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OZET

GENETIK ALGORITMA iLE GOVDE BORULU ISI DEGISTIiRiCiSi
OPTIMAL TASARIMI

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1 gecisini
saglayan cihazlardir. Is1 degistiricileri 1sitma, sogutma, ikimlendirme sistemleri, kimya
endiistrisi, tasitlar, termik santraller ve neredeyse tiim iiretim alanlarinda
kullanilmaktadir. Kullanildig1 yere gore ¢esitli tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin
dizayn1 ve optimizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. Endiistride en yaygin kullanilan 1s1
degistiricilerinden biri gévde borulu 1s1 degistiricileridir.

Bu tezin amaci, govde borulu 1s1 degistiricilerinin ilk yatirim maliyeti ile enerji tiiketim
maliyetini iceren toplam maliyet fonksiyonunu minimize etmek i¢in bir rastsal arama
metodu olan genetik algoritma metodunun uygulanmasidir.

Belirlenen amag¢ dogrultusunda, sicak akiskanin akis yeri, boru gecis sayisi, boru dizilig
sekli, boru dis capi, govde dis capi, sasirtma levhasi kesme orami ve sasirtma levhalari
arast mesafe dizayn degiskenleri olarak secilmis ve optimizasyon, basing diisiimii ile
ekonomik kosullar dikkate alinarak yapilmistir.

Bir veri grubu igerisinden ©zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilan parametre kodlama
esasina dayanan bir arama teknigi olan genetik algoritma yontemini uygulamak iizere
FORTRAN programlama diliyle araytize sahip bir yazilim gelistirilmistir.

Tezde, 1s1 degistiricilerinin kisaca tanim, tip ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Gévde
borulu 1s1 degistiricileri 6zellikleri ve hesaplamalar1 ayrintili olarak incelenmistir,
tarihgesi, isleme yordami, ozellikleri, kullanim alanlari, operatorleri ve parametreleri
anlatilmistir.

Genetik algoritma uygulamasi ile govde borulu 1s1 degistiricileri icin tasarim esnekligi
saglayabilecek benzer kalitede coklu ¢oziimler hizli bir sekilde elde edilmis ve sonuclar
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Govde borulu 1s1 degistiricileri, Optimizasyon
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SUMMARY

OPTIMAL DESIGN OF SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER USING
GENETIC ALGORITHM

Heat exchangers are devices that allow heat transfer between two or more fluids. Heat
exchangers are used in heating, cooling, air-conditioning, chemical industry, vehicles,
thermal reactors and almost all production areas. The design and optimization of heat
exchangers that may have various types depending on their usage area, carry a great
importance. One of the most widely used heat exchangers in industry, is shell and tube
heat exchangers.

The aim of this study is to apply a random search method, genetic algorithm, to
minimize the total cost function that includes the initial investment and the energy
consumption costs.

For the specified purpose, hot fluid allocation, number of tube passes, tube layout, tube
outer diameter, shell outer diameter, baffle cut and baffle spacing are selected as the
design variables and optimization of shell and tube heat exchanger is achieved taking
into account the pressure drop and economic conditions.

In order to apply, genetic algorithm, a search technique based on parameter coding,
which is used for finding a specific data within a data group, a software with a graphical
user interface is developed using FORTRAN.

In this thesis, definition, types and specifications of heat exchangers are briefly
mentioned. Specifications and calculations of shell and tube heat exchangers are
discussed in detail. The algorithm, history, processing routine, specifications, areas of
use, operators and parameters of genetic algorithm are explained.

With the application of genetic algorithm, quantitively similar multiple solutions that
would provide design flexibility are obtained for shell and tube heat exchangers and the

results are analized.

Key Words: Genetic Algorithm, Shell and tube heat exchangers, Optimization
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri, iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 gecisini saglayan cihazlardir.
Is1 degistiricileri 1sitma, sogutma, ikimlendirme sistemleri, kimya endiistrisi, tasitlar,

termik santraller ve neredeyse tiim iiretim alanlarinda kullanilmaktadir.

Cesitli tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin kullanildig1 yere gore dizaymi ve
optimizasyonu biiyilk ©nem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin dizayninda ve
optimizasyonunda 1s1 degistiricisinin konstriiksiyonu, 1s1 gecis mekanizmasi ve

akigkanlarin akim durumlart gibi ¢esitli parametrelerin etkisi mevcuttur.

Uygulamada en yaygin kullanilan 1s1 degistiricilerinden biri goévde borulu 1s1
degistiricileridir. Adindan da anlasildigr gibi bir gévde icine yerlestirilen borulardan
olusan govde borulu 1s1 degistircilerinde, akiskanlardan biri borularin i¢inden digeri
govde icinden, borularin disindan akar ve bu iki farkli sicakliktaki akiskanlar arasinda
151 gecisi gerceklesir. Govde borulu 1s1 degistiricileri, ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok cesitli
tipleri bulundugundan, hacmine ve agirligina oranla biiyilkk miktarlarda 1s1 gecisi
sagladigindan, bakim ve tamirleri kolay oldugundan, piyasadan cok kolay sekilde

bulunabildiklerinden tercih edilirler.

Teknolojinin hizla gelismesi ve diinya niifusunun artmasi sonucu enerji tikketimide
giderek artmaktadir. Enerjinin O6nemli bir bolimii de 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda kullanmilmaktadir. Insanligin enerjiye olan ihtiyacinin siirekli artmast,

enerji konusunda verimlilik ve optimizasyon ¢alismalarinin da artmasina yol agmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde, klasik arama yontemlerine gore ©Onemli
tistiinliikleri olan ve yaygin olarak kullanilan bir yontem genetik algoritma yontemidir.
Dogal ve genetik metaforlardan ortaya ¢ikan arama ve optimizasyon algoritmalaridir.

Coziim uzaymm genis ve karmasik oldugu problem tiplerinde basarili sonuclar



vermektedir. Genetik algoritmalar ile karmasik problemler hizli ve optimale yakin

olarak c¢oziilebilmektedir.

Bu calismada, endiistride olduk¢a genis uygulama alam1 bulan govde borulu 1s1
degistiricilerinin optimal tasarimi ele alinmistir. Optimizasyon yontemi olarak genetik
algoritma kullanilarak gévde borulu 1s1 degistiricisinin ilk yatirrm maliyeti ile sistemin
enerji tilketim maliyetini iceren toplam maliyet fonksiyonu minimize edilmistir.
Belirlenen basing diisiimii sinirlamlar1 kapsaminda bu minimum maliyeti saglayan 1s1
degistiricisinde sicak akigskanin akis yeri, boru demeti diizenleme sekli, boru gecis
sayisi, boru dis capi, gbvde dis capi, sasirtma levhasi kesme orani ve sasirtma levhalari

arast mesafe parametrelerinin degerleri farkli kombinasyonlar arasindan se¢ilmistir.

Sonug olarak bu calismada genetik algoritma yontemi ile gévde borulu 1s1 degistiricisi

optimizasyonu yapilmis, dizayn degiskenleri belirlenmis ve sonuclar incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ISI DEGISTIRICILERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistiricileri 1s1 gecisi ylizeyinin 1s1 geg¢isi hacmine oranina, akiskan sayisina, 1s1
gecis mekanizmasina, 1s1 degisim sekline, konstriiksiyon 6zelliklerine ve akima gore

siniflandirilabilirler.

2.1.1. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gecisi Hacmine Oranina Gore Siiflama
Yiizey alan1 yogunluguna () gore 1s1 degistiricileri kompakt ve kompakt olmayan
seklinde ikiye ayrilir.

B = Is1 gegisi ylizeyi (m2) / Is1 degistirici hacmi (m3) 2.1

Yiizey alan1 yogunlugu 700 m? m?3’ten biiyiik olan 1s1 degisticileri kompakt, 700 m?/ m3
veya daha kiiciik olan 1s1 degisticileri ise kompakt olmayan 1s1 degisticileri olarak

tanimlanir.
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Sekil 2.1: Kompakt 1s1 degistirici gdovdeleri. (a) Kanatli boru (yass1 borular, siirekli levha
kanatlar). (b) Kanath boru (dairesel borular, siirekli levha kanatlar). (c) Kanatl boru (dairesel
borular, dairesel kanatlar). (d) Levha-kanat (tek gecis). (e) Levha-kanat (¢cok gecis).
(Incropera,2001)



Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan, hacimden kazan¢ sagladigi ve daha esnek bir
projelendirmeye olanak sagladig: i¢in kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore tercih
edilir. Buna karsilik akigkanlarin en az birinin gaz olmasi, yiizeyi kirleten, korozif olan
akigkanlarin kullanilamamasi ve akis esnasinda olusan asir1 yiik kayiplarini yenebilmek
icin ilave vantilatdr veya pompa giiciine gerek duyulmasi, kompakt 1s1 degistiricilerinin

belli basl sakincalaridir (Genceli,2005).

2.1.2. Farkh Akiskan Sayisina Gore Simiflama

Is1 degistiricileri uygulamada cogunlukla iki akiskanlidir. Ancak 1s1 degistiricileri iki, ii¢
ve cok akiskanli olarak simflandinilir. Ug akigskanl 1s1 degistiricileri bazi kimyasal
islemlerde, sogutma tekniginde, havanin ayristirilmasinda, hidrojenenin saflastiriimasi

ve sivilastirilmasi gibi olaylarda kullanilirlar.

Uc ve daha fazla akiskan ile calisan 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri oldukca

karmasik olup tasarimlari da giigtiir (Genceli,2005).

2.1.3. Is1 Gecis Mekanizmasina Gore Siniflama

Bu simiflama 1s1 degisimindeki akiskanlarin hangi fazda olduguna gore yapilir.
Akigkanlar tek fazda (sivi veya gaz) olabildigi gibi cift fazda (kaynamakta) da
olabilirler(Tekin,2006).

2.1.3.1. Iki Tarafta da Tek Fazli Akis

Iki tarafinda da tek fazli akis bulunan 1s1 degistiricisinde 1s1 tasmimi dogal veya
zorlanmig olabilir. Akiskanlar 1s1 degisticisine girdikleri fazda 1s1 degistiricisinden
cikarlar. Ornek olarak tasit radyatorleri, oda 1siticilari, kompresor i¢ sogutuculari, buhar
kazanlar1 ekonomizorleri, hava sogutmali 1s1 degistiricileri, rejenaratorler ve hava
1siticilart verilebilir. Son yillarda mikro ve nano Olgeklerde tek fazli 1s1 degistiricileri de

gelistirilmeye calisilmaktadir (Kursun ve Kapat, 2007).

2.1.3.2. Bir Tarafta Tek Fazli, Diger Tarafta Cift Fazli Akis

Bu tip 1s1 degistiricilerinin bir tarafinda tek fazli akis varken, diger tarafinda
kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazli akig vardir. Termik santrallerin
yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlastiricisi ve buhar

kazanlar1 6rnek verilebilir.



2.1.3.3. Iki Tarafta da Cift Fazli Akis
Bir tarafinda buharlagsma, diger tarafinda yogusma olan 1s1 degistiricileri yiiksek basin¢l
buhar kullanarak algak basincli buhar elde edilmesinde, hidrokarbonlarin distilasyonun

da kullanilirlar. Su piiskiirtmeli yogusturucular ve buharlastiricilar 6rnek verilebilir.

2.1.3.4. Tagimimla ve Isinimla Beraber Isi1 Gegisi

Ozellikle bir tarafinda yiiksek sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde taginimla ve
istnimla 1s1 gegisi bir arada goriiliir. Yiiksek sicaklikta calisan dolgu maddeli
rejenaratorler, fosil yakacak yakan 1siticilar, buhar kazanlar1 ve buhar kizdiricilar bu tip

1s1 degistiricilerine 6rnek olarak verilebilir(Genceli,2005)

2.1.4. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama

Is1 degisim sekline gore 1s1 degistiricileri dogrudan temasli olan ve dogrudan temash

olmayan 1s1 degistiricileri olarak ikiye ayrilir.

2.1.4.1. Dogrudan Temasin Oldugu Ist Degistiricileri

Farkli sicakliklardaki akiskanlar veya bir akiskan ile kati maddeler birbirleriyle
dogrudan kanstirllir veya temasa gegcirilir. Farkli sicakliklardaki akiskanlarin temas
ettirildigi sistemlerde, genellikle akiskanlardan birisi gaz, digeride buharlagsma basinci
kiiciik olan sividir. Is1 transferinden sonra akigkanlar birbirinden kendiliginden ayrilir.
Uygulamada cok kullanilan, damlalar veya 1slak dolgu maddeleri iizerindeki suyun

atmosferik hava ile sogutuldugu sogutma kuleleri, bu 1s1 degistiricilerine iyi bir 6rnektir.

2.1.4.2. Dogrudan Temasin Olmadig Is1 Degistiricileri

Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricilerinde 1s1 Once sicak
akiskandan akigkanlar1 ayiran bir yiizeye veya kiitleye, sonra yiizeyden veya kiitleden
soguk akiskana gecer. Dogrudan 1s1 gegisi olan 1s1 degistiricileri, 1sinin depolandigt 1s1

degistiricileri ve akiskan yatakli 1s1 degistiricileri olarak ii¢ kistmda incelenebilir.

2.1.5. Konstriiksiyon Ozelliklerine Gore Simiflama

Is1 degistiricilerinin konstriikksiyona gore smiflamasi borulu, levhali, kanatli ve

rejeneratif olmak lizere dort ana baglik altinda yapilabilir.

2.1.5.1. Borulu Is1 Degistiricileri
Uygulamada borularin genellikle dairesel olmasiyla beraber bazi 6zel uygulamalarda

eliptik ve dikdortgen kesitli borularda kullanilir. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde boru sayisi,



boyu, ¢ap1 ve diizenlemesinin degistirilmesi kolay oldugundan projelendirmede avantaj
saglar. Dairesel borular yiiksek basinglara dayanabildikleri i¢in yiiksek basinglarda
rahatlikla kullanilabilirler.

a) Diiz Borulu Is1 Degistiricileri

Cift borulu olabildigi gibi boru demetinden de olusturulabilirler. Es eksenli borularda

bir akiskan i¢teki borudan akarken, diger akiskan iki boru arasindaki bogluktan akar.

Sekil 2.2: Cift boru prensip semasi1 (Genceli, 2005)

Akiskanlar paralel veya ters akimli olabildigi gibi istenildiginde paralel veya seri
sekilde baglanabilirler. Diiz borulu 1s1 degistiricilerinin teorik analizleri basittir,
temizlenmesi kolaydir, degistirici i¢inde Olii bolgeler yoktur, kiigciik boru caplan ile
yiiksek basinclarda kullanilabilirler ancak  kompakthik degeri kiigiiktiir ve c¢ok yer
kaplarlar.

b) Spiral Borulu Is1 Degistiricileri

Bir depo i¢ine yerlestirilmis bir veya daha fazla borudan olusurlar. Basit ve ucuz sekilde
iretilebilen sprial borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilme
problemi yoktur. Is1 gecisi katsayist diiz borulara gore daha yiiksektir. Depo ve spiralin
dis1 kolay temizlenebilirken spiralin i¢ini temizlemek zordur. Depo tarafindaki akiskan

hiz1 ve debi kii¢iik oldugundan 1s1l kapasite bu tarafta kiigiiktiir.

il P

(it
-— -
L -' R T [
. L]
', AN
— e ® e L | p———

Sekil 2.3: Spiral borulu 1s1 degistiricileri (Genceli,2005),(MEGEP,2008)



c¢) Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Endiistride en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tipidir. Govde borulu 1s1 degistirici,
boru ekseni govdenin eksenine paralel olacak sekilde silindirik bir govde igine
yerlestirilen birbirine paralel borulardan yapilir. Akiskanlardan birisi borularin i¢inden,
diger akiskan ise govde tarafindan borulara paralel veya capraz akar. Borular, gévde,
borularin tespit edildigi Oon ve arka aynalar, akis1 yonlendiren perdeler temel

elemanlaridir.

Sekil 2.4: Govde borulu 1s1 degistiricisi (Selbas, 2005)

d)Ozel Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Ozel govde borulu 1s1 degistiricileri konstriiktif olarak klasik govde borulu 1s1
degistiricilere benzemesine ragmen, Ozel kullanimlar i¢in imal edilirler. Kagaklarin
onlenmesi istenen yerlerde kullanilmak iizere kacagi aninda tespit eden dedektorlerle
donatilan korumali gdvde borulu 1s1 degistiricileri ve Ozellikle korozif ortamlarda

kullanilmak tizere iiretilen grafit govdeli 1s1 degistiricileri bu sinifa girer.

