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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
SU TURBINLERI ICIN DIRSEK TiPI EMME BORUSUNUN HAD TABANLI
TASARIMI VE ENIYILEMESI

Gizem DEMIREL

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Selin ARADAG
Tarih: Agustos 2016

Tepki tipi hidrolik tiirbinlerin en 6nemli parcalarindan olan emme borusu tasariminda
sadece emme borusu performansini ve verimliligini degerlendirmekte kullanilan
maksimum basing geri kazanim katsayist ve minimum diisii kayb1 degil ayn1 zamanda
kurulum maliyetlerini de dikkate almak gerekmektedir. Bu celisen gereksinimleri
kargilayan optimum tasarimu elde etmek amaciyla eniyileme tasarim siireci
izlenmektedir. Bu caligmada dirsek tipi emme borusu, meta-model tabanli ¢ok amagl
tasarim eniyilemesi metodu kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yardimiyla elde edilmistir. Bu amagla Oncelikle emme borusunun geometrisini
tanimlayan degiskenler eniyileme yOnteminde girdi parametreleri olarak
tanimlanmakta ve basing geri kazanim katsayisiyla diisii kaybi ise ¢ikt1 parametreleri
olarak tanimlanmaktadir. Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) metoduyla olusturulan
deney tasarimu kullanilarak dort farkli meta-model (ikinci Dereceden Polinom
Standart Yanmit Yiizey, Kriging, Parametrik olmayan Regresyon ve Sinir Aglar)
olusturulmustur. Olusturulan bu meta-modeller iizerinde basing geri kazanim

katsayisini maksimize eden ve diisli kaybin1 minimize eden tasarim iki farkli arama
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metodu kullanilarak (Screening ve Cok Amacli Genetik Algoritma) elde edilmistir.
Elde edilen eniyilenmis tasarim baslangi¢ tasarimina oranla basing geri kazaniminda
%4,3 ve disii kaybinda %20 iyilesme saglanmustir. Eniyilenmis tasarim Latin
hiperkiip 6rnekleme metoduyla olusturulan ikinci dereceden polinom standart yanit
ylizey lizerinde ¢ok amagli genetik algoritma kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
dirsek tipi emme borularinda literatiirden yararlanarak elde edilen gegerlilik sinirlari
dahilinde boyutsuz ve birbirlerinden bagimsiz parametreler cinsinden basing geri
kazanim katsayist i¢in ikinci dereceden polinomsal regresyon modeli olusturulmustur.
Olusturulan model dogrulama yapilarak hata oranlar1 hesaplanmis ve modelin yaklagik
% 8 hata ile sonuglari dogru tahmin ettigi goriilmiistiir. Ayrica olusturulan model
tizerinde genetik algoritma kullanilarak Ornek bir eniyileme gergeklestirilmistir.
Olusturulan regresyon modelinin tahmini ile HAD analizinin sonucu karsilastirilmis

ve modelin % 7,2 hata ile basing geri kazanim katsayisini tahmin ettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali1 akiskanlar dinamigi, Dirsek tipi emme borusu,
Meta-model tabanli tasarim eniyilemesi, Regresyon.



ABSTRACT

Master of Science

CFD-BASED DESIGN AND OPTIMIZATION OF AN ELBOW TYPE DRAFT
TUBE FOR HYDRAULIC TURBINES

Gizem DEMIREL

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selin ARADAG
Date: August 2016

Draft tube is an essential part of Francis type turbines. Its design is based not only on
performance and efficiency (maximizing the recovery of the kinetic energy into the
static head at the turbine runner exit with a minimum head loss), but also on other
considerations, such as excavation depth and concreting. Optimization desigm process
is used in order to obtain an optimum design which satisfy these conflicting
requirements. In this work, a CFD-driven surrogate-based design optimization study
is performed to optimize an elbow type draft tube. The geometric variables that specify
the shape of the draft tube are chosen as input variables for surrogate models and the
pressure recovery factor and the head loss are selected as output responses. Latin
Hypercube Sampling method is used to construct four different types of surrogate
models (standard second order polynomial response surface, Kriging, nonparametric
regression and neural network). Two different multi-objective search algorithms
(screening and multi-objective genetic algorithm) are utilized to find an optimized
solution which maximizes the pressure recovery factor and minimizes the head loss. It
is found that, pressure recovery factor can be increased by 4.3%, and head loss can be

reduced by %20 reduction compared to the initial CFD aided
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design. Latin Hypercube Sampling design of experiment, standard second order
polynomial response surface surrogate model and MOGA optimization algorithms are
found to be the most suitable choices for an accurate CFD-driven surrogate-based
design of the draft tube. A second order polinomial regression model is obtained for
pressure recovery factor of elbow type draft tubes in terms of undimensional and
independent parameters in specified limits. The model is verified and it can predict the
pressure recovery factor with an error of 8%. A genetic optimization example is
performed using this model. The regression model can predict the pressure recovery

factor with an error of 7.2% when compared to CFD.

Keywords: Computational fluid dynamics, Elbow type draft tube, Surrogate based
design optimization, Regression.

Vil



TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilartyla beni yonlendiren hocalarim Dog.
Dr. Selin ARADAG’a, Do¢ Dr. Erdem ACAR’a ve Dr. Kutay CELEBIOGLU’na
tesekkiir ederim.

Tez jiirisi iiyeleri sayin hocalarim Yrd.Dog.Dr. Ozgiir Bayer’e, Yrd.Dog.Dr. Aysegiil
Altin Kayhan’a zaman ayirip tezimi degerlendirdikleri ve jiirimde bulunduklan igin
tesekkiir ederim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca calismalarimda bana yardimini higbir
zaman esirgemeyen Eyiip Mert Gayur’a ve Ece Ayli’ya tesekkiir ederim. Sevgili
arkadasim Alper Kaplan’a tez yazma siirecimdeki sabr1 ve yardimlar igin tesekkiir
ederim.

Hayatimin her evresinde bana destek olan ve higbir fedakarliktan kaginmayan aileme
tesekkiiri bir borg bilirim. Bu tezi sevgili aileme adiyorum.

Tez kapsanmindaki hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismalari igin TOBB ETU Su
Tiirbini Tasarim ve Test merkezi (ETU Hidro) altyapisi kullamlmustir. Merkez
altyapisinin olusturulmasindaki maddi destegi sebebiyle, Kalkinma Bakanligi’na
tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda sagladigi burs icin TOBB ETU’ye ayrica
tesekkiir ederim.

Ayrica, lisansiistii egitimim boyunca TUBITAK-BIDEB tarafindan maddi destek
saglanmustir. Desteklerinden dolay1 TUBITAK’a tesekkiir ederim.

viil






ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..rnnreeiiiiiciiiinnneeeeeiisccissssssssseeetsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssns iv
ABSTRACT .ouutreiiitieiiiiiinnnntttteiicciisisnssseeeessscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns vi
TESEKKUR .ccocniininiiniicniiisiessaiessssssssissssssisesssssssssssessassssssssssssssssseas viii
ICINDEKILER ....uoueeeveteenrerenneereseeresessesssessessesssessessesssessessesssessessasssessessaes ix
SEKIL LISTEST..ueovviitiiiereeteeeireseeressesssssessessesssessessesssessesssessessessesssessessasses xi
CIZELGE LISTESI cuueeuvetetierereeierereesesesseessessessesssessessesssessessesssessessesssens Xii
KISALTMALAR . ..ciiiiiiiiiiiiiiiinninininnsttnisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xiii
SEMBOL LISTESI ...ucciuiriiirircniiiinsniiiinnniicsssssisesssssssssssssssasssssens xiv
€ 2 T 1
1.1 Literatlir Taramasl........uueeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeetiiieeeeeeeeeeeaasaeaaaeeeeeeeessssnnnaaeeens 1
1.1.1 Hidrolik tirbinler...........oouuiiiiieieiiieee e 1
1.1.2 Francis tipi tUrbinler..........ouuuiiiieeeiiiiiiicie e 1
1.1.2.1 Emme borusu tipleri..........ceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeieeiiiiiee e 2
1.1.3 Hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalari.................cooevveiiiiiinnn..n. 4
1.1.4 Geometri eNiYIlemMESI......cceviuuiuiieeeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e 5
1.1.4.1 Dirsek tipi emme borusu eniyilemesi.............coouvvuieeeeeeeereriiiiinennnnnn. 8
1.2 Tezin Amact Ve KapSaml...........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiiiiaeesieeeeneeenenenenenene 9
L.3 T@Z PLANI 1uuuvieiece e e e e e e e e e e e e s 10
2. SAYISAL YONTEMLER........cccoueeereereereerensessessessessessessessessessessssessessessessanes 13
2.1 Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi YONtemi .........ccovvvvuvviieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeens 13
2.1.1 Korunum denklemleri.........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 13
2.1.2 Tiirbiilans MOdellemesi ..........ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.1.3 Sayisal ayr1Klagtirma.............uuuuuiumiiiii s 15
2.1.4 COZUM aZ1 OIUSTUIING ...t 15
2. 1.5 S1nir KOSULIATT. ...uuniiiii e 16
2.2 Meta-model Tabanli Tasarim Eniyilemesi (MTTE) Yontemi ........................ 17
2.2.1 Deney tasartmi (dt) olusturulmast..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeciiiee e, 18
2.2.2 Meta-model oluSturulmasi............uveiiiniiiiiiiiiiie e 19
2.2.3 Cok amaglt arama metotlari.............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiie e 20
2.3 Egri uydurma yONtEMIETT ....ccvvvuiiiieeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeceiiiie e e e e et e e e eeeeees 20
3. EMME BORUSUNUN SAYISAL YONTEMLER iLE META-MODEL
TABANLI TASARIM ENIYILEMESI ....oouuviviiminiiicncnniniiccninnisscscsessannne 23
3.1 Problem Tanimi ve Eniyileme Calismasinin Amacit...........ccceeeeeeeeeevvvinennnnnn.. 23
3.2 Eniyileme Yontemi ve Emme Borusu Eniyilemesi Calismalari ..................... 25
3.2.1 Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi (had) calismalart.............cccccceeeeeeeo. 27
3.2.2 Parametre seti oluStUrMa ..........ccovunieiiiiiiie e 30
3.2.3 Emme borusu tasarim eniyilemesi .........cceeeeeeeeriiiiiiiiiineeeeeeeiiiiiiee e 30
3.3 Tasarim eniyilemesi SONUGIATT......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 32
3.3 Tasarim eniyilemesi sonuglarinin degerlendirilmesi ..........ccccoovvvvivniieeeeeeenn. 39
4. BASINC GERI KAZANIM KATSAYISININ REGRESYON
DENKLEMIYLE IFADE EDILMESI ...c.coeoeniiiiiiiriissenesseseeeeeessnnenes 47
4.1 Basing Farkina Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi .................uceeeeeeeene. 47

iX



4.2 BOYUL ANALIZI..uuiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e aaa s 48

4.3 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) Calismalari............ccccoeeeeereennnnne. 49
4.4 Regresyon Denkleminin Elde Edilmesi...............cceeveeiiiiiiiiiiiiiineiniiiiiiiiinn. 50
4.5 Regresyon Denkleminin Dogrulanmast...............cceeeeeeeiiiiiiiiiiineeeeeeieeiiiiinnnn. 55
4.6 Regresyon Denklemi Kullanilarak Eniyileme Yapilmast ........cccceeeeeeeeeennnn. 57
5. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR ........coeceerueverernererennes 61
BT B 1) 11U 61
5.2 Gelecek CaliSmalar ..........ccooovviiiiiiiiiiiie e 61
| SN 0 N L 7. N 63
) 1 50 ) N 69
OZGECMIS .ttt ssssssasssssssassssassssassssses 85



