerik yontemlerle
yapilacak olandir. Zira analitik yontemlerle yapilan g¢alismalar optimum bir 1s1
degistirici geometrisi yerine optimum bir boyut bulmaktadir. Geometrinin
degistirilememesinden dolayr programin parametreleri, akiskanin hizinin ve fiziksel

ozelliklerin,n yani sira 1s1 degistiricin boyutlari ile sinirli kalmaktadir.

Is1 degistirici imalinde temel unsurlar olan r, o, |, o, tr vb gibi degerlerin
optimizasyonda birer parametre olmasi tasarimciyr tamamen Ozgiir kilacaktir. Bu

sayede degisik 1s1 degistirici geometrileri literatlire kazandirilabilir.

Niimerik yontemler zorluklari nedeni ile tasarimcilar tarafindan genellikle tercih
edilmez. Ciinkii bu yontemler uzun vakitler alabilecek calismalar1 gerektirir. Ancak
giinlimiizde bu tiir yontemleri uygulayan ¢ok sayida paket simiilasyon programlari
bulunmaktadir. Is1 degistiricide sicaklik dagilimlarim1 ve basing kayiplarim

hesaplayacak ¢ok sayida degisik paket yazilimlar vardir. ANSYS/Flotran ve Fluent



bunlara birer 6rnek olarak verilebilir. Bu programlarda optimizasyon modiilleri
bulunmasina ragmen akis uygulamalarinda yeterli degildir. Ayr1 bir paket yazilim
olarak LMS/Optimus bu eksikligi giderebilecek bir kapasiteye sahiptir. Tasarimci
LMS/Optimus ile genetik algoritmada dahil olmak {izere bir¢ok algoritmayi

simiilasyon yazilimlari ile paralel kullanarak iyi bir optimizasyon yapabilir.
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Sekil A.1 Kanal akislarinda Pr ve Re sayilarinin fonksiyonu olarak Nu sayis1



Tablo A.1 11.32-737-SR 1s1 degistirici modeli i¢in deneysel veriler.

Re

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

800
600
500
400
300

StPr®?
0.00453
0.00468
0.00533
0.00563
0.00602
0.00655
0.0069
0.00739
0.00816
0.00892
0.00968
0.0108
0.0127
0.0142
0.0163

Tablo A.2 Chin/Cmaks ve Ntu degerleri igin €’in degisimi

Ntu

0
0,25
0,5
0,75
1
1,25
1,5
1,75
2
2,5
3
3,5
4
45

8 ~No wu

0

0
0,221
0,393
0,528
0,632
0,714
0,777
0,826
0,865
0,918
0,95
0,97
0,982
0,989
0,993
0,997
0,999

1

Crmin/Crnaks - €

0,25 0,5
0 0
0,215 0,209
0,375 0,358
0,495 0,466
0,588 0,547
0,66 0,61
0,716 0,66
0,761 0,7
0,797 0,732
0,851 0,783
0,888 0,819
0,915 0,848
0,934 0,869
0,948 0,887
0,959 0,901
0,974 0,924
0,983 0,94
1 1

0,75
0
0,204
0,341
0,439
0,51
0,565
0,608
0,642
0,671
0,716
0,749
0,776
0,797
0,814
0,829
0,853
0,871

1

f
0.018
0.0192
0.0207
0.0218
0.0232
0.0253
0.0269
0.029
0.0323
0.0353
0.0384
0.0429
0.0505
0.0565
0.0652

1
0
0,199
0,326
0,413
0,476
0,523
0,56
0,59
0,614
0,652
0,681
0,704
0,722
0,737
0,751
0,772
0,789

1
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EK-B

%9%0%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %
% 11.32-0.737-SR Model Is1 Degistirici i¢cin  Optimizasyon Programi %
%09%0%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %

clear all

format long;
rand('state’,sum(100*clock));
fun = ‘esanjor’;

%  DEGISKENLER

% Lx Ly Lz
low=[0.10.10.1];

up =[1.01.02.0];

nvar = 3; % Degisken Sayis1
genNr = 400; % Nesil Sayis1
global maxval

%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %

% Genetik algoritma parametreleri

npop = 250; % Populasyon Sayis1
crossProb = 0.7; % Caprazlama oran1
mutProb = 0.01; % Mutasyon orani
p_tour=0.7; % Turnuva orani
mut_scale = 0.01; % Mutasyon garpimi
n = genNr; % Iterasyon Sayisi

mytime = cputime;
low_value = 1000;
up_value = -1e8;

ga ok =0;

initpop = zeros(npop,nvar);

% Baslangi¢ Toplumu
for j = 1:npop,
initpop(j,:) = (low + (up-low).*rand(1,nvar));
end
initpop;
pop = initpop ;
fori=1:n,

[npop nvar] = size(pop);

% Baslangi¢ toplumunun Sayisal Degerleri

pop(1.:);
for opr=1:npop,

% DEGISKENLER
yLx=pop(opr,1);
yLy=pop(opr,2);



yL.z=pop(opr,3);

% GEOMETRIK PARAMETRELER (11.32-0.737-SR)
ysigmaa=0.78;

ysigmaw=0.142;

yalfaa=886;

yalfaw=152.6;

yrha=0.000878;

yrhw=0.000933;

yCfa=0.852;

ytf=0.0001016;

yl=0.005715;

% AKISA AIT PARAMETRELER
yWa=25;
yTai=400;
yTao=302;
yPai=275000;
yWw=50;
yTwi=288;
yTwo=300;
yTwavg=(yTwi+yTwo)/2;
yR=287;
yfa=0.02;
yfw=0.01603;
yge=1;
yCpa=1008;
yCpw=4184,
ynua=0.0000197;
ynuw=0.000976;
yPrw=6.45;
yvw=0.001;
ygamma=1.4;
ySta=0.00685;