2.1.5.2. Levhali Is1 Degistiricileri

Levhali bagka bir deyisle plakali 1s1 degistiricileri genellikle diiz veya dalgali bicimdeki
ince metal plakalardan imal edilir. Borulu 1s1 deistiricilerine gore yiiksek basing ve
sicakliklarda kullanilamazlar. Contali levhali, spiral levhali, lamelli ve ince film 1s

degistiricileri olmak iizere dort baglik altinda incelenir.



a) Contal1 Levhali Is1 Degistiricileri

Ince metal levhalardan bir paket yapilarak elde edilir. Metal levhalar arasinda contalar
vardir. Istenildigi kadar levha eklenerek yiizey artirilabilir. Levhalar aras1 bosluklardan
akiskanlar akar. Is1 transferi biitiin levha ylizeyi boyunca olur. Kolaylikla
temizlenebildikleri icin besin, igki, siit, makyaj ve kagit endiistrilerinde genis olarak
kullanilirlar. Levha kalinligr genellikle 0.5-1.2 mm, levhalar arasindaki bosluk ise 5-6
mm degerindedir. Levha malzemesi olarak karbonlu celik, aliiminyum, bakir ve bakir

alasimlari, paslanmaz celik, nikel ve molibden alagimlar1 kullanilabilir.(Yakut,2007)
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Sekil 2.5: Contal1 levhali 1s1 degistiricileri (Durmaz,2007)

b) Spiral Levhal1 Is1 Degistiricileri

Ince uzun iki metal levhann spiral seklinde sarilmasiyla elde edilirler. Diizgiin bir aralik
saglamak icin levhalar arasina saplamalar yerlestirilir. Levhalarin iki tarafi contali
kapaklar ile kapatilir. Levhalar arasindaki akigskanlar paralel veya ters akabilir. Kolay
temizlenebildikleri icin kirletici ve viskoz akigkanlar icin uygundur. Is1 degistiricileri
tizerinde kiiciik degisiklikler yapilarak cesitli akis diizenlemeleri elde edilebilir. Kagit
fabrikalarinda, siilfat ve siilfit fabrikalarinda tercih edilmektedirler.

c) Lamelli Is1 Degistiricileri

Lamel ad1 verilen yassilagtirilmis borulardan olusturulan boru demetinin bir gdvde igine
yerlestirilmesi ile imal edilirler. Birinci akigskan lamel adi verilen borularin iginden
akarken, digeri icinde sasirtma levhasi olmayan gévde i¢inden, borularin arasindan akar.
Akisin tek gecisli oldugu ve akiskanlarin birbirlerine gore paralel veya ters aktigi bu tip
1s1 degistiricileri ile teflon conta kullanilarak maksimum 200 °C, asbest conta

kullanilarak 500 °C sicaklik degerlerine ve 30 bar basinca cikilabilir.



b) Enine kesit

Sekil 2.7: Lamelli 1s1 degistiricisi (Genceli,2005)



d) ince Film Is1 Degistiricileri

Cok yiiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda
ince film 1s1 degistiricileri 6nemli uygulama alani bulur. Degistirici i¢inde sicaga duyarh
maddelerin kisa kalig siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle,
pratikte cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirici olarak kullanilirlar.
(Genceli,2005)

2.1.5.3. Kanath Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Is1 transferi yiizeyini, kompakthigr arttirmak i¢in boru veya levha kanatlarin kullanildigi
151 degistiricileridir. Kanatlar genellikle gaz bazen de sivi olan 1s1 taginim katsayisi
kiiciik akiskan tarafina konulur. Boylelikle 1s1 transferi artmasina karsin, ylizeylere
eklenen c¢ikintilar nedeniyle olusan ilave basing kayiplari gozden kagirilmamali. Kanatl
yiizeyli 1s1 degistiricileri, levhali kanatli ve borulu kanatl olarak iki gruba ayrilir.

a) Levhali1 Kanath Is1 Degistiricileri

Kompaktlig1 ortalama 2000 m?/m3 olan ara¢ motor sogutma sistemlerinde, sogutma ve
iklimlendirme tesislerinde ve elektronik sistemlerin sogutma devrelerinde uygulanan 1s1
degistiricileridir. Kanatlar, paralel levhalar arasina tespit edilir. Levhalar 0.5-1 mm,
kanatlar ise 0.15-0.75 mm kalinligindadir. Diiz, diiz-delikli, tarali veya zikzak tipindeki
kanatlar, akigkanlardan ikisi de gaz ise iki tarafa da, biri gaz digeri s1v1 ise gaz akiskanin

oldugu tarafa yerlestirilir.

Sekil 2.8: Levhali kanatl 1s1 degistirici prensibi (Genceli,2005)
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b) Borulu Kanath Is1 Degistiricileri
Bu 1s1 degistiricilerinin bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulunur. Genellikle sivi
akigkan tarafindaki basing yiiksek oldugundan sivi akigkan boru i¢inden akitilirken gaz
akigkan boru disindan akitilir ve kanatlar gaz tarafina konulur. Eger boru icindeki
akiskanin 1s1 tasimim katsayisi kiiciik ise boru i¢ine de kanat eklenebilir. Kanatlar tek tek
borular iizerine veya boru demeti iizerine tespit edilir. Kompaktlik 3300 m?/m3
degerine kadar ulasabilir.

Sivi akigl
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Sekil 2.9: Borulu kanatli 1s1 degistirici (a)Oval kesit, (b)Dairesel kesit. (Kakag, 2002)

2.1.5.4. Rejeneratif Ist Degistiricileri

Is1 gecisinin dolayl sekilde oldugu, yani 1sinin 6nce sicak akiskandan doner veya sabit
bir dolgu maddesine gecerek depolanip, daha sonra bu dolgu maddesinden soguk
akigkana gectigi 1s1 degistiricileridir. Isinin depolandigi elemanlara dolgu maddesi veya
matris denir. Kompaktliklar ¢cok biiyiik degerlere ¢ikabildigi gibi ilk yatirim masrafi da
diger 1s1 degistiricilerine gore daha azdir. Sadece gaz akiskanlarda kullanilabilen bu 1s1
degistiricilerinde sicak ve soguk akigkanlar arasinda her zaman bir miktar kagak
oldugudan birbirini etikileyen akigskanlarla kullanilmazlar. Sabit dolgu maddeli, doner
dolgu maddeli ve paket yatakli olarak incelenir.

a) Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Sabit dolgu maddeli rejeneratorlere periyodik calisan 1s1 degistiricileri de denmektedir.
Akis yoOnii sabit dolgu maddesine ve bu dolgu maddesinden baska yone saptirilir.
Sistemin calismasinin daimi olmasi i¢in ayni tipten en az iki rejeneratdre ihtiyac¢ vardir.

Endiistride genellikle ii¢ veya dort rejenerator ayn1 anda kullanilir.
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b) Doner Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Genellikle gaz tiirbinlerinde, buhar kazanlarinda ve iklimlendirme tesisatlarinda
kullanilan doner dolgu maddeli rejeneratorler, disk ve silindir tipi olarak ikiye ayrilir.
Akiskanlarin birbirine karigmasini engellemek icin alinan tiim onlemlere ragmen dolgu
maddelerinin bosluklarinda gaz kaldigindan akigkanlarin karigmasi kesin olarak
onlenemez. Bu tip rejeneretorlerin en biiyiik sakincasi gaz kagaklaridir.

c) Paket Yatakli Rejeneratorler

Devamli calisan dolgu maddeli rejeneratorlerdendirler ve konstriiksiyonlar1 basit, basing
kayiplant fazladir. Kiiresel, silindirik veya baska sekilli tanecikler sicak akiskan ile

sitilir ve 1s1nan tanecikler ile soguk akiskan isitilir.

2.1.5.5. Karistirmali Kaplarda Is1 Degigimi

Kanistirmali kaplar, ozellikle aralikli ¢alisan 1sitma ve sogutma islemlerinde cok
kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar genellikle sivilarin 1sitilmasi veya sogutulmasi, eriyik
ve karisimlarin  kanistirma  ve sicaklik  dengelemesi, sivi  karisimlarinda  ve
stispansiyonlarda kiitle gecisini artirmak ve reaksiyonlar1 hizlandirmak, fermantasyon
isleminde gazlar ile sivilarin ve siispansiyonlarin karigimi islemleri icin uygulanabilir.
Karstiric1 kaplar icindeki akiskanlar, ya dis yiizeyinden ceket tipi, ya da kap icgine

yerlestirilen serpantinler yardimiyla 1sitilir veya sogutulur (Genceli,2005).

2.1.6. Akima Gore Siiflama

Akima gore siniflama tek gecisli 1s1 degistiricileri ve ¢ok gegisli 1s1 degistiricileri olmak

tizere iki grupta yapilir.

2.1.6.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Is1 degistirici boyunca iki akiskanin yanliz bir kere karsilastigi ve akisin paralel, ters
veya capraz olabildigi gruptur.

a) Paralel Akimli Is1 Degistiricileri

Sekil 2.10 (a)’da goriildiigii gibi sicak ve soguk akigskan 1s1 degistiricisine ayni uctan
girerler, ayn1 yonde akarlar ve yine diger uctan cikarlar. Akiskanlardan biri kii¢iik boru
icinden akarken digeri iki boru arasindaki bosluktan akar.

b) Ters Akimli Is1 Degistiricileri

Ters akimli 151 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlar sekil 2.10 (b)’de goriildiigi

gibi 1s1 degistiricisinin birbirlerine gore ters uclarindan girerler, ters dogrultuda akip
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yine ters uclardan c¢ikarlar. Bu diizenlemede ortalama logaritmik sicaklik farki ve

etkenlik diger akis diizenlemelerine gore daha biiylik oldugundan uygulamada tercih

edilirler. Ancak iiretimlerinin zor olmasi ve 1s1l gerilmeler olumsuz yanlaridir.

soguk
sofjuk giris
gk
sicak =icak sicak sicak
girig cikis
— (B e e ) —

t

s0guk
girig

(@) Paralel akag

s0quk
cikig

{P) Ters akig

Sekil 2.10: Paralel ve ters akis diizenlemesi (Durmaz,2007)

c¢) Capraz Akiml Is1 Degistiriciler

Akigkanlarin birbirine dik olarak aktigi bu 1s1 degistiricilerinin 1s1l etkenligi paralel
akislilardan iyi, ters akishlardan kotiidiir. Uretimleri kolay oldugundan uygulamada
kompakt 1s1 degistiricilerinin cogunlugunda capraz akim kullanilir. Akiskanlarin

sicaklik dagilimlari iki boyutludur.

1. Akigkan

T77 7

2. Akigkan

Soguk Akigkan

Sicak Akiskan

Sekil 2.11: Capraz akish 1s1 degistiricileri (Kakag, 2002)

2.1.6.2. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri
Cok gecisli 151 degistiricileri paralel, ters veya capraz gec¢is durumlarinin degistirici

icinde degisik sekillerde art arda seri halde diizenlenmesiyle elde edilirler. Avantaji, 1s1l
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etkenligin ve ortalama logaritmik sicaklik farkin tek gecisli ters akimli 1s1
degistiricilerine yaklagsmasidir.

a) Capraz-Ters ve Capraz-Paralel Akimli Is1 Degistiricileri

Genellikle kanatli yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilen bu diizenlemerde gecis
sayist artirillarak sistemin etkenligi, tek gecisli paralel veya ters akimli diizenlemelere
yaklagtirilir. Imalat masraflarini azaltmak 1s1l gerilmeler ve malzemeler agisindan
sicakligin fazla olmadigi durumlarda ucuz malzemeler kullanilir.

b) Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde borular bir uclarindan tespit edildiginden 1s1l gerilmeler cok
azdir. Govde borulu 1s1 degistiricilerinde birden fazla cift sayida boru gegisi goriilebilir.
Tek sayida boru gecisi diizenlemerlinin etkenligi biraz daha iyi olsada iiretimleri gii¢
oldugundan ve 1s1l gerilmeler nedeniyle tercih edilmezler.

c) n Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiricileri

Levha tipi 151 degistiricilerinde, levhalarin cesitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢cok gecisli
akimlar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca elde edilebilir (Genceli,2005).

2.2. GOVDE BORULU ISI DEGIiSTiRiCiLERi

Borularin bir govde igerisine paralel sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan, isletme
kolayliklart ve genis calisma basinci aralifi nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilan 1s1 degistiricileridir. Ozellikle enerji, gida ve kimya sanayilerinde kullanim
alam1 bulan govde borulu 1s1 degistiricilerinde, farkli giris sicakliklarindaki iki
akiskandan biri borularin icinden, digeri ise govde ile borular arasindan akar. Boru
duvarlarindan olan 1s1 gecisi, akigkan sicakliklarina bagl olarak gévde tarafina dogru ya
da tam tersi sekilde, iki yonde de saglanabilir. Hacmine ve agirligina kiyasla oldukca

biiylik degerlerde 1s1 gecisi saglarlar.

Normal govde tipi 151 degistiricinin ¢cok sayida imalati kolaylikla yapilabilir. Ciinkii her
zaman bulunabilen standart malzemelerden yapilir ve imalat teknigi gayet iyi
bilinmektedir. Bundan dolay1 belirli bir uygulamada kullanilan diger 1s1 degistirici
tiplerine nazaran daha biiyiik ve agir olmalarina ragmen genellikle karbonlu celik ve

bakir alasimlarindan ucuz elde edilirler. Ayrica yiiksek isletme basincina gore tasarinlari
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uygundur. Tamir ve bakimi, diger 1s1 degistirici tiplerine nazaran oldukca

kolaydir(Top,2010).

Sekil 2.12: Govde borulu 1s1 degistirici

Borulu 1s1 degistiricisi imalat¢ilar1 birli§i TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) bu 1s1 degistiricileri icin bir standart getirmistir. TEMA tarafindan
hazirlanan standarda gore baslica On kafa, arka kafa ve govdeler Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

E tipi govdeler, akiskanin bir uctan girip diger ugtan ¢iktigi, ucuz ve basit olduklari i¢in
uygulamada sikca kullanilan govdelerdir. Genellikle tek fazli akislar icin kullanilan E
tipi govdelerde borular sasirtma elemanlari ile desteklenebilir. Isil etkenligi ve ortalama
logaritmik sicaklik farkini artirmak icin ters akim diizenlemesi yapilir. Govde i¢inde

boyuna perde bulunan F tipi govde ile 1s1l etkenlik daha da artirilir.

Buharlastirici olarak kullanilan K tipi govdelerde, buharlastirilacak sivi borulari
kaplarken, buhar ise borusuz iist kisimda toplanir. Alt kistmda bulunan boru demeti

govde hacminin yaklasik %60°1 kadar yer kaplar.

G,H ve J govde tipleri, akist bolmek i¢in kullanilirlar. G tipinde akiskan giris cikis
agizlari, govde ortasinda birbirlerine gore 180° karsilikli yerlestirilir ve akis yatay bir
sasirtma elemaniyla ikiye ayrilir. G tipi govdenin 1s1l etkenligi E tipi govdeden daha iyi
iken, basing kayiplar iki tipte de aynidir. Genelde tek fazli akislarda kullanilan G tipi
govdeler, yatay buharlastirici olarak da kullanilir. H tipi govdelerde akiskanlarin giris ve
cikis agizlari, sasirtma elemanlart ikiser adettir. J tipi gévdelerde ise bir giris iki ¢ikis ya
da iki giris, bir ¢ikis agz1 bulunur. J tipi govdeler genellikle kii¢iik basing kayiplarinin

istendigi yerlerde kullanilir.
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X tipt govdeler ile sasirtma elemani olmadan c¢apraz akimli diizenlemeler yapilir.

Titresim etkisi borular arasina destekler konularak azaltilir. Genellikle kanatli borular

ile gazlarin sogutulmasinda kullanilirlar.

Tablo 2.1: TEMA tarafindan hazirlanan standart gévde tipleri, 6n ve arka kafalar

(Mukherjee,1998)
ON TARAF GOVDE TiPLERI ARKA TARAF
e R LT
L
A J‘ "A tipine benzer =abit
Bir givde geciz boru aynasi
J‘ Boyuna gagirtmal "B’ tipine benzer sabit
iki giwde gecis boru aynasi
B
|:' ---“-n- R ':| N I
'C’ tipine benzer sabit
p\w,k akig boru aynas
Y oy |
= hstan salmastra kutulu kayar kafa
¢ l
i Cifte ayrik akis
Sokalebilir boru demeti.
Boru aynal integral kanal
|:I s ldeg R ':|
Balinmis akis
H

Sabit boru demeti.
Boru aynal integral kanal.

Yiuksek basinch dzel kapak

Semaver tipi buharlagtinc

Cekmeli kayar kafa

——

Capraz akig

U boru demeti

Halkah paket kayar
boru aynasi

TEMA standardina gore iiretilmis uygulamada ¢ok karsilasilan baz1 govde, boru ve kafa

diizenlemeleri Sekil 2.12°de goriilmektedir. Sabit boru demetli 1s1 degistiricileri, basing
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ve sicaklik farkindan dolayr meydana gelebilecek uzamalar1 karsilayacak bicimde
yapilmalidir. Govde ve borularda kullanilan akiskanlar i¢in Onerilen standart anma

basinglar1 genel olarak 2.5, 6, 10, 16, 25 ve 40 bar degerlerindedir.

%) () (D BN() (31)(6) (34) (12) (20 (28) 18) (3:6) (&
) 3%
: B\

2 ;_;E_ L)
[ 3 I | 2
2 - 1
I . (T
./ﬁ*
DP® © ® € AES vy we
1. Sabit kafa-kanal 2. Sabit kafa-baslik
3. Sabit kafa, flangli kanal veya baslik 4. Kanal kapagi
5. Sabit kafa girisi 6. Sabit boru aynasi
7. Borular 8. Govde
9. Govde kapagi 10. Govde flansi-sabit 6n taraf
11. Govde flansi-arka taraf 12. Govde girisi
13. Govde kapag: flanst 14. Genlesme baglantis1
15. Kayar boru aynasi 16. Kayar kafa kapagi
17. Kayar kafa flans1 18. Kayar kafa arka tertibati
19. Segman 20. Arka flang
21. Kayar kafa kapagi 22. Kayar boru aynas1 gomlegi
23. Salmastra kutusu flans1 24. Salmastra
25. Salmastra baski halkas1 26. Fener halkasi
27. Baglama cubuklar1 ve bosluklar 28. Sasirtma veya destek levhalari
29. Giris sasirtma levhasi 30. Boyuna sasirtma levhasi
31. Bolme 32. Havalik baglantisi
33. Bosaltma baglantisi 34. Olgme aleti baglantis
35. Destek 36. Kaldirma halkas1
37. Destek 38. Savak

39. S1v1 seviyesi baglantisi

Sekil 2.13: Tipik govde borulu 1s1 degistirici konstriiksiyonlar1 (Genceli,2005)
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Sekil 2.13: Tipik govde borulu 1s1 degistirici konstriiksiyonlar1 (Devam)
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Sekil 2.13: Tipik govde borulu 1s1 degistirici konstriiksiyonlar1 (Devam)
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2.2.1.1. Govde

Icine boru demetinin yerlestirildigi silindirik yapidir. Bir goévde celik borulardan veya
celik levhalarin silindirik sekilde kivrilarak kaynak edilmesiyle imal edilir. Dokme
demir govdeler 10 bar basing ve 200 °C sicakliktan biiyiik degerlerde kullanilmamalidir.
Tablo 2.2° de govde caplart ve bu caplara karsilik gelen govde et kalinliklari

belirtilmistir.