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Francis tipi tiirbin pargalarinin gosterimi...........ccovvevuviiiriieeenenneennnnn. 2
Sekil 1.2 : Emme borusu tasarimlari (a) Diiz tip emme borusu, (b) Dirsek tipi emme
borusu ([14]’ten uyarlanmitir). .........ueiereeeiiiiiiiiiiiie e 3
Sekil 1.3 : Dirsek tipi emme borusu ([7]’den uyarlanmistir). ...........eeueieeeeeeriennnnnnnn. 4
Sekil 1.4 : Tasarim siiregleri (a) Geleneksel tasarim siireci, (b) eniyileme tasarim siireci
([34]ten uyarlanmiStir). ......ovuueeeeeeeeeieeiiieee e e e 6
Sekil 2.1 : Emme borusu agindan bagimsizlastirma ¢alismalar1 ([45] ten uyarlanmustir).
........................................................................................................... 16
Sekil 2.2 : Emme borusu sinir kosullari..............oooiiieiiiiiiiiiiiiineee e, 17
Sekil 2.3 : Meta-model tabanl tasarim eniyilemesi (MTTE) asamalarrt. .................. 18
Sekil 2.4 : LHO ile olusturulan deney tasarimlari; a) 6 tasarim noktali, b) 10 tasarim
NOKEALL ..o 19
Sekil 2.5 : Coklu regresyon modelleri ([57]’den uyarlanmustir). ..........cceeeeeeeeeeennnnn, 21
Sekil 3.1 : Emme borusu eniyileme problemi geometri parametreleri. .................... 24
Sekil 3.2 : Yapilan ¢alismada izlenen eniyileme yontemi ([ 10] dan uyarlanmaistir). .26
Sekil 3.3 : Coziim ag1 olusturulmus emme borusu geometrisi...........uvvveeeeeeeereennnnns 29
Sekil 3.4 : Emme borusu simetri diizlemindeki basing dagilimu. ............................. 35
Sekil 3.5 : Emme borusu boyunca basing dagilimi. ...........ccocoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieien. 35
Sekil 3.6 : Emme borusu simetri diizlemindeki hiz dagilim ve vektorleri................ 36
Sekil 3.7 : Emme borusu boyunca akis ¢izgileri. ........ccoeeeeieeiiiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeennn 37
Sekil 3.8 : Emme borusu basing geri kazanim katsayisina tasarim parametrelerinin
AUYATTIIZIL e 38
Sekil 3.9 : Emme borusu diisii farkina tasarim parametrelerinin duyarlilig. ............ 38
Sekil 3.10 : Basing geri kazanim katsayisinin difiizor ve koniklik acisiyla degisimi.40
Sekil 3.11 : Diisii Kaybinin difiizér ve koniklik acistyla degisimi. ..........cceeeeeeeeenn. 40
Sekil 3.12 : Konik kismin uzunlugunun basing geri kazanim katsayisina etkisi. ...... 41
Sekil 3.13 : Difiizér kismin uzunlugunun basing geri kazanim katsayisina etkisi. ....42
Sekil 3.14 : Dirsek yarigapinin basing geri kazanim katsayisina etkisi. ................... 42
Sekil 3.15 : Konik kismin uzunlugunun diisii kaybina etkisi.............cccceeeeeeerrennnnnn. 43
Sekil 3.16 : Difiizér kismin uzunlugunun diisii kaybina etkisi. ............ccoeeeeeeiiiennnn, 43
Sekil 3.18 : Dirsek yaricapinin diisii kaybina etkisi...........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiinenniieiniiinn. 44
Sekil 3.19 : Amag fonksiyonlart arasindaki Pareto siniri. ...........ccceevvvvineeeeenennnnnnn. 44

Sekil 4.1 : Regresyon modeli 1 ve 2 kullanilarak veri noktalarinda tahminlenen ile
HAD analizi sonucu elde edilen basing geri kazanim katsayisilarinin
Karsilastirtlmasi. .........ouueeiiiiiiii e 56

Sekil 4.2 : Regresyon modeli 1 ve 2 kullanilarak dogrulama noktalarinda tahminlenen
ile HAD analizi sonucu elde edilen basing geri kazanim katsayisilarinin
Karstlagtirtlmast. ......oeooiiiiieiii e 57

Xi






Cizelge 2.1:
Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :

Cizelge 4.6 :

Cizelge 5.1 :

CiZELGE LiSTESI

Sayfa
Korelasyon degerleri limitleri [S9].....cccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeiicie e 22
Emme borusu baslangi¢ tasarimi Slgileri.. ........ueeeeeeeeiiiiiiiiiiiineneennnn, 27
Vekil modellerin hata oranlari.. ............ccccceoiuimiiiiiiiiiiiiaanns 32
Aday optimum tasartmlar...............ceeeeeeriiiiiiiiiiiee e 33
Eniyilenmis tasarim ve baslangi¢ tasarimin karsilastirilmasi............... 34
Emme borusundaki basing farkina etki eden degiskenler.................... 48
Olusturulacak modelin gegerlilik sinirlart..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnnn, 50
Boyutsuz parametrelerin gosterim indisleri.........cooeeeeeiiiiiiiiiiiinneeennnn, 52
Regresyon modellerinin hata oranlari...............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnn, 56
Genetik algortima komutunun fonksiyonu ve kullanilan argiimanlarin
ACTKIAMAST. . ..evuiniiiiie e 58
Eniyileme sonucu elde edilen tasarim parametreleri ve basing geri
Kazanim KatSayISI.. ......ccvvuuuuiieeeeeiieiiiiiieeee e e e e e e e e e 60
Besinci boliimde 0rnek GiZelge .....uvveeeeeriiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieee e 16
Cizelge Ek 1.1 : Latin Hiperkiip drnekleme ile olusturulan deney tasarim noktalar
V€ SONMUGIATT....uiiiiiiii et 69
.2 : Olusturulan dogrulama noktalar1 ve sonuglart..............ccccceeeeeenn.. 72

Cizelge Ek 1

Cizelge Ek 2.1 : Regresyon modeli i¢in belirlenen bagimsiz parametrelerin

korelasyon analizi SONUGIATT...........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 73

Cizelge Ek 2.2 : Regresyon denklemi i¢in olusturulan veri seti ...........ccccceevvrunnnnen. 74
Cizelge Ek 2.3 : Regresyon denklemini dogrulamak icin olusturulan veri seti........ 77

Xii






KISALTMALAR

DT : Deney Tasarimu (Design of Experiment)

HAD : Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

HES : Hidroelektrik Santral

LHO : Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling)

MAE : Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)

MKT : Merkezi Karma Tasarim

MTTE : Meta-Model Tabanli Tasarim Eniyilemesi

MOGA : Cok Amagli Genetik Algoritma (Multiobjective Genetic Algorithm)

RANS : Reynolds Ortalamali Navier — Stokes (Reynolds Averaged Navier -
Stokes)

RMSE : Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root Mean Square Error)

1B : Bir Boyutlu

2B : iki Boyutlu

3B : Uc Boyutlu

Xiii






SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

Co
D2

V, Vin
yi
N

AH

01
02

==

Aciklama

Emme Borusu Geri Kazanim Katsayisi
Cark ¢ikis cap1

Kuvvet

Yer¢ekimi ivmesi

Diisii

Konik kismin uzunlugu

Difiizor kismin uzunlugu

Tiirbiilans kinetik enerji

Uzunluk

Dogrulama noktasi sayisi

Emme borusu girisindeki statik basing
Emme borusu girisindeki toplam basing
Emme borusu ¢ikisindaki statik basing
Emme borusu ¢ikisindaki toplam basing
Dirsek yarigap1

Reynolds Sayisi

Emme borusu girisindeki bileske hiz
vektori

1. dogrulama noktasindaki HAD analizi
sonucu

1. dogrulama noktasindaki meta-model
tahmini

Diisti Kayb1

Yogunluk

Koniklik agis1

Difiizor agisi

Tiirbiilansh enerji yitimi, ylizey
plirtizliligi

Tahmin hata degeri

Dinamik Viskozite

Regresyon katsayisi

X1V






1. GIRIS

1.1 Literatiir Taramasi

1.1.1 Hidrolik tiirbinler

Enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilan hidroelektrik gilic santralleri iki temel
parcadan; hidrolik tiirbin ve jeneratdorden olugmaktadir. Hidrolik tiirbini olusturan
yapilar ise enerji Uretiminin gerceklestirildigi cark, carka su iletimini saglayan
bilesenler ve carktan su tahliyesini gerceklestiren yapilar olmak iizere ii¢ baslik altinda

gruplandirilmaktadir.

Hidrolik tiirbinleri bir¢ok sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Hidrolik tiirbinler
calisma prensiplerine gore itki tipi ve tepki tipi olmak iizere siniflandirilmaktadir. itki
tipi tlirbinler, acik havada bulunan c¢ark kanatlarina suyun (su jeti formunda)
carpmastyla olusan etkiyi iireterek enerji yaratmakta kullanilmaktadirlar. En yaygin
olarak kullanilan itki tipi tiirbinler debinin diisiik oldugu durumlarda kullanilan Pelton
tipi tiirbinlerdir. Tepki tipi tlirbinlerde ise ¢ark tamamuyla su ile c¢evrili olup
basinglandirilmis su, ¢cark kanatlarini dondiirerek enerji iiretilmesini saglamaktadir. Bu

tip tlirbinlere en iyi 6rnekler ise Francis ve Kaplan tipi tiirbinlerdir [1-4].

Tiirbinler ¢alisma araliklarina gore; Francis tipi tiirbinler 64-700 m diisii ve 51-300
rpm 6zgll hiz araliginda, Pelton tipi tiirbinler 350-1800 m diisii ve 7-26 rpm 6zgiil hiz
araliginda ve Kaplan tipi tiirbinler 5-60 m diisii ve 240-920 rpm 6zgiil hiz seklinde
siniflandinlabilir. Buna gore Francis tipi tiirbinler genis kullanim araligina sahip

olduklarindan 6tiirii tercih edilmektedirler [2, 5, 6].

1.1.2 Francis tipi tiirbinler

Francis tipi tirbinler aym zamanda radyal-eksenel tiirbinler olarak da
adlandirilmaktadir. Bunun nedeni akisin ¢arka radyal olarak girmesi ve eksenel olarak
ctkmasidir. Tiirbine gelen suyun hizim ve yoniinii ayarlayarak g¢arka iletiminden
sorumlu ii¢ temel parga: Salyangoz, sabit kanatlar ve ayar kanatlaridir. Oncelikle akis

salyangozdan hiz dagilimi ayn1 olacak sekilde sabit kanatlara yonlendirilmektedir. Hiz

1



dagiliminin ayn1 olmasini saglamak i¢in salyangoz kesit alan1 giderek daraltilmaktadir.
Daha sonra sabit kanatlar ve ayar kanatlari yardimiyla akisa yon verilerek g¢ark
kanatlarina suyun tasarlanan akis agisiyla ¢arpmasi saglanmaktadir. Ayrica ayar
kanatlar tiirbini istenilen ylikleme durumunda ¢alistirmak i¢in de kullanilmaktadir [2,

7,8, 9].

Francis tipi tlirbinlerde enerji tiretimi ¢ark bileseninde ger¢eklesmektedir. Carka gelen
suyun agisal momentumu kullanilarak ¢arkta su hizlandirilip elde edilen gii¢ tiirbin
saft1 araciligiyla jeneratore iletilmektedir. Cark ¢ikisindaki suyun basinct kuyruk suyu
basincina gore daha diistik olmaktadir. Hem ¢ark ¢ikisindaki bu diisiik basinci1 vakum
etkisi yaratarak atmosfer basincina ¢ikarmak hem de suyu tahliye etmek i¢in emme
borusu kullanilmaktadir. Cark c¢ikisindaki suyun kinetik enerjisini azaltmak ve
maksimum basing geri kazanimini saglamak amaciyla emme borusu kesit alani akis
boyunca giderek arttirlmaktadir [10-13]. Sekil 1.1°de Francis tipi tiirbin parcalari

gosterilmistir.

A Ayar Kanad
Sabit Kanat

B Emme Borusu
Y
Salyangoz

Sekil 1.1. Francis tipi tlirbin par¢alarinin gosterimi.

1.1.2.1 Emme borusu tipleri

Emme borusu tasarimlar1 uygulamalara gore cesitlilik gosterebilmektedir. Cark ¢ikis
capt ve cark cikisindaki suyun kinetik enerjisinin toplam enerjiye orani uygulamada
tercih edilecek emme borusu tasarimini belirlemektedir. Cark cikisindaki suyun

kinetik enerjisi arttikca daha uzun emme borusu kullanilmasi gerekmektedir. Ayni



zamanda emme borusu tasariminda, kullanim sahasindaki yapisal kisitlar da goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu iki kisit1 ayn1 anda gergeklestirmek i¢in emme borusu
geometrisinin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 1.2°de kesitleri verilen diiz ve

dirsek tipi emme borular1 yaygin olarak kullanilan tasarimlardir [14].

(@) (b)

Sekil 1.2 : Emme borusu tasarimlari (a) Diiz tip emme borusu, (b) Dirsek
tipi emme borusu ([14]’ten uyarlanmustir).

Diiz tip emme borular1 hem daha fazla iiretim maliyeti gerektirdiginden hem de dirsek
tipi emme borularinin sagladigr performansi saglayamadigindan otiirii gliniimiizde

kullanilmamaktadir [5,15].

Francis tipi tiirbinlerde siklikla kullanilmakta olan dirsek tipi emme borusunun fi¢
temel parcasi olan konik kisim, dirsek kismu ve difiizér kismm Sekil 1.3°de
gosterilmektedir. Basing geri kazanimuni arttirmak amaciyla konik ve difiizor
kistmlarinin kesit alanlart akis boyunca arttirilarak hizin diizgiin bir profil ile azalmasi
saglanmaktadir. Dirsek kisminda ise sabit yarigapli kesitlerden tasarlanarak kayiplar

en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir [7, 14, 16].



