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SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGI PROBLEMLERININ
OPTIMIiZASYON  ANALIiZLERINDE  KRIGING  YONTEMININ
KULLANILMASI

OZET

Giiniimiizde gittikce artan yiiksek hiz ve hafizaya sahip bilgisayar teknolojisi
sayesinde, miihendislik problemlerinin simiilasyonlar1 ve analizleri tasarim araci
olarak endiistride yaygi bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kapsamda, 1s1-akis olaylari
ile ilgili bircok miihendislik problemlerinde, sayisal akiskanlar dinamigi
(computational fluid dynamics-CFD) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu analizlerde,
Fluent, Flow3D, CFX, StarCD, Cfdesign gibi bir¢cok farkli ticari yazilim
kullanilmaktadir. Ancak, bu ticari yazilimlarin arka planindaki kodlar genel amach
olduklar1 ve dogal olarak akisi temsil eden Navier-Stokes denklemlerini ¢ozdiikleri
icin, bu analizler ¢ok uzun hesaplama zamani gerektirmekte, her bir CFD analizi i¢in
bir kac saatten bir kac¢ giine kadar uzun siireler gerkmektedir. Ote yandan,
endiistrinin i¢cinde bulundugu rekabet ve sonuca ¢ok daha kisa siirelerde gitme
ihtiyaci dolayisiyla, bu tiir CFD analizleri ancak sinirh sayida parametre degerleri
icin  yapilabilmektedir. Ote yandan, CFD analizi ile optimizasyon
yontemlerinin/algoritmalarinin uygulanmasi ile optimum {iriin/sistem tasarimina
gidilmesi imkan dahilindedir. Bu durum, hizh iiriin tasarlayip gelistirmesi gereken
endiistri icin oldugu kadar, akademik calismalar i¢in dahi, optimizasyon
parametrelerinin ¢oklugu durumunda gegerlidir.

Bu calismasinda, CFD problemlerinin optimizasyonu icin optimizasyon
algoritmalarinda kullanilabilecek bir model gelistirilmistir. Bu yontemler, cok pahali
ve zaman alic1 olan CFD analizlerinin sadece sinirl sayida parametre degerlerinde
yapilmasiyla elde edilecek sonuglar1 esas alarak ilgili 1si-akigkan problemi igin
optimizasyon yapilmasina imkan saglarlar. Kurulan Kriging modeli ile istenilen
parametre degerleri icin, ¢cok hizli ve giivenilir bir sekilde sonuglarin elde edilmesi
miimkiin olur. Bu kapsamda, olusturulacak Kriging modeli ile “Benzetilmis
Tavlama” (Simulated Annealing) adli global optimizasyon yontemi entegre edilerek
yeni bir uygulama gelistirilmistir.

Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling) algoritmasi ile belirlenecek
az sayidaki parametre degerleri icin olusturulacak Kriging modeli sayesinde gercek
zamanli (on-line) optimizasyon analizleri yapilmistir. Bunun igin On sart,
olusturulacak Kriging modelinin dogrulugunun teyit edilmesidir. Bunun ic¢in de,
capraz-dogrulama (cross-validation) kullamilmistir. Bir sonraki asamada ise,
dogrulugu teyit edilen Kriging modeli bir optimizasyon algoritmasi iginde
kullanilmistir. Bu kapsamda, global bir optimizasyon yoOntemi olmasi (yani
optimizasyonu yapilan fonksiyonun yerel minimum ve maksimum degerlerinde
takilip kalmamasi nedeniyle) “Benzetilmis Tavlama” (Simulated Annealing)
yontemi tercih edildi.
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Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yontemler genel olup, farkli problemlerin CFD
analizlerinin optimizasyonu ic¢in uygulanabilir. Calisma kapsaminda ise, iki farkl 1s1
tasinimi problemine uygulanmistir. Bu problemler; iki boyutlu optimizasyonun
uygulamasmin yapildigi zorlanmig tasinim ile iic boyutlu optimizasyon
uygulamasinin yapildig ve karisik (dogal + zorlanmis) taginim problemleridir.
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OPTIMIZATION OF COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS PROBLEMS
USING KRIGING METHOD

SUMMARY

With the recent development of powerful computer technology, CFD simulations of
engineering systems are widely used in industry as design tools. Important
commercial CFD softwares used in industry includes Fluent, Flow3D, CFX, StarCD
and Cfdesign. These software packages are intended for general purposes and since
they solve the full Navier-Stokes equations, it takes quite a lot of time (usually hours
to days) to obtain a solution for an engineering problem. On the other hand, due to to
the fierce competition, companies often do not have time and money for detailed
optimization studies using these CFD codes.

In this study, an alternative procedure i.e Kriging that enables CFD modeling of
thermofluid systems in reduced dimension has been proposed. This procedure is
based on a limited number of CFD simulations which are carried out at a specified
parameter values as determined by Latin Hypercube Sampling (LHS) algorithm. In
this study, for the optimization of a desired parameter space (i.e, geometry, flow
parameters etc.), Kriging model is combined with a Simulated Annealing (SA)
algorithm. The advantage over CFD simulations are that the prediction of these
models provides results almost instanly so that on-line (real time) predictions and
optimization studies are very feasible. Simulated Annnealing is a generic
probabilistic meta-algorithm for the global optimization problems. SA's major
advantage over other methods is its ability to avoid becoming trapped at local
minima. SA is based on an analogy between techniques involving heating and
controlled cooling of a material to increase the size of its crystals and reduce their
defects (the annealing process in metallurgy) and the search for a minimum in a more
general system.

In the scope of this study, Kriging procedure is incorporated with Simulated
Annealing in order to develop a meta-algorithm for the optimization purpose of CFD
simulations. The procedures can be used to many problems in engineering but in this
study two problems were investigated: a two-dimensional optimization problem of
forced convection and a three-dimensional optimization of mixed convection.
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1. GIRiS

Bilimsel olgular i¢in bazi durumlarda deney yapmak ¢ok pahali, zaman alic1 ya da
imkansiz olabilir. Miithendisler ve bilim adamlar fiziksel sistemleri tanimlayabilmek
ve inceleyebilmek icin matematiksel modeller ve sayisal ¢oziimler gelistirmislerdir.
Gittikce karmasik hale gelen modellerin ¢oziimleri cogu defa analitik olarak elde
edilemedigi ve zaman alic1 oldugu igin bilgisayarlar araciligiyla yapilan sayisal

¢Oziimlemeler nem kazanmistir.

Son yillarda 1s1 ve akig analizlerinin endiistriyel uygulamalarinda yiiksek hesaplama
kapasiteleri ve gelismis sayisal algoritmalarindan o6tiirii CFD (Computational Fluid
Dynamics) yazilimlarimin kullanimi1 oldukca artmistir. Bununla birlikte halen
karmagik yapidaki ii¢ boyutlu 1si-akiskan problemlerini mevcut Navier Stokes
denklemleri ile ¢6zmek cok zaman alic1 olmaktadir. Akis1 tam olarak temsil eden
Navier-Stokes denklemlerinden yola ¢ikarak, gercek zamanl (on-line) ¢6ziim imkani
saglayan meta-modellerin kurulmasi yayginlagsmaya baslamistir. Bu modellerden,
RMS (Response Surface Models), MARS (Multivariate Adaptive Regression
Spline), RBF (Radial Basis Function) ve Kriging gibi bircok meta-model
mithendislik alaninda kullanilmistir. Bu modeller arasindan Kriging algoritmasi
tahmin varyansinin minimum olmasi, tahminlerinin yansiz (unbiased) olmasi ve
tahminler i¢in bir hata degeri belirlemesi gibi ozellikleriyle diger yontemlere gore
oldukca avantajli olup bu avantajlar1 Kriging algoritmasin1 En Iyi Dogrusal Yansiz
Tahminleyici (Best Linear Unbiased Estimator - BLUE) yontemi haline getirmistir
(Park ve dig., 2002).

Kriging algoritmasi yar1 variogram yapisal ozellikleri kullanilarak 6rneklenmemis
noktalardaki konumsal degisikliklerin yansiz tahminin optimal sekilde yapildigi bir

yonteme dayanir (Trangmar ve dig., 1985), (Baskan, 2004).

Bu yontem ismini, ilk gelistiricisi olan Prof. Dr. Daniel G. Krige isimli Giiney

Afrikal1 bir maden mithendisinden almaktadir.



Geoistatistikte bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzaklhiga bagh
degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variografi ve Kriging geostatistik
araglardir. Variografi, ornek noktalar arasindaki konumsal koreldsyonun niceligini,
miktarii hesaplama ve modelleme olanagl saglar. Ayrica, Kriging variografide
oldugu gibi olgiilen degerlerden ve onlarin konumsal iligkilerinden interpolasyon

yapma olanagi saglar (Rohuani ve Wackernagel, 1990).

Variogram uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimlilig1r Olcen,
karakterize eden bir fonksiyondur. Variogram analizi, incelenen 6zelligin konumsal
bagimhilik derecesini, yani 6lgme yapilan noktalar arasindaki konumsal bagimliligi
belirlemede, Kriging analizi ise Olcme yapilmayan nokta veya alanlardaki
ozelliklerin kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztas, 1995), (Baskan,
2004).

Kriging algoritmasinin diger tahmin tekniklerine gore yansiz sonuglar vermesinin
yani sira, bu algoritma minimum varyansli ve tahmine ait standart sapmanin
hesaplanmasina olanak veren bir tekniktir (Deutsch ve Journel, 1992), (Abtew ve
dig., 1993), (Baskan, 2004). Kriging algoritmasinda Ornekleme yapilmamis bir
noktada arastirilan 6zellik i¢in interpolasyon yapilirken bu noktanin yakin ¢evresinde
Olciim yapilmamis en az 6 ve 8, en ¢ok 16 ve 24 arasinda degisik nokta kullanilir

(Wollenhaupt ve dig., 1997), (Dikici, 2001).

Kriging yontemine En Dogrusal Yansiz Tahminci (Best Linear Unbiased Estimator)
ad1 verilir (Boogaart ve Schaeben, 2002). Bu, tahmin hatasinin minimum olmasi
sartina gore agirhiklarin belirlenmesidir ve bu Kriging yonteminin Onemli
ozelliklerden biridir (Isaak ve Srivastava, 1989), (Inal ve Yigit, 2003). Yontemin
diger bir ustiinliigli, Kriging varyansi araciligi ile kestirim hatasinin biiytikliigiinii
degerlendirecek bir olanak sunmasidir (Tercan ve Sarag¢, 1998). Bugiin yaygin
olarak kullanilan Kriging yontemleri asagida siralanmistir (Yigit, 2003):

— Simple Kriging

— Ordinary Kriging

— Universal Kriging

— Block Kriging

— Indicator Kriging



— Disjunctive Kriging
— Cokriging

Ordinary Kriging’in ilk adimi interpole edilecek noktalar kiimesinden variogram
olusturmaktir. Ikinci asamada deneysel variogramdaki egilimi modelleyen basit
matematiksel fonksiyon olan teorik variogram bulunur. Ordinary Kriging
yonteminde bilinmeyen degerlerin belirlenmesi degiskenlerin duragan ve
ortalamanin  sabit oldugu varsayimina gore gerceklestirilir.  Variogram
fonksiyonundan agirliklarnin  belirlenmesinde  tahmin agirliklarnt  variogram
modellerine dayanir. Simple Kriging interpolasyonu Ordinary Kriging’e benzer
ancak, agirliklarin toplaminin 1’e esit olmas1 yerine burada agirlik, veri setlerinin

ortalamasi ile bulunur (Yaprak ve Arslan, 2008).

Daha dogru bir ifadeyle Simple Kriging yonteminde ortalama degerin bilindigi
varsayillmaktadir. Veri setleriyle ilgili daha 6nceden bdyle bir varsayim yapilmasinin
Ordinary Kriging yontemine oranla daha az giivenilir sonuglar verdigi bilinmektedir.
Buna gore model variogrami belirlerken daha giivenilir bir yontem kullanilmasindan

otiirii bu tez calismasinda Ordinary Kriging yontemi kullanilmustir.

Sayisal yontemlerin kullanildigi bilim alaninda pek ¢ok optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Pek ¢ogu sadece belirli tipteki problemlerin ¢dziimiine yonelik olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle optimizasyonu yapilacak olan probleme en uygun
¢Oziim teknigini uygulayabilmek icin problemin karakteristigini belirlemek oldukca
onemlidir. Bunun yaninda her problemin farkli sayisal degiskenleri olup, farkli
yakinsama kistaslart vardir. Buna gore optimizasyon problemleri fonksiyonun
matematiksel karakteristigi (lineer, {iistel), sinirlar1 ve kontrol degiskenlerine gore
siniflandirilir (Pirsig, 1974).

Hizli optimizasyon algoritmalart bir fonksiyonu minimize/maksimize edecek
degiskenlerin olusturdugu noktalar arasindan sadece yerel ¢coziim olan noktay1 arar.
Bulunan nokta her zaman minimum noktalar arasindaki en iyi deger, yani global
¢Oziim olmamaktadir. Global ¢dziimii tanimlamak ve bulundugu noktay: tespit etmek
giictiir (Nocedal ve Wright, 1999).

Kontrol degere yapilan sinirlandirma (sinir deger) ile global minimuma ait deger

daha etkin bir bicimde bulunur. (Pirsig, 1974).



1983’de Krikpatrick ve arkadaslari, termodinamikten esinlendikleri yeni bir
optimizasyon teknigi gelistirdiler. Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing)
ismini alan bu yontem temelde Metropolis algoritmasinin genisletilerek sicakligin
degisken olarak kullanildigr bir algoritmadir. Baslangicta kullanilan yiiksek sicaklik
degerleri optimizasyon i¢in dogru bir tercih gibi goziikse de iterasyonun ileriki
adimlarinda global optimum degerin bulunmasinda yeterince etkili olmadig
goriilmiistir (Reimann, 2002).

Temelde bu yontem, mevcut bilinen noktalar etrafinda rastgele komsu noktalar
olusturarak probleme ait fonksiyona bu nokta kiimesi etrafinda optimum c¢oziimii
arar. Mevcut degerlerden biri baslangicta en iyi ¢oziim noktasi olarak belirlenir. Eger
yeni komsu deger mevcut en iyi noktadan daha kiiciikse daha iyi bir nokta bulmak
izere komsu noktalarda arama devam eder. Eger fonksiyonun yeni degeri mevcut en
iyi noktadan daha biiyiikse bu nokta bazen yeni en iyi nokta olarak kabul edilir bazen
de edilmez. Bu kabul olasilik fonksiyonun degerine gore yapilir. Mevcut noktanin
degeri, bulunan yeni noktanin degerinden daha yiiksek olsa da yeni noktanin olasilik
degeri mevcut noktanin degerinden biiyiik ise bu yeni nokta en iyi nokta olarak
belirlenir (Arora, 2004).

Benzetilmis Tavlama yontemi giinlimiizde bilinen tavlama isleminden
esinlenilmistir. Baslangicta bu yontemle ilgili yapilan ¢alismalarda yontemin teorik
acidan probleme yeteri Olgiide adapte edilememesi nedeniyle sikintilar yaganmus,
ancak birka¢ ©zel problemin (spin-glass modeli ve Ising modeli) optimizasyon
calismalarinda kismen neticeye ulagilmistir. 1993’de Andersen tavlama hiz1 sabitini
Benzetilmis Tavlama yonteminde kullanarak sogutma islemi i¢in toplam entropi
tiretimini minimize etmeyi hedeflemistir (Reimann, 2002).

Olasilik fonksiyonuna ait sicaklik parametresi fonksiyonun optimum degerini
belirlemekte kullanilan 6nemli bir parametredir. Optimizasyon sirasinda sicakligin
degeri sogutma hizi ile giderek diisiiriiliir ve yapilan bir ¢ok denemenin ardindan
optimizasyon tamamlanir (Arora, 2004).

Global optimizasyon yontemlerinden biri olan Benzetilmis tavlama algoritmasinin
diger algoritmalardan en biiyiik avantaji global optimum noktayr bulurken yerel

minimum noktalara takili kalmamasidir. (Pirsig, 1974).

Benzetilmis Tavlama algoritmasi metallerin sogutulmasi iglemine benzerliginden

otiirii bu ismi almistir. Metalin 1sitilmasiyla metal atomlarinin potansiyel enerjileri



yiikkselmeye baslar. Yiiksek enerji, atomlar1 kararsiz hale getirerek bulunduklari
bolgede rastgele hareket etmelerine neden olur. Ardindan yapilan kontrollii bir
sogutma ile atomlarin i¢ enerjileri diismeye baglar. Bunun ardindan atomlar
periyodik bi¢cimde bir dizilis gostererek yiiksek olan potansiyel enerjilerini minimize
etmeyi basarirlar. Bu ¢alismada da aym yontem kullanilarak enerji degil, tanimlanan

fonksiyon (sogutma sicakligini) minimize edilmek istenmektedir.

Sogutma islemi benzetilmis tavlama algoritmasinda daha iyi sonug¢larin bulunmasini
saglayacak yeni komsu c¢oziimlerin iiretilmesini saglayan iistel bir ifadedir.

Boltzmann olasilik faktorii olarak isimlendirilen bu ifade asagida goriilmektedir.

exp(-E{r}/k,T) (L.1)

r.: atomun konumunu ifade eden parametre

1

E{r} : atomlarin konumlarindan otiirii elde ettikleri i¢ enerjileri

k; : Boltzmann sabiti

T : sicaklik

Sicaklik, olasilik fonksiyonunda kullanilan onemli bir parametredir. Benzetilmis
tavlama algoritmasi icinde rastgelelik barindirir; yani algoritmanin her adiminda elde
edilen ¢oziim rastgele yakin bir ¢oziimle yer degistirir. Secilen sicaklik degerinin
yiikksek olusu rastgele bir bicimde elde edilen ¢oziimiin degismesine neden olur.
Amagc, tamimlanan fonksiyonun global minimum noktasim elde ederek fonksiyonu
minimize etmekti; ancak sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle ¢6ziim global
minimuma varamadan tanimlanan fonksiyon her hangi bir yerel minimum noktasinda
takili kalir. Istenmeyen bu durumun diizeltilmesi; ancak sicaklig: sifira yakin bir
degerle ifadelendirmekle miimkiin olur. Malzeme icindeki atomlarin uygun tane
biiyiikliigiine ulagmas1 ve kusurlarin minimize edilmesi acisindan optimum sicakligi

belirlemenin 6nemi oldukga biiyiiktiir.

Bu algoritma ilk kez 1953’de Metropolis tarafindan belirli bir sicaklikta atomlarin
denge durumunda meydana getirdikleri dizilisleri gozlemlemek amaciyla
kullanilmistir. Ic enerjideki degisim atomlarin bulunduklari konumdan farkli bir
konuma hareket etmelerine neden olmaktadir. Eger enerji degisimi sifirdan kiigiikse,

AE < 0, atom rastgele bir secimle yeni konumuna gegerek yeni bir dizilis meydana



getirir. Enerji degisiminin sifirdan biiyilk olmasi, AE > 0, durumunda atom olasilik
fonksiyonuna, P(AE)=exp(-AE/k,T), baglh kalarak konum degistirir. Olasilik

fonksiyonunun aldigi degerler O - 1 arasindadir. Atomun konum degistirerek yeni bir
dizilis meydana getirmesi i¢in olasilik fonksiyonun rastgele se¢ilmis yeni degerden
biiyiik olmas1 gerekir. Aksi halde yeni bir adima ge¢inceye kadar atom bulundugu
konumu korur. Bu islem atomlar kararli hale gelinceye kadar devam eder. Bu
algoritmanin matematiksel boyuta indirgenisi ilk olarak 1983’de Kirkpatrick
tarafindan yapilmis ve kombinasyonel problemler icin optimizasyon tekniklerinin

temelini olugturmustur.

Optimizasyon caligsmalar1 kapsaminda ise, Kriging modeli ve Benzetilmis Tavlama
yontemleri birlestirilerek bir meta-algoritma olusturulmus ve goz Oniine alinan iki
farkli 1s1-akis problemi icin optimizasyon analizleri yapilmistir. Bu caligmada,
elektronik devre elemanlarinin sogutulmasindan esinlenerek iki farkli 1si-akigkan
problemi gz Oniine alinmistir. Bu problemlerde 1s1 kaynaklarindaki (yonga-chip)
ortaya ¢ikan maksimum sicakligin iiretici tarafindan izin verilen degeri agsmamasi
gereklidir. Bunun i¢in Kriging ve Benzetilmis Tavlama yontemlerinin bir arada
kullanildigi meta-algoritma kullanilarak probleme ait geometrik/akig tasarim
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Ayrica, gelistirilen meta-algoritmanin
dogrulugunu belirlemek icin, Oncelikle analitik c¢oziimii mevcut olan test
fonksiyonlart kullamilarak algoritmanin etkinligi degerlendirilmistir. (Analitik
fonksiyonlara ait Kriging modeli ve optimizasyon sonuclari Ekler kisminda

verilmistir).

Bu calismada kullanilan Kriging ve Benzetilmis Tavlama yontemleri bir sonraki

boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.



2. KRIGING YONTEMIi

Kriging jeo-istatistik alaninda yaygin olarak kullanilan, mevcut bilinen degerler
kullanilarak olusturulan bir variogram yardimu ile bilinmeyen degerlerin en dogru bir
sekilde tahmin etme yontemidir. Bu yontem ismini gelistiricisi olan Giiney Afrikali
maden miihendisi Prof. Daniel G. Krige’den almaktadir (Krige, 1951). i1k olarak
maden kaynaklarinin daha dogru sekilde tespiti i¢in kullanilmig olup biihiin istatistik
biliminin 6nemli bir araci olmustur. Son yillarda ise akiskanlar dinamigi
problemlerine de uygulanmaya baslamistir (Venturi ve Karniadakis, 2004), (Gunes
ve Rist 2007). Journel ve CH. J. Huijbregts (1981) tarafindan belirtildigi iizere,
Kriging “optimal tahmin” ile es anlamli olup, mevcut noktalardaki bilinen verilerin
lineer kombinasyonu ile bilinmeyen noktalardaki degerleri tahmin etme yontemidir.
Bir ¢esit yiiksek mertebeden interpolasyon olan bu yontemde, bilinmeyen nokta veya
noktalardaki degerler diger mevcut biitiin noktalardaki verilere ve bu verilerin
uzakliklarina bir variogram ile baghdir ve bu iliski mevcut noktalari istenilen nokta

tizerindeki agirlik katsayilari ile belirlenir.

Kriging yonteminde mevcut veri setinden olusturulan variogram ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Variogram bir veri setinin konumsal siirekliliginin veya diizensizliginin

(degisiminin), sayisal bir Olciisiinii ifade eder ve asagidaki formiille hesaplanir:

=3 (o) eR)
Burada, z; degiskenin i konumundaki degeri, z;,, degiskenin (i konumundan) h
uzakligindaki degeri, h aralikli nokta ciftlerinin farklarinin karelerinin ortalamasi
olup h mesafe farki icin bir varyans degeri denklem (2.1) elde edilir ve bu islem h,
2h, 3h, 4h gibi degisik uzakliklar icin devam eder. Sonugta mevcut verilere uygun bir
“deneysel variogram” elde edilir (bkz. Sekil 2.1). Daha sonra, bu deneysel variogram
noktalarina uygun bir egri uydurularak “model variogram” olusturulur (Sekil 2.1).
Bu egri lineer, cesitli mertebeden polinomlar, iistel fonksiyon, Gauss fonksiyonu,
kuvvet serileri, vb. gibi ¢esitli model fonksiyonlardan olusabilir. Hangi modelin

secilecegi problemin fiziksel anlamina ve deneysel variogramin karakteristiine gore



belirlenir. Model variogram elde edildikten sonra mevcut verilerin birbirlerine
bagliligy, istenilen yeni noktalar ve mevcut noktalar arasindaki konumsal bagimlilik
belirlenebilir ve bu bagimliliklardan faydalanilarak belirlenmek istenilen nokta
tizerindeki her bir mevcut noktanin agirligi hesaplanabilir. Variogramin belirlenmesi
Kriging interpolasyonunun en 6nemli asamasidir, ciinkii tahmin hatasina dogrudan
etki eder. Sekil 2.1°de tipik bir deneysel ve buna uydurulmus bir model variogram
gosterilmistir. Ayrica, tipik bir variogramda goriildiigii gibi noktalar arasinda
herhangi bir korelasyonun olmadigi mesafeyi belirten erim degeri (range), bu degere
karsilik gelen varyans degeri (sill) ile giiriiltii iceren verileri diizgiinlestirme amaciyla
kullanilan “nugget etkisi” gosterilmistir. Cesitli variogram modelleri ve bu
modellerin Kriging modeline olan etkileri hakkinda ayrintili bilgi i¢in, Davis (2002),
Gunes and Rist (2007), Cekli (2007) ve bu yaymlarda verilen kaynaklara

basvurunuz.
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Sekil 2.1 : Deneysel ve model variogram ile bilesenleri.
Kriging yonteminde, tahmin edilmek istenen P noktasindaki fonksiyonun degeri
(Ygp), bilenen n adet noktadaki fonksiyonun degeri (Y;) ve P noktasinin bu bilinen

noktalara gore olan agirliklarinin (weights, W;) belirlenmesi suretiyle asagidaki gibi

hesaplanir:
Yy p= ZW/IYl 2.2)
i=1



Sekil 2.2 : P noktasindaki bilinmeyen degerin Kriging yontemiyle tahmin edilmesi.