Tablo 2.2: Govde ¢aplar1 ve bu caplara karsilik gelen govde et kalinliklar1 (TS 1996)

Govde Et Kalinliklar1 (mm)
Goévde Anma Govde Dig
Gapi (mm) Gap1 (mm) Dokme Kiitle ve Kalite | Paslanmaz
Demir Celigi Celik
150 168 10 5 3
200 219 10 6 3
250 273 10 6 3
300 324 13 6 3
350 355 13 6 3
400 406 13 6 3
500 508 B 8 3
600 600 16 8 5
700 700 16 10 5
800 800 16 10 6
900 900 19 10 6
1000 1000 19 10 6
1100 1100 22 11 6
1200 1200 22 11 6

2.2.1.2. Borular veya Boru Demeti

Govde borulu 1s1 degistiricilerinin en onemli elemanlarindan biri de borulardir. Bakir,
celik, diisiik alasim c¢eligi ve aliiminyum v.b. malzemelerden yapilan borularin ¢aplari
10 ile 57 mm arasinda degisir. Kiiciik boru caplari daha kompakt ve ucuz 1s1 degistirici
projelendirmesi saglarken biiyiik ¢capli borularda temizlenme kolaylig1 saglarlar. Boru
boylar1 genellikle piyasada satilan boru boylarinin kesirleri olarak secilir ve imalat
esnasindaki fire oran1 azaltilir. Borular karsilikli aynalara takilmis ise I tipi boru demeti,
U seklinde kivrilarak bir aynaya monte edilmis ise U tipi boru demeti adini alirlar. Boru

et kalinlig1 korozyon pay1 ve akiskan basincina gore secilir.
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Tablo 2.3: Bakir borularin dis cap ve et kalinliklar1 (TS 1996)

Boru Ihs |10 |12 |14 |15 (16 |18 (19 |20 |23 |25 |28 |32 (40
Cam

Et 0810101010 |10 |10 (10|15 |20 |20)|25]|3.0
Kalhnhg

(min)

Tablo 2.4: Celik borularin dis ¢ap ve et kalinliklar1 (TS 1996)

(V)

- = 1 =T o =] = ] Wy = 0 - -

Boru D1§ (:.Ilpl = = = = = L | ] =~ - e : ey
O e | = | =] e | i 2 o) o o o)

Et Kalinhig: (min)

Boru demeti, uglar1 aynaya tutturulmus borular grubudur. Boru demeti kare, iicgen,
dondiiriilmiis kare veya dondiiriilmiis {icgen sekillerinde olabilir. Sekil 2.14° de bu

diizenlemeler verilmistir.

30° 60

5 88 4P

Uggen Déndiirilmiis Uggen Kare Déndiirilmiis kare

Sekil 2.14: Boru demeti diizenlemeleri

Ucgen ve dondiiriilmiis kare diizenlemeleri, kare diizenlemeye gore daha biiyiik 1s1 gecis
katsayilar1 vermesine karsilik, bunlardaki basin¢ kayiplar1 biraz daha biiyiiktiir. Kare ve
dondiiriilmiis diizenlemeler, 6zellikle kirletici akigkanlar i¢in uygundur. Ciinkii bu tip
diizenlenmis boru demeti, 1s1 degistirici disarisina ¢ikarildiginda kolayca temizlenebilir.
Her tip diizenlemede boru eksenleri arasindaki uzakligin boru dis ¢apinin 1,25 kati

secilmesi Onerilir. (Genceli, 2005)
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2.2.1.3. Sasirtma Elemanlart

Sasirtma elemanlarinin ¢esitli gorevleri vardir. Bu elemanlar akisi tiirbiilanshi hale
getirip Olii bolgeleri azaltirlar, borulara destek olup titresim ve egilmeyi engellerler ve
govde tarafindaki akigkan hareketlerine yon verirler. Sasirtma elemanlar1 levhali ve
cubuklu olmak iizere iki cesittir. Sasirtma elemanlarim1 secerken 1s1 gegisindeki ve

basing kayiplarindaki artisa, titresim ve giiriiltilye dikkat edilmelidir.

"5

[

] [
] [
] L
] [ k.
] L
] [

Tek parga iki parga Ug parga
sasirtma levhasi sasirtma levhasi sasirtma levhasi
T Tl

[ 1
Q00000 Q0000
: : 00000000| (290000
00000000, |PQLAT0
: ' 000000 00000

N ey SECTR

Borularn sasirtma levhalarini kismen doldurdugu tip

Cubuk tipi sasirtma elemanlan

Sekil 2.15: Levha ve ¢ubuk tipi sasirtma elemanlar1 (Mukherjee,1998)

Sasirtma levhalar1 arasindaki mesafe, govde ¢apinin 0,2 ile 1 kati arasinda degisebilir.
Is1 gecisi ve basing kayiplart bakimindan bu degerin 0,3 ile 0,5 arasi secilmesi

uygundur. Sasirtma levhalar1 akis kesitinin %15 ile %45’ini kaplarlar.

2.2.1.4. Boru Aynast
Borularin sabitlenmesi i¢in kullanilan elemandir. Borular ile ayna makineto veya
kaynak islemi ile tespit edilirler. Kaynak islemi sizdirmazligin 6nemli oldugu

durumlarda kullanilir.

2.2.1.5. Arka Kafa
Dis caplar1 govde dis capina esit olan arka kafalarin malzemesi govde ile ayni ise

kafanin et kalinlig1, en az govde et kalinligina esit olmalidir.

2.2.1.6. On Kafa
On kafalarin dis ¢aplar1 da govde capina esit alinir. Dokiim veya kaynakli, tek veya ¢ok
parcal1 olabilirler. Kalinliklar1 gévde kalinligindan ve basinca gore hesaplanan kalinlik

degerlerinden biiyiik segilir.
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Tablo 2.5: Govde borulu 1s1 degistiricisi, govde, perde, destek cubuklari, levhalar ve baglanti
cubuklar1 geometrik ol¢iileri (TS 1996)

Govde anma
capl, mm 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 [ 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Govde dig
capl, mm 168 | 219 | 273 | 324 | 355 | 406 | 508 | 600 | 700 [ 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Govdelerin et kahinhklari, mm
s
Dokme demir o | wo | w13 |13 1316 | J6 | 16] 29 |19 [ 22 | 22
Karbonlu gelik 5 6 6 6 6 6 8 8 w | 10} 10| 16 | K | 1
Paslanmaz gelik 3 3 3 3 3 3 3 5 5 6 6 6 6 6
Levhalardan yapilan gévdelerin ¢ap toleranslari, mm
Degisebilir
boru demeti a3 baa | a3 |43 [ a3 | a3 [ 33 | a4 [ #4 | £5 | 25 | 43 | 46 | 6
Sabi 6 | +6 | +7 | +7 | 8 | +8 | +8 | +8
dhik ! slalAalals]|s]a]es
boru demeti i E & . . 5
Enine perde ve destek levhalarinin kalinliklari, mm
Levhalar
arasindaki uzakhk
150 mm 1514815135135 |15 3 3 3 4 4 4 6 6
151-300 mm g 3 3 3 3 3 4 1 4 6 6 6 6 6
301-450 mm 4 4 4 4 4 4 6 6 6 8 8 8 10 | 10
451-600 mm 6 6 6 6 6 6 | 10 10| 10 [ 10|10} 10 | 12 | 12
601-750 mm 10| 1of1w|w|{wfliw]|1w]rw]i0]12]12])12]16]16
750 mm'den gok w1010 1w]1w/|12}12]12]16] 16| 16 | 16 | 16
Boliicii perde kahnliklari, mm
Karbon ¢eligi 10 10
Alasimh celik 10 13
Enine perdeler ile govde arasinda birakilacak araliklar, mm
Buhar igin 3 4 4 4 4 ) o 6 7 3 | 9 9y 9 |1 | o
Sivi i¢in 5l 2l 2l 22 ] 8% 5 & ol i S 6 | 6
Enine perde ve destek levhalar ¢ap toleranslari, mm
Perde veya
destek levha Dig -
¢apl, mm Di. - 3 mm Di¢ -4 mm | Dig - 5 mm 5,5mm
Tolerans, mm +0/-1 +0/-1 +0/-1 +0/-1,5
Baglanti gubuklarimin sayisi ve ¢aplan
Cubuk ¢api, mm 10 10| pdo Lo | de | 10l ap [ 70§ A3 | A5 | 18 | 43 | I8
Cubuk saysi g b [ |4 b Lo |6 L6 |6 |6 | 8B I8 8 | 8
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2.2.1.7. Boliicii Perdeler

Kafa icindeki akis1 boliicii levhalarin cidardaki sizdirmazliginin saglanmasi icin
kullanilan elemanlardir. Malzeme karbon ¢eligi ve kafa ¢apt 600 mm’den kiiciik ise
akist bolen levha kalinligt 8 mm, kafa ¢apr 600-1400 mm aras1 ise 12 mm, kafa capi
1400’den biiyiik ise 16 mm; malzeme alasimli ¢elik ve kafa capt 600 mm’den kiiciik ise
akis1 bolen levha kalinligt 6 mm, kafa ¢ap1 600-1400 mm aras1 ise 10 mm, kafa capi
1400’den biiyiik ise 14 mm alinir.

2.2.1.8. Baglanti Agizlar
Govde, on ve arka kafa ile kaynakli veya tek parca olarak imal edilirler. Is1 yiikiinii
kaldirabilmeli ve ani zorlanmalara dayanmalidir. Bosaltma ve havalik baglantilarinda

kullanilan borular minimum 20 mm nominal ¢apli olmali.

2.2.1.9. Contalar

S1zdirmazlig1 saglamak icin iki yiizey arasinda kullanilan elemanlardir. 160 N/cm?’den
biiylik basinglar i¢in yumusak metalden imal edilmis contalar veya metal kilifli contalar,
daha diisiik basinclarda ise dogal veya sentetik kaucuk, sikistirilmis asbest gibi contalar

kullanilir.

2.2.1.10. Flanslar

Is1  degistiricideki govde ve kafalarda kullanilan flanglar TS 816’ya, baglanti
agizlarindaki flanglar TS 810, TS 811, TS 812, TS 813, TS 814, TS 815, TS 816, TS
817 veya TS 818’e uygun olmalidir.

2.2.1.11. Ayaklar
Is1 degistiricileri gerilmeleri ve egilmeleri 6nleyecek ayaklar ile imal edilirler. Ayaklarin
oturma yerlerindeki civata delikleri, 1s1 degistiricisinin genlesmesine imkan vermeyecek

sekilde acilmalidir.

2.2.2. Govde Borulu Is1 Degistirici Hesaplari

Is1 degistiricileri belirli standart sekillerde imal edilmektedir. Bu standartlar T.E.M.A.
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafindan belirlenmis olup TSE
tarafindan da kabul gormiistiir.

Govde borulu 1s1 degistiricisi tasariminda kullanilan hesaplamalar asagida verilmistir.

» Boru ve govde tarafi akigkanlar ve cidar igin ortalama sicakliklar,

7;7 s Tg s Tortcidar (OC)
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Tbi : Boru taraf1 akigkan giris sicakligi, (°C)
Tbo : Boru taraf1 akiskan cikis sicakligi, (°C)
Tgi : Govde taraf1 akigkan giris sicakligi, (°C)

ng : Govde taraf1 akiskan ¢ikis sicakligi, (°C)

Tb — Tbi + Tbo
2
— Tgi + Tgo
¢ 2
_L+T,
ortcidar ~ 9

» Dinamik viskozite degerleri icin kullanilan baginti, (kg/m.s)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

4 =0.000001 - (0.0000315387 16146 - T* —8.9130554281 99999 - 10~ - T +

0.9795876934 -T* —55.4567974 - T +1791.74424)

» Akiskan yogunlugu icin kullanilan baginti, (kg/m3)

£ =0.000015451-7° —0.0059003- T —0.019075 - T +1002.3052
> Ozgiil 1s1 icin kullanilan baginti, (W/kg.°C)

¢, =0.0000003216145833 - T* —0.000798668982-T" +

0.0780295139-T* —3.0481614 - T +4217.7377

» Isiiletim katsayisi i¢in kullanilan baginti, (W/m. °C)

A=0.00000018923611-T°> —6.5104167-107" - T* —

2.671875-107° -T? +0.0027103175-T +0.5520119
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> Isil gii, O (W)
m,, : Boru taraf1 akiskan debisi, (kg/s)
m, . Govde tarafi akigkan debisi, (kg/s)
C

pb» - Boru tarafi akiskan 6zgiil 1s1s1, (W/kg.°C)

€, : Govde tarafi akigkan 6zgiil 1s1s1, (W/kg.C)

szb 'Cpb '(Tbi _Tb()):mg .Cpg '(Tgo _Tgi) (29)
» Logaritmik ortalama sicaklik farki, (°C)

— (Tbi - Tgi) - (Tbo - Tgo)

AT, T T (Paralel Akim) (2.10)
ln bi gi
[Tbo - Tgo J
AT _ (Tbn - Tgi ) - (Tbi - Tgo)
m = T _T (Ters Akim) (2.11)
hl bo gi
{Tbi - Tgo ]

» Bir gegisteki boru sayisi, (adet)

N, : Toplam boru sayisi

N, : Boru gecis sayis1

N, : Bir gegisteki boru sayisi
D ¢ - Govde i¢ cap1, (mm)

d(m, : Boru dis cap1, (mm)

I : Boru merkezleri aras1 mesafe, (mm)

C ve n : Boru dizilisi ve gecis sayisina bagh katsayilar. (Tablo 2.6)

N, =C-(D,/d,,)" 2.12)
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Tablo 2.6: C ve n katsayilar
Ucgen dizilis, t =1.25-d,

Gegis Sayist 1 2 4 6 8
C 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
n 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Kare dizilis,  =1.25-d,,,

Gegis Sayisi 1 2 4 6 8
C 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
n 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643
Nl‘
n =—
1 (2.13)
n,

» Boru tarafindaki akigkan hizi, V, (m/s)
P b : Boru i¢indeki akiskanin yogunlugu, (kg/m?3)

din : Boru i¢ ¢cap1, (mm)

_ m,

b d. )’ (2.14)
Py 1y 7[( ij

» Boru tarafindaki Reynolds sayis1

;ub : Ortalama akiskan sicakliginda boru tarafindaki dinamik viskozite, (kg/m.s)

V,-p,-d.
Re — b b in 515
g, 212

» Boru tarafindaki Prandtl sayis1

ﬂb : Boru tarafindaki akigkana ait 1s1 iletim katsayisi, (W/m. °C)
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Pr, =—
b ﬂb (2.16)

» Boru tarafindaki akigkana ait Nusselt sayisi

Nu, = 0.023-Re 2’8 . PI'I?’3 (Tb,- > Tbo ,akiskan soguyor) (2.17)

Nu, =0.023- Reg's : PI':A (Tbo > Tb,- ,akigkan 1sin1yor) (2.18)

» Boru tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, (W/m2. °C)

Nu, - A,
h, = —g (2.19)

in

» Esdeger ¢ap, (mm)

1.10

d, = 7 (f > -0.917-d2,) (Ucgen dizilis) (2.20)
1.27

d, = 7 (f *-0.785- dozut) (Kare dizilis) 2.21)

» Govde ekvatorundaki serbest gegis kesiti, (m?)

Lp : Sasirtma levhalar arasindaki uzaklik, (mm)

_ (t_d()ul).L[} .Dg

Ag = ) (2.22)

» Govde tarafindaki akiskan hizi, (m/s)

Y ¢ - Govde tarafindaki akiskanin yogunlugu, (kg/m3)

Ve=—"1- (2.23)
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» Govde tarafindaki Reynolds sayist

;ug : Ortalama akiskan sicakliginda govde tarafindaki dinamik viskozite, (kg/m.s)

Re =

8

Vg-pg -d,
M,

» Govde tarafindaki Prandtl sayisi

/15, : Govde tarafindaki akigkana ait 1s1 iletim katsayisi, (W/m. °C)

» Kern yontemine gore govde tarafindaki Nusselt sayist,

,UC : Cidar sicakliginda govde tarafindaki dinamik viskozite, (kg/m.s)

J . : Kern yontemine gore boyutsuz 1sil ¢arpan. Ek 1’den segilir. Programlamada ise

asagidaki denklemler kullanilmistir.

(2.24)

(2.25)

Tablo 2.7: Boyutsuz 1s1l ¢carpanin hesaplanmasinda kullanilan p ve q katsayilari

(Kizilkan,2007)
Katsaylar Sasirtma Levhasi1 Kesme Oranlari
0.15 0.25 0.35 0.45

pl 0.002012 -0.5152 -4.017 -0.001467
p2 - 0.5346 17.8 137 -0.4254
p3 5.351 -731.6 - 3161 -2.138
p4 - 17.75 4331 11860 - 0.6995
pS 13.69 - 5957 - 22730 -0.7722
p6 19.93 - 6109 7954 0.6979
ql -11.09 1037 3092 1.336
q2 42.83 - 7684 - 11160 1.516
q3 -57.21 15370 18700 0.8636
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x =In(Re,) (2.26)

1- x>+ p2-x* + p3-x° + p4- x>+ p5-x+ p6
Jo=exp LEE LY TPOE TP P27 P (2.27)
x +ql-x"+q2-x+4g3
0.14
Nu, =7, Re,.Pr| 2
u, =Jg-Re, -Pr, — (2.28)
H.
» Govde tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, (W/m2. °C)
Lo Nu, - A,
g d (2.29)

» Kirlilik faktorii, (m2.°C/W)
Bazi 1s1 degistiricilerinin kisa zaman araliklari ile temizlenmesi gerekirken bazilar1 daha
uzun araliklarla temizlenebilir. Kirlilik faktorii (Rf) i¢cin genellikle deneysel veriler
kullanilir. Tablo 2.8’de c¢esitli akigkanlarin belirli calisma periyodu sonunda
olusturduklari kirlilik faktorleri verilmistir.