% FIN MALZEMESINE AIiT PARAMETRELER
ykf=173;

% HAVADAKI BASINC DUSUMU

temp01=yTai+(yWw*yCpw*(yTwi-yTwo))/(yWa*yCpa);

%alliminyum

%Tao

temp02=yTwavg+(yTai-yTwi+yTwi-yTao)/log((yTai-yTwi)/(yTao-yTwi)); %TIma

temp03=yWa/(yLx*yLz*ysigmaa);
temp04=(yR*yTai)/yPai ;
temp06=(yPai*yTao)/(yTai*(0.99*yPai));
temp07=(yLy*yalfaa)/ysigmaa ;
temp08=(yPai*temp02)/(yTai*(0.995*yPai)) ;

%Ga

%vai
%vao/vai
%Aa/Aca
%vima/vai

temp09(opr)=(((temp03)"2*temp04*((1+(ysigmaa)"2)*(temp06----------

1)+yfa*temp07*temp08))/(2*ygc*yPai));

% SUDAKI BASINC DUSUMU
templl=yWw/(yLx*yLy*ysigmaw);
templ2=(yLz*yalfaw)/ysigmaw ;
temp13=((templ1)"2*yfw*templ2*yvw)/(2*ygc);
temp21=ySta*temp03*yCpa ;
temp22=((2*temp21)/(ykf*ytf))*0.5 ;

%Havadaki Basing Diigiimii

%Gw

%AW/Acw

%Sudaki Basing Diiglimii
%ha

%m



temp23=(tanh(temp22*yl))/(temp22*yl); %fin verimi
temp24=1-yCfa*(1-temp23) ;

temp25=(4*yrhw*templ1l)/ynuw; %Rew
temp26=0.021*(temp25)*(-0.2) ; %StPr2/3
temp27=(temp26*templ1*yCpw)/((yPrw)*(2/3)) ; %hw

temp28=(1/(temp24*temp21))+(1/((yalfaw/yalfaa)*temp27)); %U
temp29=yLx*yLy*yL z,
temp30=1/temp28;
temp31=(yalfaa*temp29*temp30)/(yWa*yCpa); %NTU
if temp31l <24
temp31 = 0;
elseif temp31 > 2.7
temp31 =0;
else
temp31 = temp31,
end

values(opr)=(temp31/(temp09(opr)));

end

maxval = max(values);
kimj=find(values == maxval);
KImj=max(klmj);
bestgen=pop(kimj,:);
best91(i)=temp09(kImj);

for ik = 1:genNr,

stats(ik,:) = [max(values) mean(values) std(values)];
end

oldpop = pop;

oldvalues = values;

d=up - low;

for j = 1:npop,
% Ebeveynlerin Se¢imi
for k =1:2,
% Turnuva i¢in bireylerin belirlenmesi

idx =[]; idx = 1 + floor(rand(2,1)*npop);
tour_val = oldvalues(idx);

% Bir ebeveynin secilmesi

if (rand < p_tour)
tmp = find(tour_val == max(tour_val));
else
tmp = find(tour_val == min(tour_val));
end
pnt(k) = idx(tmp(1));
end



% Caprazlama

parentl = oldpop(pnt(1),:);
parent2 = oldpop(pnt(2),:);
child = parentl;
mask = rand(1,nvar) <= crossPrab;
idx = []; idx = find(mask);
if (length(idx) > 0)
coeff = 2*rand(size(idx))-0.5;
child(idx) = (1-coeff).*parent1(idx) + coeff.*parent2(idx);
end

% Mutasyon

for ii = L:nvar,
if (rand <= mutProb)
child(ii) = child(ii) + mut_scale*d(ii).*randn;
end
end

% Sinirlamanin Kontrolii

child = min([max([child; low]); up]);
% Kayit

pop(j,:) = child,;

end
%Dosyaya yazdirma
fid = fopen(‘'wtgr','a’);
fprintf(fid,'%9.5f %9.5f %9.5f %9.5f %15.10f\n",-------
bestgen(1),bestgen(2),bestgen(3),best91(i),maxval);
st = fclose(fid);
end



EK-C
Program analitik ¢6ziimler irettiginden elde edilen sonuglarda yuvarlama harici
herhangi bir hata faktorii bulunmamaktadir. Referans [4]’den alinan performans

analizi sonuglarinin karsilastiriimasi Tablo C.1 ‘de verilmistir.

Tablo C.1 Programin hata analizi

Kaynak Lx(m) | Ly(m) | Lz(m) AP/ Py NTU
Tez Calismasi 0.61 0.483 1.625 0.0076 2.73
Ref. [4] 0.61 0.483 1.625 0.007547 2.7243

Elde edilen sonu¢ ama¢ fonksiyonuna gore optimum ¢oziimii vermektedir. Referans
[19]’den alinan gazdan-gaza 1s1 degistirici probleminin ¢éztimleri Sekil C.1 ve Tablo
C.1 “de gosterilmistir.

Is1 degistiricinin kullanim sartlart asagida verilmistir:

e Kullanim sartlar1, hava tarafi:

Akis orani 91 kgls
Giris sicakligi 603 K
Giris basinci 10° N/m?
e Kullanim sartlari, gaz tarafi:
Akis orani 92 kgls
Giris sicakligi 1006 K
Giris basinci 10° N/m?
o Is1 degistirici yiizeyi
Hava tarafi 3/8-6.06
Gaz tarafi levha-kanat 11.1

Tablo C.2 Optimum sonuglarin karsilastiriimasi

Kaynak Lx(m) | Ly(m) | Lz(m) AP/ Py AP/ Pyi
Tez Calismasi 3 5 0.75 0.04985 0.0503
Ref. [19] 3 5 0.75 0.05 0.05
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