Tahmin dogrulugu ve yapilan hata, agirlik katsayilarmin belirlenme yontemine
baghdir. Minimum hata i¢in Kriging optimum agirliklar1 verir. Optimum agirliklar
yansiz (unbiased) tahmin ve minimum hata iiretirler ve asagida verilen bir dizi
denklem sisteminin ¢oziilmesi ile elde edilirler. Kriging yontemine gore bu agirliklar

(W1, W, ,..., W, ) asagidaki denklem sistemini saglarlar:

Wiy (h )+ Wy (hy)+..+ W,y (h,)=7(h,)

Wl7(h21)+W27(h22)+'"+wz7(hzn):y(th) 2.3)

my(hnl ) +W27/(hn2 ) + '“+W17/(hnn) = 7(th)

Burada j/(h,.j) 1 ve j noktalari arasindaki uzakliga bagli varyansin degeridir. h;, =h,

oldugundan sol taraftaki katsayilar matrisi simetrik olup kosegen terimleri sifirdir.
Varyans degerleri deneysel variograma uygun olarak secilen variogram modelinden
belirlenir. Bunun ic¢in Oncelikle mevcut noktalardaki degerlerden konumsal

bagimliligin Olciisiinii ifade eden deneysel variogram belirlenir.

Sekil 2.3 : Varyans hesabinin sematik gosterimi (bkz denklem 2.1).



Cok cesitli Kriging uygulamasi mevcut olup, en ¢ok tercih edilen dogal Kriging
(ordinary Kriging) uygulamasinda, agirlik katsayilarinin toplamimin 1’e esit olmasi

sarti aranir:
> W =1 (2.4)
i=1

ve bununla beraber minimum tahmin hatasim saglamak icin Langrange Carpani, 1
adi verilen yeni bir degiskene ihtiya¢ vardir. Sonug olarak agirlik katsayilarim veren

lineer denklem sistemi acik olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Wiy (b )+ Woy () +..+ Wy (h, )+ A=y (h,)
VVl7(h21)+W27(h22)+"'+Wn7(h2n)+/1 = 7(h2P)

: : : : : (2.5)

my(hn1)+W27/(h112 ) +"'+Wn7(hlm)+ /l = 7(th)
W +W,+..+W =1
Yukaridaki denklem sistemi asagidaki gibi matris formunda yazilabilir:
() 7(hy) e y(h,) T[[W] [7()]

V() ¥(hy) o y(h,) 1 Wo| |7 ()

7(hn1 ) 7(hn2 ) 7(hnn ) WV! y(th )
|1 1 1 0] 4] 1]
genel olarak; (2.6)

[Al.[W]=[B]

Denklem (2.6)’da verilen A ve B matrisindeki degerler variogram yardimiyla
hesaplanir. Denklem (2.6)’nin c¢oziimiinde, sayisal hesaplama acisindan dikkat
edilecek onemli hususlardan biri, A matrisinin boyutunun mevcut veri sayisina baglh
oldugu (tahmin edilmesi istenen noktadan bagimsiz oldugu), B matrisinin ise hem
mevcut hem de tahmin edilmesi istenen noktaya bagl oldugudur. Dolayisiyla, A
matrisi izerinde bir defa LU ayrimi (triangular decomposition - iicgenlere ayirma)
yonteminin uygulanmasi ile en fazla hesaplama zamani gerektiren bu ayirma islemi
tahmin edilecek nokta sayisindan bagimsiz olarak yalnizca bir defa uygulanir. Daha
sonra her bir nokta i¢cin tahmin degeri, L ve U matrisi ve “Geriye Yerlestirme
Algoritmas1” kullanilarak her bir nokta i¢in agirlik katsayilar1 etkin ve hizl bir

sekilde hesaplanabilir. Agirlik katsayilari, W; belirlendikten sonra veri alani
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icerisindeki istenilen bir nokta i¢in tahmin denklem (2.2) kullanilarak kolayca

yapilabilir.

Kriging yonteminin diger interpolasyon yontemlerine gére onemli bir avantaji da
yapilan tahminin hata araligim da vermesidir. Genel olarak, P noktasi i¢in tahmin
edilen Ygp degeri bu noktanin gergek degeri olan Yap degerinden farkli olup tahmin

hatas1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

& =Y ,—Y,,) (2.7)

Tahmin varyansi ise asagidaki gibi belirlenebilir:
s; =Wy (b, )+ Wy (hy )+t W,y (R, 2.8)

Tahmin varyansinin karekokii, tahmin standart hatasi olarak ifade edilir:

5, =45 2.9)

Kriging yOnteminin diger avantajlari, tahmin varyansinin minimum olmasi,
tahminlerinin yansiz (unbiased) olmasi, tahminler ic¢in bir hata degeri
belirlenebilmesidir. Kriging bir BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) yontemdir.
Kriging dogrusaldir ¢iinkili tahmini degerler belirli degerlerin lineer kombinasyonu

ile agirliklagtirilmistir (Davis, 2002), (Deutsch ve Journel, 1992).

Bu calisma kapsaminda smirli sayidaki CFD (Computational Fluid Dynamics)
analizlerinden elde edilen sonug¢lardan Kriging modeli elde edilmistir. Bu sinirh
sayidaki CFD analizlerinin, parametre alanini en etkili bir sekilde temsil etmesi ve
belirsizliklerin en az seviyeye indirilmesi gereklidir. Tasarim parametreleri yani CFD
analizlerinin gerceklestirildigi geometrik/akis/akiskan parametrelerinin, gdz Oniine
alman sistemi en iyi sekilde temsil etmesi (Ornekleme) icin Latin Hiperkiip
Ornekleme (Latin Hypercube Sampling - LHS) yontemi kullamlmgtir. LHS rastgele
tiretilen sayilara bagli olmakla beraber, tiim parametre vektor alaninin tim

kisimlarinin temsil edilmesini garanti eder (McKay ve dig., 1979).
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3. BENZETILMIS TAVLAMA (SIMULATED ANNEALING)

Benzetilmis tavlama algoritmasi, birden fazla degiskene sahip fonksiyonlarin optima
(en bilyiik veya en kii¢iik) degerlerinin etkin bir sekilde bulunmasi ve 6zellikle pek
cok yerel optima degere sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin global optima
degerlerinin bulunmasi i¢in gelistirilmistir. Bu yontem, kati cisimlerin tavlama islemi
sirasinda, (1sitildiktan sonra ¢ok yavas olarak sogutma islemi), miikemmel sekilde
atomik dizilislerini 6rnek aldigindan ve 6zellikle metalurjide metallerin tavlama
isleminden esinlenerek gelistirildiginden bu isimi almistir. Bu yontemin en 6nemli
ozelliklerinden biri yerel optimalara (maksimum veya minimum) takilip kalmadigi

icin diger optimizasyon yontemlerine gore avantajlar1 vardir.

Konuya asina olmayan kisiler icin kolay anlasilir olmasi agisindan siklikla su 6rnek
verilebilir: “En al¢ak noktas1 aranan, delik derinlikleri farkli cok sayida delik iceren
bir golf sahasi diisiinelim. Eger sahanin egimi yoniinde ilerletmek gibi basit bir
yontem kullanilirsa o zaman yiiksek olasilikla deliklerden birinde (en derin
olmayanda) takilabiliriz. Bunun yerine su yol izlenebilir: Sahaya bir top koyup arazi
oldugu gibi sallamaya (metaliirjide tavlama) bashiyoruz. Top arada bir deliklere girse
de, siirekli sallandigimiz i¢in sonra ¢ikiyor. Zamanla sallama hizimiz1 gittikce (yavas
yavag) azalttyoruz. Tamamen durdugumuzda ise topumuzun sahanin en algak

noktasinda (global minimum) ya da yakin bir yerinde olmasini sagliyoruz.”

Gergek kati cisimlerde de durum bu 6rnege benzetilebilir. Ornegimizdeki sallama
hareketi cisimlerin sicakligina karsilik gelir. Bir gazi soguturken atomlar bir siire
sonra nasil ki periyodik araliklarla dizilip potansiyel enerjiyi minimize ediyorlar ise
(kristallesme), benzer yaklagimla, enerjiyi degil probleme uygun olarak tanimlanan
herhangi bir hedef fonksiyon (objective function) minimize edilebilir. “Sogutma”
islemi olarak adlandirilan bu durum, genel olarak, daha iyi sonuglarin bulunmasin
saglayacak yeni komsu coziimlerin iiretilmesini saglayan {istel bir ifadedir ve

sogutma hizini kontrol eden bir parametre igerir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi; elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol

bulma problemleri, seyahat problemleri gibi bircok problemlerde kullanilmistir.
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Bununla birlikte bu calisma kapsaminda Kriging modelleri ile birlikte kullanilarak
CFD analizlerinin optimizasyonu i¢in etkin bir yontem olarak kullanilmistir. Daha
once bahsedildigi gibi Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) algoritmast ile belirlenen
tasarim noktalarinda elde edilen veri setinden olusturulan Kriging modeli, asagida
verilen Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasinda, istenilen noktadaki

degerin hizl bir sekilde bulunmas1 ve optimizasyon i¢in kullanilir.

Cizelge 3.1 : Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi.

s :=s0; e := Krig(s) % Baslangi¢ noktas: ve Kriging tahmini
s_best :=s; e_best :=e % Baslangigtaki "en iyi" ¢oziim
k:=0 % Nokta iterasyon sayacl.
while k < kmax and e > emax % Iterasyon siiresince & optimizasyon sarti:
sn := neighbour(s) % Komsu noktanin secimi.
en := Krig(sn) % Yeni degerin Kriging modeli ile hesabi
if en < e_best then % Yeni nokta en iyi nokta rm?
s_best := sn; e_best := en % Evet, en iyi noktay kaydet.
if P(e, en, temp(k/kmax)) > random() then % Hayir, yinede yeni noktaya gidilmeli mi?
S:=Sn;e:=e€en % Evet, yeni noktaya git.
k:=k+1 % lterasyon sayisim bir artir
return s_best % basa don

Yukarida verilen meta-algoritmada, iterasyona bir baslangic noktasi (parametre
degerleri) secilerek baslanir ve bu noktadaki fonksiyonun degeri Kriging yontemi ile
tahmin edilir ve baslangicta “en iyi” deger olarak atanir. Daha sonra, mevcut
noktaya yakin olan basgka bir “komsu” nokta se¢ilir ve bu noktadaki ¢oziim yine
Kriging yontemi ile tahmin edilir. Eger bu komsu noktadaki ¢6ziim istenilen hedef
fonksiyonu acgisinda baslangigtaki secilen degerden daha iyi ise, bu yeni nokta “en
iyi” nokta olarak atanir. Aksi durumda bu yeni noktanin “en iyi” olarak segilip
secilmeyecegi denklem (3.1)’de verilen olasilik fonksiyonuna (probability function)

gore degerlendirilir.
P=exp[(e—e,)/T] (3.1)

Yukarida, e mevcut ana kadar olan gegen siiredeki “en iyi” deger ve e, ise en son
tahminde bulunulan degerdir. T ise optimizasyon problemi i¢in “tavlama sicakligini”
temsil etmekte olup, optimizasyon islemi boyunca gittikce azalan bir fonksiyon ile

temsil edilmelidir.
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Ornegin, sicakligin degisimi asagidaki gibi bir denklemle hesaplanabilir:
T=T,(1-k/K) (3.2)

Denklem (3.2)’de T itersyon baslangi¢ sicaklik degeri, ¢ ise soguma hizin1 kontrol
eden bir parametre olup, k zamanla sogumay1 temsil eden iterasyon sayaci ve K ise
toplam iterasyon sayisini (tam soguma i¢in gereken maksimum iterasyon sayisini)
temsil eder. Sekil 3.1’de denklem (3.2)’nin farkli soguma hizlar (c) i¢in sicakligin

iterasyon sayisi ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Farkli soguma hizlar (c) icin sicakligin iterasyon sayisi ile degisimi (Cekli

2007).

Sekil 3.1’de ¢ = 1 i¢in dogrusal bir soguma mevcut iken, ¢ degeri arttik¢ca gittikce
artan bir soguma hizi, yani sicaklik diisiisii goriilmektedir. Ornegin 1000. iterasyonda
¢ = 1 i¢in sicaklik degeri yaklasik 50 iken ¢ = 2’de bu deger 25 ve c = 4 igin ise
yaklagik olarak 7’dir.

Rastgele say1 olusturma algoritmasi kullanilarak (0,1) arasinda rastgele sayilar
olusturulur ve bu sayilar olasilik fonksiyonu P degeri ile karsilagtirilir. Olasilik
fonksiyonun (P) degeri, (0,1) arasinda iiretilen rastgele degerden biiyiik ise, secilen
komsu noktanin enerjisi, mevcut “en iyi” noktadan daha yiiksek olmasa dahi, “en
iyi” olarak diisiiniilir ve bu noktaya gecilir. Bu sayede, optimizasyon yonteminin
yerel optimalara takilip kalmasi onlenmis olur. Bu adimlar uzun bir siire tekrar

edilerek sonunda “en iyi” (optimum) ¢dziim elde edilir.
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4. ZORLANMIS TASINIM PROBLEMINE UYGULAMA

4.1 Kanal Icerisinde Zorlanmis Tasgimmla Is1 Gegisi

Boliim 2 ve 3’de verilen yontemlerin uygulamasi icin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir
kanal icerisine belirli araliklarla periodik olarak yerlestirilmis olan ve ¢ok sayida 1s1
kaynag1 iceren bir 151 gecisi problemi ele alinmistir. Bu problem, elektronik devre
elemanlarinda siklikla karsilasilan durumu temsil etmek iizere ele alinmis olup,
sogutucu akigkan olarak hava kullanilmistir. Elektronik devrelerin sogutulmasinda
uygulama alam1 mevcut olan bu problemde, bir 1s1 kaynagindan (6rnegin,
bilgisayarlardaki islemciden) yayilan 1s1 dolayisiyla, islemci iizerinde olusacak
sicakligin iiretici tarafindan miisaade edilen en yiiksek sicaklik degerinin altinda
kalmasim1 saglamak iizere sisteme bir fan ile zorlanmis tasimim olusturulmasi
gerekmektedir. Buradaki optimizasyon problemini boyutsuz sayilar cinsinden ifade
etmek gerekirse, verilen bir 1s1 akis1 (Nusselt sayis1) ve maksimum isletme sicakligi
icin gerekli olan minimum hava debisinin (Reynolds sayisi) bulunmasidir. Ist
kaynaklar arasindaki mesafe /, 1s1 kaynaginin yiiksekligi (veya yiv yiiksekligi) & ve
Reynolds sayisi1 1s1 ve akis alanina etki eden temel optimizasyon parametreleri olarak
ele alinmistir. Sekil 5.1’de ¢Oziim agma karsilik gelen bir periyoda ait bolim

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Yivli kanal geometrisi.
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4.2 Matematiksel Model ve Coziim Yontemi

Sekil 4.1°de goriilen kanal giris kesitinde akiskan hizi {iniformdur ve zorlanmis
tasinimin etkisi Re sayisiyla temsil edilmektedir. Sogutucu akiskan olarak secilen
hava karsilagilan hiz degerleri kiiciik oldugu icin sikistirnlamaz kabul edilmistir.
Asagida laminer akista zorlanmig taginim olaym temsil eden siireklilik, Navier-
Stokes ve enerji denklemleri boyutsuz olarak verilmistir:
g_; N % ~0 @.1)

a—U+Ua—U+Va—U:—ai+LV2U 4.2)
at oX oY 0X Re

NV NV, vV P Ly @.3)
o 9X | 9Y Y Re

WOy v B 1y 4.4)
ot 09X JY Re

Enerji denklemindeki (4.4) viskoz dissipasyon terimi diisiik hizlar dolayisiyla ihmal
edilmistir. Yukaridaki denklemlerdeki degiskenler, tiniform giris hiz1 Uj, akigkan
sticakhigr Tj, giris araliginin genisligi 2h;, akiskan yogunlugu p, kullanilarak

boyutsuzlastirilmistir.

x=2 u=" =1L Ut p_ P 4.5)
hl U, T,-T hl pPY;
Formiilasyonda Reynolds sayis1 agagidaki gibi tanimlanimistir:
V. h _
Re =P burada: V., = %V (4.6)
1)

Burada h; karakteristik uzunluk olup, periyodik kanal giris uzunlugunun yarisi

kadardir (bkz. Sekil 4.1). Referans hiz, ortalama hizin (V) 3/2 ile ¢arpimindan

bulunur. Kanala giren kiitlesel hava debisi ise:

m=pVA=pV (2h,D,) burada D; kanalin derinligi olup 1 birim alinabilir. 4.7

ref

rh:%pV hD, Z%H(RG)DI 4.8
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p havanin dinamik viskozitesidir (u = 1,7894 x10? kg/ms).

h-(h
Nu= g{ 1) seklinde olup, hava i¢in k = 0,0242 W/mK alinmistir. 4.9)

Yukarida aciklanan siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziimii, sonlu
hacimler tekniginin kullanildig1 Fluent® yazilimi ile zamana bagl, ikinci mertebeden
kapali (implicit) yontemlerle elde edilmis olup hesap bolgesinde hiz ve sicaklik

alanlari elde edilmistir.

Bu calismada tipik ¢oziim agi yaklasik 88000 eleman icermekte ve coziim agi
tiniform olmayip kati cidarlara dogru siklagtirilmistir. Bu sekilde cidarlar ¢evresinde
hiz ve sicaklik gradyenlerinin yeterli dlciide ¢oziimlenebilmesi saglanmistir. Sekil
4.2’de ornek bir ¢oziim ag1 verilmistir. Kanal yiiksekligi & ve kaynaklar arasindaki

mesafe / degistik¢e, ¢oziim ag1 da uygun bir sekilde yeniden olusturulmustur.

st cidar (T = sahit)

Periyodik

oTjov=0

Sekil 4.2 : Hesaplama agi1 ve sinir kogullari.
4.3 CFD Simiilasyon Sonuclari

Boliim 2’de aciklanan Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) algoritmasi ile 30 ve 60
adet LHS noktas1 belirlenmis olup bu parametre degerleri igin Fluent® yazilimi
kullanarak CFD simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina ait veri tabani,
1s1 kaynag iizerindeki maksimum sicaklik degerini (Tyax) gosterecek sekilde Ek 3°de
verilen Cizelgelerde (A.6, A.7) gosterilmistir. Cizelgelerde verilen LHS noktalan
icin gerceklestirilen simiilasyonlara 6rnek olmak {izere yivli kanal igerisindeki es
sicaklik egrileri (isotherms) ve akim fonksiyonu (stream function) sonuclart Sekil 4.3

— 4.8’de gosterilmistir. Is1 kaynaklar arasindaki mesafenin (/) es sicaklik egrilerine

17



etkisi Sekil 4.3 — 4.4°de, 1s1 kaynag yiiksekliginin (k) es sicaklik egrilerine etkisi
Sekil 4.5 — 4.6’da, Reynolds sayisi etkisi ise Sekil 4.7 — 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.3a’da sogutucu akiskanin (hava) hizi ile kanalin yiv yiiksekliginin (k)
degerleri sabitken 1s1 kaynaklarn arasindaki mesafenin (/) farkli degerlerinin kanal
icindeki sicaklik dagilimina etkisi gosterilmistir. Sekil 4.3a’da goriildiigii gibi 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafe arttikca kanal igcindeki maksimum sicaklik Onemli
oranda azalmaktadir. Bu mesafenin artmasi ile zorlanmis taginimin etkisini artmis ve

kanal icinde daha etkin bir sogutma saglamistir.

3.58e42

2z = a1 raveWE WaWa X =T}
356412 =99 1°C | i L ¥ J
EETER max L] =

31842 = 4074
‘5'1 =354 1 | TET}
iGeHl =57 e =1

312eHlE h=T10¢m
310402 —

P
3050402 ——— n—

|
|
|

— ~—

Sekil 4.3a : Is1 kaynaklar arasindaki mesafenin (/) sicaklik dagilimina etkisi (2.
mertebeden sayisal ¢6ziim yontemi kullanilmis olup, Re = 150, h = 1,0 cm olarak
sabit tutulmustur).
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Sekil 4.3b’de ise 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin (/) degisiminin akim
fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Akim ¢izgilerinden goriildiigii gibi 1s1 kaynaklart
arasindaki mesafe (/) arttikca, kanal akisinin yiv i¢ine dogru ilerledigi daha iyi bir
sogutma sagladig1 goriilmektedir. Reynolds sayisi sabit tutuldugu i¢in maksimum
hizlarda degisiklik goriillmemekle beraber, maksimum sicaklikta daha Once

bahsedildigi gibi 6nemli bir diisiis gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.3b: Is1 kaynaklar arasindaki mesafenin (/) akim fonksiyonuna etkisi
(Re=150, h=1,0cm).
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Sekil 4.4a’da farkli bir yiv yiiksekliginde (A = 1,7 cm) 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin (/) kanal icindeki sicaklik dagilimina etkisi gosterilmektedir. Sekil 4.3a’ya
benzer sekilde 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe arttik¢a kanal i¢indeki maksimum
sicaklikta onemli bir azalma meydana gelmektedir. Burada yiv yiiksekligi Sekil
4.3a’daki degerden (h = 0,7 cm) daha fazladir; ancak her iki sekilde de es sicaklik

egrilerinin benzer bir yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4a : Is1 kaynaklar arasindaki mesafenin (/) sicaklik dagilimina etkisi
(Re =150, h=1,7 cm).
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Sekil 4.3b’ye benzer olarak, Sekil 4.4b’de 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin (/)
akim fonksiyonuna etkisi, 1s1 kaynagi yiiksekliginin 2 = 1,7 cm olmas1 halinde

gosterilmistir. Sekil 4.3b’ye benzer bir durum burada da s6z konusudur.

el ]
345005
g.‘u&{ﬁ max > = e +

gm g h=1"cm

Sekil 4.4b: Is1 kaynaklan arasindaki mesafenin (1) akim fonksiyonuna etkisi
(Re=150, h=1,).
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Sekil 4.5a’da 1s1 kaynagi yiiksekliginin (k) sicaklik dagilimina etkisi gosterilmistir.

Burada, Reynolds sayisi, Re = 100 ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe (/ = 1,5 cm)

olarak sabit tutulmustur. Is1 kaynag (yiv) yliksekligi (h) arttikca kanal igindeki

sicakligin giderek arttigi goriilmektedir. Yiiksekligin artmasi sonucu kaynaklardan

iiretilen 1s1, yiiksekligin daha az oldugu durumlardaki gibi tasimimla aktarilamadigi

icin kanal i¢indeki sicaklik yiikselmektedir.
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Sekil 4.5a : Is1 kaynag yiiksekliginin (/) sicaklik dagilimina etkisi

(Re =100, 1=1,5).
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Sekil 4.5b’de kanalin yiv yiiksekliginin akim fonksiyonuna etkisi gosterilmistir. Sekil
4.5’de Re = 100 olarak sabit tutuldugu i¢in, yiv yiiksekliginin artmasi ile kanal giris

Vv
yiiksekligi azalmakta, dolayisiyla Reynolds sayisinin Re = th ifadesi geregi kanal
1%

giris hiz1 artmaktadir. Ancak, Sekil 4.5b’de goriilen bu hizlardaki artisa ragmen iyi
bir sogutma saglanamadig icin, sicakliklarda onemli artis gozlemlenmektedir (bkz.