» Toplam 1s1 gecis katsayisi, (W/ m2.°C)

K = !

d (2.30)

1 d d d 1
=, out + R . __out + out 'ln out +R 4+
h, d, (AW, [ J fet,

124 m

» Is1 degistiricisi yiizeyi, (m?)

F: Sicaklik diizeltme carpami Ek 4’ten secilir. Programlamada bir govde iki ve ikinin

katlar1 kadar boru gecisi icin gecerli olan Denklem 2.31, 2.32 ve 2.33 kullanilmastir.

T,.-T,
Kapasite oran1 = R = # (2.31)
go gi
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T

I-P
I-P-R

Etkenlik= P=———
2
P R +1
R—-1
4 92
K-F-AT,

2—P-(R+1— R2+1)

" 2—P-(R+1+\/R2+1)

» Is1 degistiricisi boru boyu, (m)

A

- Nz'ﬂ-'douz

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Tablo 2.8: Bazi1 akigskanlarin kirlilik faktorleri, Rf (m2.°C/W) (Genceli,2005)

Isitic1 ortam sicakligi 115 °C degerine kadar | 115 ile 205 °C aras1

Su sicakligi 50 °C degerinden az 50 °C degerinden ¢cok
Su hiz1 (m/s) 1’den az I’den ¢cok | 1’den az 1’den cok
Deniz suyu 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002

Aritilmis su
Kazan besleme suyu
Motor sogutmasi
Sehir veya kuyu suyu
Biiyiik gol suyu
Sogutma kuleleri suyu
Islem yapilmis
Islem yapilmamis
Kazan blof suyu
Kaba su
Nehir suyu
En az
Biiyiik nehir
Camurlu su
Sert su

0.0001 0.0001
0.0002 0.0001
0.0002 0.0002
0.0002 0.0002
0.0002 0.0002

0.0002 0.0002
0.0006 0.0006
0.0004 0.0004
0.0004 0.0002

0.0004 0.0002
0.0006 0.0004
0.0006 0.0004
0.0006 0.0006

0.0001 0.0001
0.0002 0.0002
0.0002 0.0002
0.0004 0.0004
0.0004 0.0004

0.0004 0.0004
0.0010 0.0008
0.0004 0.0004
0.0006 0.0004

0.0006 0.0004
0.0008 0.0006
0.0008 0.0006
0.0010 0.0010
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Tablo 2.8: Bazi1 akiskanlarin kirlilik faktorleri, Rf (m2.°C/W) (Devam)

Temiz sirkiilasyon yagi 0.0002
Makine veya transformator yagi 0.0002
Bitkisel yaglar 0.0006
Sogutma yagi 0.0008
Fuel oil 0.0010
Organik buharlar 0.0001
Su buhart (yag yok) 0.0001
Alkol buharlar1 0.0001
Su buhart (yag var) 0.0002
Sogutucu akiskan buharlar 0.0004
Hava 0.0004
Yiiksek firin gazi 0.0002
Dizel egzoz gazi 0.0002
Organik sivilar 0.0020
Sogutucu akiskan sivisi 0.0002
Sogutucu akigkan, salamura 0.0002

» Boru tarafindaki basing kaybi, (Pa)

Boru tarafindaki basing kayb1 (AP, ) hesaplanirken gerekli olan siirtiinme katsayisi (k)
Ek 2 Moody diyagramindan, boyutsuz piiriizliiliik degeri(ey/d,, ) ve Reynolds saysi ile
elde edilir.

Programlama boliimiinde siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi icin asagidaki denklemler

kullanilmastir.

Reb < 2300 ise

_ 6

ks =
Reb (2.36)

Reb > 2300 ise

ep = d_ (2.37)
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Tablo 2.9: Cesitli malzemelerin mutlak ortalama piiriizliiliik yiikseklikleri (ey) (Genceli,2005)

Ortalama piiriizliiliik
Malzeme adi Aciklama yiikseklikleri, mm (ey)
Cam, kursun, bakir ve 0-0.0015
piring ¢ekme boru
Yeni 0.04 (0.02-0.1)
. Kullanilmis, temizlenmis 0.15-0.2
Celik cekme boru Orta derecede paslanmis 0.40’a kadar
Kuvvetli kabuk baglamis 3.0’e kadar
Galvanizli celik sac Diiz 0.07
Galvaniz celik boru Normal galvanizli 0.15
Yeni 0.95
Yeni, bitiimlenmis 0.05
e e Kullanilmis, temizlenmis 0.15-0.20
Dikisli elik boru Muntazam paslanmig 0.40’a kadar
Hafif kabuk baglamig 1-1.5
Kuvvetli kabuk baglamis 2-4
Yeni 0.26
Dékiim boru Yeni, bitiimlenmis 0.10-0.15
Paslanmis 1-1.5
Kabuk baglamis 1.5-4
Diizgiin 0.3 (0.8’e kadar)
Beton boru Piiriizli 1.2 (3'e kadar)
Asbest boru Eternit 0.05-0.1
Rendelenmis 0.2
Tahta Rendelenmemis 0.7
Tugla duvar Normal Ortiilmiis 1.3
ks =— ! -2
1n(0.35389461 cep™'?® 4 5805882]
In| ep - 0.269796303 — [5 045 2] ~ b
Re,
-2.
In(10)
(2.38)

Re, <2300 ise m=0.25
Re, > 2300 ise m=0.14

34




L ()" P,V
AP, =mn, - ks.d_..[,u_b) +2.5 '% (2.39)

m

» Govde tarafindaki basing kaybi, (Pa)
J o+ Kern yontemine gore boyutsuz basing carpani Ek 3’den segilir. Programlamada

ise Tablo 2.10’daki veriler, Denklem 2.26 ve 2.27 ile kullanilmistir.

D L p -V2 ﬂ -0.14
APg:S-]FK.dg. L8 8 (lug (2.40)

L 2

e p c

» Boru tarafindaki gii¢ kaybi, (W)

7], : Pompa verimi

AP, -m
E =—bt—" (2.41)
Iob ’ ﬂp
» Govde tarafindaki gii¢ kaybi, (W)
£ AP, -m,
g (2.42)
P,

Tablo 2.10: Boyutsuz basing carpaninin hesaplanmasinda kullanilan p ve q katsayilari
(Kizilkan,2007)

Sasirtma Levhasi Kesme Oranlar:
Katsayilar

0.15 0.25 0.35 0.45
pl -0.139 -0.1292 -0.0831 - 0.0004412
p2 7.218 6.332 3.829 - 0.0702
p3 - 168 - 136.3 - 81.15 -3.7
p4 1623 1257 723 54.42
p5 - 7244 - 5232 - 2851 -254.3
po6 11730 7703 3938 369.4
ql 82.04 45.12 23.24 -7.901
q2 -947.8 - 604.9 -341.6 5.685
q3 3172 2071 1136 67.68
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» Maliyet Hesaplar1
C1 : Ekonomik Doniisiim Faktorii
C2 : Ekonomik Doniisiim Faktorii
i :Faiz orani
e :Enflasyon orani
s :Isletme siiresi (Y1l)
FD : Alan basina 1s1 degistiricisi birim maliyeti (TL/m2)
FE : Elektrik maliyeti (TL/kWh)
H : Yillik operasyon periyodu (sn./y1l)

i-(1+i)
(1+i) -1

I+e

Yatirim Gideri =YG=A-FD-C1

Cl=

(£, +E,) H-FE-C1-C2

Isletme Gideri = IG =
3600-1000

Toplam Gider =TopG =YG + IG

2.3. GENETIiK ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA), rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan,

parametre kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir ve bir veri grubu icinde 6zel

bir veriyi bulmak icin kullanilir. (Goldberg, 1989)

Genetik algoritmalar bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in se¢me, ¢aprazlama
ve mutasyon operatorlerini kullanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. Bu

yontemde baslangicta problemin gelisigiizel birden fazla ¢oziimiinden baslanir. Gelisi
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giizel iiretilen ¢oziimlerden iyi olanlar bir sonraki nesle aktarilirken kétii olanlar elenir.
Nasil ki dogada zaman igerisinde bazi bireyler yok olurken bazi bireyler varligini
siirdiirmenin yaninda bir de nesil iiretirken, genetik algoritmada da buna benzer olarak
baslangi¢ coziimler kiimesi bazi islemlere tabi tutulur. Bu islemler sonucunda iyi olan
coziimler bir sonraki nesle aktarilirken kotii coziimler elenir. Elenen ¢oziimler yerine iyi
coziimlerin kopyalar1 bir sonraki nesle aktarilir. Her nesil yeni bir nesil olarak
adlandirilir. Problemin 6ziinii tanimlayan ve ¢oziimlerin 1yi mi kétii mii olduguna karar
verilmesini saglayan ol¢iite uygunluk fonksiyonu ya da amag¢ fonksiyonu denir. Bundan
dolay1r her problemin kendine has bir uygunluk fonksiyonu vardir. Her nesilde, her
coziimiin uygunluk degeri hesaplanir, kalacak olan bireyler seg¢ilir ve elenecek olan
bireyler coziimler kiimesinden silinirler. Silinen bireyler yerine uygunluk degeri
nispeten daha 1yi olan ¢dziimlerin kopyalar1 eklenir. Burada elde edilen ¢coziimlerin her
birine birey veya kromozom adi verilir. Uygunluk degerine dayanarak bir sonraki
nesilde hangi kromozomlarin var olacagina ve hangilerinin elenecegine karar veren
yonteme se¢me islemi denir. Bu operator disinda genetik algoritmalarda caprazlama ve
mutasyon adinda iki tane daha farkli operatdor vardir. Bu {i¢ operatdre genetik
operatorler ad1 verilir. Genetik algoritma ile problem coziiliirken problem i¢in birden
fazla gelisiglizel ¢6ziim olusturulur ve bunlarin herbiri topluluk ic¢indeki birer
kromozomu temsil ederler. Kromozomlardan en az birinin ¢6ziime doniismesi veya
kabul edilebilir bir hata ile ¢oziime ulasmasi icin genetik operatorler her nesilde

kromozomlara uygulanirlar bu isleme genetik algoritmanin siireci denir.(Parlak,2007)

2.3.1. Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland, GA
konusunda ilk calismalar1 yapan kisidir. Makine ogrenmesi (Machine Learning)
konusunda ¢alismalar yapan Holland, evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan
genetik siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diistinmiistiir. GA, ilk ismini
biyoloji, ikinci ismini ise bilgisayar biliminden almaktadir. Sadece bir tane mekanik
yapiin Ogrenme yeteneginin gelistirilmesi yerine, bodyle yapilardan olusan bir
toplulugun ¢ogalma, ciftlesme, degisim vb. genetik siireclerden gecirilerek, basarili yeni
bireylerin olustugu goriilmiistiir. Holland’in calismalarinin  sonuglarimi agikladigy
kitabinin 1975’de yayimnlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik

Algoritmalar olarak yerlesmistir. Ancak 1985 yilinda Holland’in 6g8rencisi olarak
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doktorasin1 veren David E. Goldberg adli insaat miihendisi 1989°da konusunda bir
klasik sayilan kitabim1 yayinlayincaya kadar, GA’larin pek pratik yarar1 olmayan
arastirma konusu oldugu diisiiniilmekteydi. Oysa Goldberg’in gaz borusu hatlarinin
denetimi iizerine yaptiglr c¢alisma ona sadece 1985 National Science Fundation Geng
Arastirmaci 0Odiiliinii  kazandirmakla kalmamis, GA’larin pratik kullaniminin da

olabilirligini kanitlamistir. (Tosun, 2006)

2.3.2. Genetik Algoritmalarin isleme Yordam

Genetik algoritmalarin ilk adimi, baslangic popiilasyonunun olusturulmasi ve uygunluk
degerlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra diger genetik operatorler uygulanir. Her kusak
icin uygunluk degeri hesaplanir. Bu durum durdurma kriteri saglanana kadar devam
eder. Sekil 2.16’da genetik algoritmanin akis diyagrami verilmistir. Genetik algoritma

adimlar soyle aciklanabilir (Taskin,Emel2009):

BASLA

ILK POPULASYONU OLUSTUR

BIREYLERIN UYGUNLUK
DEGERLERINI HESAPLA

Kusak=0

DURDURMA KRITERI
AGLANIYOR MU?

A4
COGALMA ISLEMINI UYGULA

Kusak=Kusak+1

\ 4
CAPRAZLAMA ISLEMINI UYGULA

\ 4
MUTASYON ISLEMINI UYGULA

UYGUNLUK DEGERINI HESAPLA

v

A

Sekil 2.16: Genetik algoritma akis diyagrami (Emel ve Taskin,2009)
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2.3.2.1. Kodlama

Genetik algoritma uygulamasinda ilk adim kodlamadir. Farkli problemler i¢in farkli
kodlama tiplerinin uygulanmasi gerekebilir.

a) Ikili Kodlama

Coziimleri kodlamak icin O ve 1 degerlerinin kullamildig: ikili kodlama en yaygin
kullanilan kodlama tiiriidiir. Dizideki her bit, ¢oziimiin belirli bir karakteristigini temsil
eder ve tiim dizi bir ¢6ziimii temsil eder. Ornegin y=x2 fonksiyonunu 0 ile 31 araliginda
minimum yapan degeri bulmak istedigimizde ikili kodlamay1 kullanabiliriz. x’in 0 ve
I’lerden olusan 2 tabanindaki gosterimi kullanilacagindan x, 5 bit uzunlugunda bir
kodla temsil edilir. Ornek olarak 0 icin 00000, 12 i¢in 01100, 25 i¢in 11001 ve 31 igin
11111 karsilik gelir. iki kodlamadaki sorun 0111 ile 1000 ardisik sayilar degillerdir.

b) Sekizli kodlama

Kromozomdaki genler 1’den 8’e kadar olan sayilar kullanilarak olusturulur. Bir gendeki

her bir say1 farkl bir 6zelligi temsil eder.

5 4 3 7 3

Sekil 2.17: Sekizli kodlama

¢) Sirali Kodlama
Genellikle birlesi optimizasyon problemlerinde kullanilir. Bu problemlerde dizinin
uyum degeri, gen degerlerine ve genlerin sirasina baghdir. Sekil 2.18’de bir gezgin

satict probleminin herhangi bir ¢oziimii icin yapilan sirali kodlama gosterilmektedir.

Sekil 2.18: Bir gezgin satict probleminin herhangi bir ¢6ziimiiniin sirali kodlama ile gosterimi
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c¢) Deger Kodlama
Gergek sayilar gibi karmagsik degerlerin kullaniladigi problemler i¢in deger kodlamasi
kullanilir. 1ki kodlamanin kullanilmasinin zor oldugu bu problemlerde kullanilan deger

kodlamasinda bir dizi degerler dizisinden olusur. Ornegin;

A dizisi 2.589 5.862 1.984 3.776 6.471
B dizisi ABJDANSDSGDGSKIJKDSSFAD
d) Aga¢c Kodlama

Agac kodlama genetik programlamada kullanilir. Her dizi nesnelerden olusan bir agac
olarak ifade edilir. Bu nesneler fonksiyonlar veya programlama dillerinde gecen

komutlar olabilir.

2.3.2.2. Uygunluk Fonksiyonu

Problemin herbir ¢oziimiiniin ne kadar iyi oldugunu belirlemek i¢in bir uygunluk
fonkisyonu belirlenmelidir. Bu fonksiyon ¢6ziimiin kalitesini degerlendirir. Bu nedenle
bireyin uygunlugunu gosteren bir deger iretir. Fonksiyonda yiiksek degerler alan

bireylerin sonraki nesillere aktarilmas1 olasilig1 daha yiiksektir.

2.3.3. Genetik Algoritma ile ilgili Tanimlar

Tablo 2.11: Genetik algoritma ile ilgili tanimlar

Terim GA Karsihig Tamm

Gen Karakter 6zelligi | Bit olarak da tanimlanir. Bireyin karakterini
dolayisiyla da degerini belirleyen 6gedir.

Kromozom | Birey Dizi olarak da tanimlanir. Genlerin birleserek
olusturdugu dizidir. Kromozomlar belli bir kodlama
sistemiyle olusturulurlar. Aday ¢oziimleri gosterirler

Genotip Bireyin gen yapis1 | Kromozomlarin i¢indeki belirli gen gruplarina denir.

Fenotip Desifre  edilmis | Alternatif ¢oziim kiimesidir. Genotipin desifre

yapi edilerek asil degerin belirlenmis halidir.

Allel Ozellik degeri Genler kag¢ degisik deger alabiliyor ise bu degerlerin
kiimesidir.

Lokus Karakterin yeri Genin kromozomdaki pozisyonudur.

Popiilasyon | Aday  coziimler | Kromozomlarin bir araya gelerek olusturdugu

toplulugu ¢oziim toplulugudur. Genellikle algoritma boyunca
sabit tutulur. Bu say1 ¢cogunlukla 10 ile 100 arasinda
degisir.
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2.3.4. Genetik Algoritma Kullamim Alanlari

= Gezgin satict problemi: Bir cok noktayr en kisa mesafede katetmek igin
gecilmesi gereken yolun hesaplanmasidir. Cesitli problemler gezgin satict
problemi gibi modellenebilir. Ucaklarin, otobiislerin rotalarinin bulunmasi gibi.

= Tesis yerlesim problemi: Bir tesiste kullanilacak techizat ve kaynaklarin, belirli
kosullara gore en iyi performansi saglayacak sekilde yerlesitirilmesi teknigidir.

» (izelgeleme problemi: Islem siiresi ve teslim tarihi belli olan islerin
cizelgelenmesidir.

= Montaj hatti dengeleme problemi: Isletmelerde iiretim planlamasi ve maliyet
hesaplamalari icin genetik algoritmalarin kullanilmasidir.

= Hiicresel iiretim problemi: Pargalar belirlendikten sonra her parcanin ayri bir
iiretim hiicresinde imal edilerek hiicreler arasi tasimalart minimuma indirmektir.