Konik Kisim

Dirsek Kismi

Difiizér Kism

Sekil 1.3 : Dirsek tipi emme borusu ([7]’den uyarlanmustir).

1.1.3 Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamalan

Hidrolik tiirbinlerin tasarlanmasinda kullanilan geleneksel tasarim siireci, tecriibeye
dayali olmakla birlikte deneme-yanilma tabanlidir. Bunun yan1 sira tasarimin model
testlerle dogrulanmasina gereksinim duyuldugundan maliyetli olmaktadir [17-19].
Tiirbin tasarim siirecine, daha dogru bir tasarim ile yola ¢ikmak adina deneysel
calismalar ile elde edilmis olan bilgiler, teknik diyagramlar ve amprik formiilasyonlar

ile baglanmaktadir [20, 21].

Hidrolik tiirbin tasarimlarinda turbomakine igerisindeki akist sayisal olarak ¢ozmekte
kullanilan bilgisayar kodlar bilgisayarlarin giiciindeki artis da goz oOniine alinarak
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) tabanli
araglar birgok 6nemli fiziksel olguyu (tiirbin igerisindeki akis) yiiksek kesinlikte etkili
bir sekilde c¢ozebilmektedir. Boylelikle hem yeni tasarim projelerinde hem de
lyilestirme projelerinde harcanan zaman ve maliyet minimize edilerek elde edilen
verim arttirilmaktadir. Ayrica model-prototip test ve deneylerinde performans
kayiplarinin sebepleri ¢ok zor saptanirken, HAD tabanli ¢ozlimlerde performans

kayiplarinin nedenleri kolaylikta saptanabilmektedir [8,22,23].

Emme borularindaki akista olusan tiirbiilans, ikincil akislar, girdap yapilan ve akig
ayrilmalarindan 6tiirii HAD tabanli tahminler zorlayici ve zaman alici olmaktadir. Her

ne kadar {ii¢ boyutlu (3B) Navier-Stokes kodlar1 iyi bir yaklagim sunsa ¢oziim agi



olusturma, tiirbiilans modellerinin denenmesi, tantmlanan sinir kosullarina duyarliligin
arastirilmasi gibi zaman alici islemler gerektirmektedir. Bu yiizden iyi bir tasarim ile
baslamak Onem arz etmektedir. Bir¢cok basitlestirilmis yaklasimdan biri olan bir
boyutlu (1B) akis c¢oziiclileri ile analizler yapilarak tasarim parametrelerinin

degerlerinin performansi nasil etkiledigi gézlemlenebilmektedir [24-26].

Son yillarda, hidrolik tiirbinlerde akisin HAD tabanli ¢oziimlenmesi tizerine Drtina ve
Sallaberger [8], Marjavaara [27-28], Eisinger ve Ruprecht [29] gibi bir¢ok arastirmaci
calismalar yapmustir. Yapilan bu calismalardan Drtina ve Sallaberger [8] tiirbin
ozellikle de ¢ark analizlerinde, Marjavaara [27] ise dirsek tipi emme borusu
analizlerinde Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemi ve k-¢ tiirbiilans modeli
kullanarak akisin karakterini ve ikincil akiglan tespit etmislerdir. Ayrica Marjavaara
[28] HAD ile elde ettigi sonuglari, Dahkback’in [30] model ve prototip testlerinden
elde ettigi deneysel verileri ile kiyaslamistir. Carija [31] ise HPP Rijeka T2 tiirbini i¢in
tasarim noktasinda ve ¢alisma araliginda 6l¢tilen degerlerle analizlerin sonucunda elde
edilen degerler arasinda c¢alisma araliginda %2, tiirbin optimum noktasinda ise %0,5
hata ile kullandiklar1 HAD yontemini (RANS denklemi ve k-g¢ tiirbiilans modeli)
dogrulamuslardir. Yapilan kiyaslamalarda HAD yazilimlarinin yeterince iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir [32-33].

1.1.4 Geometri eniyilemesi

Miihendislikte tasarim agamasinda izlenen iki tip tasarim siireci (geleneksel tasarim
stireci ve eniyileme tasarim siireci) Sekil 1.4’te gosterilmistir. Geleneksel tasarim
stirecleri daha fazla zaman, tecriibe, kaynak, maliyet gerektirdiginden ve eniyilenmis
bir tasarimu garantileyemediginden giiniimiizde eniyileme tasarim siireci kullanilmaya

baslanmustir [34].
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Sekil 1.4 : Tasarim siiregleri (a) Geleneksel tasarim siireci, (b) eniyileme
tasarim siireci ([34] ten uyarlanmustir).

Sadece tasarim degil iiretim gibi asamalarda da en ¢ok faydanin saglanmasi veya en
az caba ile slirecin tamamlanmasi gibi ¢esitli amaglari, sinirlayict kosullar altinda
gerceklestirmek i¢in takip edilen sistematik siire¢ eniyileme (optimizasyon) olarak

adlandirilmaktadir.

Eniyileme siireci boyunca tasarim degiskenleri, sinirlayict kosullar goz oniinde
bulundurularak degistirilir ve sistem yanitlar1 gozlemlenir. Bu amagla, eldeki
eniyileme probleminin Oncelikli olarak Denklem 1.1°de verilen standart
formiilasyonda matematiksel fonksiyonlarla ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
formiilasyonda enkiigiiklenen veya enbiiyliklenen sistem yanitlari, tasarim

degiskenleri cinsinden fonksiyonlarla gosterilmekte ve amag¢ fonksiyonlari olarak



adlandirilmaktadir. Sinirlayict kosullar da tasarim degiskenleri cinsinden yazilmakta

ve kisit fonksiyonlar1 olarak isimlendirilmektedir [35,36].

Find x = {x1,%5, 0, x5}" Tasarim Degiskenleri

Min fi (%) i=1,..,nf Amag Fonksiyonlari

S.t. hi(x) =0 j=1,..,n, Esitlik Kisitlari (1.1
Ir(x) <0 k=1,..,n4 Esitsizlik Kisitlari

xalt <x< xl"lSt

Yukaridaki standart gosterimde fi(x) amac¢ fonksiyonlarini, hj(x) esitlik kisitlarini,
gk(x) esitsizlik kisitlarini ve nr amag fonksiyonu sayisini, ne esitlik kisit sayisini, ng ise
esitsizlik kisit sayisimi ifade etmektedir. Alt ve iist limitler (x#, xUt) dogrultusunda
belirlenen tasarim degiskeni degerlerinin biitiin kisitlar1 saglamasi halinde ilgili
tasarim olurlu bolgede, yoksa olursuz bdlgede yer almaktadir. Olurlu ve olursuz
bolgelerdeki tasarim degiskeni degerleri belirlendikten sonra olurlu bdlgede amag
fonksiyonu dogrultusunda yapilan aramada her bir tasarim degiskeninin optimum

degeri elde edilmektedir.

Literatiirde eniyileme problemleri ¢esitli kriterler temel alinarak siniflandirilmaktadir.
Bu kriterler; kisit fonksiyonlarinin mevcut olup olmamasi (kisith veya kisitsiz
eniyileme), tasarim degiskenlerinin yapisi (kesikli, siirekli veya karisik degiskenler),
amag¢ fonksiyonu sayist (tek amacli veya ¢ok amagli), problemdeki fonksiyonlarin
yapisi (dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlar) olarak 6zetlenebilmektedir [36].
Ayrica tasarim degiskeni sayisina gore yapilacak eniyileme icin; sadece iki degisken
varsa grafiksel yaklasim ve ikiden fazla fakat az sayida degisken varsa analitik
yaklasim kullanilmaktadir; diger yandan eger ¢ok sayida degiskene sahip karmasik bir
sistem varsa amag¢ fonksiyonunun ve kisit fonksiyonlarinin karmasikligindan dolay1

analitik yontemler yerine sayisal yontemler tercih edilmektedir.

Gegmis yillarda hidrolik tiirbinlerin hem tasarim hem de rehabilitasyon siireclerinde

hidrolik tiirbin bilesenlerinin optimum tasartmini belirlemek amaciyla HAD ile birlikte



kesikli algoritmalar, evrimsel algoritmalar ve arama yonii tabanli algoritmalar (tlirev
tabanl1 yerel veya genel aramalar) kullanilmaya baglanmustir. Her ne kadar kullanilan
algoritmalar siirekli gelistirilmekte olsa da literatiirde hangi algoritmanin daha iyi
sonug verdigi tam olarak net degildir. Bu amagla her bir sistem i¢in farkli algoritmalar
denenmektedir. Tiim bu islemler olduk¢a fazla zaman ve efor gerektirdiginden hizli
bir sekilde eniyilenmis tasarimi elde etmek amaciyla otomatik eniyileme yontemleri

kullanilmalidir [37-42].
1.1.4.1 Dirsek tipi emme borusu eniyilemesi

Dirsek tipi emme borularinda Eisinger ve Ruprecht [29], Prasad [11], McNabb [38] ve
Marjavaara [27] eniyileme c¢aligmalar1 yaparak yliksek performansa sahip bir tasarim
elde etmeye calismuslardir. Son zamanlarda yapilan eniyileme calismalart HAD
tabanl1 olup simiilasyona dayanmaktadir. Fakat Yang ve Xiao [42] gibi arastirmacilar
yaptiklar1 eniyilemeleri deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclarla kiyaslayip

olusturduklar1 eniyileme modellerini dogrulamuslardir.

Eisinger ve Ruprecht [29] ¢alismalarinda hidrolik tiirbin bilesenleri i¢in HAD tabanli
otomatik geometri eniyilemesi yapmuslardir. Bu calismada [41]’de olusturduklar
eniyileme metodolojisini matematiksel eniyileme algoritmalar1  kullanarak
gelistirmislerdir. Caligmalarinda, arama yoniine gére EXTREM Metodu, Simplex tipi
metot ve genetik metotlar olmak iizere ii¢ farkli eniyileme algoritmasim
incelemislerdir. Bu metotlar1 6rnek olarak eksenel simetrik bir yayicinin ve GAMM-
Workshop’dan alinan dirsek tipi emme borusunun eniyilemesinde kullanmislardir. En
hizli sonucu EXTREM metodunun verdigi fakat lokal optimum noktasina takilmamasi
icin iyi bir baglangi¢ tasariminin se¢ilmesi gerektigi soylenmistir. Ayrica genetik
algoritmasinin da yeterince iyi bir sonug verdigi fakat ¢cok fazla eniyileme dongiisiine

ve zamana gerek duydugunu belirtmislerdir.

Prasad ve digerleri [11], farkli giris debi simir kosullar1 ve farkli geometrik
konfigiirasyonlarin reaksiyon tipi tiirbinlerin dirsek tipi emme borularinin hidrolik
performansini nasil etkiledigini arastirmislardir. Calismada, emme borusu uzunluklari
cark cikis ¢apina (D) oranlanarak uzunluklar boyutsuzlastirilmistir. Emme borusu
yiiksekliginin ¢ark ¢ikis ¢apina orami1 (L/D) 1,54’den 3’e kadar dort deger ile, emme
borusu uzunlugunun giris ¢capina orani (H/D) i¢in 4’den 6’ya kadar bes farkli deger ve

tic farkli debi ile denenmistir. Emme borusu performansini; hidrolik verime, geri
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kazanima ve hidrolik kayiplara gore degerlendirmislerdir. Emme borusu yiiksekliginin
cark cikis ¢apina orani arttikga bir noktaya kadar verim artip kayiplar azalirken kritik
bir noktadan sonra verim azalmaya ve kayiplar artmaya baglamustir. Bir diger
incelenen parametre emme borusu uzunlugunun cark ¢ikis capina oranidir ve bu
parametre arttikca verim artmakta, hidrolik kayiplar azalmaktadir. Son parametre giris
sinir kosulu olarak tanimlanan debinin emme borusu karakteristigini ve performansini
cok az etkiledigi gortilmektedir. En iyi sonuglara L/D = 6 ve H/D = 2,24 iken ulasildig1
iddia edilmektedir.