Sekil 4.5a).
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Sekil 4.5b : Is1 kaynag yiiksekliginin (h) akim fonksiyonuna etkisi
(Re =100, 1=1,5cm).
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Sekil 4.6a’da Reynolds sayis1 Re = 100 degerinde
kaynaklar1 arasindaki mesafe (I = 3 cm) iki kat arttirilmigtir .
kaynag1 (yiv) yliksekliginin sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Sekil 4.5a’dan
farkli olarak burada yiv yiiksekligi belirli bir degere kadar kanal igindeki sicaklik
yiikseklikle birlikte artis gostermektedir; ancak yiv yiiksekligi belli bir degeri asinca
(6rnegin & = 2,3 cm) kanal i¢indeki sicaklikta bir onceki yiv yiiksekligine oranla

diisiis oldugu gozlemlenmistir. Es sicaklik egrilerinde de 6nemli degisiklikler ortaya

cikmaktadir.

sabit tutulmustur; ancak 1s1

Bu durum igin, 1s1

~ =1

_————
%' —
max%f‘ —

= —
Sekil 4.6a : Is1 kaynag yiiksekliginin (k) sicaklik dagilimina etkisi
(Re =100, 1=3cm).
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Bu farkli durum Sekil 4.6b’de gosterilen akim fonksiyonu egrileri ile aciklanabilir.
Sekil 4.6b’de yiv yiiksekliginin akim fonksiyonuna etkisini gosterilmektedir. Yiv
yiiksekliginin artmasiyla (kanal giris kesiti azaldigi i¢in) sogutucu akiskanin hizi
beklendigi gibi artmaktadir. Bu artan hiz degerleri nedeniyle, yiv yiiksekligi # = 2,3
cm i¢in yiv igerisinde ikincil vorteksler olusmakta, bu da toplam 1s1 miktar1 artmasina

ragmen, maksimum sicaklikta diisiise neden olmaktadir (bkz Sekil 4.6a).
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Sekil 4.6b : Is1 kaynag yiiksekliginin (#) akim fonksiyonuna etkisi
(Re =100, 1=3cm).
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Yivli kanal icerisindeki sicaklik ve akis karakteristiklerinin daha sonraki
optimizasyon analizlerinde kullanilacak geometrik ve akis parametreleriyle
degisiminin belirlenmesine yonelik olmak {izere, Sekil 4.7a’da sabit bir yiv
geometrisi i¢in (2 = 1,5 cm, / = 2 cm) Reynolds sayisinin kanal igindeki sicaklik
dagilimina etkisi gézlemlenmistir. Reynolds sayis1 arttikca havanin kanala girig hiz1
artacagindan, sabit geometri i¢in, tasimimla olan 1s1 gecisi artacak, dolayisiyla kanal

icindeki sicaklik diisecektir (bkz. 4.7a).

J64el2
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33— =20, pp—
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Sekil 4.7a : Reynolds sayisinin sicaklik dagilimina etkisi (h = 1,5 cm, 1=2 cm).
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Sekil 4.7b’de ise akim fonksiyonu Reynolds sayisina bagli olarak verilmistir.
Reynolds sayis1 yiiksek degerlerlere ulasinca yiv icerisinde biiyiik bir vorteks
olusmaktadir. Bu vorteksin yiv igindeki 1sitict ylizeyleri siipiirerek sogutulmasini

sagladigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7b : Reynolds sayisinin akim fonksiyonuna etkisi (h = 1,5 cm, 1=2 cm).

Sekil 4.8a’da ise farkli bir yiv geometrisi i¢in (A = 2 cm, [ = 2 cm) Reynolds
sayisinin kanal igindeki sicaklik dagilimina etkisi gozlemlenmistir. Sekil 4.7a’ya
benzer olarak Reynolds sayisi arttikca sicaklik dagilimi azalmaktadir. Ancak, Sekil
4.7a ve 4.82’y1 karsilastirdigimiz zaman, Re = 60 icin, beklenen bir durum olmak
iizere, yiv yiiksekligi arttikca, maksimum sicakhik artmaktadir. Ornek olarak, yiv
yiiksekligi £ = 1,5 cm i¢in, Tmax= 93,7 °C iken, yiv yiiksekligi h = 2 cm’ye ¢ikinca
Tmax= 96,3 °C dir. Ancak, Re = 180 ve Re = 300 i¢in durum tam tersidir.
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Ornek olarak, Re = 180 icin; yiv yiiksekligi & = 1,5 cm igin, Tpa= 90,9 °C iken, yiv
yiiksekligi & = 2 cm’ye c¢ikinca Tp.= 87,4 °C’ye gerilemektedir. Is1 kaynagi (yiv)
yiiksekligi arttikca kanala verilen 1s1 miktar1 artmasina ragmen, tasinimla olan 1s1
gecisindeki artis nedeniyle sicaklik diisiisii goriilmektedir. Sekil 4.8a’daki Re = 60
icin verilen es sicaklik egrileri, iletim agirlikhi 1s1 gecisini karakterize ederken,
Re = 180 ve Re = 300 i¢in verilen es sicaklik egrileri tasimim agirlikli 1s1 gecisinin
etkin oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 4.8a : Reynolds sayisinin sicaklik dagilimina etkisi (h =2 cm, 1=2 cm).
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Sekil 4.8b’de ise akim fonksiyonunun etkisi Reynolds sayisina bagli olarak
verilmistir. Reynolds sayis1 yliksek degerlerlere ulasinca kanalin orta kisminda
biiyiik bir vorteksin olustugu dolayisiyla, tasinimla 1s1 gegisi ile etkin bir sogutmanin
saglandig1 goriilmektedir. Sekil 4.8a’da verilen es sicaklik egrileri ile sekil 4.8b’de

verilen akim fonksiyonu egrileri tam bir uyumluluk icindedir.
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Sekil 4.8b : Reynolds sayisinin akim fonksiyonuna etkisi (h =2 cm, 1=2 cm).
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4.4 Kriging Modelinin Olusturmasi

4.4.1 iki boyutlu Kriging modeli

Optimizasyon yapilacak bir parametre uzayinda, oncelikle her bir parametrenin
alabilecegi simir degerler belirlenmelidir. Kanal geometrisi icin, 1s1 kaynagi

yiiksekliginin  0,5<h <2,5cm arasinda, 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin
1,0<h <4,0cm arasinda degismesine izin verilmistir. Tiim ¢odziimlerde Reynolds

sayist Re = 250 degerinde sabit tutulmustur.

Bundan sonra, mevcut iki boyutlu parametre uzayi [h, [] icin Latin Hiperkiip
Ornekleme algoritmasi ile 30, 60, 120 ve 240 adet LHS tasarim noktas: belirlenmis
ve bu parametre degerleri i¢in Fluent® yazilimin1 kullanarak CFD simiilasyonlari
yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, 1s1 kaynagi iizerindeki maksimum sicaklik
degerini (Tmax) gosterecek sekilde EK 2’de verilen cizelgelerde gosterilmistir (30
adet LHS noktas1 i¢in Cizelge A.1 , 60 adet LHS noktas1 icin Cizelge A.2, 120 adet
LHS noktas1 i¢in Cizelge A.3 ve 240 adet LHS noktasi i¢in Cizelge A.4). Tim
¢oziimlerde, momentum ve enerji denklemleri birinci ve ikinci mertebe olmak iizere
iki farkli dogrulukta ¢6ziim yontemi kullanarak gerceklestirilmis olup, ilgili
cizelgelerde her iki ¢coziime ait kanal icerisinde ortaya ¢ikan maksimum sicakliklarin
degeri gosterilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan bit tanesi, cizelgelerde farkli LHS
noktalar1 icin verilen maksimum sicakliklar veritabani olusturmak tizere, maksimum
sicakligr minimize edecek bir yiv geometrisi [/, ] degerinin etkin ve hizl bir sekilde
belirlenmesini temin etmek iizere, Kriging ve Benzetilmis Tavlama algoritmalarinin

bir arada kullanan bir meta-algoritmanin gelistirilmesi ve test edilmesidir.

4.4.2 Uc boyutlu Kriging modeli

Bu boliimde de 1s1 kaynag yiiksekliginin (/) ve 1s1 kaynaklar arasindaki mesafenin
(D) simir degerleri bir 6nceki boliimde verilen sinir degerleriyle aynidir. Ancak bu kez
Reynolds sayist sabit tutulmamig, 50 < Re < 300 arasinda degismesine izin
verilmistir. Reynolds sayisinin farkli degerler almasiyla parametre sayisi tlice

cikarilmistir; boylece problem ii¢ boyutlu hale getirilmistir.

Bundan sonra, géz oniine alinan ii¢ boyutlu parametre uzay1 [A, [, Re] i¢in Latin

Hiperkiip Ornekleme algoritmasi ile (15), 30 ve 60 adet LHS noktas1 belirlenmis
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olup bu parametre degerleri icin Yyine Fluent® yazilimin1 kullanarak CFD
simiilasyonlart yapilmistir. Simiilasyon sonuglari, 1s1 kaynag iizerindeki maksimum
sicakligt degerini (Tm.x) gOsterecek sekilde Ek 3’de verilen cizelgelerde
gosterilmistir (15 adet LHS noktas1 i¢in Cizelge A.5, 30 adet LHS noktas1 i¢in
Cizelge A.6 ve 60 adet LHS noktast icin Cizelge A.7). CFD simiilasyonlari,
momentum ve enerji denklemleri birinci ve ikinci mertebe olmak iizere iki farkli

dogrulukta ¢oziim yontemi kullanarak gerceklestirilmistir.

Uc boyutlu parametre uzayr icin oncelikle 15 adet LHS noktasi icin CFD
analizlerinden veri tabani olusturulmustur. Ancak ornekleme sayisi ¢ok yetersiz
oldugu icin 15 nokta i¢in Kriging modeli kurmaya gerek goriilmemistir. Bu veri
tabam1 daha sonra 30 ve 60 Ornekleme noktasi ile kurulan Kriging modellerinin

performansinin ol¢iilmesinde kullanilmustir.

Latin Hiperkiip Ornekleme algoritmasi ile parametre uzay1 i¢in 30 ve 60 drnekleme
noktasinin CFD simiilasyon sonuglar1 kullanilarak Kriging modelleri elde edilmistir.
Probleme ait parametre uzay: ii¢ boyutlu oldugu icin [4, [, Re] ii¢ boyutlu Kriging
modeli elde edilmis olup, bu modeller kullanilarak s6z konusu parametre uzayinin
¢cOziiniirligt arttirilarak 40x40x61 (toplam 97600) noktada model ¢6ziimii elde
edilmistir. Elde edilen model ¢6ziimleri, LHS nokta sayis1 ve Fluent® yaziliminda
kullanilan sayisal yontemin mertebesine bagh olarak Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Sekil 4.9°da eksenler h, [ ve Re sayisina karsilik gelmekte olup, bu etkilere bagh
maksimum sicaklik degerinin (Tp.x) degisimi gosterilmistir. LHS nokta sayisinin
etkisi sekilde goriilmektedir. LHS nokta sayisi arttirilarak, olusturulan modelin
dogrulugu dogal olarak artacaktir. Ancak, belli bir nokta sayisindan sonra model
sonucuna etki etmeyecegi bilinmektedir. Kriging modellerinin etkinligi ve
performanslarimin ayrintili olarak incelenmesi i¢in bilinen, analitik fonksiyonlar igin
modeller gelistirilmis ve LHS nokta sayisimin etkisi ayrintili olarak Ek 1’de
incelenmigtir. Sekil 4.10 — 4.13°de 30 ve 60 LHS nokta sayisi kullanilarak
olusturulan Kriging modellerinin tahminleri 2 boyutlu parametre uzayinda
gosterilmistir. Sekil 4.14’de ise Kriging modeli ile (tasarim dis1 yani olusturulan
modelde yer almayan) CFD sonuclar1 arasindaki karsilastirma verilmistir. Kriging
modelinin CFD sonuclariyla uyum icinde oldugu goriilmektedir. LHS nokta sayisinin
Kriging performansina olan etkisi, gerek Ek 1’de agiklandigi gibi, gerekse de, Sekil
4.10 — 4.13’de goriilmektedir (Giines ve dig., 2008).
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Tmax

400
395
391
386
382
s Vi
372
368
363
358
354
349
345
340

Sekil 4.9 : 30 ve 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi igin 1s1 kaynag: iizerinde
olusan maksimum sicaklik Tyax [K] dagiliminin parametre uzayindaki [4, [, Re]
degisimi (Giines ve dig., 2008)
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Sekil 4.10a’da kanal problemini olusturan ii¢ degisken parametreye [A4, [, Re] ait 30
Latin Hiperkiip Ornekleme noktasinin iic boyutlu Kriging modelinin sonugclar

goriilmektedir.

s T2
h

Sekil 4.10a : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi i¢in ii¢ boyutlu Kriging model
sonuglar1. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yliksekligi) h ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin maksimum sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden
dogruluklu sayisal ¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.

Kanalin yiv yiiksekligi 0.5 < h < 2.5 araligindayken 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe
1.0 < [ < 4.0 araliginda degismektedir. Sekil 4.9’da goriilen 30 LHS noktas1 i¢in
Thax 10 1. mertebe dogruluklu sayisal ¢oziimiine ait grafiginden Reynolds sayisinin
istenilen farkli degerleri i¢in kesitler alinarak olusturulan Kriging modeli hakkinda
Sekil 4.10a bilgi vermektedir. Buna gore Ornegin yiv yliksekliginin fazla, 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafenin diisiik oldugu modelde Ty’ 1n (maksimum sicaklik)
en yiiksek degere yaklastigi goriilmektedir. Ancak ayni model diisiik yiv
yiiksekligine sahip oldugu ve 1s1 kaynaklar1 arsindaki mesafenin yiiksek oldugu
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durumda Ty, 1n en diisiik degere yaklastigi goriilmektedir. 50 < Re < 300 araliginda
degisen Reynolds sayisinin en yiiksek degerine yaklastikca maksimum sicaklik

degerinin giderek diistiigli gozlemlenmektedir.

Sekil 4.10b’de yine ayn1t modelin bu kez 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin istenilen
farkli degerlerde alinan kesitlerinin Reynolds sayisi ve kanalin yiv yiiksekligi i¢in
bilinen araliklardaki degisimi verilmistir. ’nin sekildeki en kiiclik degeri igin
Reynolds sayisinin giderek kiigiildiigii ve kanal yiv yiiksekliginin giderek artan
degerlerinde maksimum sicaklik degerinin artisa gectigi gorillmektedir. /’nin

sekildeki en biiyiik degerine yaklasildikca maksimum sicaklik degerinin diistiigii

gozlemlenmektedir.

1 1.9 2 1 1.5 2 1 1.5 2
h h h
Sekil 4.10b : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas1 icin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) 4 ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden dogruluklu sayisal
¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.10c’de 30 LHS noktasi i¢in kurulan modeldeki kanalin yiv yiiksekliginin
istenilen farkli degerlerde alman kesitlerinin havanin Reynolds sayist ve 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafe icin bilinen araliklardaki degisimi verilmistir. A’nin
sekildeki en kii¢iik degeri icin Reynolds sayisimin giderek kiigiildiigii ve 1s1
kaynaklar1 arasindaki mesafenin giderek arttii degerlerde maksimum sicaklik
degerinin diistiigii goriilmektedir. h'nin sekildeki en biiyiik degerine yaklasildikca
I'nin ve Re’nin azalan degerlerine dogru maksimum sicaklik degerinin yiikseldigi

goriilmektedir.

250

200

150

100

15 2 2[5 3 35 i EI.E- 3 35

| ' : |
15 2 2|.5 3 35 15 2 2I.5 3 a5 15 2 2l.5 3 35

Sekil 4.10c : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas1 icin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuglari. Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe / ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden dogruluklu sayisal

¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.9°da goriilen 30 LHS noktast i¢in Tya’in 2. mertebe dogruluklu sayisal
¢Oziimiine ait grafiginden Sekil 4.11a Reynolds sayisimin istenilen farkli degerleri
icin kesitler alinarak olusturulan Kriging modeli hakkinda bilgi vermektedir. 2.
mertebe dogruluklu sayisal ¢oziimlemelerin 1. mertebe dogruluklu sayisal ¢coziimlere
oranla daha hassas sonuglar verdigi bilinmektedir. Buna gore 6rnegin Re = 55 igin 1.
mertebe dogruluklu ¢6ziim ile 2. mertebe dogruluklu ¢6ziimii kiyasladigimiz zaman
yiv yiiksekliginin fazla, 1s1 kaynaklar1 arsindaki mesafenin diisiik oldugu aralikta 2.
mertebe ¢coziimde maksimum sicakligin yiiksek degerlere yaklastigi ancak bu degerin
1. mertebe ¢oziimdeki degerden daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug
her iki ¢6ziimde de Ty.x i¢in verilen renk skalasindan goriilebilir. Bunun disinda 1.
mertebe ¢oziimde oldugu gibi Reynolds sayisimin yiiksek degerine yaklastikca

maksimum sicaklik degerinin giderek diistiigii goriilmektedir.

A R = |
1 1.6 2 1 1.5 2 1 1.5
h h h
Sekil 4.11a : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi igin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuglari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) & ve 1s1 kaynaklari arasindaki
mesafenin maksimum sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden
dogruluklu sayisal ¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.

2
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Sekil 4.11b’de yine ayn1 modelin bu kez 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin istenilen
farklh degerlerde alman kesitlerinin havanin Reynolds sayist1 ve kanalin yiv
yiiksekligi icin bilinen araliklardaki degisimi verilmistir. Is1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin sekildeki en kiiciik degeri icin (/ = 1,05 cm) 1. ve 2. mertebe ¢oziimler
kiyaslanacak olursa 2. dereceden ¢dziim i¢in Reynolds sayisinin Re =150 oldugu ve
kanal yiv yiiksekliginin giderek artan degerlerinde maksimum sicaklik degerinin
artisa gectigi ancak 1. mertebe coziime oranla bu degerin daha diisiik oldugu
sOylenebilir. 1. dereceden ¢oziimdeoldugu gibi burada da I'nin sekildeki en biiyiik

degerine yaklasildik¢ca maksimum sicaklik degerinin diistiigii goriilebilmektedir.

1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5
h h h

2

Sekil 4.11b : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas i¢in ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) # ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden dogruluklu sayisal
¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.11c’de kanalin yiv yiiksekliginin istenilen farkli degerlerde alinan kesitlerinin
havanin Reynolds sayis1 ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe i¢in bilinen araliklardaki
degisimi verilmistir. 1. ve 2. mertebe dogruluklu ¢oziimlerin her ikisinde de /’nin
sekildeki en kiigiik degeri i¢in (h = 0,56 cm) Reynolds sayisinin giderek kiigiildiigi
ve 181 kaynaklar1 arasindaki mesafenin giderek arttigi degerlerde maksimum sicaklik
degerinin diistiigli goriilmektedir. #’nin sekildeki en biiyiik degerine yaklasildikca
I’nin ve Re’nin azalan degerlerine dogru maksimum sicaklik degerinin yiikseldigi

goriilmektedir.

15 2 2E.5 3 35

15 2 2i5 3 35

15 2 25 3 35 5 2 25 3 85

15 2 25 3 35

Sekil 4.11c : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi i¢in ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclar1. Is1 kaynaklari arasindaki mesafe / ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden dogruluklu sayisal

¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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LHS nokta sayisimin artmasiyla olusturulan modelin  dogrulunun artacagi
bilinmektedir. Sekil 4.12°’da LHS nokta sayis1t 60’a c¢ikarilmistir ve olusturulan
modelde Reynolds sayisinin istenilen farkli degerleri icin kesitler alinarak Tp,’a ait
2. mertebe dogruluklu sayisal ¢éziimlerin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore 30 ile
60 LHS noktasiin 1. mertebe dogruluklu sayisal ¢éziimlerini kiyaslayacak olursak
nokta sayis1 arttirilarak elde edilen ¢6ziimde maksimum sicakligin ulastigi en yiiksek
degerin 30 LHS noktasiyla olusturulan modelden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Yani ¢oziimiin istenilen gercek degere daha yaklastig1 goriilmiistiir.

@

1 15 2 1 15 2
h h

Sekil 4.12a : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi i¢in ii¢c boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) /# ve 1s1 kaynaklar arasindaki
mesafenin maksimum sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden
dogruluklu sayisal ¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.12b’de yine ayn1 modelin bu kez 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin istenilen
farkli degerlerde alinan kesitlerinin havanin Reynolds sayisi ve kanalin yiv
yiiksekligi icin bilinen araliklardaki degisimi verilmistir. Ornegin /’'nin sekildeki en
kiiciik degeri (I = 1,05 cm) i¢in 30 ve 60 LHS noktas1 karsilastirilacak olursa 60 LHS
noktast icin Reynolds sayisimin giderek kiiciildigii ve kanal yiv yiiksekliginin
giderek artan degerlerinde maksimum sicaklik degerinin artisa gectigi ancak 30 LHS
noktasi i¢in bu degerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yani ¢oziimiin istenilen

gercek degere daha yaklastig1 goriilmiistiir.

250

200
@
14
150
100
1 15 2 1 15 2 15 2
h h h

Sekil 4.12b : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas1 icin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) 4 ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden dogruluklu sayisal
¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.12c’de nokta sayis1 arttirilarak kurulan model bu kez kanalin yiv
yiiksekliginin istenilen farkli degerlerde alinan kesitlerinin havanin Reynolds sayis1
ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe icin bilinen araliklardaki degisimi verilmistir. Yiv
yiiksekliginin 4 = 1,68 cm icin alinan kesitinde 30 LHS noktasina oranla maksimum
sicaklik degerinin kiiciildiigi gozlemlenmistir. #’nin sekildeki en biiyiikk degerine
yaklasildik¢a /’'nin ve Re’nin azalan degerlerine dogru maksimum sicaklik degerinin

yiikseldigi goriilmektedir.

15 2 2|.5 3 35

1.5 2 2|.5 3 35

s g 2I.5 3 35

15 2 2|_5 3 35 15 2 2l_5 3 35

Sekil 4.12¢ : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas1 icin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuglari. Is1 kaynaklar1 arasindaki mesafe / ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 1. mertebeden dogruluklu sayisal

¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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60 LHS noktas1 i¢cin maksimum sicakligin 2. mertebe dogruluklu sayisal ¢éziimiine
ait Kriging modeli gelistirilmistir. 2. mertebe dogruluklu sayisal ¢oéziimlemelerin 1.
mertebe dogruluklu sayisal c¢oOziimlere oranla daha dogru sonu¢ verdigi
bilinmektedir. Sekil 4.13a-c’de goriilen sonuclar, 2. mertebe dogrulukta 60 LHS

nokta sayisi i¢in gecerli Kriging modeline aittir.

Sekil 4.13a’da Reynolds sayisinin istenilen farkli degerleri icin alinan kesitlerde
olusturulan Kriging modeli sonuclart verilmistir. 30 LHS noktas: ile 2. mertebe
dogrulukta olusturulan model bu yeni modelle kiyaslandiginda her iki model de 2.
dereceden dogrulukta olmasina ragmen nokta sayisi arttirilarak olusturulan bu yeni

modelin daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

35

=25

15

1 15 2
h

Sekil 4.13a : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktasi igin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuglari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) & ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki
mesafenin maksimum sicaklik degeri lizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden
dogruluklu sayisal ¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Aym1 model Sekil 4.13b’de 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin istenilen farkl
degerlerde alinan kesitlerinin havanin Reynolds sayis1 ve kanalin yiv yiiksekligi i¢in
bilinen araliklardaki degisimi gostermek i¢in kullanilmistir. 30 LHS noktasi ile 2.
mertebe dogrulukta olusturulan model bu 60 LHS noktasindan olusan modelle
kiyaslandiginda 1s1 kaynaklar arasindaki mesafe arttirildikga kurulan bu modelde
maksimum sicakligin giderek azalma gosterdigi ve son olarak 1s1 kaynaklar
arasindaki mesafe / = 3,91 cm oldugunda tutuarlilik gostererek uygun bir deger

araliginda kaldig goriilmektedir.