= Optimizasyon: Genellikle cok degiskenli fonksiyonlarin optimize edilmesinde

genetik algoritmalar kullanilmaktadir.

2.3.5. Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmalar, ¢6ziim topluluguna adim adim genetik operatorler uygulanarak ve
uygun topluluktan arama yoluyla yeni nesiller iireterek en iyi ¢oziimlere ulasilmasini
saglar. Pratik problemlere iyi sonuclar veren basit genetik algoritmalarin ¢ogu ii¢ ana
operatorden olusur (Parlak,2007);

=  Secim (selection)

= (Caprazlama (crossover)

= Mutasyon (mutation)

2.3.5.1. Secim

Genetik algoritmanin kullaniminda, popiilasyon icgerisindeki gelecek nesli olusturacak
olan bireylerin nasil secilecegi karari, kodlamadan sonraki asamadir. Se¢gmenin amaci,
popiilasyondaki daha 1iyi bireyleri c¢ok daha 1iyi oOzelliklere sahip c¢ocuklara
doniistiirmektir. Secme prosediirii, cogalmak iizere secilmis olan bireylerin ka¢ kez
belirlenecegi anlamina da gelmektedir. Bir poiilasyon icerisindeki bireylerden {istiin
ozelliklere sahip olanlarin sec¢ilmesiyle, ¢6ziim kalitesinin nesilden nesiile aktarilmasi
kotii bireylerin iireme sansini diisiireceginden iyiye gidis hizlanir. Bu siire¢ bir dongii

halinde istenen kriterler saglanincaya kadar devam ettirilir. (Baskal,2008)
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En yaygin kullanilan secim yontemleri; rulet tekerlegi, turnuva yontemi, sabit durum
yontemi ve siralama yontemidir.

a) Rulet Tekerlegi Yontemi

Bu yontem en basit se¢cim yontemi olarak bilinmektedir. Her dizi uyum degeri ile
orantili bir olasilik degeri ile secilmektedir. Rulet tekerleginin yiizeyi dizilerin uyum
degeriyle orantili olarak isaretlenir. Rulet tekerlegi N defa dondiiriiliir ve her seferde bir
dizi esleme havuzuna atilir. Daha iyi diziler tekerlegin daha biiyiik bir boliimiinii

kaplarlar. Bu nedenele secilme olasliklar1 daha yiiksektir.

Sekil 2.19°da ornek bir rulet tekerlegi gosterilmistir. Goriildiigii gibi diziler
uygunluklarina gore tekerlek iizerinde belirtilmistir. Buradan 2. dizinin sec¢ilme

olasiliginin en yiiksek, 3. dizinin ise en diisiik oldugu goriilmektedir.

O 1. Dizi
W 2. Dizi
m 3. Dizi
O 4. Dizi

Sekil 2.19: Rulet tekerlegi secme operatorii

b) Turnuva Y o6ntemi

Iki dizi rastsal olarak turnuvaya katilirlar ve uyum degerine gore daha iyi olan turnuvayi
kazanir. Her dizi iki sefer turnuvaya girer ve en iyi dizi iki turnuvayi da kazanir. En kotii
dizi iki turnuvayr da kaybedeceginden secilme sansi olmaz. Bu sekilde popiilasyonun
ortalama uygunluk degeri giderek artar.

¢) Sabit Durum Y Ontemi

Smirli sayida dizinin konumunu degistirmeyi igerir. Bir dizi birka¢ kusak hayatta

kalabilir. Sabit durum yOntemi, se¢cim yoOntemi ve yer degistirme yoOntemlerinin
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birlesiminden olusur. Se¢cim yontemi hangi dizilerin cogalma islemine tabi tutulacagina
karar verirken, yer degistirme yontemi de yer degistirecek dizileri saptar.

d) Siralama Yontemi

Siralama yonteminde, popiilasyondaki tiim diziler uygunluk degerlerine gore artan bir
sekilde siralanir. Her diziye 1 sayisindan N sayisina kadar bir sira atanir. Daha sonra da
tim diziler i¢cin dogrusal bir uyum fonksiyonu belirlenir. Boylece cogalma islemi
sonunda en iyi diziler iki kopya elde ederken en kotii diziler kopya elde edememis olur.
Siralama yonteminin diger sozii edilen yoOntemlere gore bir takim iistiinliikleri
mevcuttur. Ornegin, Olceklemeye gerek duyulmamaktadir. Boylece olgeklemeden
kaynaklanmas1 olas1t sorunlar da bertaraf edilmis olmaktadir. Ayrica arama hiz1 bu
yontemde ¢ok daha fazladir. (Taskin,Emel,2009)

e)Elitizim

Secim, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra mevcut topluluktaki en iyi
uygunluk degerine sahip birey yeni topluluga aktarilmayabilir. Bunu Onlemek i¢in bir
onceki toplulugun en iyi bir veya daha ¢ok bireyi, yeni olusturulan topluluga dogrudan
aktarilir. Elitizim bulunan en iyi ¢6ziimii sakladigindan genetik algoritmanin basarimini
hizli bir sekilde arttirir. Elitizimin kullanilmamasi demek genetik algoritmanin rastgele
aramaya doniismesi demektir, sonuca ulasmasi zordur ya da ulagsilsa bile bir sonraki

nesile aktarilmadigindan ¢6ziim elde edilemez.

2.3.5.2. Caprazlama

Caprazlama isleminde amac¢ iyi ¢oziimlerin farkli boliimlerini birlestirerek daha iyi
coziimler elde etmektir. Bu operator genetik algoritmanin en Onemli operatoriidiir.
Dogadakine benzer sekilde anne ve babadan yeni bireyler elde etmeye yarayan siirectir.
Genellikle belirlenen bir oranla ebeveyn dizilere uygulanir. Popiilasyondan rastsal
olarak iki dizi secilir ve karsilikli caprazlama islemine tabi tutulurlar. Caprazlama yeri
de rastsal olarak secilir. Yeni elde edilen bireylerden ikisi de veya uygunluk seviyesi
daha ytiksek olan bireyler popiilasyona aktarilir.

a) Tek Noktal1 Caprazlama

Genetik algoritmada kullanilan en basit ¢aprazlama tipidir. Rastgele secilen bireylere
yine rastgele secilen bir noktadan yapilir. Kromozomu olusturan gen yapisinin bir eksigi
kadar rastgele bir say: iiretilir ve bu say1 hangi gene isabet ediyorsa iki kromozom da bu

noktalardan kesilir ve caprazlanir.

43



Ebeveynler Cocuklar

[1[3]5]6f5[2]4]7]6]2] [1[3[5]6[1[3[8]0[3][9]

[4]5]4 21 [3]8J0]3]9] [4[5]4]2]5[2]4]7]6]2]

Caprazlama Noktasi
Sekil 2.20: Tek noktali ¢caprazlama

b) Iki Noktali Caprazlama
Iki noktali caprazlama, rastgele secilen iki caprazlama noktasi arasindaki genlerin yer
degistirmesidir. Kromozomlar {i¢ kisma ayrilir. Bas ve son kisimlar ayn1 kalirken orta

kisimlar yer degistirir.

Ebeveynler Cocuklar
[1[3]s]efs[2[4f7]6f2] [1]3]5]6]1[3[8[7]6]2]
[4]sT4fofi[3]8fo[3[9] [4[5][4]2]5]2[4]0[3]9]

Caprazlama Noktalar
Sekil 2.21: Iki noktali caprazlama

¢) Cok Noktali Caprazlama
Cok noktal1 caprazlama yontemi iki noktali c¢aprazlamanin gelismis halidir.
Kromozomlar daha fazla sayida pargalara ayrilirlar ve parca aralart sirayla yer

degistirilir.

Ebeveynler Cocuklar
1305 605 204]706]2] [1]3]4[2][5]2]8]0]6]2]
[a[sQa 20130803 9] [4]5[5]6]1[3]4]7]3]9]

Caprazlama Noktalar

Sekil 2.22: Cok noktal1 caprazlama
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d) Diizgiin (Uniform) Caprazlama

Bu yontemde kromozomlar belirli noktalardan kesilerek caprazlama yapilmaz. Hangi
genlerin caprazlamaya ugrayacagimi belirten, kromozomlarin sahip oldugu gen sayisi
kadar gene sahip olan bir maske rastsal olarak olusturulur. 1. Cocugun genleri maskede
o genin degeri 1 ise 1. ebeveynden, 0 ise 2. ebeveynden gelir. 2. Cocugun genleri ise
tam tersi sekilde maskede o genin degeri O ise 1. ebeveynden, 1 ise 2. ebeveynden gelir.

Boylelikle anne ve babanin tiim genleri ¢ocuklara verilmis olur.

Ebeveynler Cocuklar
[1[3]s]efs[afa]7]6f2] [1]s][s]6]1][2]8[0]6]9]
[(4]5[4[2]1[3]8]0[3]9] [4]3]4]2]5]3]4]7][3][2]

(1]JoJ1]1]o]1]0]0]1]0 |Maske

Sekil 2.23: Diizgiin ¢caprazlama

e) PMX (Partially Matched Crossover) Caprazlama

Genellikle gezgin satic1 ve ara¢ rotalama problemleri gibi problemlerde kullanilan bu
yontem iki noktali ¢aprazlamanin devaminda baska degistirme islemleri yapilarak
uygulanir. Ikili caprazlamadaki gibi iki caprazlama noktasi segilir ve noktalar arasi
genler caprazlanir. Caprazlanan bu genler arasi iligski, bas ve sondaki degistirilmeyen

genlere de uygulanir.

Ebeveynler Yar1 Cocuklar
[1[3[5[cfs[2]4Q7]6]2] [1]3]5]c FAfST8I7 [6]2]
[a]s5Taf2f1 T3 sfo]3 o] [4[5]4]2[5Fa04]0]3]9]

Caprazlama Noktalar
Cocuklar

5 «—» |

(sf2f1feft[3]8]7]6][3]

2 «— 3
4 +—> 3 (8]1]8]3[5]2]4]0]2]9]

Esleme bagintilari

Sekil 2.24: PMX caprazlama
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f) OX (Ordered Crossover) Caprazlama
Sirali caprazlamada da iki caprazlama noktast secilir. 1. Ebeveynden caprazlama
noktalar1 arasindaki genler ayn1 pozisyonlara aktarilir. 1. Ebeveynden ¢cocuga aktarilan

genler 2. ebeveynden silinir ve 2. ebeveynde kalan genler cocuga aktarilir.

[1]3]9]cf512 1478 0] 1. Ebeveyn

Cocuk

2. Ebeveyn

Caprazlama Noktalar1

Sekil 2.25: OX caprazlama

g) CX (Cycle Crossover) Caprazlama

Bu yontemde caprazlama noktasi secilmez. 1. ebeveynin ilk geninden baslayarak
ebeveynlerin genleri arasinda bir dongii kurulur. Dongiideki genler 1. ebeveynden alinir
ve cocukta ayni pozisyonlara yerlestirilir. Bu genler 2. ebeveynden silinir ve 2.

ebeveynde kalan genler sirasiyla yerlestirilir.

[113/916|5(2[417 8|0] 1. Ebeveyn
o5 7121813 ]1]|0[6]4| 2. Ebeveyn

Dongii = 1-9-7-0-4-1

'1]5]9]2|8[3]4|7]6]0] Cocuk

Sekil 2.26: CX caprazlama

h) Agac Caprazlama
1. Ebeveynin caprazlama noktasindan sonraki kismina ikinci ebeveynin c¢aprazlama

noktasindan sonraki kismi eklenerek uygulanir.
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F NN

Sekil 2.27: Agag¢ caprazlama

2.3.5.3. Mutasyon

Caprazlamadan sonra genetik algorritmada uygulanan operatdr mutasyondur.
Mutasyonun amaci genetik c¢esitliligi saglamak ve muhafaza etmektir. Genetik
algoritma uygulanirken bir siire sonra popiilasyondaki kromozomlar birbirini tekrar
edebilir ve yeni kromozomlar iiretilemeyebilir. Bu nedenle genetik ¢esitliligi arttirmak
icin mutasyon islemi uygulanir. Yerel optimuma yakinsamayi engelleyebilir. Uyum
degergi yiiksek bireyleri kaybetmemek amaciyla mutasyon orani cok diisiik tutulur.
Cesitli problem tiirlerinde uygulanabilen c¢esitli mutasyon tipleri vardir.

a) Basit mutasyon

Kromozomdaki rastsal olarak segilen bir bitin degerinin degistirilmesidir.

b) Degisim mutasyonu

Rastsal olarak secilen iki genin yer degistirmesidir.

c¢) Ters cevirme mutasyonu

Rastsal olarak sesilen iki nokta arasinda kalan genlerin ters ¢evrilmesidir.

[tfofrfi]of1]ofofo]1] Ebeveyn
l1joj1]1jof1]o]1]O]1] Cocuk
(a)
[(1Jof1JiJoftfoJoJo]t1] Ebeveyn

Cocuk

[Ljofrjojojrjojrjoft]

(b)

Sekil 2.28: (a) Basit mutasyon, (b) Degisim mutasyonu, (c) Ters ¢evirme mutasyonu
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1JoJ1 g Jol1Jofo o0 ]1] Ebeveyn

[LjoJrjofuolifojo]1] Cocuk

()
Sekil 2.28 (devam): (a) Basit mutasyon, (b) Degisim mutasyonu, (c) Ters cevirme mutasyonu

2.3.6. Genetik Algoritma Durdurma Kriterleri

Genetik algoritmalar rastgele arama teknigi oldugundan, ne zaman sonlandirilacagi
karari, amag¢ fonksiyonu degeri hep aym yerde dolagsmaya basladiginda sonlandirmanin
artik yapilabilecegini gostermektedir. Hem kabul edilebilir ¢oziime ulasildiginda hem de
popiilasyonun kac¢ kez genetik siiregten gecilecegi sayisina erisildiginde algoritmanin

calismasi durdurulmalidir. (Baskal,2008)

Genetik algoritmanin sonlandirilmasi pratikte yaygin olarak dnceden belirlenmis nesil
sayis1 kadar ve popiilasyondaki kromozomlarin en iyilerinin amac¢ fonksiyonundaki
durumunu test ederek olmaktadir. Sayet bu kriterler kabuledilebilir ¢oziimler ise genetik
algoritma sonlandirilir, degilse yeni arama i¢in genetik algoritma yeniden baglatilarak

kabul edilen ¢oziime ulasilir. (Baskal,2008)

Cesitli durdurma kriterleri asagida verilmistir(Taskin,Emel,2009).

a) Hesaplama Zamani Kriteri

Bu yontemde Onceden bir hesaplama zamami veya dongii sayist belirlenmekte ve
genetik algoritma bu zaman doldugunda veya belirlenen dongii sayisina ulasildiginda
durdurulmaktadir. Boyle bir yontemin bir takim sakincalari mevcuttur. Belirlenen
dongii sayisi ile erken bir durus olabilmektedir. Dongii devam ettirildiginde iyilesmenin
goriilebilecegi kusaklar olabilir. Tersi bir durum da s6z konusu olabilir. Belirlenen
dongii sayis1 gereginden fazla olabilir ve bu da hesaplama zamanim arttiracaktir.

b) Optimizasyon Hedefi Kriteri

Bu yontem de bir 6nceki yonteme benzemektedir. Onceden ulagilmasi istenen amag
fonksiyonu degeri bilinmektedir. Genetik algoritmada uyum degeri bu degere

ulastiginda algoritma durdurulmaktadir.
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¢) Mininmum Iyilesme Kriteri

Bu yontem, kusaklar boyunca iyilesme miktarlar1 alinarak iyilesmenin giderek azaldigi
bir dongiide algoritmanin durdurulmasini icermektedir. Uyum fonksiyonunun ¢oziim
sirasindaki seyri izlenerek algoritmanin ne zaman durdurulacagi tespit edilmektedir.
Genetik algoritma problemlerinde genellikle eldeki en iyi ¢6ziim 6nce hizli sonra da
yavas yavas artis gostermektedir. Degerdeki iyilesme hizinin giderek azalmasi ve sifira
yaklagmasi, artik daha fazla iyilesme beklenmemesi gerektigini gosterebilir. Algoritma,
¢Oziime harcanacak zaman ile ¢6ziimden beklenen kalite arasinda bir denge kurularak

durdurulur.