McNabb ve digerleri [40] ise ¢alismalarinda, dirsek tipi emme borularini hidrolik
kayiplar ve yapisal maliyetlerden olusturduklar1 amag¢ fonksiyonu dogrultusunda
optimize etmek i¢in meta-model tabanli rassal eniyileme metodu kullanmislardir.
Optimizasyonda oOncelikle emme borusu yilizeyi, geometrisini tanimlayan
degiskenlerin oransal B-spline geometri modelleme metodunda kullanilarak
tanimlanmustir. Daha sonra elde edilen bu geometri igin otomatik ag yapisi
olusturulmus ve 3B viskoz etkiler de gbz Oniine alinarak zamandan bagimsiz olarak

HAD analizleri yapilmustir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Tepki tipi hidrolik tiirbinlerin en 6nemli pargalarindan olan emme borusu, tam ve
kismi yiikleme tiirbin verimliligini ve performansin1 6nemli dlgiide etkilemektedir.
Ayrica, emme borusu tasartminda Hidroelektrik Santral (HES) kurulum maliyetleri ve
kurulacak alan kisitlari da 6nemli parametrelerdir. Giinlimiizde performans ve
verimliligi yiikseltecek, kurulum maliyetlerini azaltacak bir tasarim elde etmek igin
geleneksel tasarim siireci yerine eniyileme tasarim siiregleri kullanilmaktadir.
Eniyilenme tasarim siireci diger bilesenlerde oldugu gibi emme borusu tasariminda da
ana parametrelerin ve degerlerinin belirlenmesiyle baslamaktadir. Bu amagla 6ncelikle
emme borusu geometrisini ve performansini tanimlayan degiskenler belirlenmektedir.
Ele alinan sistem ¢ok fazla degiskene sahip karmasik bir sistem oldugundan optimum
tasarim geometrisini bulmak igin eniyileme tasarim siirecinde defalarca analiz
yapilmasi gerekmektedir. Ancak deney tasarimi metotlan kullanilarak gereken analiz

sayist azaltilabilmektedir. Bdylelikle olusturulan deney tasarimu dogrultusunda



yapilan HAD sonuglariyla olusturulan meta-modeller kullanilarak eniyilenmis tasarim

elde edilmektedir.

Bu tezin amaci, dirsek tipi emme borusunun meta-model tabanli tasarim eniyilemesi
(MTTE) siireci kullanilarak istenen calisma kosullarinda Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri vasitasiyla tasarimini yapmaktir. Boylelikle emme borusu
performansint belirleyen basing geri kazamim katsayisinin maksimize edildigi ve

hidrolik kayiplarin minimize edildigi bir tasarim elde edilmesi amag¢lanmuistir.

Ayrica bir diger amag da dirsek tipi emme borulari i¢in literatiirden yararlanilarak elde
edilen gegerlilik sinirlart dahilinde emme borusu performansini belirleyen basing geri
kazanim katsayisin1 bagimsiz degiskenler cinsinden ifade eden regresyon modelini

olusturmaktir.

Bu kapsamda, baslangi¢ tasariminda bir dirsek tipi emme borusunun meta-model
tabanl1 eniyileme yontemi olusturulmus ve bu yontem izlenerek daha iyi performansa
sahip bir tasarim elde edilmistir. Ayrica yapilan eniyileme ¢alismasindan elde edilen
bilgiler dogrultusunda emme borusu basing geri kazamm katsayisi, boyutsuzlastirilmis

tasarim parametreleri cinsinden tahmin edilerek elde edilen bu model dogrulanmustir.

1.3 Tez Plam

Bu tez bes ana boliimden olugmaktadir. Boliim 1°de Francis tipi tiirbin pargalarindan,
ozellikle bu tezin konusu olan dirsek tipi emme borusundan ve geometri

eniyilemesinden bahsedilmektedir.

Boliim 2°de kullanilan sayisal yontemlerden detaylica bahsedilmektedir. Analizlerde
kullanilan ¢6ziim ag1 olusturma, sinir kosullar1 ve ¢6ziimlenen korunum ve tiirbiilans
denklemleri agiklanmaktadir. Ayrica meta-model tabanli eniyileme ydntemi
kapsaminda kullanilan deney tasarimi ve meta-model olusturulmasi, olusturulan meta-

model iizerinde eniyilenmis tasarimin elde edilmesinden bahsedilmistir.

Boliim 3’te, bir dirsek tipi emme borusunun Boliim 2°de belirtilen sayisal yontemler
kullanilarak eniyilenmesi ve bu alanda yapilan eniyileme ¢alismalarindan elde edilen

sonuglar ele alinmaktadir.
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Boliim 4 ise emme borusu performansini degerlendirmek i¢in kullanilan geri doniisiim
katsayisinin HAD analizleri yardimiyla boyutsuz parametreler cinsinden irdelenmesini

ve elde edilen HAD tabanli regresyon denkleminin dogrulanmasini igermektedir.

Son olarak Bolim 5, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin sonuglarinin
degerlendirilmesini, bu  c¢alismanin  sagladigi  katkilar1  ve  gelecekte

gerceklestirilebilecek caligmalari igermektedir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

2.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Ug boyutlu, tiirbiilansli ve Reynolds sayisinin yiiksek oldugu karmasik problemlerde
HAD kullanilarak sayisal ¢oziim elde etmek hem zaman hem de maliyet a¢isindan ¢ok
avantajlidir. Emme borusu, geometrisi ve akisindan dolayr karmasik bir problem
olarak nitelendirilebileceginden, bu problem ic¢in yapilan analizlerde Reynolds
ortalamal1 Navier-Stokes (RANS) denklemleri, sikistirilamaz akislar i¢in k-¢ tiirbiilans
modeliyle birlikte ANSYS CFX [43] ¢oOzimleyici modilii kullanilarak
¢oziimlenmektedir [44].

Asagida korunum denklemleri, tiirblilans modelleri, ¢6ziim ag1 olusturulmasi ve sinir
kosullarindan kisaca bahsedilmektedir. Bu calismada izlenen HAD metodolojisi
TOBB ETU Hidro grubu tarafindan olusturulmus, gelistirilmis ve bu metodolojiyle bir
¢ok Hidroelektrik Santral (HES) i¢in tiirbin tasarinm  gergeklestirilmistir
[7,10,45,46,47].

2.1.1 Korunum denklemleri

Oncelikle kontrol hacmindeki bir akis elemani, boyutlar1 dx, dy ve dz olan, ele alimirsa
bu eleman i¢in kiitlenin korunumu denklemi tensdr notasyonunda Denklem 2.1°de
verildigi gibi elde edilmektedir. Ele alinan akis elemani igindeki kiitlenin net
degisiminin elemanin sinirlarindan gegen net kiitle akisina esit olmasi, kiitle korunum

denkleminin fiziksel olarak agiklamasidir.

9 dpup _
ot axl-

0, i=1223 2.1)

Kiitle korunum denkleminde zamandan bagimsiz ve sikistirilamaz akis varsayim

yapilirsa Denklem 2.2 elde edilmektedir.
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Akis elemaninin birim kiitlesindeki momentum degisiminin ele alinan elemana etki
eden kuvvetlerin (basing farki, viskoz kuvvetler, govde kuvvetleri ve diger tiim
kuvvetler) toplamina esit olmast gerekmektedir. Bdylelikle Navier-stokes
denklemlerinin en genel hali tensér notasyonu kullanilarak toplam tiirev seklinde

sikistirilamaz akis i¢cin Denklem 2.3’te verildigi gibi elde edilmektedir.

D(ui)_aui_l_ ou; 1ap+ azui+pi s
bt~ ot TYan, T pon o T WTUE 23)

Tirbiilansli akislarda her bir degisken ortalama ve calkanti terimlerine ayirilarak
korunum denklemlerinde yerlerine yazilip zamana gore ortalamasi alinarsa Denklem
2.4’te verildigi gibi Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) elde edilmektedir.

Burada dis kuvvetler yok sayilmustir.

+v—
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2.1.2 Tiirbiilans modellemesi

1877°de Boussinesq’in tiirbiilansli gerilmelerin matematiksel ifadesi i¢in ortaya attig
eddy viskozitesinden sonra Reynolds, Prandtl ve Kolmogorov gibi arastirmacilar da
tirbiilans ve tiirbiilansin nasil modellenebilecegi hakkinda bir¢cok ¢alisma
gergeklestirmislerdir [16,48]. Tiirbiilans1t modellemedek igin cebirsel, bir denklemli,
iki denklemli gibi birgok model elde edilmistir [49].

Cebirsel denklemlerde ek denklemler kullanilmaksizin direk akis degiskenleri
kullanilarak ¢6ziim elde edilir. Baldwin-Lomax ve Cebeci-Smith cebirsel modellerden
en yaygin olanlaridir. Bir denklemli modellerde sadece tiirbiilans kinetik enerjisini

ifade eden “k” terimi modele dahil edilir. Baldwin-Barth ve Spalart-Allmaras bir

14



denklemli modellere 6rnek verilebilir. Cebirsel yada bir denklemli modellerle

tirbiilansin ¢6zlilemedigi durumlarda iki denklemli modeller kullanilir.

Emme borusu i¢in yapilan HAD analizlerinde tlirbiilans1 modellemek i¢in k-¢ modeli
kullanilmustir. “k” tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmekte “€” ise bu enerjinin yitim
oranin1 ifade etmektedir ve bu tiirbiillans modeli ile modellenen turbomakina
problemleri icin kabul edilebilir sonuglar elde edilmektedir [7, 10, 13, 29]. Bu
modelde RANS denklemlerinde tiirbiilansi ifade eden terim iki tasinim denklemi
yardimiyla modellenmektedirb [7,25].

2.1.3 Sayisal ayriklastirma

Emme borusu icerisindeki akis alami sonlu hacimler metodu kullanilarak
ayriklastirilmaktadir. Akis alaninda olusturulan her bir eleman i¢in sekil fonksiyonlari
kullanilarak (shape functions) momentum denklemleri ¢oziilerek hiz verileri iteratif
¢Ozicii tarafindan yapilan diizeltmelerle elde edilmektedir. Yapilan diizeltmelerden
sonra elde edilen veri ile bir Onceki iterasyondan elde edilen veri kiyaslanarak
yakinsama kontrolii saglanir. Iteratif siirecte yakinsama kriteri 10~ olarak se¢ilmistir

ve iteratif siire¢ yakinsama kriteri saglanana kadar decam eder.[25,43].
2.1.4 Coziim ag1 olusturma

HAD analizleri sonuglarinin yakinsak ve ¢6ziim agindan bagimsizlagsmis olmasi
¢Ozlimiin stirekli olmasin1 ve kullanilan ayriklastirma sonucu olusan hatalarin
azaltilmasini saglamaktadir. Bunun i¢in olusturulacak ¢6ziim aginin siklastirilmasi ve
eleman boyutlarinin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu amagla olusturulan ¢6ziim
aglarinda elaman sayist ve biiyiikliglnii dogrudan etkileyen minimum eleman
biiyiikliigli, minimum eleman yiiz bilylkligii ve maksimum eleman biiyiikligi

tanimlanmaktadir.

Emme borusu icin bu faktorleri belirlemede daha Onceki akis analizi ¢6ziim agi
calismalarindan yararlanilmistir. Ayl ve digerleri [45] tarafindan yapilan ¢alismada
olusturulan farkli eleman sayilari i¢in ¢dziim agindan bagimsizlastirma analizleri
ANSYS Mesh [50] modiilii kullanilarak yapilmis ve uygun olanina karar verilmistir.
Ayrica yapilan ¢alismada emme borusu i¢in olusturulan ¢6ziim aginin eleman sayisina

gore basing geri kazammnin degisimi verilen Sekil 2.1°de gozlenmektedir. Bu
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sekilden de anlagildig1 iizere eleman sayist 1x10® olduktan sonra eleman sayisinin
artmastyla basing geri kazanim katsayis1 degismemektedir. Giivenli bolgede kalmak

adina 3-4x 10° eleman sayisi ile ¢alismalara devam edilmistir.
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Sekil 2.1 : Emme borusu agindan bagimsizlastirma ¢alismalar1 ([45]’ten
uyarlanmustir).

2.1.5 Sinmir kosullan

Akis analizini ger¢eklestirmek amaciyla oncelikle emme borusu sinir kosullarinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Emme borusunun tiirbin ¢arkindan ¢ikan suyu tahliye
eden bilesen emme borusuna; giriste ¢arktan saglanan bilgi olan debi degeri, ¢ikista
ise ortalama statik basing degeri Sekil 2.2 ‘de verildigi gibi tanimlanmaktadir. Emme
borusu duvarlari iginse kaymaz duvar sinir kosulu kullanilmaktadir. Bolim 3’te
yapilan ¢alismalarda duvarin ylizey piiriizliiliigliniin verime etkisi yok sayilarak duvar
puriizsiiz olarak kabul edilmektedir. Fakat Bolim 4’teki calismalarda ylizey

puriizliiliigii basing geri kazanimini etkiyen parametrelere dahil edilmistir.

Yapilan analizlerde ¢arktan ¢ikan suyun ¢evresel hizinin O m/sn oldugu yani tiim akis
enerjisinin c¢arkta birakildigi optimum tasarimda, sadece eksenel hizinin oldugunu

varsayarak suyun emme borusuna dik bir agiyla girdigi kabul edilmektedir.
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Sekil 2.2 : Emme borusu sinir kosullari.