200 200

Re

150

100

200

150

100

1 15 2 1 15 2
h h h

1 15 2
Sekil 4.13b : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas i¢in ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynag yiiksekligi (yiv yiiksekligi) # ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden dogruluklu sayisal

¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.13c’de kanalin yiv yiiksekliginin istenilen farkli degerlerde alinan kesitlerinin
Reynolds sayist ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafe icin bilinen araliklardaki

degisimi verilmistir.

15 2 2I_5 3 35 15 2 2I.5 3 35 15 2 2I.5 3 35

ST 2i5 3 35 o T 25 3 35 15 2 2|.5 3 35

Sekil 4.13c : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme noktas1 icin ii¢ boyutlu Kriging model
sonuclari. Is1 kaynaklar arasindaki mesafe / ve Reynolds sayisinin maksimum
sicaklik degeri iizerine etkisi. Kriging modeli 2. mertebeden dogruluklu sayisal

¢6ziim yonteminden (CFD) elde edilmistir.
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Sekil 4.14, iic boyutlu Kriging modelinin performansimi gostermektedir. Sekilde

Reynolds sayist sabit tutulmustur (Re =

150). Farkli yiv yiikseklikleri icin, 1s1

kaynaklar1 arasindaki mesafenin maksimum sicaklikla degisimi gosterilmistir. Siyah

noktali semboller CFD sonuglarini (1. mertebe ¢6ziim), kirmiz1 ¢izgiler ise Kriging

modeli tahmini gostermektedir.
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Sekil 4.14 : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktasini esas alan Kriging

modeline gore 1s1 kaynaklar1 arasindaki mesafenin (/) maksimum sicakliga etkisi.
Siyah noktali semboller CFD sonuclarini (1. mertebe ¢6ziim), kirmizi ¢izgiler ise

Kriging modeli tahmini gostermektedir.
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4.5 Kriging-Benzetilmis Tavlama Meta-Algoritmas1 ile Zorlannms Tasimim

Probleminin Optimizasyonu

Ek 2’deki cizelgelerde verilen Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktalar1 esas
alimarak belirlenen 1s1 kaynagi yiikseklikleri (h) ve 1s1 kaynaklan arasindaki
mesafeler (/) icin CFD analizleri ile maksimum sicaklik degerleri bulunduktan sonra
30, 60, 120 ve 240 adet oOrnekleme noktas1 i¢in ayr1 ayr1 Kriging modelleri
olusturulmustur. Bu model sonuglari, LHS 6rnekleme sayis1 ve ¢dziim ydnteminin
mertebesine bagli olarak sekil 4.15°de gosterilmistir. Sekil 4.15°de siyah noktalar
LHS ornekleme noktalarinin konumlarin1 géstermektedir. Sekil 4.15’den goriildiigii
gibi LHS nokta sayisinin diisiik degerlerinde Kriging modelinin LHS sayisina baglh
oldugu, LHS ornekleme sayisi arttirdikca modelin yakinsadigi yani Ornekleme
sayisindan biiylik oranda bagimsiz oldugu goriilmektedir. Dogal olarak ornekleme
sayisi, problemin optimizasyonu yapilmak istenen parametre uzayindaki karmagik
yapisina/degisimine bagli olup her bir problem igin farkli Ornekleme sayisi
gerekebilir; ancak yapilan calismalar gostermektedir ki, pratik bir kural olarak
karmagik iki boyutlu problemlerin optimizasyonu i¢in LHS oOrnekleme sayis1 2
parametre i¢in en az 100 olmalidir. Sekil 4.15’de birinci ve ikinci mertebe dogrulukta
gerceklestirilen CFD sonuglarina ait Kriging modelleri gosterilmistir. Cok diisiik
LHS ornekleme sayilart haric olmak iizere, sayisal ¢dziim yoOnteminin Kriging
modeline etkisi sinirlidir. Sekil 4.15°de 30 LHS noktasi kullanilarak elde edilen
Kriging modelinde birinci ve ikinci mertebe sayisal ¢oziim yontemlerinin sonuglari
oldukga farkli iken, bu fark yiiksek sayidaki LHS noktalar1 i¢in biiyiik oranda ortadan
kalkmaktadir. Cizelge 4.8’de ve 4.9°da birinci ve ikinci mertebe CFD sonuglarinda
elde edilen Kriging modellerinin LHS nokta sayisina bagli olarak performans
degerleri gosterilmektedir. Burada, LHS ornekleme noktasina ait olmayan 12 farkli
noktada CFD sonuglartyla Kriging modelinden elde edilen sonuclar
karsilastirllmakta ve rms (root-mean square), karekok ortalama, hatalari Cizelge

4.1°de ve 4.2’de verilmektedir. Kullanilan rms hata tanimau:

1 ’
RmS =\ Z (’Tmax,CFD - ’Tmax,kriging )

s 4.5)
seklinde olup, LHS nokta sayisi artisiyla Kriging modelinin dogrulugunun, once

dogrusal sonra ise, daha yiiksek mertebede arttig1 goriilmektedir. Dogal olarak, en
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kiiciik rms degerinin 240 LHS noktasina ait oldugu goriilmektedir. Sonug olarak,
LHS noktasimi artirarak rms degerlerini istenilen olgiide kiigiiltmek, Kriging

modelinin dogrulugu artirmak miimkiindiir.

14 16
h (cm)

i) 30 nokta - 1. mertebe ii) 30 nokta - 2. mertebe

f RS (PN /72 [fr I s~V DR
06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24
h (cm)

iv) 60 nokta - 2. mertebe

15 s 15 e
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
h (cm) h (cm)

v) 120 nokta - 1. mertebe vi) 120 nokta - 2. mertebe

R Lo . L ZZ= =\  ( (77 ¥ = hil I . L 1), (¢ 4 )
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
h (cm) h(cm)

vii) 240 nokta - 1. mertebe viii) 240 nokta - 2. mertebe

Sekil 4.15 : Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) sayisina bagl olarak olusturulan
Kriging modeli sonuglar1. Kriging modelleri (solda) birinci ve (sagda) ikinci
mertebeden CFD sonuglarindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Kriging modeli ve CFD analizinden elde edilen maksimum sicaklik
degerlerinin rms hata sonuclarn (CFD ¢6ziimleri birinci mertebedendir).

30 nokta 60 nokta 120 nokta | 240 nokta

h(em) | 1(em) | Re | T-CFD (K) | 1 grig () | T-Krig (K) | T-Krig (K) | T-Krig(K)
08 | 15 [250] 3628 373,0 364,4 362,7 362,8
12 [ 1,5 [250] 3652 376,2 367,7 364,7 365, 1
1,6 | 15 [250] 3682 376,3 368,2 367,6 368,3
20 | 1,5 [250] 3654 373,2 367,2 362,1 366,0
08 | 25 [250] 3522 352,1 3526 351,9 351,8
12 | 25 [250] 3540 354,6 357,0 353,7 354,2
1,6 | 25 [250] 3539 353,7 355,6 353,9 354,1
20 | 25 [250] 3475 349,5 351,9 348,1 348,4
08 | 35 [250] 3420 342,4 343,1 342,9 3413
12 [ 35 [250] 346, 345,5 349,5 346,1 346,2
1,6 | 35 [250] 3470 345,6 346,9 348,1 346,9
20 | 35 [250] 3380 342,6 343, 336,0 338,3
rms hata — 1. mertebe 5,61 2,63 1,21 0,42

Cizelge 4.2 : Kriging modeli ve CFD analizinden elde edilen maksimum sicaklik
degerlerinin rms hata sonuglar1 (CFD ¢6ziimleri ikinci mertebedendir).

30 nokta 60 nokta 120 nokta | 240 nokta

h (cm) | 1(em) | Re | T-CFDK) | 1 grigK) | T-Krig(K) | T-Krig(K) | T-Krig(K)
08 | 1,5 [250] 3642 362,9 365,0 364,0 364,2
12 | 15 [250] 3668 3684 369,4 366,2 366,6
1,6 | 1,5 [250] 3699 374,6 3694 3694 370,2
20 | 1,5 [250]  367,0 3691 368,2 3638 367,6
08 | 25 [250] 3537 3554 354,7 353,6 353,3
12 [ 25 [250] 3559 358,4 357,8 355,7 356,1
1,6 | 25 [250] 3559 357,3 358,3 355,9 356,1
20 | 25 [250] 3495 352,1 355,3 350,3 3504
08 | 35 [250] 3435 345,2 3444 344,3 342,6
12 [ 35 [250] 3479 349,6 351,2 347,9 347,9
1,6 | 35 |250| 3488 354,2 348,4 350,7 348,7
20 | 35 [250] 3399 3514 345,3 336,9 340,2
rms hata — 2. mertebe 4,26 2,81 1,43 0,43

Daha o©nce bahsedildigi gibi sicaklik, denklem (2.1)’de verilen olasilik
fonksiyonunda kullamilacak ©nemli bir parametredir. Benzetilmis Tavlama
algoritmasi, icinde rastgelelik barindirir; yani algoritmanin her adiminda elde edilen
¢oziim olasilik fonksiyonuna bagli olarak rastgele yakin bir c¢oziimle yer
degistirebilir. Secilen sicaklik degerinin yiiksek olusu ¢éziimiin yerel en iyi noktadan
ayrilmasina izin verir. Sogutma hizina bagh olarak sicakligin iterasyon sirasinda
gittikge diisiiriilmesi ile, yerel optimumlara takilmadan yoluna devam eden algoritma
ile, global optimuma yaklastikca gittikce diisen sicaklik degerleri dolayisiyla, artik
bulunan (global) optimum degerden ¢ikmasima izin verilmez ve global optimum

hassas bir sekilde bulunur.
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Sekil 4.16’da, Boliim 4.3’de verilen Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi
ile gerceklestirilen optimizasyon sonuclari farkli LHS Ornekleme sayilar1 igin
gosterilmektedir. Sekil 4.16’da ayrica, her bir LHS 6rnekleme sayisi i¢in denklem
(3.2)’de verilen farkli soguma hizin1 belirten parametreye (c)’ye bagli olarak

optimizasyon sonuglart gosterilmistir (bkz. Sekil 3.1).

Sekil 4.16a ve 4.16b iizerinde goriilen her bir siyah nokta, Latin Hiperkiip Ornekleme
algoritmasi ile belirlenen parametre uzayma ait CFD sonuclarin1 gdstermektedir.
Coziimil temsil eden bu noktalardan yararlanilarak sekilde farkli 6rnekleme sayilart
ve farkli sogutma hizlar1 i¢in Kriging modelleri olusturulmus ve ardindan
Benzetilmis Tavlama algoritmasi kullanilarak minimum sicaklik degerine karsilik
gelen 1s1 kaynag yiiksekliginin (h) ve 1s1 kaynaklari arasindaki mesafenin (/)
optimum degerleri elde edilmistir. Ornegin Sekil 4.16a’da 30 (sol siitun) ve 60 (sag
siitun) adet LHS nokta kullanilarak olusturulan Kriging modeli ile yapilan
optimizasyon sonuglar1 goriilmektedir. Sekil iizerindeki konturlar Kriging model
sonuclarina ait maksimum sicaklik degerlerini gostermektedir. Optimizasyonun
amact maksimum sicakligin en diisik degerini veren geometrinin [A,/]
belirlenmesidir. Sekil iizerindeki kesikli cizgiler optimizasyon sirasinda Kriging-
Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasinin izledigi yolu (yerel minimumlar)

gostermektedir.

Sekil 4.16’da her bir sogutma hizi durumunda, optimizasyonun yerel optimum
degerlerine takilip kalmadigi, global optimum degeri buldugu goriilmektedir. Ancak,
yapilan aragtirmalar yiiksek sogutma hizlarinda dikkatli olunmasi gerektigi, kisa
zamana karsilik gelen diisiik iterasyon degerlerinde global optimumun bulunamamasi
halinde, yerel optimuma takilip kalma riskinin mevcut oldugunu gostermistir.
Ozellikle, sogutmaya (iterasyona) baglama sicakhiginin degeri (To) diisiik ise, soguma

hizinin etkisi ¢ok 6nem kazanmaktadir.
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h (cm)
i)c =1, Ty=100 ii)c =1, Top=100
h=238cm,1=3,37cm, T=332,5K h=1,74cm,1=3,67cm, T=3343K

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

h (cm)
iii) ¢ =2, Ty =100 iv)e =2, Ty =100
h=241cm,1=343cm, T=3324K h=1,77cm,1=3,68 cm, T=334,1 K

12 14 16 18 2 22 24

h (cm)
v)ec =4, Ty=100 vi) ¢ =4, Ty =100
h=239cm,1=3,48cm, T=332,8 K h=1,77cm,1=3,67cm, T=334,1K

——

1 1 |. 4 /_\ AI‘ le .|«A I LA |.
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
h (cm) h (cm)

vii) ¢ =6, Tp =100 viii ) ¢ =6, Ty =100
h=242cm,1=3,39cm, T=332,3K h=1,78cm,1=3,66 cm, T=334,18 K

Sekil 4.16a : Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi ile gerceklestirilen
optimizasyon sonuglari. Sol sutiin: 30 LHS noktasi, Sag siitun 60 LHS noktasina ait
sonugclar.
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it T
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
h (cm) h (cm)
i)e =1, Ty=100 ii)e =1, Ty=100
h=2,06 cm, 1=3.90 cm, T =333.9 K h=2.31cm,1=3.81 cm, T=3365K

iii) e =2, Ty=100 iv)c =2, Tp=100
h=2.04cm,1=390cm, T=333.7K h=231cm,1=3.80cm, T=336.5K

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
h (cm) h (cm)
v)c =4, Ty=100 vi)c =4, Ty=100
h=2.01cm,1=3.90cm, T=333.6 K h=232cm,1=3.82cm, T =336.6 K

vii)e =6, To=100 viii ) ¢ =6, To =100
h=2.03cm,1=391cm, T=3335K h=231cm,1=3.80cm, T=3365K

Sekil 4.16b : Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi ile gerceklestirilen
optimizasyon sonuglari. Sol sutiin: 120 LHS noktasi, Sag siitun 240 LHS noktasina
ait sonuglar.
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Sekil 4.17°de (sag siitunda) sogutma katsayisina (c¢) bagli olan olasilik
fonksiyonunun (P) iterasyon sayistyla de@isimi gosterilmistir. Soguma hiz1 ile
sicaklik azalmakta, sicakligin azalmasiyla da sekil 4.17°den goriildiigli gibi denklem
(3.2)’den hesaplanan olasilik fonksiyonu (P) degeri azalmaktadir. Bu ise, yeni bir
noktaya ge¢me olasiligin1 azaltmaktadir. Bu ise, yeni bir noktaya ge¢me olasisigini
azaltmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus, diisiik iterasyon degerlerinde
P degeri yiiksek olmakta, dolayisiyla “en iyi nokta” sartin1 saglamaksizin yeni nokta
degerine gecilmesine imkan verilmektedir. Dolayisiyla, optimizasyon isleminin yerel
bir minimum degerine takilip kalinmasi onlenmektedir. Yiiksek iterasyon sayilarina
gelindiginde ise, artik global minimum/maksimum bulundugu kabuliiyle, ¢6ziimiin
bu bulunan degerden ayrilmasina izin vermemek icin olasilik degeri ¢ok kiigiik
degerler almaktadir. Ornek olarak, Sekil 4.17a-d’de Ty = 5 icin farkli sofuma
hizlarinda Kriging-Benzetilmis Tavlama optimizasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil
4.17d’den goriildiigii gibi yiiksek soguma hizlarinda (¢ = 6) global optimuma
erisilememekte, algoritma yerel bir minimum olan [2 = 0,78 cm, [ = 3,88 cm]
noktasinda takili kalmakta, ilerleme saglanamamaktadir. Bu 6rnekte goriildiigii gibi
bu takilma yaklasik 500 iterasyondan itibaren goriilmektedir (bkz. Sekil 4.17d-sag
siitunda verilen olasilik fonksiyonu degerleri). Pratik agidan, olasilik fonksiyonu esas
itibariyla P = O degerlerini almaya basladig1 iterasyon sayisindan itibaren yerel
optimum degerinden kurtulmak miimkiin olmadigindan, artan iterasyon sayisinin hig
bir etkisi/faydasi olmamaktadir. Bu iterasyon sayilari, yaklasik olarak Sekil 4.17a-d’
de sirasiyla, 1800, 1500, 1000 ve 500 olarak goriilmektedir (bkz. Sekil 4.17a-d sag
siitun). Dolayistyla, Kriging-Benzetilmis Tavlama algoritmasinda olasilik
fonksiyonun dagilimi ¢ok O©nemli olup, iterasyon sirasinda goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir konudur. Dogal olarak, optimizasyona herhangi bir
baslangic noktas1 secilerek baslanmaktadir. Sekil 4.18’de farkli baslangig
noktalarinin optimizasyon sonucuna etkisi gosterilmistir. Her bir durumda sogutma
hiz1 (c¢) ve baslangic sicakligi (Tp) sabit alinmistir. Cizelge 4.3’den goriildiigli gibi
baslangi¢c noktasi global optimum noktasia yaklastikca optimizasyon igin gerekli
olan iterasyon sayisinin 6nemli oranda azaldigi goriilmekte olup, beklenen bir
durumdur. Ote yandan, farkli baglangi¢ sartlarinin optimizasyon sonucuna bir etkisi
olmayip, global optimum noktasina giden yol ve bu yol sirasinda karsilasilan (tespit

edilen) yerel optimum degerleri degisebilmektedir.
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d) h=0,78 cm, 1=3,88 cm, T = 337,7 K, k (iterasyon sayis1) = 1896, ¢ = 6

Sekil 4.17 : Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi ile gerceklestirilen
optimizasyon sonuglart (120 LHS 6rnekleme noktasi). Baslangic sicakligi, To =5 K.
optimizasyon sonuglari (sol siitun), olasilik fonksiyonu degerleri (sag siitun).
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Sekil 4.18 : Farkli baslangi¢ noktalarinin optimizasyon isemine etkisi. (LHS nokta
say1st = 120). Baslangi¢ noktasinin koordinatlar1 ve maksimum sicakligin
minimizasyonu i¢in gerekli olan iterasyon sayis1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Optimizasyon isleminde baslangi¢ noktasinin konumunun iterasyon
sayisina etkisi. Her bir optimizasyon i¢in sogutma katsayilar1 ve baslangic
sicakliklar esittir (¢ = 1, To = 100).

(a) (b) (c) )
Baslangi¢ noktas1 koordinatlari 0,8;1,5 ] (1;2,5 |[(1,5;1,5 ] (2,2;2)
Toplam iterasyon sayist 1917 1054 691 216

Sekil 4.19°da ise, optimizasyona islemine baslangi¢ sicakliginin etkisi gosterilmistir.
Burada, diisiik baslangic sicakliklari igin yerel optimumun belirlenmesi halinde
buradan cikisin olduk¢a zor oldugu tespit edilmistir. Nitekim, Sekil 4.19a’da sag
siitunda verilen olasilik degerlerine bakildiginda, To = 1 baslangic degeri i¢in olasilik
fonksiyonun agirhikli olarak sifir civarinda bulundugu dolayisiyla bulunan yerel
optimum degerinden ¢ikma olasiliginin son derece az oldugu goriilmektedir. To = 1
baslangi¢ degeri ile yapilan farkli optimizasyon analizleri, yerel minimuma ugramast
durumunda, optimizasyon algoritmasinin buradan c¢ogunlukla ¢ikamadigin
gostermistir (bkz. Sekil 4.19a). Ote yandan, goz oniine alinan iterasyon araliginda
(maksimum 2000) Ty = 100 baslangic degeri ile yapilan farkli optimizasyon
analizlerinde, hi¢ bir zaman yerel minimuma takilma probleminin olmadig

goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 : Farkli baslangi¢ sicakliklar (Ty)igin optimizasyon sonuglari. (Kriging
modeli ikinci mertebeden CFD ¢6ziimii ve 120 LHS noktasi kullanilarak elde
edilmistir). Her bir durumda sogutma hizi katsayisi sabit (c =1) alinmistir. Sag

stittinda Ty baslangi¢ sicakligina bagh olarak bulunan olasilik fonksiyonu (0 ile 1
arasinda) gosterilmistir.
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5. KARISIK TASINIM PROBLEMINE UYGULAMA

5.1 Dikdortgen Bir Bolgede Karisik Tasinimla Is1 Gegisi

Oncelikle optimizasyon analizleri yapacagimiz problem geometrisi, karisik tagimnim

ve CFD simiilasyonlarina ait yapilan caligmalar asagida verilmistir.

Sekil 5.1°da goriildiigii gibi, dikdortgen bir bolgenin alt kenar1 iizerine, i¢inde 1s1
kaynag1 bulunan bir levha yerlestirilmistir. Is1 kaynagindan yayilan 1s1y1 ¢cekebilmek
icin bolgedeki sol diisey duvar iizerinde acilan bir araliktan giren hava (6rnegin bir
fan vasitasiyla), karsi duvar iizerinde acilan baska bir araliktan disar1 ¢ikmaktadir.
Problemin geometrisini belirleyen oranlar, G/W=1, D/G=0,25, 1,/G=0,5, e,/1,=0,5 ve
I/1,=0,5 olarak belirlenmistir. Giris ve c¢ikis araliklarinin yeri sabit olup,
d/G=0,875"dir. Cikis araliginda tam gelismis sartlarnn saglamak iizere uygun kontrol
uzunlugu, 1/G=1/8 alinmistir. Optimizasyon parametreleri [k, b, Re] olup ki

levhanin 1s1 iletim katsayisi, b levha kalinligi, Re Reynolds sayisinm1 gostermektedir.

—& 1 £ 1
U p — D
—
— 1 1
N W >4 :!
G lo

o

Sekil 5.1 : Karigik tasinim problemi geometrisi.
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5.2 Matematiksel Model ve Coziim Yontemi

Sayisal simiilasyonlar icin detayli geometri, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi, hesap bolgesini ¢evreleyen dis kenarlar 1siya karst yalitilmigtir. Is1
kaynagi levhanin yiizeyine yerlestirilmis ve sifir kalinlikta kabul edilmistir. Akis ve
sicaklik alamin1 karakterize eden geometrik parametreler haricindeki, akis ile ilgili
parametreler olarak Reynolds sayist ve Grashof sayisi (ya da Richardson sayisi,
Gr/Re?) esas alinmistir. Giris kesitinde akiskan hizi tiniformdur ve zorlanmis
taginimin etkisi Re sayisiyla temsil edilmektedir. Grashof sayis1 ise dogal tasinimin
bir ol¢iisiidiir. Sogutucu akigkan olarak secilen hava (Pr = 0,71), problemde
karsilasilan hiz degerleri kiiciik oldugu icin, genellikle dogal taginim problemlerinde
oldugu gibi sikistirilamaz kabul edilmistir. Ancak burada belirtilmesi gereken nokta
yogunlugun y - koordinati (diisey) yonde yazilan momentum denklemindeki dogal
taginim terimi icin sabit olmadigi, p = po[1-B(T-T;)] seklinde sicaklikla degistigidir.
Bu degisim diisiikk sicaklik farklarinda %1°den az oldugu i¢in genellikle diger
terimlerde yogunluk sabit kabul edilerek akis1 temsil eden siireklilik ve momentum
denklemleri sikistirllamaz akiskan durumu igin yazilabilir. Bu kabul literatiirde
Boussinesq kabulii olarak adlandirilir ve dogal tasinim problemlerinde yaygin olarak

kullanmlir.