2.3.7. Genetik Algoritma Parametreleri

2.3.7.1. Popiilasyon Biiyiikliigii (N)

Genetik algoritma kullanicis1 tarafindan verilen en Oonemli kararlardan birisidir. Bu
parametre genetik algoritmalarin hem etkinligini hem de mutlak performansim etkiler.
Secilen deger cok kiiclik oldugunda, genetik algoritma yerel bir optimuma takilarak
dogru sonuca ulasilmasimi engeller. Genis bir topluluk ise daha detayli bir arastirma
gerceklestirebilir, optimal olmayan c¢oziimlere yaklasilmasimi engeller. Diger yandan
toplulugun biiyiikk olmas1 ise her bir kusak i¢cin daha fazla degerlendirmeye ihtiyac
duyacagindan daha yavas ilerleyerek ¢oziime ulagsma zamanini arttirabilir. Sonug olarak
topluluk  biiyiikliigi, ele alman  probleme gore dengeli bir deger

secilmedir.(Parlak,2007)

2.3.7.2. Caprazlama Orani (Pc)

Caprazlamanin amaci mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini birlestirerek daha uygun
kromozomlar1 olusturmaktir. Caprazlama orani, caprazlama operatoriiniin kullanim
sikligim kontrol eder. GA’da her yeni yiginda Pc.N adet diziye caprazlama islemi
uygulanir. Biiyiik c¢aprazlama orani, yigin degisikligini hizlandirirken diisiik oran
aramanin yavaglamasina neden olur. Caprazlama oranmin 0,75 ile 0,95 arasinda

alinmasinin GA’nin performansini iyi yonde etkiledigi goriilmiistiir. (Zeyveli,2005)

2.3.7.3. Mutasyon Orant (Pm)
Mutasyonun amaci yigindaki genetik cesitliligi korumaktir. Yeni yiginlardaki her
dizinin her elemani mutasyon oranina esit bir olasilikla rastgele olarak degisime

ugratilir. Arama isleminin rastgele bir aramaya neden olmamas1 i¢in mutasyon orani
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diisiik tercih edilir. Mutasyon oraninin genetik algoritmanin performansina etkisinin
arastirtlmasi i¢in yapilan calismada 0,001 ile 0,01 araligindaki oranin GA’nin

performansina olumlu etki yaptig belirtilmistir. (Zeyveli,2005)

2.3.8. Genetik Algoritmalar ile Diger Optimizasyon Yontemleri Arasindaki
Farklar

» Genetik algoritmalar parametrelerin kendisi ile degil kodlart ile caligir.
Parametreler kodlanabildigi siirece ¢oziim iiretilebilir. (Parlak,2007)

=  QGenetik algoritma, tek nokta iizerine degil noktalar toplulugu ile arastirma
yapmaktadir. Bu sekilde yerel optimum tuzagina diisme olasiligi daha zayiftir.
(Parlak,2007)

= Genetik algoritma, amag¢ fonksiyonunun tiirevlerini ve bir takim ek bilgileri
degil, dogrudan amag¢ fonksiyonunun kendisini kullanir. (Parlak,2007)

= Genetik algoritma, gelisigiizel sekilde ebeveyn secimini ve eski nesillerden
caprazlama yontemini kullanir. Boylece etkin bir sekilde elde edilen bilgilere
dayanarak yeni kombinasyonlar olusturur ve uygunluk degeri daha i1yi yeni

kusaklar gelistirir. (Parlak,2007)

2.4. TEORIK CALISMALARDAN

Son yillarda gdovde boruli 1s1 degistiricilerinin optimizasyonu {izerine yapilan ¢aligmalar
dikkat cekici sekilde artmustir. Is1 degistiricilerinin optimizasyonu, tasarimlarinda cok
sayida parametre etkili oldugundan karmasik ve zor bir problemdir. Ayrica enerji
tilketiminin de giiniimiizde biiyiik bir 6nem kazanmasi nedeniyle bu konuda bir ¢ok
calisma yapilmustir. Is1 degistiriclerinin optimizasyonunda genetik algoritma gibi

yontemler de uygulanmustir.

Top (2010), gévde borulu bir 1s1 degistiricisi i¢indeki sasirtma levhasi kesmesinin ve
araliginin 1s1 taginim katsayis1 ve basing diisiimiine etkisini incelemistir. Farkli sasirtma
levhas1 kesmesi ve levha araliklari icin 1s1 transferi katsyist ve govde tarafi basing
diistimiinii hesaplayip sasirtma levhalarinin govde borulu 1s1 degistiricileri {izerinde

etkisini incelemistir. Optimizasyon icin bir bilgisayar programi yazmaistir.
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Kizilkan (2007), govde borulu bir 1s1 degistiricide bulunan sasirtma levhasi kesmesinin
ve araliginin 1s1 tagimim katsayisi ve basing diisiimiine etkisini incelemistir. Farkli

sasirtma levhasi kesmesi ve araliklarinda analizler yapmistir.

Tekin (2006), basit bir gdvde borulu 1s1 degistiricisi imali yaptirmis ve bu 1s1
degistiricisinin performans analizi i¢in bir takim deneyler yapmistir. Yapilan bu

deneylerden elde ettigi verileri, yazmis oldugu bilgisayar programu ile karsilastirmistir.

Yakut (2007), 1s1 degistiricilerinin boyutlandirma parametrelerini hesaplayarak,

tasartmina olanak saglayan bir bilgisayar programi gelistirmistir.

Selbas vd. (2005), yapmis olduklar1 calismada cesitli dizayn degiskenleri ile ekonomik
yonii dikkate alarak govde borulu 1s1 degistiricisi optimum dizayni i¢in genetik

algoritma yontemini kullanmislardir.

Rajasekaran ve Kannadasan (2010), modifiye edilmis genetik algoritma uygulamas ile
govde borulu 1s1 degistiricisi optimizasyonu icin bir model gelistirmis ve test

etmislerdir.

Xu vd. (2009), entropi liretiminin minimizasyonu ile govde borulu 1s1 degistiricisi
optimizasyonu i¢in genetik algoritma kullanarak bir yaklagim gelistirmislerdir.
Calismalarinda Bell — Delaware metodunu kullanmiglardir. Dizayn degiskenlerinin

entropi liretimi iizerine etkisi incelenmistir.

Caputo vd. (2008), malzeme yatirim maliyetini ve akiskanlar1 pompalamayla ilgili yillik
iskontolu enerji harcamalarinin toplamini iceren toplam maliyeti minimize etmek igin

genetik algoritmay1 kullanmislardir. Ug farkli test durumu incelemislerdir.

Diwekar vd. (1999), 1s1 degistiricilerinin optimum dizayni icin genetik algoritmayi
kullanmiglardir. Problemi 1s1 degistiricileri iizerine yapilan daha onceki ¢alismalardan
tavlama benzetimi kullanarak tiiretmislerdir. Problemin ¢oziimiinde tavlama benzetimi

ve genetik algoritmanin performansini karsilagtirmiglardir.

51



Babu ve Mohiddin (1999), gévde borulu 1s1 degistiricisi optimum dizayn1 i¢in genetik
algoritma yontemini kullanmiglardir. 6 dizayn degiskeni ile toplam 4608 konfigiirasyon

10 gibi ¢ok kii¢iik bir nesilde yakinsamustir.

Gutierrez vd. (2008), gdvde tarafi akis icin Bell-Delaware metodunu kullanarak govde
borulu 1s1 degistiricisi optimum dizayn1 igin genetik algoritma uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Geometrik ve operasyonel sinirlamalart dikkate almislardir. Analiz
ettikleri Ornekler sonucunda 1s1 degistiricilerinin optimum dizayni icin genetik

algoritmanin 6nemli bir ara¢ olduguna karar vermislerdir.

Serna ve Jimenez (2010), kesme levhali govde borulu 1s1 degistiricileri i¢in bir
algoritma sunmuslardir. Algoritma, geometrik kisitlamalar olmadan, dizayn 6zelligi
olarak verilen maksimum izin verilebilir basin¢ diislimiiniin tam kullanimini

saglamaktadir. Govde tarafi akis icin Bell-Delaware metodunu kullanilmistir.

Giilsiin vd. (2009), biitiin boliimlerin esit alana sahip oldugu tesis yerlesimi problemini
incelemistir. Incelemesinde genetik algoritma yontemini kullanmustir. Yerlesim en

tyileyici adinda bir yazilim gelistirerek literetiir problemleriyle test etmistir.

Emel ve Taskin (2002), genetik algoritmayr ve uygulama alanlarini incelemislerdir.
Genetik algoritma kavrami, calisma adimlari, parametre se¢imleri incelenmis ve bir

coziim Ornegi verilmistir. Genetik algoritmalarin uygulama alanlar1 belirtilmistir.

Bagkal (2008), bir disli kutusunun diiz, helis, konik ve sonsuz vida dislileri ile mil capz,
rulman ve kutu govdesinin tasarim optimizasyonlarini gerseklestirmistir. Amac
fonksiyonu olarak, disli ¢ark, mil ve rulman hacimlerinin minimizasyon fonksiyonlarini
almis ve disli hacmi sonuclarmmi analitik yontemle elde edilen sonuclarla

karsilastirmastir.

Yaman (2007), kardan milinin tasarim optimizasyonunda genetik algoritmay1
kullanmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak mil capr ve i¢i bos miller icin et kalinligi
fonksiyonlarin1  almistir. Genetik algoritmanin  makine elemanlarinin tasarim

optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir.
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Kaya (1999), genetik algoritma ve genetik programlamay1 ele almis, operatorleri ve
algoritma hazirlanisini agiklamistir. Gezgin satici problemini Tiirkiye’deki sehirler arasi

karayollarini baz alarak ¢oziim aramastir.

Wang vd. (2007), boru tarafinda su, govde tarafinda yag akan ii¢ farkli tiirdeki 1s1
degistiricilert icin 1s1 transferini ve basin¢ diisiimiinii deneysel olarak oOl¢gmiisler,

korelasyon katsayilarimi belirlemekte genetik algoritmay1 kullanmislardir.

Wang vd. (2009), iki tarafinda da hava akan, capraz oluklu lavhali 1s1 degistiricilerinin
farkli oluk yiiksekligi, farkli oluk uzunlugu ve farkli dondiirma agilarinda 1s1 transferi ve
basing diisiimii karakteristikleri deneysel olarak incelemisler ve 1s1 transferi

diizenlemelerinin katsayilarini belirlemede genetik algoritmay1 kullanmiglardir.
Bolat vd. (2004), genetik algoritmanin tanimini ve c¢alisma prensibini ele almislar,

kullanilan caprazlama ve mutasyon operatorlerini incelemislerdir. Genetik algoritmanin

uygulama alanlarini arastirmislar ve bir 6rnek yapmislardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. FORTRAN

Bu tezde genetik algoritma uygulamasi i¢cin FORTRAN programi kullanilmistir.
FORTAN 1954 yilininda, IBM’de ¢alisan John W. Backus ve ekibi tarafindan IBM 704
ana bilgisayart icin gelistirilmistir. Backus ve ekibi Kasim 1954’de “The IBM
Mathematical FORmula TRANslating System: FORTRAN” isimli raporu
yayinlamiglardir. Takip eden yillarda Fortran II, Fortran III, Fortran IV, Fortran 66,
Fortran 77, Fortran 90, Fortran 95, Fortran 2000, Fortran 2003, Fortran 2008 siiriimleri

gelistirilmistir.

FORTRAN, sayisal hesaplamlarda giiclii ve yeterince esnek bir dildir. Tanimlayici
adlant kiiciik harf, biiylik harf ayrimi yapmaz. Basit bir yapisi ve esnek kiitiiphane

fonksiyonlar1 olan yapisal bir dildir.

Sicakliklar [C)

Sicak 50.00 Sicak 70.00 Soduk 5.00 Soguk E0.00
Akiskan Akigkan Akigkan Alighat

Girig Cikis Girig Cikig

Sicak 7.40 Soduk 10.00

ak|§_kan akigkan debi

debi [kg/s] [kads]

Pompa
Werimi

0.80 Cahzma 10,00 illk galigma 01723E+08
anrid [wil] siiresi [zn)

. 010 014 Elektrik. birim 024 |21 degigtiricizi 350,00
Faiz araru E[r;fﬁsyon maliyeti (TL] birim maliveti (TL]

Optimum T azanm

Sicak / Soguk & Yiizey dlar
Varzaplanlar Caligtr | Tekrar / Uye : 1z Taral Bl BBEs Ei
Boru Dig Boru Boyu
- | ardnE3m . 18.000 L 1.385
Temisle | Ok ‘ T oplarn alivet : E‘.a-p| :
Yatnm Gideri; | 3300.543 Govde Capi- 500,000 Boru ve Ewet
o Gowde
isletme Gideri: | 440.092 Boru Diziligi : Ozgen 1B?am%errk|
Bom Gegig 2000 kiiglik mii?
EEER
Saz. Levha 0150
Kesme Oran:
Sag Levha 0600
Arahdi

Sekil 3.1: Program arayiizii
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Sekil 3.1’de FORTRAN’da yazilan genetik algoritma programi i¢cin COMPACT
VISUAL FORTRAN’da yapilan program araylizii gosterilmistir. Sicak ve soguk
akiskan giris ¢ikis sicakliklari, sicak ve soguk akiskan debileri, pompa verimi, calisma
omrii, yillik calisma siiresi, faiz orani, enflasyon orani, elektrik birim maliyeti ve 1s1
degistiricisi birim maliyeti degerleri varsayilan degerler olarak girilebildigi gibi,
kutulara kullanict tarafindan da girilebilmektedir. Calistir butonu ile program
calistirilmakta ve elde edilen degerler optimum tasarim kismina ve sonug¢ dosyasina

yazdirilmaktadir.

3.2. YONTEM

Calismanin baslica amaci, en yaygin kullanilan 1s1 degistirici tipi olan govde borulu 1s1
degistiricilerinin optimum tasarimidir. Bu calismada govde borulu 1s1 degistiricileri
optimum tasarimi i¢in genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Tasarim degiskenleri
olarak akigkanlarin sicak akiskanin akis yeri, boru dis capi, gévde dis capi, boru
diizenlemesi, boru gecis sayisi, sasirtma levhalar1 arasi mesafe ve sasirtma levhasi

kesme oran1 alinmistir. Uygulama sadece bir govdeli 1s1 degistiricileri i¢in yapilmastir.

Bir tasarim konfigiirasyonu igin 1s1 transferi alam1 LMTD yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica gévde tarafindaki 1s1 taginim katsayisinin ve basing diismesinin
belirlenmesinde Kern yontemi kullanilmistir. Kern yonteminin standart toleranslar ile
imalati yapilan gévde borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 taginim katsayisi ic¢in yeterli

sonuclar verdigi bilinmektedir.

Genetik algoritma metodunda kodlama yontemi olarak sekizli kodlama, se¢cim yontemi
olarak turnuva, caprazlama yoOntemi olarak tek noktali caprazlama ve mutasyon
kullanilmistir.  Ayrica yeni popiilasyon olusturulmasinda elitizim yontemi de
uygulanmustir. Popiilasyonda bir birey yedi adet genden olugmaktadir. Bunlar daha 6nce
belirtildigi gibi sicak akiskanin akis yeri, boru dis capi, govde dis capi, boru
diizenlemesi, boru gecis sayisi, sasirtma levhalari arasi mesafe ve sasirtma levhasi

kesme oramidir.

55



Sicak akigskanin akis yeri, bu akiskanin boru tarafindan m1 yoksa govde tarafindan mi

akacagini gosterir.

Is1 degistiricisinde kullanilacak olan borularin dis ¢apinin dlgiisii icin TS 1996°dan 10,
12, 14, 16, 18, 20, 22 ve 25 mm degerleri olmak {izere sekiz adet secenek alinmistir.
Ayn sekilde govde dis capi i¢in de TS 1996’dan 168, 219, 273, 324, 355, 406, 508 ve

600 mm degerleri alinmistir.

Boru demetinin diizenlenis sekli olarak Sekil 2.14’te ayrintili olarak gosterilen
seceneklerden {icgen ve kare diizenleme tipleri alinmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda boru ve govde tarafinda su kullanilmasi durumunda iiggen diizenlemenin

daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Govde icindeki borularin gecgis sayis1 olarak 2, 4, 6 ve 8 gecis secenekleri

kullanilmastir.

Sasirtma levhalar ilk olarak 1951 yilinda Tinker tarafindan tanimlanmistir. Bu levhalar
sayesinde toplam akis dagilmakta ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayis1 da artmaktadir. Bu
oran levhanin kesme yiiksekliginin govde i¢ ¢apina oranidir (Kizilkan,2007). Sasirtma

levhalar1 kesme orani bu ¢alismada % 0.15, % 0.25, % 0.35 ve % 0.45 alinmistir.

&

Acikhik

Sasirtma levhasi

¥

Sekil 3.2. Sasirtma levhasi kesmesi (Kizilkan,2007)
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Sasirtma levhalari arasindaki mesafenin segilmesi de ¢ok onemlidir. Bu mesafe, gdvde

i¢c capmnin 0.2 ile 1 kati arasinda degisebilmektedir. Bu caligmada sasirtma levhalar:

aras1 mesafe i¢cin govde i¢ ¢capinin 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 kat1 secenekleri kullanilmistir.
Giris

J1 L -

L
— !
Lp Cikis

Sekil 3.3: Govde borulu 1s1 degistiricisinde sasirtma levhast araligi (Kizilkan,2007)

Govde tarafi akiskanda herhangi bir faz degisimi yoksa perdeler aras1 mesafe govde ic
capin1 asmamalidir. Bunun nedeni, levhalar arasindaki mesafe ne kadar fazla olursa,
akigkan  borulara paralel sekilde akacak ve bu nedenle 1s1 transferi

azalacaktir.(Kizilkan,2007)

Bahsedilen bu yedi adet parametre genetik algoritmada bir bireyin genlerini olusturan

ozelliklerdir.

A

Gen Gen Gen  Gen Gen Gen Gen
Sekil 3.4: Genetik algoritmada kullanilan bireylere 6rnek

1. Genin aldig1 degerler: Sicak akiskanin akis yeri; boru ve govde =2 secenek

2. Genin aldig degerler: 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 ve 25 mm boru dis ¢ap = 8
secenek

3. Genin aldig1 degerler: 168, 219, 273, 324, 355, 406, 508 ve 600 mm govde dis
cap1 = 8 secenek
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4. Genin aldig1 degerler: Uggen ve kare boru diizenlemesi = 2 segenek

5. Genin aldig degerler: 2, 4, 6 ve 8 boru gecis sayisi = 4 secenek

6. Genin aldig degerler: % 15, % 25, % 35 ve % 45 sasirtma levhasi kesme
oranlar1 = 4 secenek

7. Genin aldig1 degerler: Govde i¢ ¢apinin 0.4, 0.6, 0.8 ve 1 kat1 sasirtma levhalari

aras1 mesafe = 4 secenek

Sonug olarak 2-8-8-2-4-4-4 = 16384 adet kombinasyon mevcuttur. Genetik algoritma ile
bu 16384 adet kombinasyon igerisinden basing sinirlamalarini dikkate alarak ekonomik
acidan en iyi 1s1 degistirici maliyeti belirlenecek ve bu 1s1 degistiricisini saglayan bireyin
kromozomundaki genler ile 1s1 degistiricisinin hangi Ozelliklerle iiretilmesi gerektigi

belirlenecektir.