Tim analizlerde RANS denklemleri ve k-¢ tiirbiilans denklemleriyle birlikte

¢oziimlenmistir ve yakinsama kriteri olarak 10~ se¢ilmistir.

Sinir kosullar1 ve ¢oziim metodu belirlendikten sonra CFX ¢6ziim modiiliinde akis
analizi yapilmakta ve elde edilen sonuglar emme borusu performans Olgiitlerince

degerlendirilmektedir.

2.2 Meta-model Tabanh Tasarim Eniyilemesi (Mtte) Yontemi

Meta-model tabanli tasarim eniyilemesi (MTTE); uygun bir deney tasarimi yontemi
kullanilarak olusturulan Orneklem noktalarinda yapilan analizlerden elde edilen
sonuglarla tasarim degiskenleri arasinda matematiksel iligki kurulmasi (yani meta-
model olusturulmasi) ve olusturulan matematiksel modelin bir eniyileme siireci

dahilinde kullanilmasina dayanmaktadir.

Sekil 2.3 te basitce gosterildigi iizere MTTE dért asamadan olugmaktadir. Oncelikle,
tasarim degiskenlerinin alt ve list sinirlan belirlenmekte ve uygun bir deney tasarim
yontemi kullanilarak bu sinirlar dahilinde 6rneklem noktalari olusturulmaktadir.
Ardindan olusturulan bu noktalarda analizler gergeklestirilmekte ve analiz sonuglari
ile tasarim degiskenleri arasinda meta-modeller olusturulmaktadir. Daha sonrasinda,

olusturulan model dogrulanmakta ve eniyileme ¢alismasi gerceklestirilmektedir.
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* Meta-model
olusturulmasi ve
dogrulanmasi

* Deney tasariminin
olusturulmas:

* Eniyileme
* Orneklem Calismasi
(tasarim)
noktalarinda
analizlerin
yapilmasi

Sekil 2.3 : Meta-model tabanli tasarim eniyilemesi (MTTE) asamalari.

2.2.1 Deney tasarimm (DT) olusturulmasi

Deney tasartminda (DT) tasarim degiskenleri igin belirlenen sinirlar dahilinde
analizlerin gergeklestirilecegi Orneklem (tasarim) noktalart olusturulmakta ve
boylelikle optimizasyon siireci baslamaktadir. Belirlenecek 6rneklem noktalarinin
yerleri meta-modelin dogrulugunu direkt olarak etkilediginden, etkili bir deney
tasarimu olusturmak biiylik 6nem arz etmektedir. Literatiirde Merkezi Karma Tasarim
(MKT), Optimal Bosluk Doldurma (Optimal Space Filling), Box-Behnken Tasarimu,
Seyrek Ag Hazirlama (Sparse Grid Initilization), Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO)

ile kullanici taniml1 deney tasarim metotlar1 bulunmaktadir [10,50].

Boéliim 3 te yapilan ¢alismada LHO metodu kullanilmustir. Latin Hiperkiip Ornekleme
(LHO), ¢ok boyutlu rneklemde parametre degerlerinin olusturulup rasgele dagtilmasi
esasina dayanan istatistiksel bir metottur. Olusturulan tasarim noktalar ayni degeri
almayacak sekilde dagitilmaktadir. Fakat bu metotla olusturulan dagilimda bazi
noktalar u¢ degerlerde yer aldigindan, bu noktalarin degerleriyle olusturulan meta-
modeller kaliteli sonug vermeyebilir. iki boyutta farkli sayida 6rneklem noktast ile

olusturulan orneklemler Sekil 2.4’te verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.4 : LHO ile olusturulan deney tasarimlari; a) 6 tasarim noktali, b) 10
tasarim noktali.

2.2.2 Meta-model olusturulmasi

Deney tasarimui olusturulup belirlenen noktalarda analizler yapildiktan sonra elde
edilen sonuglarla kullandigimz tasarim degiskenleri arasinda matematiksel iliskiyi
kurabilmek i¢in meta-model olusturma metotlarindan yararlanilmaktadir. Tasarim
eniyilemesinde meta-modellerin kullanilmasi hem gereken simulasyon sayisini
azaltmakta hem de degiskenlerin birbirlerine olan etkilerini daha kolay anlasilabilir

hale getirdiginden avantajli olmaktadir [10].

Literatiirde en sik kullanilan meta-model yontemlerinden birkaci; standart yanit yilizey,
Kriging, parametrik olmayan regresyon ve sinir aglar1 olarak belirtilebilir [51].
Kullanilacak meta-modellerden Kriging interpolasyon yontemi global optimumu
bulabilmek i¢in lokal degisimlerin etkisi hesaba katilmakta ve iyilestirilmis bir yanit
ylizey sunmaktadir. Ayrica deney tasarimindan elde edilen verilere gore agirlik
atamasi yaparak c¢ikti parametrelerinin hizli degisimlerine uygun bir yiizey
olusturmaktadir. ikinci dereceden standart yanit yiizey metodu ise polinom tabanli
olup en kiigiik kareler yontemiyle olusturulan bir regresyon denklemi olmaktadir.
Parametrik olmayan regresyonda iyi tammmlanmis ylizey i¢in diger meta-modellerden
daha fazla veriye ihtiya¢ duymaktadir. Son olarak sinir aglari metodu insan beynindeki
sinir hiicrelerinden o6rnek alinarak olusturulmustur. Girdi ve c¢ikti parametreleri

arasinda sakli fonksiyonlar agirlik fonksiyonlariyla iliskilendirilmekte ve
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interpolasyon hatasinin istenen seviyeye diismesi lizerine olusturulmustur [51,52].
Eldeki bir problem i¢in bu metotlardan hangisinin daha dogru yanit verecegi dnceden
bilinmediginden Boliim 3’te bu metotlarin hepsi kullanilmaktadir. Ayrica Acar vd.
[53] yaptiklan1 ¢aligmalarda eniyileme siirecinde dogrulugu en yiliksek olan meta-
model kullanilarak elde edilen optimumun, diger meta-modeller kullanilarak elde
edilen optimumlardan her zaman i¢in daha iyi performans sergilemeyebildigini

gostermistir.
2.2.3 Cok amac¢h arama metotlar

Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde tasarim degiskenlerinin amag¢ fonksiyonlarini
minimize (maksimize) eden degerlerinin bulunmasi istenmektedir. Bu amacgla meta-
model kullanilarak yapilan optimizasyon probleminde olusturulan modeli minimize

(maksimize) eden tasarim degiskenleri aranmaktadir.

Emme borusu tasariminda iki adet amag¢ fonksiyonu oldugundan ¢ok amacli arama
metotlarindan ‘screening’” ve ‘¢ok amacli genetik algoritma (MOGA)’ metotlarn
kullanilmigtir. Bu arama metotlarindan Screening, Hammersley algoritmas: tabanli
olusturdugu yari-rassal numaralarla direk olarak 6rneklemini olustururken; MOGA

bunun aksine daha iyi tanimlanmis bir yaklagimla iteratif bir siire¢ izlemektedir [51].

2.3 Egri Uydurma Yontemleri

Degiskenler arasindaki etkilesimler analitik yollarla ifade edilemedigi zaman
istatistiksel teknikler kullanilmaktadir. Higbir faktorden etkilenmeyen degiskenler
(bagimsiz) ile bu faktorlerin degisiminden etkilenen (bagimli) degiskenler arasindaki
iliskiyi agiklamak icin kullanilan istatistiksel teknige egri uydurma denmektedir.
Regresyon ve interpolasyon, egri uydurmak i¢in kullanilan yaklagimlardir. Bunlardan

hangisinin ilgilenilen sisteme uygulanacagi hata oranlarina gore belirlenmektedir.

Regresyon yaklasimi, veri degerlerinin hata orani biiyiikse ve olusturulacak egri her
bir veri noktasindan gegmeyecek sadece verilerin genel egilimine gore olusturulacaksa
kullanilmaktadir. Eger veri degerlerinin hata oranlar kiigiikse ve olusturulacak egrinin
her bir veri noktasindan gegmesi planlaniyorsa interpolasyon yaklagim

kullanilmaktadir [54].
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Regresyon yontemi bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler cinsinden ifade
edilmesidir. Bu yontemle eldeki veri setini modelleyen bir fonksiyon elde
edilmektedir. Eldeki veri setine tamamiyla uyan bir fonksiyon elde etmek ¢ok zor
oldugundan en iyi uyan fonksiyon belirlenmektedir. Bu fonksiyonu bulmak i¢in
regresyon analizi yapilmaktadir. Kullanilacak regresyon modeli belirlendikten sonra

eldeki verilerle regresyon katsayilar1 hesaplanmaktadir.

Regresyon katsayilarini bulmak icin kullanilan yontemlerden biri en kiiglik kareler
yontemidir. En kiiciik kareler yonteminde elde edilen fonksiyonun tahmini ile gergek
deger arasindaki farkin yani hatanin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Hatalarin
karelerinin toplamini minimum yapacak fonksiyon Kkatsayilari, bu degerlerin
tiirevlerinin sifira esitlenmesiyle elde edilen matristen bulunmaktadir. Bu yontem

lineer, iistel egri uydurmada ve polinom egrilerinde kullanilabilir.

Genellikle en basit regresyon modeli oldugundan eldeki veriye lineer regresyon
modelleri denenmektedir. Fakat bazi verilerin diiz dogrularla ifade edilmesi miimkiin

olmadigindan polinomlarla ifade etmek daha dogru sonuglar vermektedir [55,56].

Regresyon analizinde Oncelikle bagimsiz degisken sayisina gore siniflandirma
yapilmaktadir. Bagimsiz degisken sayisina gore; eger tek bagimsiz degisken varsa
basit regresyon, iki veya daha fazla degisken varsa c¢oklu regresyon analizi
uygulanmaktadir. Bu tezde yapilan c¢alismalarda ikiden fazla bagimsiz degisken
oldugu icin ¢oklu regresyon analizi iizerine ¢alisilacaktir. Coklu Regresyon

modellemesi Sekil 2.5’te goriildiigl gibi gruplandirilabilir [57].

Coklu Regresyon Modelleri

Lineer Lineer olmayan
Lineer Polinomsal
Logaritmik [
Kukla {Dummy) .
Degisken Ustel
L Karekik |
Etkilesim

Sekil 2.5 : Coklu regresyon modelleri ([57] den uyarlanmustir).
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Veri setindeki parametrelerin tiplerine: (bagimli ya da bagimsiz olduklarina) ya da bu
parametrelerin regresyon setinde birlikte ele alinip alinmayacagina karar verirken
korelasyon analizi kullanilmaktadir. Olusturulacak egrinin birbirlerinden bagimsiz
degiskenlerin bir yaklasik fonksiyonu olmasi gerektiginden degiskenler arasinda iligki
olup olmadig1 ¢ok dnemlidir. Degiskenler arasindaki iliskinin yonii ve derecesi i¢in
her bir degiskenin digeriyle olan korelasyonuna bakilmalidir yani korelasyon katsayisi
(r) hesaplanmalidir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. Eger
iki degisken arasindaki korelasyon degeri sifira yakinsa korelasyon yok,
degiskenlerden birinin artisina gore digeri de artiyorsa pozitifiliski (r = +1 miikkemmel
pozitif iliski), bir degiskenin degeri artarken digerininki azaliyorsa da negatif iliski (r

= -1 miikemmel negatif iligki) var anlamina gelmektedir [58].

Cizelge 2.1 : Korelasyon degerleri limitleri [59].

Korelasyon Araligi Anlam

0,8 ve lizeri Cok giiclii iligki (very strong)
0,6 ile 0,8 aras1 Giiclii iliski (modarately strong)
0,3 ile 0,6 aras1 Normal iliski (fair)

0,3 ve alt1 Zayif iliski (poor)

Korelasyon iliskilerinin derecesine bakmak ig¢in degiskenler arasindaki iliskiyi
siniflandirmakta kullanilan limitler Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Eger korelasyon
katsayisinin degeri 0,3 ve altindaysa degiskenleri birlikte ele almaya gerek
olmamaktadir. Aksi durumda ise degiskenlerin bir arada kullanilmasi regresyon

denkleminin dogrulugunu arttirmaktadir [59].
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3. EMME BORUSUNUN SAYISAL YONTEMLER iLE META-MODEL
TABANLI TASARIM ENiYiLEMESI

Emme borular1 daha dnce de belirtildigi gibi farkli debi degerleri ve cark ¢ikisinda
olusacak diisiik basinglar i¢in farkli geometrilere sahip olabilmektedirler. Bunlari
saglarken emme borusunun performanst yiiksek, hidrolik kaybinin ve yapi
maliyetlerinin diisiik bir diger deyisle boyutlarinin kiiciik olmasi istenmektedir. Fakat
bu amaglar birbirleriyle celismekte oldugundan en dogru geometri igin sadece
tecriibeye bagl bir tasarim yerine meta-model tabanli eniyileme ile tasarim yapmak
daha avantajli olmaktadir. Boylelikle her bir projede sifirdan baslamak yerine
uygulanacak yontem dogrultusunda ¢ok daha hizli ve daha az maliyetle performansi

yiiksek bir tasarim elde edilebilmektedir.