Giriste akiskan sicakliginin degeri T; sabit tutulmustur. Uzerinde 1s1 kaynagi bulunan
levha 1s1 iletkenligine sahiptir. Dolayisiyla levha 1s1 iletim katsayis1 kp, 151 gegisine
etki eden bagimsiz bir parametre olarak ele alinmistir ve etkileri incelenmistir.
Yukarida agiklanan Boussinesq kabulii ile iki boyutlu, laminer akista karigik taginim
olaym temsil eden siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri boyutsuz olarak
asagidaki gibi yazilabilir:
e 5.1)

oU oU ou oP’ 1
—+U—+V—=——+—VU 5.2
o X VoY 9X Re (5:2)

oV oV oV oP° Gr 1
—+U—+V—=—"+—60+—V°V 5.3
or oX Y Y Re? Re (5-3)
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Enerji denklemindeki (5.4) viskoz dissipasyon terimi diisiik hizlar dolayisiyla ihmal
edilmistir. Yukaridaki denklemlerdeki degiskenler, iiniform giris hiz1 Uj, akigkan
sicakligr T, giris aralifinin genisligi D, akiskan yogunlugu p, 1s1 kaynagindan
yayilan 1s1 akisi q ve akigkanin 1s1 iletim katsayist Kyay, nin kullanilmasiyla bir

sonraki sayfada doniisiimler yapilarak boyutsuzlastiriimistir.

*x,y) (wv) o_KT-T)

D i - (5.5)

- pU;

X,Y)= , 0

, (U,V)=

Ut
. D
Genel olarak biiyiik harfler boyutsuz degiskenleri gostermektedir. Ancak boyutlu

sicaklik T ile boyutsuz sicaklik ise 0 ile gosterilmistir.

(5.4) denklemi hem kati hem de akiskan bolgeleri icin gecerlidir. ry = kp/Kyaya, levha
151 iletim katsayisinin akigkanin 1s1 iletim katsayisina oranimi (isil iletkenlik orani),
Io, = OW/0 ise levha 1s1l yayilma katsayisinin (o) akiskanin 1sil yayilma katsayisina
(a=ky,,/pc,)oramn1  (1s11  yayllma oram)  gostermektedir.  Yukaridaki

Hava
denklemlerden de agik olarak goriildiigii gibi, problemi karakterize eden boyutsuz
parametreler, zorlanmig taginim etkisini gosteren Reynolds sayisi, Re = U;D/v, dogal
taginimin zorlanmig taginima gore onemini gosteren Richardson sayisi, Ri = Gr/Re?
ve sogutucu akiskami tamimlayan Prandlt sayisi, Pr = v/a’dir. Ayrica rx ve rq levha

icerisindeki 1s1 iletiminde etkili parametrelerdir.

gBHavan4
2

Hava

Burada Grashof sayisi, Gr= olarak verilmistir ve degeri tiim ¢oziimler

icin sabittir (Gr = 20004). g yer¢ekimi ivmesi, B 1s1l genlesme katsayisi, Kpaya
akiskanin 1s1 iletim katsayisi, v ise akiskanin kinematik viskozitesini gostermektedir.

Ayrica, tiim simiilasyonlarda Prandlt sayis1 Pr = 0,71 alinmigtir.

Akis sinir sartlann olarak tiim kati yiizeylerde hiz bilesenleri sifirdir. Yani kati
duvarlarda kaymama sartt (U = V = 0) vardir. Giris araliginda hiz x-yoniinde
tiniformdur ve hizin y bileseni sifirdir (U = 1, V = 0). Cikis araliginda ¢ikis sinir sarti

oU oV 00
olarak tim degiskenlerin (U, V, 0) eradyanlar1 (—,—— ve—) sifira esit alinmistir.
gis ( ) grady (aX X Cox ) $ $
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Bu sart1 elde etmek i¢in, geometriye l, uzunlugu eklenmistir. 1, = 1/8W uzunlugu
cikis smur sartin1 saglayabilmek i¢in yeterli oldugu literatiirde belirtilmistir. (Hsu ve

Wang, 2000)

Sicaklik sartlar1 olarak n, duvara dik normal yon vektorii, O ise boyutsuz sicaklik
olmak iizere, d06/dn = 0 sart1 tiim yalitilmis duvarlarda gegerlidir ve giris araligi icin
0=0’dir. Bunun yam sira levha-akigkan ara yiizeylerinde, 1s1 akisimin siirekliligi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

00 00
= =1 | — 5.6
( an jaklskan rk ( an jlevha ( )

Simiilasyonlarda akiskan olarak alinan havanin fiziksel oOzellikleri sabit
olup, p,,..=1,293 [kg/mS], Uhava = 1,72)(10'5 [kg/m.s], (cplhava = 1000 [J/kg.K],

K,...=0,024225 [W/m.K] ve Bhava = 3x10° [K'l] olarak belirlenmistir. Levhanin 1s1

Hava
iletim katsayis1 k, ile levha kalinligi b ise, degisken parametreler olarak kabul
edilmistir. Ayrica, Reynolds sayist da degisken olarak diisliniilerek 3 adet

optimizasyon parametresi elde edilmistir.

Yukarida aciklanan siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziimii, sonlu
hacimler tekniginin kullamldigi Fluent® yazilimi ile daimi ve gerektiginde zamana
bagh sayisal simiilasyonlarla gerceklestirilmis ve hesap bolgesinde hiz ve sicaklik
alanlar1 elde edilmistir. Simiilasyonlar t — o hali i¢in elde edilmis olup, (ky, b, Re)
parametre uzayindaki degerlere bagli olarak, daimi rejimde ¢oziimler zamandan

bagimsiz ve zamana bagl (periodik) olarak bulunmustur (Giines ve dig., 2009).
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Bu calismada akis ve sicaklik alanlar1 42520 eleman kullanilarak olusturulmustur ve

elemenlar iiniform olmayip duvarlara ve levha’ya dogru siklastirilmistir. Bu sekilde

kenarlarda ve levha cevresinde hiz ve sicaklik gradyenlerinin yeterli Olciide

¢Oziimlenebilmesi saglanmistir. Sekil 5.2°de 6rnek bir ¢6ziim ag1 verilmistir. Levha

kalinhig1 b degistikce, ¢oziim ag1 da uygun bir sekilde yeniden olusturulmustur.

Sekil 5.2 : Karigik tasinim problemine ait ¢oziim agi.
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5.3 CFD Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, yukarida tanimlanan karigik tasimm problemine ait CFD sonuglari
verilmigstir. Daha onceden belirtildigi gibi uygulanacak optimizasyon analizleri i¢in
gerekli olan veriler, ticari bir yazilim olan Fluent® ile levha 1s1 iletim katsayis1 (kp),
levha kalinligt () ve Reynolds sayisina (Re) bagli olarak elde edilmistir ve
optimizasyonu yapilacak olan bu parametrelere gore sistemin fiziksel davranisi

ayrintili olarak incelenmistir.

Cizelge 5.1 - 5.3’de sayisal simiilasyon sonuglart (CFD) gosterilmistir. Sicaklik
degerleri sistemde ortaya c¢ikan maksimum sicaklik degerleri olup Kelvin (K)
cinsinden verilmistir. Bu maksimum sicaklik degerleri genellikle sabit bir 1s1 akisi
verecek sekilde modellenmis olan yonga iizerinde oldugu icin, bu degerlerin yonga
icin izin verilen maksimum degerin altinda olmasi, sistemin sorunsuz ¢aligmasi igin
gereklidir.

Cizelge 5.1 : Karigik tasinim (dogal + zorlanmis) probleminde 1s1 kaynaginin monte

edildigi levhanin 1s1 iletim katsayis1 k;, ve Reynolds sayisinin sistemde olusan
maksimum sicakliga etkisi (Levhanin kalinligi b = 1 mm).

Ky [W/mK]
b=1Imml =56 T 01 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Re = 10 369,8 | 369.5 | 369.5 | 369,7 | 369.9 | 369.9 | 370,1
Re =30 356,8 | 356,6 | 356,6 | 3568 | 357.0 | 357.1 | 357.2
Re = 40 357,6 | 3574 | 3574 | 3575 | 357.6 | 3577 | 357.8
Re = 55 3592 | 358,6 | 358,6 | 358,8 | 359.0 | 359,1 | 3592
Re =75 360,7 | 360.5 | 360,6 | 3609 | 3612 | 3615 | 3617
Re =110 3573 | 3573 | 3570 | 3563 | 357.8 | 3573 | 357,0
Re = 160 3523 | 3513 | 351,0 | 351,5 | 351,7 | 351,8 | 352,0
Re = 220 3487 | 3477 | 346,3 | 3465 | 346,7 | 346,8 | 3469
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Cizelge 5.2 : Kanigik tasinim (dogal + zorlanmis) probleminde 1s1 kaynaginin monte
edildigi levhanin 1s1 iletim katsayis1 k;, ve Reynolds sayisinin sistemde olusan
maksimum sicakliga etkisi (Levhanin kalinligi b = 2 mm).

ky [W/mK]
b=2Imml =555 T o1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Re =10 372.8 | 3711 | 3709 | 370.9 | 3710 | 3710 | 3711
Re = 30 3597 | 358,0 | 357,9 | 357,9 | 358,0 | 3580 | 358,1
Re =55 361,8 | 360,0 | 359.9 | 359.9 | 360,0 | 360.0 | 360,1
Re =75 363,0 | 3615 | 361,3 | 361,5 | 3613 | 361,4 | 362,0

Re=110 358,0 | 356,5 | 356,4 | 356,9 | 356,6 | 355,5 | 356,8
Re = 160 353,5 | 350,2 | 350,0 | 350,3 | 350,4 | 350,4 | 350,6
Re =220 350,0 | 346,7 | 346,5 | 346,7 | 346,8 | 346,9 | 346,9
Re =300 347,0 | 345,2 | 345,6 | 345,9 | 346,0 | 345,9 | 346,0
Re =350 345,6 | 345,8 | 346,1 | 346,3 | 346,3 | 346,2 | 346,3

Cizelge 5.3 : Karisik tasinim (dogal + zorlanmis) probleminde 1s1 kaynaginin monte
edildigi levhanin 1s1 iletim katsayis1 k;, ve Reynolds sayisinin sistemde olusan
maksimum sicakliga etkisi (Levhanin kalinligi b = 3 mm).

ky [W/mK]
b =3 [mm] =561 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Re = 10 3735 | 372.6 | 372.2 | 3720 | 372.1 | 371.9 | 3722
Re = 30 3603 | 3594 | 358,9 | 358,7 | 358,7 | 358,6 | 358,8
Re = 40 3612 | 360,2 | 359,8 | 359,6 | 359,7 | 3596 | 359.7
Re = 55 3622 | 3614 | 361,1 | 361,0 | 361,1 | 361,1 | 361,2
Re =75 362,0 | 361,0 | 362,0 | 362,0 | 361,8 | 361,8 | 361,0
Re = 110 356,1 | 3554 | 3555 | 356,8 | 356,4 | 3562 | 3564
Re = 160 3515 | 349,8 | 350,1 | 350,1 | 350,3 | 350,4 | 3514
Re = 220 3482 | 3464 | 346,6 | 346,8 | 346,9 | 346,8 | 3470

Uygun sogutma sistemi ve ¢alisma sart1 saglanarak bu sicaklik degerlerinin iiretici
tarafindan izin verilen maksimum sicaklik degerlerini agmamas1 saglanmalidir. Sekil
5.3 - 5.18’da karigik tasinim problemine ait es sicaklik egrileri ve akim fonksiyonu
cizgileri, levha 1s1 iletim katsayisi k, ve Reynolds sayisina (Re) bagh olmak iizere

levha kalinligi » = 1 mm ve b = 3 mm icin ayrintili bir sekilde verilmistir.
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[k olarak dogal tastmimin daha belirgin oldugu, Re = 10 igin, CFD simiilasyonlariyla
elde edilen es sicaklik egrileri ve akim cizgileri Sekil 5.3a - 5.3b’de ve Sekil 5.4a -
5.4b’de gosterilmistir. Bu kisimda zorlanmis tasinimin etkisi hemen hemen hig
goriilmemektedir. Re = 10’da hesap bolgesine giren sogutucu akiskanin (hava) hizi
cok diisiik oldugu iyi bir sogutma elde edilememektedir. Nitekim Sekil 5.3a’da ve
Sekil 5.4a’da, Re = 10 i¢in elde edilmis olan es sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi

bu durumda 1s1 ortamdan agirlikli olarak dogal tasgimim ile atilmaktadir (Ri = 200).

[
T = 369,5 KJW Toax = 369,7 KJ \,
/- /) L g ~ ’

Tmax =370,1 K J

\
\

\

S

AN

Sekil 5.3 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayist (kp) ile degisimi (Re = 10, Ri =200, b = 1 mm).
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ky, =0,1 W/mK k, = 0,4 W/mK ky, =1 W/mK
b)
Sekil 5.4 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayisi (k) ile degisimi (Re = 10, Ri = 200, b = 3 mm).
Zorlanmig tasimim etkileri Re sayis1 arttikga ortaya ¢ikmaktadir. Re = 30 icin Sekil
5.5a - 5.5b’de ve Sekil 5.6a - 5.6b’de gosterildigi gibi es sicaklik egrilerinde
Re =10"a gore degisimler gozlemlenmektedir. Bu degisim, bolgeye giren havanin
cikis kesitine dogru daha belirgin olarak yoneldigini yani daha etkin bir sogutma
meydana geldigini gostermektedir. Aynm1 zamanda bu degisim Cizelge 5.1°deki
Re = 10 ile Re = 30 icin sayisal simiilasyonla elde edilen sicaklik degerlerini

karsilastirarak da goriilebilir.
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SN
7

1 W/mK

ky =

0,4 W/mK

ky =

0,1 W/mK

ky =

b)
Sekil 5.5 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
(Re

=1 mm).

=22,b

=30, Ri

gisimi

katsayis1 (k) ile de

=0,4 W/mK

=1 W/mK

Ky

ky,

0,1 W/mK

kb=

b)
Sekil 5.6 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim

=22,b=3mm).

=30, Ri

gisimi (Re

katsayisi (k) ile de
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Reynolds sayis1 artmaya devam ettikge levha kalinliginin etkisini gérmek miimkiin
hale gelmektedir. Sogutucu akigkanin hesap bolgesine girmesinden itibaren akis
icinden meydana gelen kopmalar levha kalinligina bagl olarak Reynolds sayisinin
farkli degerlerinde olustugu goézlemlenmektedir. Sogutucu akigskanin hizlarinin
(Reynolds) sabit oldugu farkli levha kalinliklarinin gosterildigi Sekil 5.11 ve Sekil
5.12 incelendigi zaman levha kalinlig1 diisiik olan Sekil 5.11°deki ornekte, yonga
tizerindeki sicaklik levha icine niifuz etmeye baslamisken daha yiiksek levha
kalinhigina sahip Sekil 5.12°deki ornek icgin sicaklik heniiz levha igine niifuz

etmemistir.

Tmax = 357,4 Tomax = 357,5 Tmax = 357,8

kp = 0,1 W/mK kp = 0,4 W/mK

b)

Sekil 5.7 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayist (k) ile degisimi (Re =40, Ri = 12, b = 1 mm).
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ky = 1 W/mK
b =3 mm).

]

12

Ri

=40,

gisimi (Re

ks

/ \
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=
i
N
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katsayisi (k) ile de

0,1 W/mK

ko =

=0,4 W/mK
b)
Sekil 5.8 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim

=1 W/mK
1 mm).

K

b

b

8

55, Ri

b)

Sekil 5.9 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
(Re
67

0,4 W/mK

Sisimi

ks

katsayisi (k) ile de

0,1 W/mK
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Tmax = 361,4 Thmax = 361,2

|

NS/
@/ \\t%/ \N=—"
k, = 0,1 W/mK ky = 0,4 W/mK ky, =1 W/mK
b)

Sekil 5.10 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayisi (k) ile degisimi (Re = 55, Ri = 8, b =3 mm).
Levha kalinliklar1 » = 1 ve 3 mm icin elde edilen akim fonksiyonu egrilerinden,
Reynolds sayisinin diisiik degerlerinden itibaren levhanin sol tarafinda baslayan yeni
vorteks olusumunun Re = 75 oldugu zaman iyice belirginlestigi ve Re = 110
civarinda vorteks kopmasinin meydana geldigi goziitkmektedir. Vorteks kopmasi igin
kritik Reynolds degerinin, levha kalinligina bagh olmak iizere, 75 < Reyix < 110
araliginda oldugu tespit edilmistir. (Sekil 5.13b, 5.12b). Dolayisiyla, vorteks kompasi
gerceklestiginde, levhanin sol kisminda o©lii vorteks bolgesi olugmakta, bu olii
bolgeye sogutucu yeni akiskan giremedigi icin, Reynolds sayist arttik¢a sistemde
olusan maksimum sicakligin artmasina neden olmaktadir. Tam vorteks kopmasi
olustuktan sonraki Reynolds sayis1 artiglar1 ise kademeli olarak maksimum sicaklikta
diismeye neden olmaktadir. Dolayisiyla, sistemdeki calisma sartlar1 oncelikle vorteks

kopmasi civarinda olmayacak sekilde belirlenmelidir.

Yapilan CFD simiilasyonlar1 sonucu levha kalinligi, b arttikca Reyiix degerinin de
azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin b = 1 mm icin Re = 110 olup, b = 3 mm igin

Re = 75 dir.
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Tmax = 360,5 K

1 W/mK

ky =

k, = 0,4 W/mK

k, = 0,1 W/mK

b)
Sekil 5.11 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim

3,5, b=1mm).

katsayisi (k) ile degisimi (Re = 75, Ri

ky = 0,4 W/mK ky =1 W/mK

=0,1 W/mK

ky,

b)
Sekil 5.12 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
(Re

b =3 mm).

=75,Ri=3.5,

gisimi

katsayisi (k) ile de
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Sekil 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11’de goriildiigii gibi ince levha kalinliklar1 igin, levha 1s1
iletim katsayisinin etkisi ihmal edilebilir diizeyde olup, sadece yiiksek Reynolds
sayilarinda ( Re > 110) es sicaklik ve akim fonksiyonu egrilerinde belirgin farklar
goriilmektedir (bkz. Sekil 5.13, 5.15, 5.17). Beklendigi gibi, levha 1s1 iletim katsayisi
kp, belirli bir degeri gectikten sonra levha icinde uniform bir sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Karigik taginim probleminde 1s1 kaynaginin monte edildigi levhanin
151 iletim katsayis1 ve Reynolds sayisinin sistemde olugsan maksimum sicakliga etkisi

Cizelge 5.1 - 5.3’de farkli levha kalinliklari i¢in verilmistir.

Tmax =357,3K Tmax = 357 F% %

ky = 0,1 W/mK ky = 0,4 W/mK ky =1 W/mK

b)

Sekil 5.13 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayisi (k) ile degisimi (Re = 110, Ri = 1,6, b = 1 mm).
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Tmax= 3554 K Tmax = 356,8 K Tmax = 356,4 K

kp, = 0,1 W/mK k, = 0,4 W/mK ky, =1 W/mK
b)
Sekil 5.14 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayisi (kp) ile degisimi (Re = 110, Ri = 1,6, b = 3 mm).
Normal sartlarda, sogutucu akiskan hizi (Re sayisi) arttikca sistemde ortaya cikan
maksimum sicaklik azalacaktir. Ancak, akis alaninda ortaya c¢ikan bifiirkasyon

(karakter degisikligi) nedeniyle bu durum her zaman dogru olmayabilir.

Cizelge 5.1-5.3°de goriildiigii gibi sistemde olusan maksimum sicaklik Reynolds
sayist ile devaml bir diisiis gostermemekte, belirli bir aralikta gecerli olmak {iizere,

Reynolds sayisiyla artis goriilmektedir.

Daha yiiksek Reynolds sayilarinda sirkiilasyon siddetini kaybetmeye devam ederken
dogal tasimim etkileri azalmaktadir ve zorlanmig tagimim etkileri daha belirgin hale

gelmektedir.
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Tmax = 351,3 K

Tomax = 351,5 K

Tmax =352 K

ky, =0,1 W/mK

Sekil 5.15 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayist (k) ile degisimi (Re = 160, Ri = 0,7, b =1 mm).

Tmax = 349,8 K

Tomax = 351,4 K

kp = 0,4 W/mK
b)

ky =1 W/mK

Sekil 5.16 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayist (k) ile degisimi (Re = 160, Ri = 0,7, b =3 mm).
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Tumax = 347,7 K

Tomax = 346,5 K

Tomax = 346,9 K

k, = 0,1 W/mK

k, = 0,4 W/mK
b)

ky =1 W/mK

Sekil 5.17 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayist (kp) ile degisimi (Re =220, Ri = 0,4, b =1 mm).

Tomax = 346,4 K

Tmax = 346,8 K

Tmax = 347 K

k, =0,1 W/mK

kp = 0,4 W/mK
b)

ky =1 W/mK

Sekil 5.18 : (a) Es sicaklik egrilerinin ve (b) akim fonksiyonunun levha 1s1 iletim
katsayisi (kp) ile degisimi (Re = 220, Ri = 0,4, b = 3 mm).

73



Cizelge 5.1’den ve Cizelge 5.3’den de anlasildig1 gibi daha etkin bir sogutmanin
gerceklestigi bu kisimda levha kalinhiginin etkisi Onemini yitirmektedir.
Bifiirkasyon’nun (karakter degisikligi) etkisini sekil 5.19’a bakarak da anlayabilmek
miimkiindiir. Sistemde olusan maksimum sicaklik Reynolds sayis1 ile devaml bir
diisiis gostermemekte, belirli bir aralikta gecerli olmak iizere, levha kalinligina bagh

olmaksizin Reynolds sayistyla artis goriilmektedir.

375 -

; / k,=01WmK
370 -—
365 —4—Re=10

=li—Re= 3]

355 3 —<—Re=75

—+—Rec=110

T[K]

35 - 4\’_—F . TTRe=120
0 1 b) 3 4
b [mm]
375 -
E ky=0,4WmK
365 —4—Re=10
o i , 5 —m—Re=130
= 360 1 rﬁr —#—Re=55
355 q_—-_:ﬁm : —<—Re—75
i -— ——Re=110
350 + ® ~8—Re= 160
345 . . TFRe=120
0 1 2 3 4

b [

Sekil 5.19 : Levha kalinliginin maksimum sicakliga etkisi (farkli Re ve ky, igin).
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365
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360

T [K

-3

b [mm]

k, =1Wm.K

=4=Re=10
=—=Re=30
—de—=Re=155
—=—Re="75
—+—Re— 110
—0—Re=100
Re=220

Sekil 5.19 (devam) : Levha kalinliginin maksimum sicakliga etkisi.(farkli1 Re ve ky,
icin).

Aymi etki sekil 5.20’ye bakilarak da goriilebilmektedir. Burada Reynolds sayisinin
her bir degeri i¢in levhanin 1s1 iletim katsayisi (k) belirli bir degeri gectikten sonra
sistemde olusan maksimum
etkilenmeyip neredeyse sabit bir degere ulastign goriilmektedir. Benzer etki Sekil
5.21°de de goriilmektedir. Sabit 1s1 iletim katsayisina bagli olarak sistemde olusan

maksimum sicakligin, levha kalinliginin degisiminden etkilenmeyerek, Reynolds

sicakligin

iletim katsayisinin degisiminden

sayistyla degisiminin benzer karekterde meydana geldigi goriilmektedir.