Genetik Algoritma uygulamasinda 16384 adet kombinasyondan rastgele N adet birey
secilir. Bireylerin genleri Sekil 3.4’te goriildiigii gibi kodlanmis sayilardan olusur. Bu
N adet bireye %80 oraninda caprazlama islemi, % 0.1 oraninda mutasyon islemi ve
elitizim uygulanir. Caprazlama islemi i¢in uygunluk degerleri yiiksek olan bireyler

secilir. Ornegin N=10 ve rastgele secilen bireyler Sekil 3.5 teki gibi olsun.

1 2 3 4. 5 6 7
Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen
1 5 8 1 1 3 3
1 4 7 2 1 2 4
2 3 6 1 2 4 1
1 2 8 1 1 2 2
1 1 4 1 4 2 3
1 6 3 2 2 4 1
2 1 1 1 2 2 2
1 2 4 1 2 1 4
2 3 8 2 3 1 3
1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.5: 10 bireyden olusan popiilasyonun kromozomlarinin kodlanmis hali
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Kodlanmis 6zellikler ¢oziimlenerek hesaplama icin gercek degerler elde edilir.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen
Boru 18 600 | Ucgen | 2 035 | 0.8
Boru 16 508 Kare 2 0.25 1.0
Govde 14 406 | Ucgen 4 0.45 0.4
Boru 12 600 | Ucgen | 2 025 | 0.6
Boru 10 324 | Ucgen| 8 0.25 | 0.8
Boru 20 273 Kare 4 0.45 0.4
Govde | 10 168 | Ucgen | 4 025 | 0.6
Boru 12 324 |Ucgen | 4 0.15 | 1.0
Govde 14 600 | Kare 6 0.15 0.8
Boru 10 168 | Ucgen | 2 0.15 | 04

Sekil 3.6: 10 bireyden olusan popiilasyonun kromozomlarinin ¢dziimlenmis hali

Oncelikle bu on bireyin uygunluk degeri boliim 4.1’de gosterildigi gibi yapilarak
hesaplanir. Uygunluk fonksiyonumuz toplam maliyet fonksiyonudur. Hesaplamalar
sonucunda;
1. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 4125.7 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 4938.3 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= - 48645.0 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 3872.6 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 3853537.3 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 790548.2 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 5514053.0 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 234507.5 TL

O o0 9 O N Rk~ W

. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG=  4875.0 TL

p—
=)

. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 3212975.8 TL

Caprazlama orani 0.8 oldugu i¢in 8 yeni birey caprazlama ile olusturulacak, 2 birey ise

elitizimle dogrudan yeni nesile aktarilacak.
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1. ve 4. bireylerin uygunluk fonksiyonu degerleri yani toplam maliyetler minimum

oldugundan bu iki birey elitizimle dogrudan bir sonraki nesle aktarilir. 10 bireyden

olusan baslangic populasyonundan rastgele secilen iki birey turnuvaya sokulur ve

uygunluk degerine gore daha iyi olan birey ¢aprazlama islemi i¢in secilir.

Secilen
Birey

Rastgele Secilen Uygunluk Degerlerinin
Bireyler Karsilastirilmasi
1 -6 1 <6
8 -3 3 <8
10 - 9 9 <10
1 -2 1 <2
6 - 8 8 <6

1

3
9
1
8

Secilen bu 5 birey rastgele eslenir ve yine rastgele secgilen bir noktadan caprazlama

islemine tabi tutulurlar.

15|81 |1 3
21316112

Caprazlama Noktasi
LS8 1 )2 1 1. Cocuk
213161111 3 2. Cocuk
2 133823 3
1|24 |12

Caprazlama Noktasi

Sekil 3.7 : Caprazlama isleminin uygulanmasi
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1. Ebeveyn = 1 Nolu Birey

1 2. Ebeveyn = 3 Nolu Birey

1. Ebeveyn =9 Nolu Birey

4 2. Ebeveyn = 8 Nolu Birey



21314111214 1. Cocuk

PT2]782[3[1[3] 2 cocuk

1. Ebeveyn = 3 Nolu Birey

2 138123113 2. Ebeveyn = 9 Nolu Birey

2737623713 1 Cocuk

21318111241 2. Cocuk

1. Ebeveyn = 1 Nolu Birey

L2141 121114 2. Ebeveyn = 8 Nolu Birey

Iy 5 (8|1 |1|1]4 1. Cocuk

Pl2T4710 233 2 couk

Sekil 3.7 (devam) : Caprazlama isleminin uygulanmasi

Caprazlama isleminden sonra belirlenen oranda mutasyon uygulamr. Ornegin
caprazlama ile elde edilen cocuklardan birinin mutasyona ugramast Sekil 3.8’deki

gibidir. Cocugun 1. geni 2 iken mutasyon sonucu 1 olmustur.
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2 1316|2313 Mutasyondan dnce

L3162 13|13 Mutasyondan sonra

Sekil 3.8: Mutasyon isleminin uygulanmast

Caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra elde edilen yeni popiilasyon Sekil

3.9°deki gibidir.

1 2 3 4. 5 6 7
Gen | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen
1 5 8 1 1 3 3
1 2 8 1 1 2 2
1 5 8 1 2 4 1
2 3 6 1 1 3 3
2 3 4 1 2 1 4
1 2 8 2 3 1 3
1 3 6 2 3 1 3
2 3 8 1 2 4 1
1 5 8 1 1 1 4
1 2 4 1 2 3 3

Sekil 3.9: 10 bireylik yeni popiilasyon

Yeni bireylerin uygunluk degerleri asagidaki gibidir;

1. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 4125.7 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 3872.6 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 6007.1 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG=  12052.0 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 32107.2 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 26550.0 TL
. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 482456.8 TL

00 9 AN B B W

. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG=  7901.9 TL
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9. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG=  3922.7 TL
10. birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri TopG= 241467.1 TL

Uygunluk fonksiyonlart ortlamasi baslangi¢c populasyonunda 1367207.8 TL iken yeni
popiilasyonda ortalama 82046.3 TL olmustur. Buradan popiilasyndaki iyiye gidis

goriilmektedir.

63



4. BULGULAR

4.1. ISI DEGISTIRCiSi HESAPLAMA ORNEGI

Genetik algoritma uygulamasinda sicak akiskanin akis yeri, boru dis ¢api, govde dis
capi, boru dizilis sekli, boru gecis sayisi, sasirtma levhalari arasi mesafe ve sasirtma
levhas1 kesme oran1 optimizasyon degiskenleri olarak alinmistir. Boru ve govde
tarafindaki akigkan sicakliklar1 ve debiler, enflasyon ve faiz oranlari, yillik operasyon
periyodu, toplam isletme siiresi, elektrik maliyeti ve birim alan basina 1s1 degistirici

maliyeti degerleri degistirilebilir.

Bir govdeli 1s1 degistirici hesaplamalarina bir 6rnek asagida yapilmistir.
= QGenetik algoritmadaki 7 adet optimizasyon degiskeni i¢in birer tane deger
secelim;
Sicak akiskan akis yeri : Boru

Boru demeti diizenlemesi : Ucgen

Boru dis ¢cap1 (dou, ): 25 mm
Govde dis capi ( D ¢ ) 600 mm
Boru gegis sayis1 (71, ) : 2

Sasirtma levhalari aras1 mesafe (L, ): Govde i¢ ¢ap1 x 0.40

Sasirtma levhasi kesme orani : % 15

* Diger paramtreler;
Boru ve govde tarafi akigkanlar : su

Boru malzemesi : Celik

Boru taraf1 akigkan giris sicakligi (Tbi ): 90 °C
Boru taraf1 akigskan cikis sicakligi ( Tbo ): 70 °C

Govde tarafi akiskan girig sicakligt (Tg,' ):5°C
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Govde tarafi akiskan cikis sicakligi ( Tgo ): 60 °C
Boru taraf1 akigkan debisi (777;,): 27.4 kg/s
Govde tarafi akigkan debisi (772, ): 10 kg/s

Boru merkezleri aras1 mesafe (t) : 1.25-d,,

Pompa verimi (77,) : % 80

Faiz oram (i) : % 10

Enflasyon orani (e) : % 14

Isletme siiresi (s) : 10 yil

Alan basina 1s1 degistiricisi birim maliyeti (FD): 350 TL/m?
Elektrik maliyeti (FE): 0.24 TL/kWh

Yillik operasyon periyodu (H): 17280000 saniye/y1l

» Boru ve govde tarafi akigkanlar ve cidar igin ortalama sicakliklar,

T;J s Tg s Tortcidar (OC)

T, +T, 90+70

T = = :800
vTT 2 c
T.+T, 5+60
=t =325 o
T +T
D - _80H325 _ 5625 o

» Dinamik viskozite degerleri, (kg/m.s)

M, =0.000001 - (0.0000315387 16146 -T,,4 —8.9130554281 99999 -10~° -T,,3 +

0.9795876934 -Tb2 —55.4567974 -T, +1791.74424)

65



4, =0.000001 - (0.0000315387 16146 -80* —8.9130554281 99999 -10* -80° +

0.9795876934 -8 —55.4567974 -T +1791.74424)

1, =0.0003529 kg/m.s

4, =0.000001 - (0.0000315387 16146 -Tg4 —8.9130554281 99999 -10~° -Tg3 +

0.9795876934 ~Tg2 —55.4567974 - T, +1791.74424)

4, =0.000001 - (0.0000315387 16146 -(32.5)" —8.9130554281 99999 - 10~ - (32.5)° +
0.9795876934- (32.5)* —55.4567974-(32.5) +1791.74424)

4, =0.0007533 kg/m.s

* —~8.9130554281 99999 - 107 - T *

4. = 0.000001 - (0.0000315387 16146 - T o
+1791.74424)

ortcidar
0.9795876934 T, .. > —55.4567974-T

ortcidar

4, =0.000001 - (0.0000315387 16146 - (56.25)* —8.9130554281 99999 - 10~ - (56.25)° +
0.9795876934 - (56.25)* —55.4567974 - (56.25) +1791.74424)

M. =0.00050119 kg/m.s
» Akiskan yogunluklari, (kg/m3)

p, =0.000015451-T,* —0.0059003-T,> —0.019075 - T, +1002.3052
p, =0.000015451-80° —0.0059003-80> — 0.019075 - 80 +1002.3052
p, =970.9282 kg/m?

p, =0.000015451-T,” —0.0059003-T,” ~0.019075 - T, +1002.3052
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P, =0.000015451- (32.5)° —0.0059003- (32.5)* —0.019075 - 32.5 +1002.3052

P, =995.9835 kg/m?

> (")zgl'jl wsilar, (W/kg.°C)
¢,, =0.0000003216145833- Tb4 —0.000798668982 - T,,3 +

0.0780295139 - T,]2 —3.0481614-T, +4217.7377
¢,, =0.0000003216145833 - 80* —0.000798668982 - 80" +

0.0780295139-80% —3.0481614 - 80 +4217.7377
c,, =4196.1 W/kg.°C

¢,, =0.0000003216145833-T," - 0.000798668982 T, +
0.0780295139 - T,” —3.0481614 - T, +4217.7377
¢,, =0.0000003216145833 - (32.5)* —0.000798668982 - (32.5)" +

0.0780295139 - (32.5)* —3.0481614 - (32.5) +4217.7377
¢,, =4177.3 W/kg.C

» Isiiletim katsayilari, (W/m. °C)

A, =0.00000018923611-T," —6.5104167-10™° . T, —
2.671875-107 -T,> +0.0027103175-T, +0.5520119
A, =0.00000018923611-80° —6.5104167-107'° -80" —

2.671875-107 -80* +0.0027103175-80+0.5520119
A, =0.6681 W/m. °C

A, =0.00000018923611-T,” —6.5104167-107 - T,"* —

2.671875-107 -T,” +0.0027103175- T, +0.5520119
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A, =0.00000018923611- (32.5)° —6.5104167-107"" - (32.5)* -

2.671875-107 - (32.5)2 +0.0027103175-(32.5)+0.5520119
ﬂg =0.6176 W/m.°C

> Isil gii, O (W)
Q=m, c,, (T, -T,)=27.4-4196.1-(90—70)= 2299463 w

» Logaritmik ortalama sicaklik farki, (°C)

(Tbo - Tgi ) - (Tbi - Tgo)

AT, = T, _Tgi (Ters Akim)
Inf ————
Thi _Tgo
T. -T)H—({T,-T —5)—(90 -
ar =B =T =@, =T,) _(70-5)-(90-60) _ ¢ -

" T, —T, 70-5
ln bo gi ln
T, — Tg() 90-60

» Bir gecisteki boru sayist, (adet)

N, : Toplam boru sayisi
N, : Bir gecisteki boru sayisi

D ¢ : Govde i¢ cap1, (mm)

Tablo 2.6’dan iiggen dizilis ve 2 gecis sayist i¢in C=0.249 ve n=2.207 alinir

N, =C-(D,/d,,)"=0.249-(573/25)**" =250.1457
N = 250 aninur.

n =N, /n,=250/2=125
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» Boru tarafindaki akigkan hizi, V, (m/s)

d . =25 icin Tablo 2.4’ten @;, =21 mm bulunur.

V, = ™ = 27.4 =0.6518 m/s

2 2
P, 1, ”(dzj 970.9282-125-75-(0’021J

» Boru tarafindaki Reynolds sayisi

V,-p,-d, 0.6518-970.9282-0.021
1, 0.0003529

=37659

Re,

» Boru tarafindaki Prandtl sayis1

M,c,, 0.0003529-4196.1

Pr
A 0.6681

=2.2166

» Boru tarafindaki akigkana ait Nusselt sayisi

Tbi > 1Ly, ,akiskan soguyor

Nu, =0.023-Re®- Pr’? = 0.023-(37659)*° - (2.2166)"* =133.7
» Boru tarafindaki 1s1 taginim katsayisi, (W/mz2. °C)

_ Nu, -4, 133.7-0.6681
d. 0.021

1243

hb = 425357 W/m2. °C

> Uggen dizilis icin esdeger cap, (mm)
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d =119 (2 _0917.4

e out

)=%-((1.25-25)2 ~0.917-25%)=17.7513 1y

out

» Govde ekvatorundaki serbest gegis kesiti, (m?)

L, =040 D, =0.40-573=229.2 mm

4 (t-d,,) L, D, _ ((1.25-0.025) - 0.025) -0.2292-0.573
S t 1.25-0.025

A, =0.0263 m?

» Govde tarafindaki akigkan hizi, (m/s)

v M 10
© 7 p A 995.9835-0.0263

=0.3823 s

» Govde tarafindaki Reynolds sayisi

V. p,-d,  0.3823-995.9835-(17.7513/1000)
¢ U, 0.0007533

=8971

Re

» Govde tarafindaki Prandtl sayis1

pe Mo Cp _ 0.00075331-4177.3
’ A 0.6176

8

=5.095

» Kern yontemine gore govde tarafindaki Nusselt sayist,

J « : Kern yontemine gore boyutsuz 1s1l ¢arpan. Katsayilar Tablo 2.7’den alinir.

x=In(Re,)=1n (8971)=9.1
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J —exp pl- x>+ p2-x* +p3-x*+ pd-x> + p5-x+ p6
K X +ql-x*+q2-x+4q3

_“»Omnmz@ﬂiﬁjﬂﬁ@ﬂ“%3ﬁ(aw—Uﬂ&@ﬂ%ﬂawgiﬂQ%
(9.1 =11.09-(9.1)* +42.83-9.1-57.21

J = 0.0069

0.0007533 ]‘““

0.14
Nu, =J, Re -Pr.| 22| 2000698971 (5.005)" [ 2200733
‘ o Pr, 0.00050119

A,
Nu, =113.49

» Govde tarafindaki 1s1 tasimim Katsayisi, (W/m?2. °C)

Nu,-A, 113.49.-0.6176
ho=—t T8 o 2 20 0D 3948 74 .
Ty (17.7513/1000) Wim?. *C

e

» Kirlilik faktorii, (m2.°C/W)
Tablo 2.8’den kirlilik faktorleri Rf » =0.0002 m2.°C/W ve Rf ¢ =0.0002 m2.°C/W

alinir.

» Toplam 1s1 gecis katsayisi, (W/ m2.°C)

K= d d d1 d
i . __out + be . __out + out | ln out + ng + i
h’b din din 2 ’ ﬂ’ din hg

K= % 25 0 (;25 25 1
——+0.0002- —+——-In| — [+ 0.0002 +
4253.57 21 21 3948.74

K =985.41 W/ m2.°C
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» Is1 degistiricisi yiizeyi, (m?)

Oncelikle bir govde iki boru gecisi icin diizeltme katsayis1 hesaplanir.

T,,-T,, 90-70

' =R= = =0.3636

Kapasite orani Tgo ~ Tg[ 60—5
T,-T, 60-5

k= P=-2—%= =0.6471

Etkenlik T, - Tg[ 90—5
I-P
R* +1 tn 1-P-R

F = .