3.1 Problem Tanim ve Eniyileme Calismasimin Amaci

Bu ¢alismada hidrolik tiirbinlerde kullanmilan dirsek tipi emme borusunun girisi ile
cikis1 arasindaki basing geri kazanimini maksimize edecek, diisti farkini ise minimize
edecek emme borusu tasarimi MTTE yontemiyle elde edilmek istenmektedir. Bu
amagla Oncelikle emme borusunun geometrisini tanmimlamak i¢in kullanilan
parametreler belirlenmekte ve bunlardan bagimsiz olanlar tasarim degiskenleri olarak
secilmektedir. Sekil 3.1°de gosterilen koniklik acis1 (01), difiizor agis1 (02), konik kisim
uzunlugu (Hi), difiizér uzunlugu (H2) ve dirsek yaricapt (R) tasarim degiskenleri

olarak kullanilmaktadir.
Emme borusunda basing geri kazanim cp ile gosterilmektedir ve emme borusunun

performansi bu deger ile ifade edilmektedir. Boyutsuz basing farki olarak da belirtilen

geri kazanim katsayist Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir [10,14].
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H;

Sekil 3.1 : Emme borusu eniyileme problemi geometri parametreleri.

(3.1)

Literatiirde geri kazanim katsayisi %80 — 85 civarinda olan emme borular iyi

tasarlanmus olarak kabul edilmektedir [7].

Emme borusundaki diisii kaybi; girisi ve ¢ikist arasindaki basing farki kullanilarak

Denklem 3.2°deki gibi hesaplanmaktadir [10,14].

AH = Pout,t - Pin,t (3.2)

pPY
Bu calisma emme borusunun giris ve ¢ikist arasindaki basing geri kazaniminin %
80’den biiylik olmasi kosulu eniyileme problemine kisit fonksiyonu olarak

eklenmektedir. Yapilan ¢alismadaki eniyileme probleminin standart formiilasyonla

gosterimi Denklem 3.3te verilmistir.

24



Tasarim Degiskenleri 01,02, Hi, Ho, R
Enkiiciikle -Cp, AH
Kisitlar 0,8-Cp<0
5°<, 01< 15°
(3.3)
720 mm< Hi<1000 mm
990 mm< R < 1400 mm

50 <0< 15°

2700 mm < H2< 3500 mm

3.2 Eniyileme Yontemi ve Emme Borusu Eniyilemesi Calismalari

Francis tipi tlirbin emme borusu eniyilemesi i¢in yapilan calisma Sekil 3.2°de
gosterilen yontemle gerceklestirilmektedir. HAD analizi, parametre seti olusturulmasi
ve eniyileme olarak bu ydntem ii¢ ana kisimda incelenmektedir. flk olarak emme
borusunun geometrisi olusturulmakta ve olusturulan ilk geometri iizerinde baslangi¢
akis analizi yapilmaktadir. Ikinci asamada eniyileme problemi icin girdi ve ¢ikt1
degiskenlerinin tanimlandi1g1 parametre seti olusturulmakta ve son olarak eniyileme

calismalar1 tamamlanmaktadir.
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Geometrinin Olugturulmas ve
Geometrik Parametrelerin

Tanimlanmasi
- N
HAD Analizi Kurulumu
\. y
f Y
Sonuclann Elde Edilmesi ve
Sonug Parametrelerinin
L Tanmmlanip Atanmasi )
i I
Deney Tasarim
\ y
4 "‘1
Meta-Model Olusturulmas:

\, v
4 Y
Olugturulan Model Uzerinde
Duyarhlik Analizi Yapilmas1
\ y

~
Eniyileme
v
Tek Amag Fonksiyonlu Eniyileme Cok Amag Fonksiyonlu Eniyileme

Sekil 3.2 : Yapilan ¢alismada izlenen eniyileme yontemi ([10]’dan
uyarlanmistir).
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3.2.1 Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) calismalar

Akis analizi geometrinin olusturulmasi, ¢6ziim agi olusturma ve Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak analizlerin gergeklestirilmesi olmak iizere
ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Grubumuzca (ETU HIDRO ekibi) olusturulan ve
gelistirilen HAD yontemi dogrultusunda analizler ANSYS yaziliminda Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemleriyle k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak

gergeklestirilmistir [43].

Oncelikli olarak baslangic tasarim ii¢ boyutlu ve parametrik olarak modellenmektedir.
Halihazirda kullanilmakta olan Francis tipi tiirbin i¢in hazirlanan emme borusu bu
calismada baslangi¢c modelini olusturmaktadir ve baslangic geometrisinin boyutlar

Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Emme borusu baslangi¢ tasarim olgiileri.

Geometri Boyut
Degisken Tipi
Degiskenleri [mml]
DI (mm) 530 Bagimsiz
Bagiml
D2 (mm) 698,1 DS Tetal
D2 =D1+2x+DS_H1 * tan (T)
Bagimli [D2]
D3 (mm) 698,1
D3 =D2
Bagimh [D2]
D4 (mm) 698,1
D4 = D2
Bagimli [D2]
D5 (mm) 698,1
D5 = D2
Bagimli [D2]
D6 (mm) 698,1
D6 = D2
Bagimli [D2]
D7 (mm) 698,1
D7 = D2
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Cizelge 3.1 : Emme borusu baslangi¢ tasarim olgiileri(devam).

Geometri Boyut
Degisken Tipi
Degiskenleri [mm]
Bagiml
D8 (mm) 1117,7 DS Teta2
D8 =D2+2xDS_H2 * tan (—)
DS HI1 (mm) 800 Bagimsiz
DS H2 (mm) 3000 Bagimsiz
DS RI (mm) 1100 Bagimsiz
DS Tetal (deg) 12 Bagimsiz
DS Teta2 (deg) 8 Bagimsiz
Acil (deg) 18 18 [Sabit]

Cizelge 3.1’de sunulan diger degiskenler tasarim degiskenleri cinsinden ifade
edilmektedir. Bagimsiz tasarim degiskenlerini akis analizinde ve eniyileme
probleminde parametre olarak kullanabilmek amaciyla modelleme asamasinda
parametre ismi “DS ”(Direct Search) on eki ile tamimlanmaktadir. Bu o6n ek
geometrilerin ice aktarma islemi esnasinda parametreleri segebilmesi i¢in kullanilan

On tanmiml1 bir anahtardir.

Kati modellemesi tamamlanan emme borusu ANSYS c¢alisma alaninda
“DesignXplorer” [51] modiiliine aktarilmakta ve burada tasarim degiskenleri sisteme
tanitilmaktadir. Sonraki asamada model iizerinde ¢oziim agimin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amagla Bolim 2°de bahsedilen ¢6ziim agi olusturma metodu
kullanilarak emme borusu modeli i¢in yaklagik 3,5x10° yapisal eleman ile Sekil 3.3’te

verildigi gibi ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
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Sekil 3.3 : Coziim ag1 olusturulmus emme borusu geometrisi.

Tasarimu  tamamlanan emme borusunun akis analizi CFX modiiliinde
gergeklestirilmektedir. Akis analizini gergeklestirmek i¢in emme borusu girisinde ve
c¢ikisinda sinir kosullari tanmmlanmaktadir. Emme borusu, giris sinir kosulu olarak ¢ark
cikisindaki suyun sabit debisi 2 m’/s olarak tanimlanmaktadir. Cikis sinir kosulu
olarak ise ortalama statik basing verilmektedir. Emme borusunun c¢ikisi calisma
kosullarinda atmosfere a¢ildigi i¢in 1 atm ortalama statik basing sinir kosulu olarak
(referans basing 0 alinarak) kullanilmaktadir. Ayrica emme borusu duvarlari igin
kaymaz duvar sinir kosulu uygulanmustir. Sinir kosullar1 ve ¢6ziim metodu secildikten
sonra ¢&ziim ag1 topolojisi, akis ve ¢oziicli 6zellikleri tiim analizler i¢in ayni alinarak

analizler gergeklestirilmistir.
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3.2.2 Parametre seti olusturma

Bir tasarimin parametrik olarak tanimlanmasi onun tasariminin degistirilmesinde, ag
yapist olusturulmasinda, akis analizlerinin yapilmasinda ve analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Yukarida da bahsedildigi lizere emme
borusu geometrisini tanimlamak icin bes adet girdi parametresi (tasarim degiskenleri)
ve emme borusunun performansini degerlendirmek icin iki adet ¢ikti parametresi
secilmistir. Ayrica problem tamimladigimiz parametreler cinsinden standart

formiilasyonda gosterilmistir (bkz. Denklem 3.3).

Eniyileme probleminde kullanilan tasarim degiskenleri ANSY'S DesignXplorer [51]
modiiliinde girdi parametreleri olarak, akis analizinden elde edilen basing geri
dontistim katsayisi (cp) ve diist farki (AH) ise CFX [43] modiiliinde ¢ikt1 parametreleri
olarak Denklem 3.1 ve 3.2’de ifade edildigi gibi tanimlanmaktadir. Tanimlanan girdi

ve ¢ikt1 parametreleri parametre setinde tutularak eniyilemede kullanilmustir.

3.2.3 Emme borusu tasarim eniyilemesi

Eniyileme probleminin ¢6ziimii i¢in 6ncelikli olarak standart formiilasyon kullanilarak
tasarim degiskenleri, ama¢ ve kisit fonksiyonlar1 belirlenmektedir. Sonrasinda bir
baslangi¢ modeli olusturularak gereken akis analizleri gerceklestirilmistir. Olusturulan
baslangic modeli, belirlenen 6rneklem noktalarinin degerleri kullanilarak revize
edilmis ve akis analizleri yapilmistir. Her bir 6rneklem noktasi i¢in geri doniisiim
katsayisi (cp) ve diisii farki (AH) elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak

eniyileme gerceklestirilmistir.

ANSYS yazilimi lizerinde eniyileme siireci ii¢ adimda gergeklestirilmektedir. Bu
adimlar sirasiyla deney tasarimu (DT) olusturulmasi, meta-model olusturulmasi ve
olusturulan meta-model {izerinde arama metotlar1 kullanilarak eniyilenmis tasarimin

bulunmasidir.

Deney tasarimi, Orneklem noktalart kiimesinin olusturulmasini ifade etmektedir.
Kullanilan metoda gore program veya kullanici tanimli O6rneklem noktalan
olusturulmaktadir. Bu calismada o6rneklem noktalarina uydurulacak meta-modelin
probleme daha dogru yanit verebilmesi i¢in tasarim degiskeni sayisinin 10 kat1 sayida

tasarim noktasi ile deney tasarimit olusturulmast tercih edilmektedir [10].

30



Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO) metodu kullanilarak yapilan ¢alismada deney
tasarimi 50 adet tasarim noktasiyla elde edilmistir. Olusturulan tasarim noktalar1 Ek

1.1’de verilmektedir.

Bu metodun kullamlmas1 hem 6rneklem noktast sayisinin istenildigi gibi se¢ilmesine
olanak saglarken hem de sonuglardan saglanan meta-modelin daha rassal dagilmasi ve
tahmin kalitesinin daha iyi olmas1 saglamaktadir. Olusturulan 6rneklem noktalar igin

program tarafindan akis analizleri gerg¢eklestirilmektedir.

Eniyileme siirecinin ikinci asamasi deney tasartmunin kullanilarak meta-modelin
olusturulmasidir. Literatiirde emme borusu eniyilemesi i¢in hangi meta-model
metodunun daha dogru yamit verdigiyle ilgili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle ikinci dereceden standart polinom yanit yiizey, Kriging, parametrik olmayan
regresyon ve sinir aglari metotlart ile her bir deney tasarimu i¢in vekil modeller
olusturulmus ve her bir meta-modelin dogrulugu karsilastirilmistir. Meta-modeller igin
yapilan dogrulama c¢alismasinda hata oranlar1 asagidaki denklemde verildigi tizere

hatalarin ortalama karelerinin karekoklerine bakilarak elde edilmistir.