75




370 + o
) - —= Re—30
= — —4—Re=40
——Re=110
—o Re=160
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Kk, [W/mK]

TIK]

[¥%)
wed
Lh

L

345 + -
340 | . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 iz
375 |
370 +
L b=3mm
365 - —+—Re=10
- M o — —— —m—Re= 30
[ T~ — —% - E—
=3 L = = —a—Re=40
= 355 e o - hul - ———Re=155
r —+—Re=75
L = - ___________._.-—‘
350 £ o < —e—Re=110
S - —#—Re=160
343 - —=—Re=220
340 [ | T TR I S S S S S St
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

K, [WmK]

Sekil 5.20 : Levhanin 1s1 iletim katsayisinin maksimum sicakliga etkisi (farkli Re ve

b icin).
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340 - T T T T T T T 1 kb — 1 W/rnK
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Re
375
370 E b=3mm
B —— k, =0,05 W/mK
365
. —— k, =0, WmK
4
= 360 —4— k,=02 W/mK
355 ky = 0,4 W/mK
—i— ky = 0,6 WmK
350 °
—o— k,=0,8 WmK
343 . ky=1WmK

Re

Sekil 5.21 : Reynolds sayisinin maksimum sicakliga etkisi (farkli ky, ve b igin).
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5.4 Kriging Modelinin Olusturulmasi

Bu kapsamda, oncelikle g6z Oniine alinan parametre uzayi [k, b, Re] icin Latin
Hiperkiip Ornekleme algoritmasi ile 50, 100 ve 250 adet LHS noktas belirlenmistir.
Sonra bu parametre degerleri i¢in Fluent® yazilimi kullanilarak CFD c¢oziimleri elde
edilmis ve probleme ait parametre uzayr i¢in maksimum sicakliklan igeren veri
tabani olusturulmustur. CFD ¢6ziimleri icin ¢6ziim agi, akis ve 1s1l sinir sartlar1 ve
diger sayisal parametreler Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. Simiilasyon sonuglari, 1s1
kaynag tizerindeki maksimum sicaklik degerini (Tp.x) gosterecek sekilde EK 4’de
verilen cizelgelerde gosterilmistir (50 adet LHS noktasi icin Cizelge A8, 100 adet
LHS noktasi icin Cizelge A9, 250 adet LHS noktasi icin Cizelge A10). Reynolds
sayisi, parametre uzayina ait degisken oldugu i¢in her simiilasyonda farkli deger
almistir. Kriging-Benzetilmis Tavlama meta-algoritmasi kullanilarak, Cizelge A8 —
Al0’daki LHS noktalar1 i¢in verilen maksimum sicakliklar g6z Oniine alinarak
maksimum sicaklifi minimize edecek optimum [k, b, Re] degeri etkin ve hizli bir
sekilde belirlenmistir. Ayrica, her yonga i¢in izin verilen bir maksimum isletme
sicaklig olacag diisiiniilerek, verilen bir maksimum sicaklik degerini asmayan [k, b,
Re] parametre uzayindan en kiiciik Re sayisina sahip [ky, b] ikilisi bulunmustur.
Boylece, parametre uzayinda bulunan [k, b, Re] iicliisii, hem izin verilen maksimum
sicaklik degerini agsmayacak hem de Re sayisi miimkiin olan en kiiciik degere sahip
olacaktir. Gerekli degisikler yapilan Kriging-Benzetilmis tavlama meta-algoritmasi

ile yukarida tarif edilen problem ¢o6ziilmiistiir.

Cizelge 5.4’de ii¢iincii mertebe CFD sonuglarindan elde edilen Kriging modelinin
100 ve 250 LHS noktas1 i¢in performans degerleri gosterilmektedir. Burada, LHS
ornekleme noktasina ait olmayan 20 farkli noktada CFD sonuglariyla Kriging
modelinden elde edilen sonuglar karsilastiriimakta ve tasarim dis1 noktalarda Kriging
modelinin dogrulugu rms hatas1 olarak verilmektedir. Yapilan diger tasarim disi
model tahminleri gerek 100 LHS, gerekse de 250 LHS noktas1 i¢in model tahmin
rms degeri yaklagik 1,5 — 2,5 arasindadir. Buradaki performans degerine ait sonugda
zorlanmig taginimda oldugu gibi rms hata degerinin LHS nokta sayis1 artistyla dogru
orantili olarak azalmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin karisik tasinim problemine
ait CFD sonuglarinda goriilen bifiirkasyon etkisiyle belirli bir Reynolds sayisi

araliginda meydana gelen sicaklik artisindan otiirii kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Ayrica {i¢ boyutlu problemlerde ¢ok daha fazla LHS ornekleme sayisina ihtiyac

vardir.

Cizelge 5.4 : 20 farkli tasarim dis1 noktanin CFD simiilasyonu sonuglari ile 100 ve
250 LHS noktasina ait Kriging modeli tahmininin karsilastirilmasi. Sistemde ortaya
cikan maksimum sicaklik degerleri karsilastinlmistir (CFD ¢6ziimleri iiciincii
mertebeden dogruluktadir).

Ornekleme noktasi 100 nokta 250 nokta
(LHS) adedi ky [W/m.K] | b [mm] Re | T-CFDIK] | p gioK] | T-Krig [K]

1 0,47 1,8 65 361,1 359,2 361,1
2 0,76 2,2 264 346,0 346,0 346,0
3 0,96 2,1 208 3473 347,7 347.5
4 0,32 2,0 194 3489 349.,8 348,9
5 0,84 3,6 136 352,5 352,6 352,6
6 0,08 0,6 255 360,7 358,9 352,0
7 0,89 3,8 287 345,8 345,2 345,6
8 0,99 2,5 156 350,9 3524 351,2
9 0,72 1,3 209 3473 3479 348,0
10 0,60 34 42 359,8 360,1 358,6
11 0,42 1,2 20 358,5 358,0 358.,8
12 0,62 2,7 142 352,2 352,7 351,1
13 0,83 39 50 360,7 362,8 360,9
14 0,81 3,7 131 353,0 353,0 3530
15 0,14 1,6 236 353,9 355,9 353,5
16 0,65 2,7 175 349,1 349.5 349,5
17 0,19 3,2 125 355,1 359,0 3544
18 0,27 1,4 317 346,6 346,0 348,1
19 0,55 2,4 23 357,8 358,6 364,3
20 1,12 3,0 174 3492 351,7 349,5
rms hata 1,45 2,48

5.5 Kriging Modeli ve Benzetilmis Tavlama ile Karisik Tasimm Probleminin

Optimizasyonu

Ek 4’de Cizelge A.8 — A.10’da verilen LHS noktalar1 esas alinarak bulunan levhanin
1s1 iletim katsayisi (kp), levhanin kalinlig (b) ve sogutucu akigkanin Reynolds sayisi
(Re) icin CFD analizleri ile maksimum sicaklik degerleri bulunduktan sonra 50, 100
ve 250 adet 6rnekleme noktasi i¢in ayr1 ayr Kriging modeli olusturulmustur. Dogal
olarak Ornekleme sayis1 problemin optimizasyonu yapilmak istenen parametre
uzaymdaki karmasik yapisina/degisimine bagli olup, her bir problem icin farkli
ornekleme sayis1 gerekli/yeterli olabilir. LHS 6rnekleme sayisinin Kriging modelinin
tasarim dist tahmin dogruluguna etkisi ¢ok onemlidir. Ozellikle iic boyutlu
optimizasyon problemlerinde yiiksek LHS 6rnekleme sayisi ihtiyaci beklenmelidir.
LHS noktalarina ait ¢oztimler yapilip istenilen veri tabani olusturulduktan sonra bu
veri tabanin esas alan Kriging modeli kurularak, bu model 6ncelikle tasarim dist
noktalarda test edilmelidir. Sekil 5.22 - 5.23’de 50, 100 ve 250 LHS noktas1 icin

olusturulan Kriging modeli ile (tasarim dis1 yani olusturulan modelde yer almayan)
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CFD sonuglar arasindaki karsilagtirma verilmistir. Kriging modeli ile CFD sonuglar1
yeterli uyum iginde olup LHS nokta sayisinin Kriging performansina olan etkisi
Sekil 5.22°de goriilmektedir.

3701+ —— 370 —
—Kriging —Kriging
+* CFD + CFD
365+ 1 L 2
b=1,k=0.4 365 b=1, k=06
360 i .
< r < 360r i
é —‘g " .
= 355 4+ 355 ]
.
350+ . 350 4
345 L L . L 345 H I . I
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Re Re
370, T T : T — — 375 T T T T —
—Kriging —Kriging
365 H + CFD 370} ¢ * CFD
b=1,k=0.8 L b=1, k=1

0 5‘0 100 1 éO 200 250 300 350 0 5‘0 100 150 200 250 300 350
Re Re

a) LHS = 50 nokta

370+ —— 370 r T ; ——
—Kriging —Kriging
* CFD + CFD
3657 b=1, k=04 | 3651 b=1, k=06 |
" .
< 360 . g 360- .
[y s, . .
g " £
3551 4+ 385- 1
By D
350+ 4 350+ .
.
345 i | i | . 345 i i i | ;
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Re Re
370 — 375 r T T T — —
—Kriging —Kriging
365 [’ CED 370} * + CFD
R b=1, k=0.8 b=1, k=1
360 y {365 1
<z 5 < P
%355 % 360
E E
= -
350 1 355 1
D
345 - 350+
340 i : ! : 345 : s
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Re Re

b) LHS = 100 nokta

Sekil 5.22 : 50, 100 ve 250 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktalarini esas
alan Kriging modeline gore Reynolds sayisinin maksimum sicakliga etkisi. Siyah
noktali semboller CFD sonuglarimi (3. mertebe ¢oziim), diiz (kirmiz1) ¢izgiler
ise Kriging modeli tahminini gostermektedir.

80



370+ T

—Kriging —Kriging
+ CFD + CFD
b=t k04| % b=1, k=06 |
| |
300 E R 50 300 350
: 375 .
—Kriging —Kriging|
*CFD || a70f + CFD ||
b=1,k=0.8 b=1, k=1
| 365 .
< 360 .
=
1 8
\F 355}
3500 .
T a4t
L i L
300 EC R 50 300 350

¢) LHS =250 nokta

— 375
—Kriging
* CFD 5 :

[—Kriging
+ CFD

b=3, k=04 | b=3, k=06
: 345 ‘
300 350 0 50 300 350
|—Kriging
+ CFD
b=3,k=0.8
30 30 % 50 300 350

d) LHS = 50 nokta
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Sekil 5.22 (devam) : 50, 100 ve 250 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS)
noktalarini esas alan Kriging modeline gore Reynolds sayisinin maksimum
sicakliga etkisi. Siyah noktali semboller CFD sonuglarin1 (3. mertebe ¢6ziim),
diiz (kirmiz1) cizgiler ise Kriging modeli tahminini gostermektedir.



‘
370 + CFD 370 + CFD
b=3, k=0.4 b=3, k=0.6
365+ H q
B
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= O
g
355
1 3s0 1
3451
345 | | h 340 | | i
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Re Re
375 375
—Kriging . —Kriging
370 + CFD 370 * CFD
b=3, k=0.8 b=3, k=1
365+
365+ 1
€ 2|
% 360
£
=
355 9
350
345, . i , i | 340 . i \ i .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Re Re
e) LHS = 100 nokta
375 T T T T 375, T
i —Kriging —Kriging
270, + CFD * * CFD
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b=3,k=06 |

375

i
100

L
150
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200

I
250

L H
300 350 0 50 100 150 200

370+

365+

K]

5360
£
355

350

L
250

5
340

200

I
250

300 350
Re
. 375 ‘ \
—Kiriging 4 —Kriging
\—" C0 | 370 1
b=3, k=0.8 b=3, k=1
| 365
< 360 g
2,
5 3550 1
350 1
1 348t .
240 | . | . . |
300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Re

f) LHS = 250 nokta

Sekil 5.22 (devam) : 50, 100 ve 250 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktalarini
esas alan Kriging modeline gore Reynolds sayisinin maksimum sicakliga etkisi.
Siyah noktali semboller CFD sonuglarin1 (3. mertebe ¢6ziim), diiz (kirmiz1) ¢izgiler
ise Kriging modeli tahminini gostermektedir.
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Sekil 5.23’de 50, 100 ve 250 LHS noktas1 icin olusturulan Kriging modeli ile
(tasarim dis1 yani olusturulan modelde yer almayan) CFD sonuglar arasmdaki
karsilastirma verilmistir. Sekilde, siyah noktalar tasarim dist CFD analizlerinin
yapildig1 parametre degerlerini, kirmiz1 cizgiler ise LHS algoritmasiyla elde edilen
parametre uzayina [k, b, Re] ait 6rnekleme noktalar temel alinarak Kriging modeli
tahmin sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 5.23’de levha 1s1 iletim katsayisina (k)
bagh olarak Kriging modeli ve tasarim dis1 CFD sonuglan karsilastirilmistir. Sekil
5.23’de Reynolds sayist ve levha kalinhigi sabit tutulmus sadece 1s1 iletim
katsayisinin degisimi goz oniine alinmistir. LHS 6rnekleme sayisinin arttirilmasiyla,
cok kiiciik 1s1 iletim katsayillarn hari¢ olmak iizere, CFD ve Kriging model

sonuclarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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d) LHS = 50 nokta

Sekil 5.23 : 50, 100 ve 250 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktasini esas alan
Kriging modeline gore sogutucu akigkanin 1s1 iletim katsayisinin ( ky )
maksimum sicakliga etkisi. Siyah noktali semboller CFD sonugclarini (3. mertebe
¢6ziim), diiz (kirmiz1) ¢izgiler ise Kriging modeli tahminini gostermektedir.
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Sekil 5.23 (devam) : 50 ve 100 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktasim esas

alan Kriging modeline gore sogutucu akiskanin 1s1 iletim katsayisinin ( ky, )

maksimum sicakliga etkisi. Siyah noktali semboller CFD sonuclarini (3. mertebe
¢Oziim), diiz (kirmiz1) ¢izgiler ise Kriging modeli tahminini gdstermektedir.
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1)LHS = 250 nokta

Sekil 5.23 (devam) : 50 ve 100 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktasin esas
alan Kriging modeline gore sogutucu akigskanin 1s1 iletim katsayisinin ( ky, )
maksimum sicakliga etkisi. Siyah noktali semboller CFD sonuglarini (3. mertebe
¢0ziim), diiz (kirmiz1) ¢izgiler ise Kriging modeli tahminini gostermektedir.
Bundan sonraki kisimda 50 LHS ornekleme noktasi i¢in Kriging-Benzetilmis
Tavlama  meta-algoritmast  ile  gerceklestirilen  optimizasyon  sonuglar
gosterilmektedir. CFD simiilasyon sonuclarindan faydalanmilarak Cizelge 5.5 ve
5.6°da farkli baslangic noktalar1 icin optimizasyon sonuclar1 verilmistir.
Cizelgelerdeki en iist kisimda goriilen (sifirinci iterasyon) baslangi¢ noktasini ifade
etmektedir. Cizelge 5.5 ve 5.6’da goriildiigii gibi farkli baslangi¢ noktasinin nihai
optimizasyon sonucuna etkisi pratik acidan yoktur. G6z Oniine alinan problemde,
maksimum sicakligin 350 K'nin altinda olmasi sartin1 saglayan minimum Reynolds
sayisini ve bu Re sayisina ait [k, b] parametre degeri bulunmak istenmektedir.
Cizelge 5.5 ve 5.6’da goriildiigii gibi, bu optimum deger [Re = 80, k, = 0,75 W/mK,

b =2,3 mm] olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.5 : 50 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktast icin iterasyon sonucu
bulunan optimum parametre degerleri (b = 1, Re = 110)

lteSl:;fle:)n ky [W/m.K] | b [mm] | Re | Tuux [K]
0 0.10 10 |[110] 3573
23 0.76 20 | 110] 3485
20 0.75 19 [110] 34838
36 0,77 1,6 109 349,5
o8 0.76 27 |107] 3487
114 0.76 2.8 [ 104] 349.1
174 0.74 2.0 | 101] 34838
76 0.73 17|99 | 3500
316 0.78 19 |9 | 3492
362 0.76 23 | 82| 3498
1637 0.75 22 | 81| 3498
a) ky = 0,1 W/mK, b =1 mm, Re = 110 (baslangi¢ noktas1)
T o [T

0 0.40 10 |110] 3563
11 0.79 1,7 |109] 349.0
135 0.76 22 | 107] 3483
163 0.73 2.8 [102] 3500
176 0.76 16 |102] 3494
178 0.76 16 [101] 3493
599 0.74 1,7 | 100] 349.6
659 0.75 2495 | 3486
1207 0,79 21 193 ] 3491
1332 0,78 24 |92 | 3488
1342 0.76 19 |91 | 349.1
1365 0,76 23 190 | 3488
1586 0.76 23 |84 ] 3495
2086 0.76 22 [ 82| 3497

b) ky = 0,4 W/mK, b = 1 mm, Re = 110 (baslangi¢ noktasi)

Ites;ayii:m k, [Wm.K] | b [mm] | Re | Ty [K]
0 1,00 1,0 110 357,0
E 0.79 L6 [ 101 3498
21 075 20 | 98 | 3486
2 075 19 |08 | 3489
= 07 24| 95| 3496
1536 0,75 24 | 95 | 3486
1537 0,76 23 | 94| 3484
1543 0,78 2693 | 3490
1699 078 2.5 |88 | 3495
1710 0.76 26 |86 | 3496
1777 0,75 25 | 84| 3496
2271 0,75 2.3 |80 ] 3500

c) kp =1 W/mK, b =1 mm, Re = 110 (baslangi¢ noktas1)
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Cizelge 5.6 : 50 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas icin iterasyon sonucu
bulunan optimum parametre degerleri (b = 3, Re = 110)

It‘;?ysg:’“ Ky [W/m.K] | b[mm] | Re | T [K]
0 0,10 30 | 110 | 3554
275 0,76 24 | 104 | 3483
280 0,76 25 | 102 | 3484
298 0,75 30 | 102 | 3498
341 0,75 29 | 91 | 3498
346 0,74 26 | 88 | 3496
386 0,77 24 | 83 | 3497
1965 0.77 2.1 | 82 | 3498
2048 0,76 23 | 81 | 3498

a) ky = 0,1 W/mK, b =3 mm, Re = 110 (baslangi¢ noktasi)

Tmax = 356,8 ™ | ey [WAK] | b [mm] | Re | Ty [K]
0 0,40 30 | 110 | 3568
65 0,74 28 | 109 | 3495
273 0,77 17 | 109 | 3492
275 0,72 20 | 108 | 3500
280 0,75 20 | 108 | 3488
386 0,79 16 | 105 | 3497
397 0,79 29 | 103 | 3499
502 0.80 19 | 98 | 3496
504 0,78 1.8 | 97 | 3490
599 0,72 23 | 97 | 3495
1022 0,75 22 | 88 | 3490
1985 0,74 22 | 87 | 3493
2097 0,76 22 | 82 | 3498
2847 0,76 24 | 81 | 3499

b) ky = 0,4 W/mK, b = 3 mm, Re = 110 (baslangi¢c noktasi)

It‘;fysé:’“ Ky [W/m.K] | b[mm] | Re | Ty [K]
0 1,00 30 | 110 | 3564
51 0,80 17 | 108 | 3494
52 0,73 20 | 108 | 3497
176 0,79 16 | 105 | 3495
177 0,76 1.8 | 105 | 3489
754 0,76 24 | 94 | 3484
2522 0,75 29 | 90 | 3499
2634 0,75 24 | 82 | 3498
2710 0,74 23 | 81 | 3500

c) kp =1 W/mK, b =3 mm, Re = 110 (baslangi¢ noktas1)
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Sekil 5.24 -5.25’de sol siitunda bulunan grafikler farkli baslangic noktalarinin
optimizasyon sonucuna etkisi gosterilmistir. Her bir durumda sogutma hizi (c) ve
baslangi¢ sicakligi (Ty) sabit alinmistir. Cizelge 5.7 - 5.8’den goriildiigii gibi farkli
baslangi¢c sartlarinin optimizasyon sonucuna bir etkisi olmayip, global optimum
noktasina giden yol ve bu yol sirasinda karsilasilan (tespit edilen) yerel optimum
degerleri degisebilmektedir. Sekil 5.24 - 5.25’de sag siitunda verilen olasilik
fonksiyonu (P) grafiklerine bakilacak olursa, olasilik fonksiyonu esas itibariyla P = 0
degerlerini almaya basladig iterasyon sayisindan itibaren yerel optimum degerinden
kurtulmak miimkiin olmadigindan, artan iterasyon sayisimin hi¢ bir etkisi/faydasi
olmamaktadir. Bu nedenle iterasyon sayisinin maksimum 3000 olmasi yeterli

goriilmiigtiir.
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Sekil 5.24 : 50 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 icin Kriging-Benzetilmis
Tavlama meta-algoritmasi ile gerceklestirilen optimizasyon sonuglari
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Kriging ve Benzetilmis Tavlama algoritmalar1 bir araya
getirilerek  sayisal akiskanlar dinamigi problemlerinin modellenmesi ve

optimizasyonunda kullanilmistir.

[k olarak tagimimun etkili oldugu bir kanal icerisine periodik olarak yerlestirilen ve
sabit 1s1 akisi iireten bir yonga (chip) geometrisinin disaridan bir hava etkisiyle
sogutulmasi1 problemi incelenmistir. Bu problemde 1s1 kaynaklar1 (yongalar)
arasindaki mesafenin, yiiksekligin ve Reynolds sayisinin taginim problemine olan
etkileri belirlenmis, yukarida bahsedilen yontemlerle taginim probleminin

modellenmesi, optimizasyonu ve tersine tasarim analizleri basariyla yapilmistir.

Isi-akigkan problemine ikinci bir 6rnek olmak {iizere, zorlanmig ve dogal taginim
olaylariin her ikisinin de etkili oldugu dikdortgen bir bolge icerisindeki bir levha
tizerine yerlestirilmis bir 1s1 kaynaginin digardan bir hava akisi etkisiyle sogutulmasi
problemi incelenmistir. Bu problemde levhanin kalinliginin, 1s1 iletim katsayisinin
ve Re sayisinin degisiminin sisteme olan etkileri iic boyutlu modeller ile ifade

edilmis, optimizasyon analizleri yapilmistir.

Ikinci problem igin elde edilen CFD sonuglarinda ince levha kalinliklari igin, levha
151 iletim katsayisinin etkisi ihmal edilebilir diizeyde olup, sadece yiiksek Reynolds
sayilarinda ( Re > 110) es sicaklik ve akim fonksiyonu egrilerinde belirgin farklar
oldugu goriilmiistiir. Levha 1s1 iletim katsayis1 kp,belirli bir degere ulastiktan sonra,

levha icinde beklenildigi gibi uniform bir sicaklik dagilimi meydana gelmistir.

Es sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi Reynolds sayisimin  kiiciik oldugu
durumlarda 1s1 ortamdan agirlikli olarak dogal taginim ile atilmaktadir. Zorlanmig
tasinim etkileri Re sayisi arttikca ortaya ¢ikmaktadir. Daha etkin bir sogutmanin

gerceklestigi bu bolgede levha kalinliginin etkisinin 6nemini yitirdigi goriilmiistiir.

Normal sartlarda, sogutucu akiskanin hizi (Re sayis1) arttik¢a sistemde ortaya cikan
maksimum sicaklifin azalmas1 beklenir. Ancak ikinci problemde, akis alaninda

bifiirkasyon (karakter degisikligi) meydana geldigi icin sistemde olusan maksimum
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sicaklik Reynolds sayisi ile devaml bir diisiis gosterirken, belirli bir aralikta gecerli
olmak iizere, Reynolds sayisiyla artis gostermistir. Bifiirkasyonun meydana geldigi
Reynolds sayisi1 araliginda levhanin sol kisminda meydana gelen vortekslerden otiirii
olusan olii bolgelere yeni sogutucu akiskan giremedigi icin bu sonucun olustugu
goriilmiistiir. Meydana gelen bu durumun levha kalinligina bagli olmaksizin

gerceklestigi de bulgular arasindadir.