R-1 1{2—P-(R+1—«/ﬁ)}
2—P-(R+1+VR2+1)

1-0.6471
In
. J(03636) +1° [1—0.6471-0.3636j

0.3636-1 2-0.6471- (0.3636+1—\/ (0.3636)° +1j
In

2-0.6471- (O.3636+1+\/(0.3636)2 +1j

F =0.8996

0 2299463
A: = = 73 m?2
K-F-AT, 985.41-0.8996-45.267

» Is1 degistiricisi boru boyu, (m)

A 57.3

L: =
N, -7-d, 250-7-0.025

=292 m

» Boru tarafindaki basing kayb, (Pa)
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Celik i¢cin Tablo 2.9’dan ortalama piiriizliiliikk yiiksekligi (ey) 0.15 alinir, boyutsuz

piiriizliiliik degeri(ey/d,, ) ve Reynolds sayisi kullanilarak siirtinme Katsayisi (k,)

hesaplanir.
Re, = 37659
Re, > 2300
ep = =015 6007143

d 21
ks =— 1 _

1n(0.35389461 Lep 42 '8058?8?}
In| ep - 0.269796303 — (5 '0452) b
€ 1n(10)

In(10)

ks = 1/(=2(1n(0.007143 - 0.269796303 — (5.0452 /37659) - (In(0.35389461 -
0.007143"1%% 1 5.8506/37659°%") /In(10)))/ In(10)))>

ks =0.0359

Reb > 2300 oldugundan m=0.14 alinir

K,

in

-m _V2
Asznb. ksi & +25 _pb b
d 2

-0.14 )
AP, =2. 0.0359_2920_ 0.0003529 125 1970.9282-0.6518
21 10.00050119 2
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AP, =3194 Pa

» Govde tarafindaki basing kaybi, (Pa)

J o : Kern yontemine gore boyutsuz basing ¢arpani. Katsayilar Tablo 2.10’dan alinir.

x=In(Re,)=1n (8971)=9.1

pl-x>+p2-x* +p3-x° 4+ p4- x>+ p5-x+ pb
J o = €Xp 3 >
x +qgl-x"+qg2-x+q3

—ex —0.139-(9.1) +7.218-(9.1)* —=168-(9.1)* +1623-(9.1)*> —7244-9.1+11730
(9.1)° +82.04-(9.1)> —947.8-9.1+ 3172

J . =0.0701

D e —0.14
AP, =8 J - e L PeVe [He
d, L, 2 U,

2 -0.14
AP, =8.0.0701. 573 2920 995.9835-(0.3823) ( 0.0007533)

17.7513 229.2 2 0.00050119

AP, =15855 Pa

» Boru tarafindaki gii¢c kaybi, (W)

_AP,-m, 3194274

= =112.67 W
p,1,  970.9282-0.80

E,

» Govde tarafindaki gii¢ kaybi, (W)

AP, - .
_APm, 1585510 _ o0

E = — —
“ p,m, 995983508
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» Maliyet Hesaplart

i-(1+i) 0.10-(1+0.10)"
Cl= Vs = 10
(1+i) =1 (1+0.10)° =1

(1+ejs_1 (1+0.14T°_1
oo ULt _l1+0.10 129349

(i) (1+0.10
I+e 1+0.14

Yatirrm Gideri =YG = A-FD-C1=57.3-350-0.1627 = 3263 TL

=0.1627

(E,+E,) H-FE-C1-C2
36001000

Isletme Gideri =IG =

(E,+E,)-H-FE-C1-C2 _(112.67+199)-17280000-0.24 -0.1627 - 12.2349

IG =

3600-1000 3600.1000
IG=T715TL
YG=3263 TL

Toplam Gider =TopG =YG + IG =3263+715=3978 TL

4.2. ELDE EDIiLEN BULGULAR

Bu calismada sicak ve soguk akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, sicak ve soguk akiskan
debileri, pompa verimi, 1s1 degistiricisi calisma Omrii, 1s1 degistiricisi yillik calisma
siiresi ve elektrik birim maliyeti, 1s1 degistiricisi birim maliyeti, faiz orani, enflasyon
orani gibi ekonomik degerler kullanici tarafindan belirlenmistir. Belirlenen bu degerler
kullanilarak iiretilmesi gereken 1s1 degistiricisinin Ozelliklerinden sicak akiskanin akis
yeri, boru dis ¢api, gbvde dis ¢api, boru dizilis sekli, boru gecis sayisi, sasirtma levhasi
kesme orani ve sasirtma levhalar1 aras1t mesafe parametreleri en iyi maliyeti verecek ve
basing diisiimii 100 kPa’dan diisiik olacak sekilde genetik algoritma yontemi ile tespit

edilmistir.
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Genetik Algoritma uygulamasindan once Bolim 3.2°de belirtilen 16384 adet farkl
kombinasyon FORTRAN programlama diliyle yazilan 1s1 degistiricisi hesaplarinin
yapildig1 program ile hesaplanmis ve gercek minimum maliyet 3728.9 TL, boru tarafi
basing diisiimii 4087 Pa, govde tarafi basing diisiimii 4895 Pa ve dizayn degiskenleri
sicak akiskan akis yeri boru tarafi, boru dizlis sekli tiggen, boru gegis sayis1 2, sasirtma
levhast kesme orani 0.15, sasirtma levhalart arasi mesafe gévde ¢apinin 0.6 kati, boru

dis cap1 16 mm ve gévde dis ¢apt 600 mm olarak bulunmustur.

Tablo 4.1: Tiim kombinasyonlarin hesaplanmasi

Tora | scak [ Bow | Bou | TR SN T Gowo [ Toplam

aame | Mosker | Dl | Soon | Caan | gap | D et Yl e
Orani Mesafe (mm)

0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 168. 3212975.8
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 219. 541371.8
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 273. 113385.0
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 324. 39250.5
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 355. 24543.6
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 406. 13120.9
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 508. 5068.9
0.15 Boru Ucgen 2. 0.4 10. 168. 3212975.8
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 168. 107795472.0
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 219. 11956021.0
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 273. 1699301.6
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 324. 436722.9
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 355. 233694.1
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 406. 96283.0
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 508. 17454.0
0.45 Govde Kare 8. 1.0 25. 600. 7776.7

FORTRAN programinda yazilan genetik algoritma uygulamasinda ise 20 bireylik
popiilasyon ile 9 iterasyon sonucunda toplam maliyet % 0.3’liik hata ile 3740.6 TL,
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boru tarafi basi¢ diisiimii 3664 Pa, govde tarafi basin¢ diisiimii 4988 Pa ve dizayn
degiskenleri sicak akiskan akis yeri boru tarafi, boru dizlis sekli iicgen, boru gecis sayisi
2, sasirtma levhasi kesme orani 0.15, sasirtma levhalar aras1t mesafe gévde capinin 0.6
kat1, boru dis ¢ap1 18 mm ve govde dis capt 600 mm olarak bulunmustur. Tablo 4.2°de
genetik algoritma uygulamasinda her bir iterasyonda elde edilen populasyondaki tiim

bireyler, en iyi bireyler ve bireylerin ortalamas1 verilmistir.

Tablo 4.2: Genetik algoritma uygulamasindaki her bir iterasyon sonucunda elde edilen bireyler,
ortalamalar ve en iyi bireyler

Birey L o2 o3 .4 oS
Sayisi Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon
1 1963484. 9190.2 | 126322.0 96432.1 11095.6
2 268869.3 6091.7 10225.0 3916.0 4907.3
3 5168.1 10509.3 34703.0 5906.2 5492.7
4 1220180. | 985488.3 5426.6 10225.0 4818.6
5 5376.0 11359.0 47653.4 6745.1 4232.6
6 41632.0 | 94109.0 15743.3 | 242435.1 5414.4
7 306714.9 | 188920.6 | 194504.8 78332.0 4499.8
8 1968004. 6795.6 10420.4 3799.0 11355.3
9 15330.5 | 41983.2| 1472019 11095.6 17622.4
10 1913241. | 194504.8 25866.0 3820.2 6558.9
11 17714.4 | 48490.3 15231.7 16028.6 5168.1
12 1.36E+08 4305.5 11029.8 6558.9 17480.0
13 14199.0 15544.9 58359.7 4907.3 3816.3
14 649421.4 | 108118.1 3804.3 42272.8 16214.8
15 248196.3 11059.7 14473.4 39961.3 6071.6
16 41296.0 | 27956.9 10414.1 32775.3 6251.4
17 1657332. 5168.1 4305.5 3804.3 3799.0
18 5041556. 5376.0 5168.1 4305.5 3804.3
19 54860.0 14199.0 5376.0 5168.1 3820.2
20 147201.9 15330.5 6091.7 5376.0 3916.0
En lIyi 5168.1 4305.5 3804.3 3799.0 3799.0

Ortalama | 7609016.8 | 90225.0 37616.0 31193.2 7317.0
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Tablo 4.2: Genetik algoritma uygulamasindaki her bir iterasyon sonucunda elde edilen bireyler,

ortalamalar ve en iyi bireyler (devam)

Birey 6. T 8 9
Sayisi Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon | Iterasyon
1 5658.0 6836.7 6346.8 4907.3
2 7004.1 6251.4 6268.5 6297.8
3 11355.3 4818.6 6660.7 5863.1
4 3916.0 35299.0 6477.5 3916.0
5 11480.8 7085.9 5553.6 6071.6
6 4328.3 5863.1 3916.0 3938.6
7 4286.6 15795.6 6445.2 5702.2
8 5113.2 7212.3 7085.9 4534.9
9 4907.3 6146.5 6027.9 6262.5
10 4232.6 15590.8 5614.7 5553.6
11 5226.3 3916.0 6146.5 4818.6
12 4832.9 6027.9 4818.6 3740.6
13 6251.4 6346.8 6943.4 5846.8
14 16028.6 4534.9 5863.1 6027.9
15 6043.1 5553.6 3938.6 5871.4
16 4054.6 4041.3 6262.5 6445.2
17 3799.0 3799.0 3799.0 3799.0
18 3804.3 3804.3 3804.3 3804.3
19 3816.3 3816.3 3816.3 3816.3
20 3820.2 3820.2 3820.2 3820.2
En Iyi 3799.0 3799.0 3799.0 3740.6
Ortalama 5998.0 7828.0 5480.5 5051.9
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Sekil 4.1: Iterasyon sayis1 ile popiilasyondaki bireylerin uygunluklarinin ortalamasinin degisimi

—e— Uygunluk Degeri

En lyi Birey

3000 I I I I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 10

iterasyon Sayisi

©

Sekil 4.2: Iterasyon sayis1 ile popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip bireyin degisimi
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Iterasyon sayis1 arttikca popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluklariin ortalamasi
azalmaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 5. iterasyondan sonra popiilasyonlarin
uygunluklarinin ortalamasinda biiyiik bir degisiklik olmamaktadir. Bu noktadan sonra
iterasyon sayisini arttirmak onemli bir yarar saglamayacaktir ve islem siiresini

uzatacaktir.

Sekil 4.2°’de ise iterasyon sayisi ile popiilasyonlardaki en iyi bireyin degisimi
goriilmektedir. En iyi bireyin uygunluk degeri yani toplam yillik maliyet degeri 3.
iterasyondan sonra 6nemli bir degisim gostermemektedir. Daha once belirtildigi gibi
iterasyon sayisini arttirmak islem siiresini uzatacaktir. Bu nedenle iterasyon sayis1 9’da

birakilmig ve optimum maliyet olarak % 0.3’liik hata ile 3740.6 TL bulunmustur.

6000 - —e— Toplam Maliyet
—s— Yatinm Maliyet

—a— Igletme Maliyeti

L
5000 -
4000 -
. 3 > 3 * — o
3
=) ./.’—.’—I = = = — .
2 3000
)
©
=
2000 4
1000 ~
& A & & A—4A
0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

iterasyon Sayisi

Sekil 4.3: Iterasyon sayisi ile maliyetlerin degisimi

Sekil 4.3’te yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyetin iterasyon sayisi ile
degisimi goriilmektedir. Yatirim maliyeti iterasyon sayist ile onemli bir degisiklik
gostermemektedir. Toplam maliyet ise isletme maliyetine bagl olarak aynmi yonde bir

degisim gostermektedir.
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Toplam yillik maliyeti 3850 TL’nin, boru ve govde taraft basing diisiimii 100 kPa’in
altindaki 1s1 degistiricisi 0zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Tablodan goriildiigli iizere
sicak akigkanin akis yeri icin boru tarafi, sasirtma levhasi kesme orani icin %15 - %25,
boru dizilis sekli icin iicgen dizilis, boru gecis sayisi icin 2, sasirtma levhalar1 arasi
mesafe icin govde dis capinin 0.4- 0.6 kati ve 600 mm govde dis capr i¢in 10 mm - 18
mm arasi boru caplar1 toplam yillik maliyet yoniinden uygun 1s1 degistiricisi tasarimina

olanak saglamaktadir.

Tablo 4.3: Toplam yillik maliyeti 3850 TL’nin, boru ve govde tarafi basing diisiimii 100 kPa’1n
altindaki 1s1 degistiricisi ozellikleri

?_ae%'r:t;g? Sicak Bprg Bory E':\%g;ﬁ Boru Dig Govde Top!am
Kosme | neSNeri | seki | Saye | (A | gm | gy | (O
Orani % _ Mesafe
0.15 Boru Ucggen 2 0.4 16 600 3840.5
0.15 Boru Ucgen 2 0.4 18 600 3848.5
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 10 600 3773.6
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 12 600 3805.0
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 14 600 3740.4
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 16 600 3728.9
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 18 600 3740.6
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 20 600 3819.2
0.15 Boru Ucgen 2 0.6 22 600 3841.0
0.15 Boru Ucgen 2 0.8 10 600 3826.0
0.15 Boru Ucgen 2 0.8 14 600 3805.0
0.15 Boru Ucgen 2 0.8 16 600 3799.0
0.15 Boru Ucgen 2 0.8 18 600 3816.3
0.25 Boru Ucgen 2 0.4 14 600 3827.5
0.25 Boru Ucgen 2 0.4 16 600 3814.4
0.25 Boru Ucgen 2 0.4 18 600 3824.6
0.25 Boru Ucgen 2 0.6 10 600 38354
0.25 Boru Ucgen 2 0.6 14 600 3811.8
0.25 Boru Ucgen 2 0.6 16 600 3804.3
0.25 Boru Ucgen 2 0.6 18 600 3820.2
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8000 T —e— Yatirim Maliyeti
—=— [sletme Maliyeti
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0 T T T T T T T T 1
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Goévde Tarafi Akigkan Hizi (m/s)

Sekil 4.4: Govde taraf1 akiskan hiziyla maliyetlerin degisimi

Sicak akiskanin boru tarafindan aktigi durumda, boru i¢i akigkan debisi sabit tutularak
%15 sasirtma levhasi kesme oraninda gévde tarafindaki akiskan hizi 0.19 m/s’den 0,92
m/s’ye arttirlldiginda yatirm maliyeti, isletme maliyeti ve toplam maliyetin degisimi
Sekil 4.4’ten goriilmektedir. Govde tarafi akiskan hizi yaklasik olarak 0.77 m/s iken
Yatirim maliyeti ile isletme maliyeti yaklasik olarak 2800 TL civarinda kesismektedir.
Fakat optimum maliyet gévde taraf1 akiskan hiz1 0.29 m/s iken, toplam maliyet egrisinin

minimum oldugu 3728.2 TL degeridir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Cok yaygin olarak kullanilan 1s1 degistirici tiplerinden biri olan govde borulu 1s1
degistiricilerinin tasarim optimizasyonu icin bir rastsal arama metodu olan genetik
algoritma yonteminin uygulamas: yapilmistir. Sicak ve soguk akiskan sicakliklari, sicak
ve soguk akiskan debileri, pompa verimi, faiz orani, enflasyon orani, elektrik birim
maliyeti, 1s1 degistirici birim maliyeti, sistem omrii ve yillik caligma siiresi gibi tasarim
verileri kullanilmistir. Sicak akiskanin akis yeri, boru dizilis sekli, boru gecis sayisi,
boru i¢ capi, govde i¢ capi, sasirtma levhast kesme orani ve sasirtma levhalart arasi
mesafeden olusan tasarim degiskenleriyle elde edilebilen 16384 adet farkli
kombinasyon arasindan optimum maliyeti saglayan degiskenler basin¢ diisiimii

sinirlamasiyla birlikte genetik algoritma yontemi ile bulunmustur.

Genetik algoritma, gelisigiizel sekilde ebeveyn secimini ve eski nesillerden caprazlama
yontemini kullanir. BoOylece etkin bir sekilde elde edilen bilgilere dayanarak yeni
kombinasyonlar olusturur ve uygunluk degeri daha iyi yeni kusaklar gelistirir. Yazilan
genetik algoritma programindan elde edilen veriler de bunu gostermistir. Iterasyon
sayis1 arttikca popiilasyondaki bireylerin uygunluklar1 giderek iyilesmekte ve daha iyi
bireyler olusturulmaktadir. Genetik algoritma, tek nokta {iizerine degil noktalar
toplulugu ile arastirma yaptigindan diger optimizasyon yontemlerine gore yerel

optimum tuzagina diisme olasilig1 daha zayiftir.

Yapilan optimizasyon ¢alismasindan elde edilen bilgilere gore sicak akiskanin akis yeri
icin boru tarafinin secilmesi, sasirtma levhasi kesme orani i¢in %15 - %25, boru dizilig
sekli icin iiggen dizilis, boru gecis sayisi icin 2, sasirtma levhalar1 arast mesafe icin
govde dis capinin 0.4- 0.6 kati ve 600 mm govde dis ¢ap1 icin 10 mm - 18 mm arasi
boru c¢aplart toplam yillik maliyet yoniinden uygun 1s1 degistiricisi tasarimina olanak
saglamaktadir. Sasirtma levhasi kesmesinin ve sasirtma levhalar1 aras1i mesafenin diisiik
secilmesi gerektigi anlagilmistir. Sasirtma levhasi kesmesi ve sasirtma levhalar arasi
mesafe arttiginda 1s1 tasinim katsayist ve basing diisiimii azalacaktir. Basing diisiimii

azaldiginda pompa elektrik sarfiyati ve maliyetler azalacak fakat 1s1 tasinim katsayisi
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azaldiginda gerekli 1s1 transferinin saglanmasi icin 1s1 geg¢is alani ve yatirim maliyeti

artacaktir.

Ayrica ¢alismada faiz orani ve enflasyon orami gibi ekonomik degerler de dikkate
alimmustir. Calismanin yapildigl zamana gore sabit alinan bu parametrelerde meydana

gelebilecek degisiklikler optimizasyon sonucuna dogrudan etki eder.

Sonug olarak govde borulu 1s1 degistiricilerinin tasarim optimizasyonu icin genetik
algoritma yonteminin uygulanmasina olanak saglayan bir program gelistirilmis ve bu
program vasitasiyla optimum tasarim degiskenleri belirlenmistir. Yazilan program ilgili

literatiire katk1 saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Govde Tarafinda Boyutsuz Isil Carpanin Reynolds Sayisi ile
Degisimi
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EK 3. Govde Tarafinda Boyutsuz Basin¢ Carpanin Reynolds Sayis fle Degisimi
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EK 4. Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Sicaklik Diizeltme Carpam
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