N

1 = T\
RMSE = —Z (u) i=1. N (3.4)
Vi

i=1
Denklem 3.4’te N dogrulama noktasi sayisini, y; i. dogrulama noktasindaki HAD
analizi sonucunu ve y, ise i. dogrulama noktasindaki meta-model tahminini
belirtmektedir. Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere meta-model hatalarin ortalama
karelerinin karekodkleri (RMSE) % 5’in altindadir. Bu durumda kurulan yanit
yiizeylerin iyi bir tahmine sahip oldugu sdylenebilir ve karsilastirmaya bakildiginda
iclerinde diisii kaybi i¢in en az hataya sahip olanin ikinci dereceden standart polinom
yanit ylizey ve basing geri kazanim katsayisi i¢in en az hataya sahip olanin Kriging

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Vekil modellerin hata oranlari.

Hata oram1 [RMSE (%)]
Meta-Model

Cp AH
IKkinci (?.ereceden standart polinom 0,07 0.45
yanit yuzey
Kriging 0,06 0,50
Parametrik olmayan regresyon 0,56 4,86
Sinir Aglan 0,11 0,75

Meta-model olusturulduktan sonra, eniyilenmis tasarimin aranmasi i¢in Denklem
3.3’te standart formiilasyonda ifade edilen eniyileme problemi (basing geri kazanim
katsayisinin enbiiyiiklemesi, diisii kaybinin enkiiciiklenmesi ve basing geri kazanim
katsayisinin % 80’den fazla olmasi) Response Surface Optimization modiiliinde
tanimlanmustir. Sonrasinda her bir meta-model i¢in aday optimum ¢6z{imiin bulunmasi
amaciyla ‘screening’ ve ‘¢ok amacli genetik algoritma (MOGA)’ arama metotlar
uygulanmis ve sekiz aday optimum noktasi elde edilmistir. Elde edilen aday optimum

noktalarinin dogrulamasi yapilmistir.

Tasarim degiskenlerinin her bir ¢ikti parametresi iizerinde ne kadar etkiye sahip
olduklarini incelemek i¢in duyarlilik analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

asagida degerlendirilmistir.

3.3 Tasarim Eniyilemesi Sonuglar

Emme borusu eniyilenmesinde ANSYS c¢alisma ortamindaki CFX ve Response
Surface Optimization modiilleri kullanilarak baslangi¢c tasarimindan daha 1y1 bir
tasarim elde edilmistir. Tasarim degiskenleri ve ¢ikti parametreleri parametre setinde
tutulmustur. Dort vekil model ve iki arama metodu kullanilarak sekiz aday optimum
noktasi elde edilmistir. Elde edilen aday optimumlar i¢in dogrulama yapilmustir.
Dogrulamasi yapilan bu aday optimum noktalarinin, tasarim parametrelerinin ve ¢ikti
parametrelerinin degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelgede parantez igerisinde
belirtilen degerler kullanllan meta-model ve arama metodu i¢in tahmin edilen

degerlerdir.
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Cizelge 3.3 : Aday optimum tasarimlar.

Tasarim Parametreleri Yanitlar
" Meta- | Arama

model | Metodu 01 [°] 02 Hl1 H2 R Cp AH
[°] | [mm] | [mm] | [mm] [m]
0,841 0,451

1| KR* | MOGA 10,86 | 7,37 | 954 | 3277 | 1377
(0,843) | (0,449)
0,839 0,481

2| KR Screening | 11,27 | 7,52 | 998 | 3324 | 1340
(0,845) | (0,461)
0,840 0,473

3 | NPR* | MOGA 11,36 | 7,81 | 931 3144 | 1326
(0,841) | (0,472)
0,838 0,480

4 | NPR | Screening | 11,26 | 7,92 | 928 | 3173 | 1233
(0,840) | (0,480)
0,841 0,479

5 | NN* MOGA 1097 | 7,24 980 | 3176 | 1361
(0,843) | (0,451)
0,832 0,485

6 | NN Screening | 11,27 | 7,52 | 998 | 3324 | 1340
(0,845) | (0,464)

0,848 | 0,448
(0,850) | (0,441)
0,844 | 0,450
(0,853) | (0,462)

7 | RS* MOGA 10,8 | 7,27 | 994 | 3455 | 1399

8 | RS Screening 10,8 | 8,81 | 983 | 3300 | 1397

* KR: Kriging, NPR: Paremetrik olmayan regresyon, NN: Sinir aglan, RS: Ikinci

dereceden standard polinom standart yanit yiizey
** Parantez igerisindeki degerler aday optimumlarin tahmin degerleridir

Dogrulamalar1 yapildiktan sonra iglerinden amag fonksiyonunda en ¢ok iyilesmeyi
sagalayan yani en iyl sonucu veren aday optimum en iyilenmis tasarim olarak
secilmistir. Secilen eniyilenmis tasarim, LHO deney tasarinu, ikinci dereceden
standart polinom yanit yiizey meta-modeli iizerinde yapilan ¢ok amagli genetik

algoritmayla elde edilmistir.

33



Cizelge 3.4’te en iyilenmis tasarim ile baslangi¢ tasarimi icin elde edilen tasarim
parametrelerinin degerleri ve c¢ikti parametrelerinin degerleri verilmektedir. En
iyilenmis tasarimin basing geri kazanim katsayist 0,848 (%84,8) ve diisii kaybi
(hidrolik kayiplar) 0,448 m olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.4 : Eniyilenmis tasarim ve baslangi¢ tasarimin karsilastirilmasi.

Baslangic | Eniyilenmis

Tasarimi Tasarim
Koniklik Agisi, QL [°] 12,00 10.80
Konik Kismun Uzunlugu, Hi [mm] 800 994
Dirsek Yaricapi, Ri1  [mm] 1100 1399
Difiizor Acis1,Q:z [°] 8,00 7,27
Difiizor Uzunlugu, H2 [mm] 3000 3455
Basin¢ Geri Doniisiim Katsayisi, Cp 0,813 0,848
Diisii Kaybi [m] 0,560 0,448

Eniyilenmis tasarimin akis analizi sonucunda elde edilen basing ve hiz dagilimlari
Sekil 3.4 — 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.4’te simetri diizlemi boyunca ve 3.5’te akis
dogrultusu boyunca alinan kesitler, emme borusu iizerindeki basing dagiliminm
gostermektedir. Sekiller incelendiginde statik basincin akis dogrultusunda arttigi ve

emme borusu ¢ikisinda atmosfer basincina ulastig goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Emme borusu simetri diizlemindeki basing dagilima.
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Sekil 3.5 : Emme borusu boyunca basing dagilimu.
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Sekil 3.6’da verilen akis cizgileri incelendiginde akis hizin dolayisiyla kinetik
enerjisinin emme borusu boyunca azaldigi ve akisin duvarlart tam olarak sardigi

goriilmektedir.

Hiz [misn]

07@&7&&)&@@

Sekil 3.6 : Emme borusu simetri diizlemindeki hiz dagilimi ve vektdrleri.

Emme borusu icerinde olusan ii¢ boyutlu akis Sekil 3.7°de verilmistir. Giriste akisin
emme borusuna dik olarak girdigi ve dirsek kismindan sonra gevrintili bir akis
olusturarak duvarlara yapistigi boylelikle sinir tabaka ayrilmalari ve akista geri

dontislerin olugsmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Emme borusu boyunca akis ¢izgileri.

Bu ¢alismada son olarak hem basing geri kazanim katsayisina hem de diisii kaybina

tasarim parametrelerinin  etkileri gdzlemlemek amaciyla duyarlilik analizi

gergeklestirilmistir. En iyi sonucu veren yontem i¢in duyarlilik analizi sonuglari
yuvarlak diyagram olarak Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde koniklik agisinin (1) hem diisii farkina hem de basing geri doniisiim

katsayisina en ¢ok etki eden parametre ve difiizor agisinin (02) ise ikinci en etkili

parametre oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Emme borusu basing geri kazanim katsayisina tasarim
parametrelerinin duyarliligi.

Sekil 3.9 : Emme borusu diisii farkina tasarim parametrelerinin duyarliligi.
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3.4 Tasarim Eniyilemesi Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Bu calismada basing geri kazanim orani (cp) 0,813 olan iyi bir tasarim olarak
nitelendirilen baslangi¢ tasarimu igin yapilan eniyileme caligsmasinda basing geri

dontisiim katsayisinda % 4,3 ve diisti kaybinda ise % 20 eniyileme ger¢eklesmistir.

Eniyilenmis tasarimin akis analizi sonuglar1 incelendiginde; emme borusu boyunca
statik basing atmosferik basinca yiikseltilmis, akis hizi ve kinetik enerji emme borusu
boyunca azaltilmis ve ¢ikista neredeyse sifir olarak elde edilmistir. Bu durum eger
potansiyel enerji degisimini yoksayarsak Bernoulli denklemine de uygun oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.4 - 3.7). Emme borusunda o6zellikle dirsek kisminda, akis ¢ok
fazla yavasladigindan dolayr ayrilmalar meydana gelmektedir. Bu durum genellikle
emme borusunun giris kismui ve dirsek kisminda akisin tegetsel bileseninden dolay1
olusmakta ve olusan akis ayrilmalar1 ve geri doniisler bu kisimlarda ve daha ileri
bolgelerde girdaplarin olusmasina sebep olmaktadir. Fakat Sekil 3.6 ve 3.7°den de
gorildigi gibi en iyilenmis tasarimda akis ayrilmalari bulunmamaktadir. Bu

konfigiirasyonun, emme borusu gereksinimlerini sagladigin1 gostermektedir.

Tasarim parametrelerindeki degisimler incelendiginde difiizor agisinda (02) 6nemli bir
degisim olmadig goriilmektedir. Eniyileme sonucunda koniklik acist (01) % 10
azalirken konik kismin uzunlugunun (Hi), difiizor uzunlugunun (H2) ve dirsek
yarigapinin (R) arttig1 goriilmektedir. Emme borusunun bilylimesine ragmen diisii

farki azalmstir.

Tasarim parametrelerinin ¢ikti parametreleri tizerindeki etkileri Sekil 3.10-3.17
goriilmektedir. Emme borusu konik kisminin ve difiizor kismin agis1 ayarlanarak akis
ayrilmalar1 ve girdap olusumlar1 engellenebilmektedir. Konik kismin agist kritik bir
act olup cok arttirlldigi takdirde ters basing gradyenleri olusurken, a¢1 olmasi
gerektiginden az oldugunsa ise akisin hiz1 yeterince yavaslatilamamakta ve akis dirsek
kisma yiiksek hizlarla girmektedir ki bu da siirtlinme kayiplarinin artmasina sebep
olmaktadir. Dolayisi ile bu aginin her bir tasarimda optimum degerini belirlemek 6nem
arz etmektedir. Sekil 3.10 ve 3.11 incelendiginde basing geri kazanim katsayis1 i¢in bu
kritik acimin yaklagitk 11° oldugu ve diisii kaybi icinse yaklasik 9° oldugu

gozlemlenmektedir.
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Difiizor agisinin (02) degisimin basing geri kazanim katsayisina (cp) ve diisii kaybina
(AH) etkisi (Sekil 3.10 ve 3.11) incelenirse; difiizor agisinin artmasiyla yine yaklasik
11°°ye kadar basing geri kazanimu artmakta ancak daha yiiksek agilarda akis
ayrilmalarinin artmasiyla basing geri kazaniminda hizli bir diislis olmaktadir. Diisii

kaybinda ise diflizor agisinin artmasi diisii kaybini arttirmaktadir.
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—@—Diflizor Acis1  —l—Koniklik Acis1

Sekil 3.10 : Basing geri kazanim katsayisinin difiizér ve koniklik agisiyla
degisimi.
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Sekil 3.11 : Diisii Kaybinin difiizor ve koniklik agisiyla degisimi.
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Emme borusundaki uzunluklari degistiren konik kisim uzunlugu (Hi), difiizor kisim

uzunlugu (Hz2) ve dirsek yarigapi (R) parametrelerindeki artisin basing geri kazanimini

da artirdigi Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’te verilen grafiklerde goriilmektedir. Emme

borusundaki boyutlarin artmasinin akisin alacagi yolu uzatmasini bdylelikle de ¢ark

cikisindaki hizin daha ¢ok azalmasini miimkiin kilmaktadir. Emme borusunun girisi

ile ¢ikist arasindaki basing farki artmakta dolayisiyla basing geri kazamm oranmi da

artmaktadir. Fakat dirsek kisminin koselerinde ani olusan hiz degisimlerinin siirtiinme

kayiplarim arttirdig1 goriilmektedir. Yani emme borusu kesit alaninin arttirilmasi ve

bu artiglar arasindaki gecisin diizgiin olmasina 6nem vermek gerekmektedir.
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Sekil 3.12 : Konik kismin uzunlugunun basing geri kazanim katsayisina

etkisi.
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Sekil 3.13 : Diflizor kismin uzunlugunun basing geri kazanim katsayisina
etkisi.
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Sekil 3.14 : Dirsek yarigapinin basing geri kazanim katsayisina etkisi.
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Emme borusundaki uzunluklarin (Hi, H2 ve R) degisiminin diisii kaybina etkisi Sekil
3.16, 3.17 ve 3.18’de verilen grafiklerde goriilmektedir. Konik kismin uzunlugunun
artmasi diisii kaybini bir noktaya kadar azaltirken daha sonra uzunluk artsa da kayipta
degisiklik olmamaktadir. Difiizér uzunlugunun artmas ile kayiplar dnce arttirmakta
daha sonra sabit kalmaktadir. Dirsek yaricapinin arttirilmast ise kayiplarn

azaltmaktadir.