Her iki problem icin de gerekli tasarim parametreleri Latin Hiperkiip Ornekleme
algoritmasiyla elde edilerek Fluent® yardimi ile CFD analizleri yapilmistir. CFD
sonuclart daha sonra Kriging modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. LHS nokta
sayisi, optimizasyonu yapilmak istenen problemin parametre uzayindaki degisken
sayist ve problemin karmasik yapisina bagh olup, her bir problem icin farklh
ornekleme sayis1 gereklidir. Ornekleme sayismin modelde yer almayan (tasarim
dis1) CFD sonuglar ile Kriging modeli arasindaki karsilagtirmalarda etkisi oldukga
onemlidir. Ozellikle ikinci problemde oldugu gibi ii¢c boyutlu optimizasyon

problemlerinde yiiksek LHS nokta sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Benzetilmis Tavlama algoritmasiyla ilgili yapilan incelemeler olasilik fonksiyonuna
ait sogutma hizinin ve sogutma sicakliginin olduk¢a 6nemli parametreler oldugunu
gostermistir. Secilen baglangic sicaklik degerinin yiiksek olusu ¢6ziimiin yerel en iyi
noktadan ayrilmasina izin vermektedir. Sogutma hizina baglh olarak sicakligin
iterasyon sirasinda gittikge diisiiriilmesi ile, yerel optimumlara takilmadan global

optimum hassas bir sekilde bulunmustur.
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EK A.1

Bu ekte Bolim 2 de formiilasyonu verilen Kriging yonteminin bilinen analitik
fonksiyonlar icin uygulamasi yapilarak, yontemin etkinligi ve performansi
incelenmistir. Sekil A.1 ve Sekil A.2’de secilen fonksiyonun kontiir grafigi
gosterilmistir. Latin Hiperkiip Ornekleme nokta sayisinin Kriging modeline etkisi
Sekil A.3 ve Sekil A.4'de gosterilmistir. Sekil A.3’de verilen kontiir grafikleri Sekil
A.1’deki analitik (gercek) sonucla karsilastirldiginda goriilecegi gibi 20 LHS nokta
ile olusturulan model global olarak oldukca hatali sonu¢ vermesine ragmen (hatta
yerel optima sayisin1 dahi dogru olarak tahmin edemezken) 40 ve daha fazla LHS
nokta kullanilarak elde edilen modeller global kontiir hatlarii dogru bir sekilde
temsil etmektedir. LHS nokta sayisi arttikca gittikge artan dogrulukta analitik
fonksiyon tahmin edilebilmektedir. Benzer olarak Sekil A.4’de verilen Kkontiir
grafikleri Sekil A.2°deki analitik (gercek) sonucla karsilastirldiginda LHS nokta
sayist arttikca elde edilen modeller global kontiir degerlerini daha dogru temsil

edebilmektedir.

LHS nokta sayisinin Kriging modeli performans: iizerindeki etkisinin ayrintili bir
sekilde incelemek icin Sekil AS’te ve Sekil A6’da y = -1 i¢in denklemlerde (A.1 ve
A.2) verilen fonksiyonun gercek degeriyle Kriging modeliyle bulunan deger
karsilastirlmistir. Sekil AS i¢in LHS nokta sayis1 80 ve iizeri oldugunda, Kriging
modelinin son derece dogru sonug¢ verdigi, pratik acidan denklem (A.1) ile verilen
analitik fonksiyonu tamamen yeniden olusturabildigi goriilmektedir. Sekil A.6 i¢in
de LHS nokta sayis1 300 ve iizeri oldugunda, Kriging modeli ¢ok daha dogru bir
sonu¢ vermistir. Dolayisiyla, yeterli LHS noktasi alindiginda (baska bir ifadeyle
parametre uzayr icin yeterli sayida Ol¢im/CFD analizi yapildiginda), Kriging
modelinin ilgili parametre uzayindaki “fonksiyonu”/degisimi dogru olarak tahmin
edebilecegi goriilmektedir. Bu kapsamda, gerek yontemin gerekse de uygulamanin
basariyla diger problemlere uygulanmasi miimkiindiir, ancak modelin yiiksek
dogrulukta tahmin yapabilmesi i¢in LHS nokta sayisinin yeterlilig¢inden emin

olunmalidir.
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3 1 1 1 1 1
-3 -2 1 1] 1 2 3
X
fi(x’y):(XS_y3+y2)e_(x+y) (Al)
Sekil A.1 : Ornek fonksiyon 1, fi(x,y) kontiir grafigi.
3
2 - .
2 4
3 1 1 1 1 1
-3 -2 1 i 1 2 3
X
fi(xy)=(¥ -y +y2)(sin5x+cos4y)e‘(‘ *’) (A.2)

Sekil A.2 : Ornek fonksiyon 2, f,(x,y) kontiir grafigi.
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Sekil A.3 : LHS nokta sayisinin Kriging modeline etkisi.
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Sekil A.4 : LHS nokta sayisinin Kriging modeline etkisi.
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Sekil A.5 : LHS nokta sayisin1 Kriging modeli performansi iizerindeki etkisi (y = -1
icin fonksiyonun gercek degeriyle Kriging modeliyle bulunan degerin
karsilastirilmasi).
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Sekil A.6 : LHS nokta sayisin1 Kriging modeli performansi izerindeki etkisi (y = -1
icin fonksiyonun gercek degeriyle Kriging modeliyle bulunan degerin
kargilastirilmast).
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EK A.2

Cizelge A.1: 30 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu parametre
degerlerinde gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik

degerleri.
Ornekleme noktasi Thax [K Toax [K
(LHS) adedi h [em] I[cm] . mer[tel])e) (2. mer[teI]Je)
1 1,61 1,05 387,8 391,5
2 2,03 1,23 3774 380,3
3 2,20 1,36 371,6 375,0
4 1,01 1,18 369,5 3714
5 1,93 1,52 365,0 368,5
6 0,71 1,42 363,1 365,5
7 1,65 1,84 361,6 364,9
8 2,33 1,69 360,4 363,3
9 2,28 1,72 359,9 363,0
10 1,84 1,95 358,1 361,6
11 1,21 2,13 357,5 360,2
12 1,13 2,21 356,6 359,7
13 1,51 2,44 354,8 359,5
14 0,90 2,31 3544 357,6
15 2,08 2,07 352,7 357,1
16 1,48 2,39 351,5 356,6
17 0,94 2,73 350,8 354,6
18 1,82 2,69 350,0 354,5
19 1,23 3,02 3499 354,1
20 1,34 3,14 3494 354,0
21 0,62 2,60 348,7 351,5
22 1,76 3,33 348,0 351,2
23 1,39 3,72 345,8 350,7
24 0,66 2,99 3452 3483
25 1,09 3,56 344,7 347,8
26 0,82 3,28 3443 346,8
27 2,45 3,91 343,1 346,5
28 0,56 3,42 339,1 3433
29 2,15 3,61 3374 341,2
30 2,39 3,80 335,8 340,5
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Cizelge A.2 : 60 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu parametre
degerlerinde gergeklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik

degerleri.
Ornekleme noktasi Thax [K Tmax [K
(LHS) adedi h [em] Iem] (1. mer[tel])e) (2. mer[tel])e)

1 1,27 1,01 382,3 393,6
2 1,78 1,13 382,2 3814
3 1,69 1,28 379,7 3784
4 1,47 1,21 378,5 376,5
5 1,64 1,85 376,1 374,7
6 0,97 1,16 371,2 372,2
7 0,82 1,07 371,0 370,8
8 1,92 1,46 369,3 370,2
9 2,16 1,56 368,9 368,1
10 1,08 1,40 3684 367,9
11 1,62 1,62 368,3 367,1
12 0,76 1,45 365,2 364,3
13 1,18 1,80 364,9 363,9
14 0,79 1,54 364,6 363,2
15 1,26 1,89 364,1 362,2
16 0,38 1,72 3634 361,9
17 1,52 2,09 363,1 361,7
18 1,97 1,77 362,9 360,5
19 1,40 2,24 361,8 359,5
20 1,72 2,29 361,2 358,9
21 1,58 2,37 361,0 358,9
22 0,53 1,67 360,0 358.,5
23 0,72 2,01 359,0 357,7
24 2,26 1,99 358,3 3573
25 0,57 1,93 357,6 357,2
26 0,96 2,55 356,7 356,2
27 1,43 3,02 356,6 3553
28 1,56 3,05 356,5 355,1
29 2,07 2,33 356,0 354.,8
30 0,61 2,16 355,8 3544
31 1,12 2,84 355,6 3542
32 1,03 2,74 355,5 354,1
33 1,32 3,11 3553 353,9
34 2,31 3,92 3549 353,7
35 1,15 2,98 354,8 353,6
36 2,42 2,13 3543 353,1
37 1,95 2,43 3539 3529
38 1,34 3,48 352,8 352,8
39 2,37 3,79 352,8 3523
40 0,90 2,92 352,5 352,1
41 2,27 2,48 3524 351,3
42 1,43 3,88 351,3 350,8
43 1,75 2,79 350,9 350,7
44 1,81 3,96 350,0 349,2
45 1,22 3,70 350,0 349,1
46 0,85 3,17 3494 348,1
47 2,04 2,86 349,2 347.8
48 0,53 2,67 349,1 347.8
49 1,05 3,62 348,3 347,8
50 2,46 2,64 346,7 347,8
51 2,48 2,60 346,7 347,1
52 0,64 322 3452 347,0
53 1,88 3,39 345,1 343,9
54 2,12 3,29 344,5 343,2
55 2,22 3,82 344 .4 342,8
56 2,00 3,65 3443 342,5
57 1,86 3,50 3443 3424
58 2,18 3,41 3434 341,8
59 2,34 3,35 3424 341,0
60 0,70 3,60 342,2 340,8
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Cizelge A.3 : 120 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu parametre
degerlerinde gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik

degerleri.
Ornekleme Ornekleme
noktasi Thax [K Thax [K noktasi Thoax [K Thax [K
(LHS) h [em] | 1[em] (1. mer[teI]Je) Q2. mer[tel])e) (LHS) h [em] | 1[cm] 1. mer[teI]Je) Q. mer[tel])e)
adedi adedi

1 1,77 4,00 344,5 346,4 61 1,06 3,91 341,7 3432
2 1,30 3,48 347,0 348,7 62 1,29 2,55 353,8 3558
3 2,50 1,87 353,6 354,9 63 1,44 1,77 362,5 364,2
4 2,01 1,09 386,6 387,8 64 0,86 2,29 354,3 355,9
5 2,37 2,05 352,1 3534 65 1,20 3,90 3432 3448
6 0,93 2,07 357,0 358,7 66 1,04 3,22 3472 348,9
7 2,32 1,81 357,3 358,8 67 1,56 3,86 337,7 339,9
8 2,20 1,95 354,5 356,2 68 1,88 2,46 352,6 354,8
9 1,64 3,20 348,1 350,0 69 241 3,81 335,8 3375
10 0,56 1,79 357,3 358,6 70 1,08 1,24 368,9 370,2
11 1,26 2,82 351,5 353,5 71 1,76 2,49 3534 3554
12 2,42 2,15 349,9 351,2 72 2,24 1,73 358,9 360,6
13 2,39 2,85 339,6 3414 73 2,38 2,12 350,8 3522
14 2,11 2,27 349,3 351,1 74 1,59 3,14 349,5 3514
15 0,70 1,93 357,2 358,5 75 1,03 1,66 3624 364,0
16 0,62 3,16 342,8 344,0 76 1,80 2,02 357,6 359,5
17 1,53 2,52 354,1 356,1 77 0,96 1,99 358,0 359,8
18 1,96 1,62 362,2 363,7 78 0,52 1,59 359,1 360,2
19 0,98 3,51 344,1 345,6 79 0,91 1,69 3614 3629
20 0,85 2,37 353,3 355,0 80 0,76 2,19 3547 356,2
21 2,34 3,70 336,3 338,1 81 1,00 2,87 3499 351,6
22 2,18 3,31 338,2 340,0 82 0,79 1,30 365,3 366,6
23 1,84 3,70 341,3 343,1 83 1,33 3,39 347,71 349,5
24 1,93 2,95 347,1 349,5 84 0,53 3,45 338,3 3394
25 1,00 2,93 3494 351,1 85 2,14 2,38 3475 3494
26 0,81 2,08 356,2 3577 86 1,86 1,92 3599 361,8
27 2,08 2,88 3424 3444 87 1,40 1,51 366,1 367,7
28 1,37 3,74 345,6 3474 88 1,91 3,63 3394 341,1
29 1,36 1,63 363,3 365,1 89 1,58 2,25 356,4 358,4
30 1,17 1,53 364,2 365,8 90 1,22 2,42 354,8 356,8
31 2,06 1,25 375,6 377,1 91 1,34 2,55 354,0 356,0
32 1,70 2,77 349,3 351,2 92 2,03 2,20 350,8 3528
33 1,24 2,69 352,6 3545 93 1,72 1,37 373,6 3754
34 1,14 3,37 346,6 3485 94 0,73 2,43 351,9 3534
35 0,94 2,79 350,1 351,8 95 2,44 3,61 335,6 3374
36 2,26 2,64 343,6 345,5 96 1,40 1,42 368,2 369,8
37 1,11 3,30 347,1 348,8 97 1,50 1,11 381,6 383,3
38 0,82 1,44 363,8 365,1 98 0,51 1,19 363,9 3649
39 1,99 2,61 346,1 3483 99 1,81 2,70 350,5 352,5
40 1,68 1,04 391,7 3934 100 2,48 3,85 341,6 3430
41 2,31 1,85 356,9 3584 101 1,51 3,54 3473 349,1
42 2,28 3,05 338,9 340,8 102 0,62 1,56 360,5 361,7
43 2,46 1,32 374,9 376,4 103 0,64 291 345,7 347,1
44 0,59 3,03 343,8 345,1 104 2,16 3,78 337,0 338,8
45 1,54 3,67 346,6 3484 105 2,23 2,66 3434 3454
46 1,20 2,34 355,5 3574 106 1,70 3,23 3489 351,0
47 1,13 3,09 348,8 350,7 107 2,29 3,46 337,0 3389
48 0,88 2,16 355,8 3575 108 0,70 3,34 3423 343,6
49 1,16 1,71 362,5 364,1 109 2,04 1,06 388,8 390,0
50 0,57 1,88 356,3 357,6 110 1,46 3,59 346,9 3487
51 1,27 3,11 3494 351,3 111 2,10 2,58 3457 347.,6
52 1,66 1,39 373,5 3753 112 1,89 3,96 336,2 338,0
53 0,74 3,93 336,9 338,1 113 2,12 2,75 3435 3455
54 1,62 1,01 391,9 393,8 114 1,09 1,49 364,8 366,3
55 1,94 3,75 337,1 3389 115 1,74 3,26 348,5 350,6
56 1,48 3,57 347,1 3488 116 0,77 1,34 341,1 3424
57 0,66 1,21 365,4 366,5 117 0,68 3,42 364,6 365,9
58 2,20 3,02 340,0 3419 118 1,98 1,13 384,0 385,1
59 1,62 1,47 369,3 371,1 119 1,83 1,17 380,4 381,6
60 0,88 2,32 354,3 356,0 120 1,42 2,98 350,8 3528
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Cizelge A.4 : 240 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktasi ve bu parametre
degerlerinde gergeklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik

degerleri.
Ornekleme Ornekleme

noktasi Tmax [K Tmax [K noktasi Tmax [K Tmax [K

wus) |Pleml)lemlf mert[eb]e) @ mert[eb]e) @wus) |Mleml|temly mert[eb]e) @ mert[eb]e)

adedi adedi
1 2,44 1,09 394,7 396,2 61 1,53 1,93 360,7 362,5
2 1,76 1,05 394,7 396,5 62 2,01 1,68 360,6 362,2
3 2,30 1,06 392,8 3944 63 0,62 1,56 360,5 361,8
4 1,69 1,08 390,1 391,9 64 0,57 1,52 360,4 361,7
5 1,62 1,14 383,9 385,6 65 1,63 1,96 360,2 362,0
6 1,64 1,17 382,6 384,2 66 1,60 1,97 360,1 362,0
7 1,52 1,15 380,2 381,8 67 1,17 1,93 360,1 361,7
8 1,55 1,20 379,1 380,8 68 0,72 1,70 360,0 3614
9 2,26 1,24 378,0 379,6 69 1,76 1,87 359,9 361,8
10 2,32 1,27 377,6 379,2 70 2,25 1,71 359,6 361,3
11 1,33 1,12 377,0 3784 71 1,47 1,94 359,6 361,6
12 1,78 1,34 376,9 378,9 72 1,93 1,74 3594 361,1
13 2,07 1,25 375,5 377,1 73 2,00 1,73 358,9 360,6
14 1,67 1,37 373,6 3754 74 2,41 1,71 358,9 360,2
15 2,06 1,29 373,6 375,2 75 1,91 1,76 358,9 360.,4
16 1,64 1,38 372,8 374,6 76 1,08 2,00 358,5 360.,4
17 1,80 1,44 372,5 3744 77 1,29 2,10 357,9 359,8
18 1,49 1,34 371,0 372,6 78 0,97 2,06 3573 359,1
19 1,16 1,28 369,0 3704 79 0,95 2,08 356,9 358,7
20 1,21 1,30 369,0 3704 80 1,83 2,04 356,9 358.,8
21 1,03 1,23 368,83 370,1 81 1,08 2,16 356,8 358,6
22 1,72 1,53 368,7 370,6 82 1,00 2,12 356,8 358,6
23 0,83 1,10 368,6 369,8 33 1,36 2,23 356,7 358,8
24 2,16 1,42 368,3 369,9 84 1,43 2,25 356,6 358,5
25 0,81 1,15 367,8 368,9 85 1,27 2,24 356,5 358,5
26 2,03 1,44 3673 368,9 86 0,59 1,88 356,4 357,7
27 1,20 1,38 367,1 368,6 87 2,34 1,86 356,3 357,7
28 2,29 1,49 366,7 368,3 38 2,38 1,84 356,1 357,6
29 1,42 1,49 366,6 368,2 89 1,30 2,34 355,7 357,6
30 1,66 1,59 366,4 3684 90 1,29 2,38 355,2 3572
31 0,76 1,21 366,4 367,5 91 0,76 2,14 355,1 356,6
32 2,13 1,47 366,4 368,0 92 1,28 2,40 355,1 357,0
33 0,74 1,21 366,1 367,3 93 1,31 2,62 355,0 356,5
34 0,61 1,11 366,1 367,1 94 0,71 2,15 354,6 356,1
35 2,27 1,51 366,0 367,8 95 1,00 2,36 354,6 356,3
36 1,07 1,40 365,9 3674 96 1,57 2,45 354,5 356,5
37 1,84 1,66 365,0 367,0 97 0,66 2,11 354,5 3559
38 0,98 1,40 365,0 366,4 98 1,23 2,46 354,5 356,5
39 0,78 1,32 365,0 366,3 99 1,05 2,42 354,2 356,1
40 1,02 1,45 364,9 366,4 100 1,48 2,55 354,0 356,1
41 0,61 1,19 364,8 366,0 101 1,77 2,42 354,0 3559
42 0,79 1,32 364,8 366,0 102 1,88 2,33 353,9 356,1
43 1,46 1,60 364,7 366,3 103 1,59 2,53 353,8 355,7
44 1,12 1,56 364,1 365,7 104 1,96 2,02 353,7 355,6
45 1,25 1,60 364,1 365,7 105 0,89 2,39 353,5 355,2
46 2,02 1,58 362,9 364,8 106 1,97 2,05 353,2 355,2
47 1,93 1,62 362,3 363,9 107 1,71 2,58 353,1 3553
48 0,75 1,54 362,0 3634 108 1,41 2,67 353,1 355,1
49 1,23 1,80 361,7 3634 109 2,33 2,01 353,1 354,5
50 1,70 1,83 361,6 363,5 110 1,72 2,59 352,9 355,1
51 1,12 1,78 3614 363,1 111 2,22 1,99 352,9 354,7
52 1,16 1,81 3614 363,1 112 1,61 2,62 352,9 3549
53 0,87 1,64 3614 362,9 113 0,99 2,53 352,8 354,6
54 1,10 1,77 361,3 363,0 114 1,22 2,65 352,8 354,8
55 1,06 1,79 361,2 362,9 115 1,75 2,60 352,6 354,8
56 1,55 1,89 361,1 362,9 116 0,57 2,20 3524 353,7
57 2,11 1,65 360,9 362,6 117 1,56 2,75 3523 3543
58 1,67 1,89 360,9 362,8 118 2,05 2,09 352,2 354,0
59 1,41 1,91 360,83 362,6 119 1,09 2,67 352,2 354,1
60 2,30 1,67 360,7 362,3 120 2,37 2,06 351,9 3533
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Cizelge A.4 (devam) : 240 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu
parametre degerlerinde gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum
sicaklik degerleri.

Ornekleme Ornekleme

noktasi Tmax [K Tmax [K noktasi Tmax [K Tmax [K

wus) |bleml|Temlf g mert[eb]e) Q. mert[eb]e) wus) |Mlemljlemlf mert[eb]e) @ mert[eb]e)
adedi adedi
121 1,44 2,83 351,9 353,9 181 1,85 3,40 345,7 347,7
122 0,58 2,28 351,8 353,1 182 1,80 3,54 345,5 3473
123 1,58 2,82 351,7 353,6 183 0,33 3,20 3453 346,8
124 1,45 2,91 351,3 353,3 184 1,37 3,78 3453 347,1
125 1,74 2,34 351,1 353,2 185 0,67 3,00 3453 346,7
126 1,47 2,95 351,1 353,1 186 1,15 3,58 345,1 346,8
127 1,50 2,94 351,1 353,0 187 1,26 3,71 345,0 346,7
128 0,92 2,73 350,5 352,2 188 1,79 3,78 345,0 346,8
129 1,82 2,71 3504 352,3 189 0,93 3,36 344,8 346,5
130 1,86 2,76 3504 352,5 190 2,23 2,55 344,8 346,7
131 1,90 2,64 350,3 352,3 191 1,33 3,85 344,6 346,3
132 0,97 2,85 350,3 351,9 192 2,04 2,72 344,5 346,6
133 1,91 2,57 350,3 352,4 193 2,35 2,51 3444 346,1
134 0,62 2,47 350,2 351,6 194 1,98 2,79 3443 346,4
135 1,35 3,03 350,2 352,2 195 1,31 3,89 3442 3459
136 1,38 3,06 350,2 352,1 196 2,45 2,49 344,1 345,7
137 1,87 2,80 350,1 3523 197 1,14 3,76 343,7 3454
138 1,13 2,96 350,0 351,9 198 1,66 3,73 343,7 3454
139 2,40 2,18 349,8 351,1 199 1,69 3,48 343,1 3449
140 1,34 3,15 349,7 351,7 200 1,84 3,30 343,0 345,0
141 0,85 2,77 349,6 351,3 201 0,69 3,25 343,0 3443
142 2,32 2,18 349,6 351,2 202 0,89 3,53 3429 344.5
143 1,11 2,99 349,6 3514 203 0,84 3,47 3429 3443
144 1,01 2,93 3493 351,2 204 2,06 2,88 342,7 344,7
145 2,35 2,21 349,2 350,8 205 1,93 328 3424 344.5
146 0,95 2,92 349,0 350,6 206 1,05 3,82 3423 343,8
147 2,10 2,29 348,9 350,8 207 2,17 2,87 342,0 343,8
148 1,60 321 3489 350,7 208 0,68 3,35 3419 3432
149 1,40 3,26 348,8 350,7 209 2,43 2,69 3413 343,0
150 0,38 2,89 348,7 350,3 210 1,89 3,56 3413 343,1
151 2,11 2,31 348,7 350,5 211 2,00 3,13 341,0 343,1
152 2,21 2,27 348,6 350,4 212 0,80 3,62 340,9 3423
153 1,19 3,17 348,6 350,4 213 0,91 3,80 340,7 342,1
154 2,42 2,22 348,5 349,8 214 2,19 2,98 3404 3423
155 2,19 2,32 348,5 350,5 215 0,90 3,83 340,3 341,8
156 1,18 3,19 3484 350,2 216 2,14 3,10 339,8 341,8
157 2,08 2,37 348,3 350,1 217 0,86 3,87 339,3 340,6
158 1,96 2,70 348,2 350,5 218 2,15 3,15 339,1 341,1
159 1,73 3,45 347,6 349,6 219 0,65 3,57 339,0 340,2
160 1,20 3,33 3474 349,2 220 2,09 327 338,7 340,5
161 1,40 3,49 3473 349,2 221 0,70 3,69 338,6 339,9
162 1,54 3,55 3473 349,1 222 2,31 3,04 338,6 340,5
163 2,01 2,49 3472 3494 223 0,63 3,60 338,5 339,7
164 1,25 3,39 3472 349,0 224 2,18 323 338,5 3404
165 0,65 2,81 347,0 3484 225 0,67 3,66 3384 339,6
166 1,88 3,02 346,9 349,0 226 2,24 3,18 3384 340,3
167 1,49 3,61 346,9 348,7 227 2,13 341 338,0 339,9
168 0,38 3,10 346,7 348,2 228 1,98 3,51 3379 339,8
169 1,81 3,36 346,6 348,6 229 2,12 3,49 3379 339,8
170 2,17 2,44 346,6 3484 230 0,60 3,63 3375 338,7
171 1,57 3,66 346,5 348,2 231 1,94 3,68 3375 339,3
172 0,77 3,01 346,4 347,9 232 0,72 3,84 3374 338,6
173 1,04 3,31 346,3 348,0 233 2,28 3,44 337,1 339,0
174 0,73 3,08 346,2 347,6 234 2,21 3,75 337,0 338,7
175 0,79 3,07 346,2 347,7 235 2,23 3,81 336,8 338,6
176 1,51 3,74 346,1 347,9 236 2,37 3,32 336,6 338,5
177 0,94 3,23 346,1 347,8 237 2,40 3,43 336,2 338,1
178 1,36 3,65 346,1 347,8 238 2,38 3,89 336,2 3379
179 0,82 3,12 346,0 347,5 239 2,41 3,39 336,1 3379
180 1,38 3,70 3459 347,7 240 0,96 391 332,1 333,0
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EKA.3

Cizelge A.5 : 15 adet Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu parametre
degerlerinde gergeklestirilen CFD analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik

degerleri.
Ornekle noktasi Toax [K Tmax [K]
(LHS) adedi h [cm] I [em] Re (1. mer[tel])e) (2. mertebe)
1 2,415 3,925 289 3452 346,6
2 1,640 2,140 58 364,2 365,0
3 0,802 2,679 74 3530 353,8
4 1,913 2,483 226 3533 3553
5 2,107 1,931 94 367,7 368.,9
6 1,376 2,968 169 352,6 3542
7 1,127 2,274 115 358,6 359,7
8 1,828 3,285 129 3522 353,7
9 0,733 1,119 197 367,8 368.,8
10 2,332 1,713 280 358.,8 360,1
11 1,224 1,543 161 366,7 367,7
12 2,051 3,102 203 344,1 346,1
13 1,007 3,755 238 342,6 3440
14 0,511 1,298 144 363,0 363,8
15 1,559 3,437 259 347,6 349,6

Cizelge A.6 : 30 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktalar1 i¢in CFD simiilasyon

sonuglari.
Ornekle noktasi Tax [K Tmax [K
(LHS) adedi hiem] | lfem] | Re (1. mer[tel])e) Q. mer[telle)
1 2453 | 3912 | 295 3449 3478
2 1837 | 1945 | 180 360,7 364.4
3 2,080 | 2,072 | 186 359,1 3587
4 1477 | 2,88 | 97 356,1 3585
5 2032 | 1227 | 259 376,7 3797
6 0937 | 2,725 | 146 3525 3549
7 0660 | 2987 | 198 3459 348,1
8 0713 | 1423 | 158 363,8 365,1
9 1,008 | 1,180 | 240 369,5 3714
10 1816 | 2,691 56 359,3 360,7
11 1392 | 3,723 | 204 346,9 350,6
12 1234 | 3,024 | 72 3548 3562
13 1,128 | 2205 | 215 3571 360,5
14 2,150 | 3,608 | 242 3375 3429
15 1,08 | 3564 | 66 3494 350,6
16 0561 | 3419 | 174 3398 3413
17 0823 | 3284 | 80 3475 3487
18 1,925 | 1517 | 285 363,9 3674
19 2275 | 1,717 | 232 359,9 363,6
20 0615 | 2599 | 254 3487 3512
21 1513 | 2444 | 89 3544 3618
22 1,760 | 3334 | 162 351,0 3549
23 1205 | 2,131 | 141 359,6 362,2
24 1342 | 3137 | 109 3534 3554
25 1,649 | 1,839 | 121 365,8 367,5
26 2203 | 1359 | 127 3937 3854
27 0895 | 2312 | 274 354,1 3574
28 2389 | 3804 | 103 3394 342,1
29 1610 | 1,046 | 222 389,6 392,3
30 2326 | 1687 | 275 3598 362,3
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Cizelge A.7 : 60 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS) noktas1 icin CFD simiilasyon

sonugclari.
Ornekle noktasi Tmax [K Tax [K
(LHS) adedi h [em] I[em] Re (1. mer[tel])e) (2. mer[tel])e)
1 2,481 2,598 297 3422 345,0
2 1,810 3,962 67 352,7 355,5
3 1,429 3,380 174 347,0 351,7
4 0,900 2,924 240 348.,8 352,5
5 0,959 2,545 150 3544 357,0
6 1,399 2,238 106 360,2 362,7
7 0,533 2,673 243 346,9 349,1
8 1,860 3,501 197 348,6 355,7
9 2,115 3,291 282 3379 344.5
10 1,583 2,372 224 3559 361,3
11 2,074 2,331 122 357,5 3614
12 1,121 2,340 58 355,7 357,1
13 1,077 1,396 248 366,0 368.4
14 1,032 2,737 228 351,7 355,6
15 2,158 1,559 157 369.,8 371,6
16 0,847 3,170 270 345,5 349,3
17 0,758 1,447 166 363,9 3654
18 1,642 1,846 177 376,2 377.8
19 0,881 1,721 53 3634 364,3
20 0,698 3,595 253 339,5 3422
21 1,556 3,053 138 353,5 3574
22 0,640 3,218 95 344,6 3459
23 1,261 1,891 186 361,1 364,3
24 1,221 3,700 257 3447 3499
25 2,038 2,857 272 342,6 349.,5
26 1,274 1,010 181 381,6 383,3
27 1,320 3,110 133 352,7 356,0
28 2,421 2,130 235 3504 355,8
29 2,179 3,414 57 354,5 357.5
30 1,919 1,460 152 378.8 380,9
31 1,182 1,801 190 362,3 365,1
32 2,368 3,787 74 351,0 355,6
33 0,534 1,672 293 3579 360,1
34 2,344 3,347 264 336,5 354,1
35 1,434 3,023 278 3499 356,5
36 2,313 3,921 66 3519 3559
37 2,256 1,992 118 364,6 368,5
38 1,336 3,476 193 348,5 353,2
39 0,968 1,160 232 369,6 3713
40 1,687 1,284 98 384,1 385,3
41 1,754 2,792 220 3523 358,5
42 2,001 3,651 169 348,3 3553
43 0,567 1,934 78 357,0 3579
44 1,973 1,769 135 368,0 370,7
45 0,786 1,542 88 363,9 364,9
46 2,269 2,475 86 356,7 360,1
47 1,879 3,385 208 348,3 354,8
48 1,054 3,621 212 3447 3484
49 2,224 3,815 103 3499 355,6
50 0,723 2,009 215 356,7 359,1
51 1,469 1,210 284 3754 378,0
52 1,782 1,134 161 393,1 3944
53 1,615 1,615 127 369,6 371,6
54 1,945 2,427 201 352,9 354,0
55 0,605 2,158 261 3533 355,8
56 2,456 2,635 116 346,1 349,1
57 0,823 1,069 111 371,7 372,6
58 1,524 2,093 292 356,9 3594
59 1,716 2,293 146 358,3 362,0
60 1,152 2,980 79 354,2 356,1
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EK A4

Cizelge A.8 : Karisik tasinim problemi i¢in 50 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS)
noktasi ve bu parametre degerlerinde gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen
maksimum sicaklik degerleri.

Ornekleme noktasi Tmax [K]
(LHS) adedi ky [W/mK] | b[mm] | Re (3. mertebe)

1 0,06 26 68 3631

120 0.5 230 346,
3 0,98 2.0 ) 360,0
7 1,05 32 144 350,0
3 0,34 3.0 41 359.,5
6 0,28 18 113 354.4
7 0,36 14 250 347,1
8 043 40 202 3472
9 1,03 2.9 263 3458
10 021 2.3 188 351,1
11 0,66 22 310 3458
12 0,03 30 237 379.8
13 0,48 0,0 27 356,3
14 0,57 2.0 296 345,7
15 0,58 13 196 347.9
16 0,09 34 109 363,8
17 0,69 31 305 3458
13 0,97 0.8 210 3472
19 0,83 33 319 3459
20 0,76 0.8 100 3531
21 0,38 28 163 349.6
2 0,73 35 130 352,0
23 1,08 16 221 3469
24 0,33 13 277 3456
25 0,71 17 32 3570
26 023 24 204 3494
27 051 13 276 345,7
28 0,34 35 285 3458
29 0,60 22 268 3458
30 0,46 15 60 360,0
31 101 21 13 360,0
32 1,14 26 38 350,1
33 0,53 39 242 346,1
34 0,87 36 82 363,7
35 0,94 11 225 346,38
36 0,75 0,6 166 3514
37 0,25 37 257 346,0
38 0,11 24 182 3575
39 0,81 25 89 3512
40 0,12 12 158 360.3
41 091 4 76 364,7
%) 1,09 17 43 3592
43 0,63 28 117 353,7
44 0,18 0.7 125 3540
45 031 0,0 150 355,
46 0,16 31 10 3716
47 041 1.0 290 346,2
43 117 27 173 3493
49 0,89 37 56 3614
50 1,16 33 137 352,4
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Cizelge A.9 : Karisik tasinim problemi icin 100 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS)
noktasi ve bu parametre degerlerinde gerceklestirilen CFD analizlerinden elde edilen
maksimum sicaklik degerleri.

Ornekleme Ornekleme
noktasi Tax [K] noktasi Tmax [K]
wns) | Ko [WmKlLIbmml} Re | 3 poebe) | sy | o WmKI|bImml | Re |3 ebe)
adedi adedi
1 0,33 2,1 261 3453 51 0,12 1,0 240 356,4
2 1,08 2,8 282 3454 52 0,61 1,5 213 346,5
3 0,22 2,2 81 355,3 53 0,38 24 37 359,0
4 0,25 2,7 58 361,3 54 0,09 2,3 34 358,8
5 0,52 0,7 218 349,1 55 0,66 2,1 313 3453
6 1,10 3,7 139 351,7 56 0,86 1,7 231 3459
7 0,46 2,0 248 345,5 57 0,96 0,7 258 3453
8 0,92 34 13 3679 58 0,71 1,4 187 3479
9 0,18 1,9 147 3552 59 1,06 2,2 295 3452
10 0,54 3,2 151 3504 60 0,69 3,8 15 364,2
11 0,79 1,0 88 3544 61 0,04 1,8 42 359.,5
12 0,03 1,9 207 375,7 62 0,35 2,6 65 362,1
13 0,67 4,0 250 345,5 63 0,72 1,9 179 348,5
14 0,89 3,1 302 345,6 64 0,78 2,7 116 354,7
15 1,04 1,7 86 355,1 65 0,96 34 38 359.8
16 0,81 14 52 359,5 66 0,62 0,5 202 349,9
17 0,98 1,5 234 3459 67 0,89 2,6 137 352,2
18 0,73 2,4 124 353,5 68 1,17 3,5 237 345,7
19 0,12 3,6 294 3499 69 1,16 0,8 104 351,6
20 0,14 2,5 157 355,7 70 0,56 0,8 270 340,2
21 0,40 2,7 126 353,1 71 0,21 3.8 174 350,0
22 0,42 1,7 46 359,1 72 0,75 1,9 273 3454
23 0,32 3,7 265 345,5 73 0,29 1,3 301 346,1
24 0,56 1,6 307 3452 74 0,50 1,0 114 349,0
25 0,27 3,9 18 361,7 75 0,83 3,5 309 345,6
26 0,47 3,4 168 349,1 76 1,12 0,5 97 353,6
27 1,12 1,1 276 3452 77 0,23 3,0 182 361,1
28 0,65 1,5 154 350,7 78 1,01 0,6 48 358,2
29 0,07 1,2 264 359,6 79 0,20 2.4 142 354,0
30 0,44 33 68 359,0 80 1,02 1,1 108 350,8
31 1,08 2,3 315 345,6 81 0,25 2,1 205 3489
32 0,16 2,5 197 352,0 82 1,20 1,3 32 357,8
33 0,95 0,9 162 350,0 83 0,39 32 99 356,8
34 0,93 3,0 209 346,6 84 1,18 2,3 23 358,1
35 0,34 2,7 55 360,9 85 1,15 1,2 292 345,2
36 1,13 2,0 102 351,1 86 0,17 0,7 280 353,5
37 0,36 1,0 128 355,0 87 0,43 2,9 161 349.,5
38 0,31 1,6 192 3494 88 0,85 3,1 227 346,0
39 0,91 1,7 217 346,3 89 0,99 1,8 230 346,0
40 1,21 0,8 76 355,5 90 0,64 3,6 221 346,1
41 0,74 2,8 170 349,0 91 0,53 0,9 193 349,2
42 0,10 4,0 244 353,6 92 1,00 2,5 318 345,5
43 0,05 33 145 369,1 93 0,48 35 78 357,1
44 0,33 3,0 131 352,7 94 0,70 1,2 171 349,0
45 0,76 3,7 287 3454 95 0,08 2,9 185 360,3
46 1,06 3,9 284 3454 96 0,58 2,2 28 3579
47 0,51 3.4 60 362,1 97 0,27 2,9 110 355,0
48 0,38 3,1 71 358,3 98 041 32 253 345,5
49 0,57 3,9 92 358,1 99 0,60 14 22 3575
50 0,15 0,6 73 360,5 100 0,80 1,3 122 3543
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Cizelge A.10 : Karisik tasinim problemi icin 250 Latin Hiperkiip Ornekleme (LHS)
noktasi ve bu parametre degerlerinde gergeklestirilen CFD analizlerinden elde edilen
maksimum sicaklik degerleri.

Ornekleme Ornekleme
noktasi Tmax [K] noktasi Tmax [K]
wns) | Ko WmKIIbmml} Re | 3 e tebe) | us) | Ko [W/mKI\blmmll Re | 3000 tebe)
adedi adedi

1 0,52 3,9 198 347,6 51 0,66 2,1 112 356,6
2 0,06 2,2 56 360,7 52 0,40 24 36 358,8
3 0,18 1,5 246 3514 53 0,87 1,3 49 358,8
4 0,64 34 185 348.,6 54 0,34 0,6 30 356,1
5 0,59 2,2 202 347,7 55 0,13 2,2 199 355,0
6 0,31 1,5 50 3589 56 0,26 1,8 146 3534
7 1,08 2,3 105 357,1 57 0,19 1,8 304 348,5
8 0,10 3,0 207 357,0 58 0,35 1,2 73 361,6
9 0,48 3,5 106 356,8 59 0,95 2,7 241 346,4
10 0,25 2,7 318 346,0 60 1,15 2,3 147 351,7
11 0,25 32 161 350,7 61 0,04 1,2 128 355,1
12 1,18 1,3 95 358,7 62 0,08 3,1 29 359,3
13 0,72 2.4 191 348,1 63 1,05 2,8 177 349,1
14 0,92 0,9 201 3478 64 0,67 1,7 139 353,6
15 0,99 1,1 58 359,7 65 0,82 1,0 249 346,0
16 0,44 29 298 3459 66 0,69 2,6 206 3473
17 0,76 1,3 99 358,1 67 0,16 1,0 223 355,1
18 0,03 0,6 122 3554 68 0,07 33 258 359,6
19 0,13 0,9 79 360,3 69 1,07 3,0 54 360,7
20 0,78 2.8 60 361,3 70 0,13 2,0 188 355,7
21 1,08 3,6 320 3459 71 0,97 3,2 13 366,5
22 0,62 2,0 144 3520 72 0,09 1,1 170 362,6
23 0,59 3,6 71 362,5 73 0,27 0,7 235 352,8
24 1,10 3,8 273 345,8 74 0,36 1,5 180 350,2
25 0,64 2,8 286 345,8 75 0,79 2,3 151 351,1
26 0,91 2,1 289 345.8 76 0,46 3,7 77 361,5
27 0,96 1,0 190 3484 77 0,52 0,7 20 356,8
28 0,48 2,6 96 3584 78 0,50 1,1 18 359,3
29 1,14 29 267 3459 79 0,60 1,5 214 347,0
30 0,64 2,8 294 345,8 80 0,21 3.8 22 359,3
31 0,91 1,1 152 352,5 81 1,09 2,8 12 368.,8
32 0,70 2,3 204 347,6 82 0,18 1,6 248 351,2
33 0,79 2.4 294 345.8 83 0,94 1,3 287 345,8
34 0,28 1,1 34 3573 84 0,74 2,2 167 349,9
35 0,75 32 153 350,8 85 0,95 14 169 349,9
36 0,10 3,7 201 356,5 86 0,86 1,9 83 360,5
37 0,62 1,8 90 3594 87 0,23 3,7 68 363,1
38 0,21 2,1 19 359,6 88 0,37 3,7 275 3459
39 0,27 3,1 103 357,1 89 0,63 3,8 309 3459
40 0,84 0,8 141 353,7 90 0,08 2,1 78 361,3
41 0,66 34 238 346,3 91 0,69 2,7 224 346,8
42 0,49 3,6 226 346,6 92 0,22 1,8 97 358,0
43 0,33 2,7 158 350,3 93 0,20 1,6 278 3494
44 0,26 35 120 354,1 94 0,76 1,6 32 357,8
45 0,89 1,2 205 3475 95 1,01 3,8 292 345,8
46 0,56 1,6 239 346,3 96 0,89 33 301 345,8
47 0,54 1,2 313 345,7 97 1,12 2,6 241 3464
48 0,39 1,1 126 355,0 98 1,03 1,8 114 356,6
49 0,46 23 155 350,8 99 0,07 3,9 283 359,8
50 0,68 2,2 75 361,6 100 0,41 0,8 255 348,6
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_Cizelge A.10 (devam) : Karigik tasinim problemi i¢in 250 Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHS) noktas1 ve bu parametre degerlerinde gerceklestirilen CFD

analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri.

Ornekleme Ornekleme
noktasi Tmax [K noktasi Tmax [K
wns) | X WmK]|bmm]| Re | 3 mer[tel])e) ans) | WmKJIbmm]} Re | mer[tel])e)
adedi adedi

101 0,22 2,5 131 3543 151 0,50 1,6 88 3594
102 0,36 2,7 91 359,1 152 0,75 3,6 221 346,6
103 0,58 1,0 194 349,1 153 0,82 0,8 80 3599
104 0,22 0,6 268 353,7 154 0,90 1,9 251 346,2
105 0,97 2,3 155 351,2 155 0,93 3,7 263 345,8
106 0,65 2,7 28 358,2 156 0,57 1,4 183 348.,8
107 1,09 3,5 229 346,8 157 1,06 3,9 119 3544
108 0,11 0,5 86 3578 158 0,81 1,2 144 3533
109 0,73 1,9 42 358.8 159 0,93 1,7 195 348,1
110 0,83 2,5 227 346,6 160 0,74 2,8 260 346,0
111 0,53 2,5 103 3575 161 0,32 1,7 14 363,8
112 1,02 2,9 312 3459 162 0,58 2,0 218 346,9
113 0,06 0,9 221 346,3 163 1,06 3,4 109 356,1
114 0,05 3,5 306 363,8 164 1,16 3,9 270 345,8
115 1,04 1,4 128 355,0 165 0,87 0,5 70 360,4
116 1,19 2.4 311 346,1 166 0,95 2,3 73 362,0
117 1,17 1,6 24 357,1 167 0,50 3,0 284 346,0
118 0,15 2,6 215 3525 168 0,49 34 62 362,2
119 0,34 3.8 125 353,6 169 0,43 0,6 119 355,1
120 0,77 1,1 252 346,0 170 0,30 0,7 85 3589
121 0,85 2,0 142 3529 171 0,71 3,0 242 346,3
122 0,12 1,0 300 3549 172 0,86 0,6 245 34773
123 0,24 2,7 186 350,2 173 1,04 3,3 42 359.,8
124 0,38 3,9 25 358,3 174 0,47 2,9 237 3464
125 0,38 2,2 278 345,8 175 1,12 2,0 232 346,7
126 1,00 3.4 187 348,3 176 0,42 4,0 315 346,1
127 0,81 0,9 36 3575 177 0,17 3,9 63 363,1
128 0,84 1,3 40 358,2 178 0,80 3,7 213 347,1
129 0,51 3,5 165 349.8 179 0,87 1,0 17 360,5
130 0,71 1.4 135 352,9 180 0,65 1,0 16 361,0
131 0,67 2.4 261 346,2 181 1,12 1,6 295 345.8
132 0,33 1,8 133 353,9 182 0,43 3,8 276 346,0
133 1,05 32 64 362,1 183 0,77 29 243 346,1
134 0,41 0,7 115 3558 184 0,17 1,5 38 357.9
135 1,18 3,5 250 346,0 185 0,40 14 167 350,6
136 0,94 2,6 308 3458 186 0,47 0,8 59 359,0
137 0,30 3,1 290 3459 187 1,16 1,3 84 360,4
138 1,13 0,6 175 3504 188 0,59 3,6 44 360,1
139 1,02 0,9 268 3459 189 0,55 1,9 262 346,0
140 0,35 3,5 182 348.,6 190 0,73 2.4 317 3459
141 0,70 32 254 346,2 191 0,15 0,8 159 3519
142 0,60 2,5 11 370,6 192 0,54 1,9 66 3614
143 0,08 2,7 53 361,0 193 0,35 3,3 315 346,0
144 0,61 3,6 230 346,6 194 0,29 0,7 48 357.8
145 0,10 0,7 134 354,6 195 0,98 2,9 110 3564
146 1,15 3,3 100 357,7 196 0,14 2.4 181 354,6
147 0,81 3,7 135 352,5 197 0,92 0,8 217 347,0
148 0,33 3,3 171 349,6 198 0,38 2,9 118 3554
149 0,12 2,1 157 3579 199 0,32 0,5 281 351,8
150 0,85 3,1 257 346,1 200 1,00 1,9 47 359,5
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_Cizelge A.10 (devam) : Karisik tasinim problemi i¢in 250 Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHS) noktasi ve bu parametre degerlerinde gerceklestirilen CFD
analizlerinden elde edilen maksimum sicaklik degerleri.

Ornekleme noktasi Tmax [K]
(LHS) adedi ky [W/mK] | b [mm] Re[] (3. mertebe)
201 0,99 0.9 111 356,5
202 0,89 0,6 211 3478
203 0,51 28 149 3513
204 0,46 37 189 3482
205 0,53 4,0 303 3458
206 0,90 1,8 66 361,6
207 0,78 40 162 350,0
208 0,11 2.6 232 3551
209 0,63 3,0 23 3583
210 0,72 0,9 271 345,
211 0,98 31 27 3583
212 1,20 32 82 360,6
213 0,24 39 129 353,0
214 0,16 31 259 349.6
215 1,20 0,7 307 345,
216 1,06 12 280 3458
217 031 2.1 87 3595
218 1,13 0,8 164 3516
219 1,14 1,7 69 362,2
220 0,23 25 284 346,6
221 0,96 1.9 225 346,3
222 1,11 12 302 3458
223 1,03 34 233 346,7
224 0,14 2,0 290 350,8
225 0,68 3,0 265 346,0
226 1,14 3,1 39 3595
227 1,00 34 209 3474
228 0,74 3,0 137 3525
229 031 14 192 350,6
230 0,56 25 175 3493
231 0,04 2,0 124 3552
232 0,61 12 115 3559
233 0,79 22 165 350,1
234 0,20 15 297 349,1
235 0,40 1,7 150 351,9
236 0,55 39 33 359,6
237 0,28 32 219 346,9
238 0,44 36 210 3471
239 1,03 1,8 52 359,9
240 1,10 1,7 46 359,0
241 0,37 38 273 346,0
242 0,56 0,7 173 350,3
243 1,09 1,5 92 3589
244 0,42 1,6 178 3492
245 0,39 2.1 138 352,8
246 0,05 26 101 3579
247 045 1,7 107 356,
248 1,18 13 56 359,9
249 0,19 32 94 3584
250 0,27 25 196 3489
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