0,54

0,535

0,53

0,525

0,52

Diisti Kayb1 [m]
o
(6]
&

0,51

0,505

0,5
700 750 800 850 900 950 1000

Konik Kismin Uzunlugu [mm]

Sekil 3.15 : Konik kismin uzunlugunun diisii kaybina etkisi.

0,519

0,518

=
w1
i
~N

Diisti Kaybi [m]
o o
(0] (0]
& &

0,514 (
0,513
2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Difiizér Kismin Uzunlugu [mm]

Sekil 3.16 : Difiizor kismin uzunlugunun diisii kaybina etkisi.
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990 1040 1090 1140 1190 1240 1290 1340 1390
Dirsek Yarigapi [mm)]

Sekil 3.17 : Dirsek yaricapinin diisii kaybina etkisi.

Hothersall [12] ¢alismasinda suyun emme borusundan ¢iktig1 ylizeyi arttirmak ve
kinetik enerji kayiplarim azaltmak i¢in diflizér kismun uzunlugunu arttirmaktadir.
Fakat bu uzunlugun arttirilmasi Sekil 3.16’da da goriildiigii iizere beklenenin aksine

akista ayrilmalara ve daha ¢ok kayiplara yol agmaktadir.

0,853
0,8525 L

.
0,852
0,8515 (__A'//.
0,851
0,8505
0,85 ),/
0,8495
0,849 y

0,8485 n
0,848

Basing Geri Kazanim Katsayisi

0,44 0,445 0,45 0,455 0,46 0,465 0,47
Diisii Kayb1 [m]

Sekil 3.19 : Amag fonksiyonlari arasindaki Pareto sinir1.

Eniyileme problemindeki amag fonksiyonlar1 arasindaki ddiinlesmeyi gosteren Pareto
sinirt Sekil 3.19°da verilmektedir. Buradan da goriildiigli lizere basing geri kazanim
katsayisinin artmasiyla diisii farkinin da arttigi  gézlenmektedir. Pareto sinir1

incelendiginde diisii farkindan o6diin verilerek basing geri kazanim oraninin
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artirllabilecegi goriilmektedir. Son olarak, yapilan duyarlilik analizi ¢alismasinda
amag¢ fonksiyonlarina en ¢ok etki eden iki parametredeki (koniklik a¢isi ve diflizor
acis1) degisimin ¢ok fazla olmamasi baglangi¢ tasarimindaki eniyilemenin az

olmasinin nedeni olarak yorumlanabilir.
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4. BASINC GERi KAZANIM KATSAYISININ REGRESYON
DENKLEMIYLE iFADE EDiLMESI

Emme borusunda olusan basing farkina etki eden parametreler bir 6nceki boliimiin de
yardimiyla belirlenerek belirli sinirlar ¢er¢evesinde HAD tabanli bir regresyon modeli
olusturulabilmektedir. Cogu ger¢ek uygulamada oldugu gibi ger¢ek yanit fonksiyonu
tam anlammyla bilinmediginden dolay1 regresyon modelleme sayesinde yaklasik bir
yanit fonksiyonu elde edilebilir ve bu yanit fonksiyonu iizerinden eniyileme metotlar

uygulanabilir.

Bunun i¢in 6ncelikle parametreler sec¢ilip boyut analizi yapilarak boyutsuzlastirmakta
ve parametrelerin birbirleriyle bagimli olmadiklarindan emin olmak iginde korelasyon
analizi yapilmaktadir. Daha sonra boyusuz parametrelerin alt ve {iist sinirlan
belirlenmekte ve sinirlar dahilinde veri seti olusturulmaktadir. Olusturulan veri seti
kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon modelleri kurulmakta ve bu modellerin
dogruluklar1 hata oranlarina bakilarak karsilastirilmaktadir. Son olarak elde edilen

model {izerinde Matlab [60] kullanilarak bir optimizasyon kodu hazirlanmistir.

4.1 Basin¢ Farkina Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan eniyileme ¢alismasi da goz Oniine alinarak emme borusunun performansini
belirten basing geri kazanimi katsayisina etki eden parametreler; geometri
parametreleri, emme borusuna giren suyun hizi, akis parametreleri ve ylizey
puriizlilliigii olarak belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelerden geometri
parametreleri, giristeki suyun hizi, akis parametreleri ve yiizey piiriizliiliigii bagimsiz
degisken olarak secilirken basing geri kazanim katsayist bagimli degisken olarak
belirlenmistir. Parametreler belirlendikten sonra boyutsuz hale getirilerek regresyon

modeli olusturulmustur.
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4.2 Boyut Analizi

Boyutsal analiz birgok farkli sistemde Ozellikle hidrolik alaninda tahminleme igin
kullanilan matematiksel modellerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
aractir. Herhangi bir fiziksel sistemi etkileyen degiskenler bagimli veya bagimsiz
olarak gruplandirildiktan sonra boyutsuz terimlere (w terimlerine) indirgenir boylelikle
tiim degiskenler birimsiz hale getirilir. Bagimli terimlerin bagimsiz terimler cinsinden

ifade edilmesi boyutsal analiz yapildiktan sonra daha kolaylagir [3].

Boyutsal analiz yontemi kullanilarak birim uzunluktaki basing farkini boyutsuz
parametreler cinsinden ifade edebilmektedir. Boyutsal analiz yapilirken Buckingham
Pi Teoreminden yararlanilmaktadir. Bu teoremde oncelikle Cizelge 4.1°de verildigi

gibi degiskenler belirlenmelidir.

Cizelge 4.1 : Emme borusundaki basing farkina etki eden degiskenler.

Degisken Sembol | Degisken Tanim Boyut Birim
Tipi
Bagimli AP Basing Farki FL? [Nm?]
D, Emme Borusu Girisi Cap1 L [m]
H, Konik Kismin Uzunlugu L [m]
0, Koniklik Agisi - [°]
H, Diflizor Uzunlugu L [m]
0, Diflizor Agisi - []
Bagimsiz R Dirsek Yarigapi L [m]
v Emme Borusu Girisindeki Akisin | LT-! [ms]
Hiz1
U Dinamik Viskozite FL2T | [Nm?Zs]
p Suyun Yogunlugu FLAT? | [Nm™s?]
€ Yiizey Piirtizlilugi L [m]

Cizelge 4.1°den goriildiigi tizere sistemi tanimlamak i¢in toplam onbir adet degisken

secilmistir ve bu degiskenlerin boyut ve birimleri belirtilmistir. Boyut analizi
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yapabilmek icin bu degiskenlerden her bir boyutu temsilen ii¢ referans degisken
secilecektir. Siervo ve Leva’nin [19] calimasindan yaralanarak ¢ark girisindeki hiz1 ve
cark giris capim referans degisken olarak secilmistir. Diger degisken ise akis
Ozelliklerinden belirlenmistir. Asagida secilen degiskenler basing farkinin fonksiyonu

olarak ifade edilmistir.

Ap = f(Dy, Hy,01,H3,05,R,V, 1, p, €)
Her bir parametre bir boyutu temsil edecek sekilde referans degiskenler; D1 [L], V
[LT-'] ve p [FL*T?] olarak se¢ildikten sonra boyutsuz 7 terimleri asagida verildigi gibi
elde edilmektedir.

_I_I_I01I HZIRe)_
D, D, D, D,

=P0ut_Pin= (H1 H, R 5)
Boyut analizinden sonra bagimsiz degiskenler arasindaki iliski olup olmadigini
gormek icin korelasyon analizi EXCEL [61] yardimiyla yapilmistir. 70 adet veri
tizerinde yapilan korelasyon analizi sonuglart Ek 2.1°deki gibi elde edilmistir. Bu
cizelgeden de goriildiigii iizere korelasyon katsayist degerleri sifira oldukga yakindir.
Sifira yakin olduklar i¢in degiskenlerin birbirleriyle iligkisi yok denebilmektedir, yani
degiskenler birbirlerinden bagimsizdir ve regresyon denklemi olusturulurken ayrica

birlestirilmesine gerek yoktur.

4.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Cahsmalar

Tim degiskenler tanimlanip boyutsuzlastirildiktan sonra HAD tabanli bir veri seti
olusturulmak istenmektedir. Oncelikle veri setinin limitleri yani olusturulacak
regresyon modelin gegerlilik sinirlart belirlenmelidir. Bu amagla Gubin [14] ve
Prasad’in [11] ¢alismalarindan yararlanilarak olusturulacak modelin gegerlilik sinirlar

Cizelge 4.3’de verildigi gibi secilmistir.
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Cizelge 4.2 : Olusturulacak modelin gegerlilik sinirlari.

Boyutsuz .
Alt Limit Ust Limit
Parametreler
H,
D_z 0,8 2,5
H,
D_2 3 9.5
R
D, 1 3,5
0, 5 15
0, 5 15
Re 106 107
& 5 4
D, 10 10

Bu sinirlar dahilinde bir énceki bdliimden de yararlanarak Latin Hiperkiip Orneklem
metoduyla yine degisken sayisinin 10 kati1 sayida Ek 2.2°de verildigi gibi 70 adet
tasarim noktasi olusturulmustur. Olusturulan veri setindeki tiim noktalarda yapilan
analizlerde yine bir 6nceki boliimde kullanilan ¢6ziim ag1 topolojisi, akis ve ¢dziicli

Ozellikleri kullanilmustir.

4.4 Regresyon Denkleminin Elde Edilmesi

Regresyon denklemleri genellikle diisiik dereceli polinomlarla ifade edilebilirler ve
bircok durumda 1. ya da 2. dereceden modeller kullanilmaktadir. Ozellikle 2.
dereceden polinomsal regresyon modeli esnek, kolay ve parametreleri tahminlemesi
iyi oldugundan tercih edilmektedir. Basing geri kazanimini matematiksel olarak ifade
etmek ic¢in bir 6nceki boliimden de yararlanarak sadece ikinci dereceden polinom
yaklasim kullanilmistir. Olusturulacak model MATLAB [60] regresyon modeli

olusturma yardimyla elde edilmistir.
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y=9V+e 4.1)

Denklem 4.1°de tahmin ile gergek deger arasinda € kadar bir hata olmaktadir. Bu hata
yanit1 etkileyen fakat yanit fonksiyonu igerisinde degerlendirilmeyen degiskenlik
kaynaklarini, hata terimleri, etkisi bilinmeyen parametreleri, sistemin veya siirecin
igsel degiskenliklerini temsil etmektedir. Denklem 4.2°de ise regresyon (tahmin)
modeli olarak kullamlacak 1ikinci dereceden polinomsal regresyon modeli
verilmektedir. Bu modelde y gercek degeri, ¥y tahmin edilen degeri, f degerleri

regresyon katsayilarini, X; terimleri ise bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir.

Regresyon modeli olusturmadan 6nce Ek 2.2°de verilen veriler Matlab’a aktarilmis ve
tanitilmustir. Daha sonra Ek 3°de verilen kisa kod yardimiyla regresyon katsayilar,

hata oranlari, dogrulama noktalar1 ve dogrulama sonucu olusan hatalar elde edilmistir.

Olusturulacak regresyon modelinde kullanilan verilerden Re ve Di i¢in olan degerlerin
2

diger parametrelerin degerlerinden 5-6 mertebe farkli oldugu Ek 2.2°de goriilmektedir.
Bundan dolayr bu parametrelerin regresyon katsayilarimin da diger katsayilardan
mertebe olarak ¢ok farkli olacagi tahmin edilmektedir. Bunu 6nlemek, regresyonun

dogruluk derecesini arttirmak ve hatalar1 daha aza indirgemek i¢in ilk regresyon

modeline ek olarak Re ve Di i¢in veri doniistiirme kullanilmustir. Logaritmik
2

doniistim, karekok, kare, 1/y ve logit dontisiimleri veri doniistiirmede kullanilan bazi
basit metotlardandir [62]. Bu ¢alismada logaritmik doniisiim yaklasimu ile ilk modelin
revize edilmesi gerekmektedir. Logaritmik doniisiimde, veriler 10 tabanina gore

yaplmuistir.
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Boylelikle Re ve Di parametrelerinin logaritmasi alinarak olusturulacak yeni veri seti
2

tizerinde ikinci dereceden polinomsal regresyon denklemini, basing geri kazanimini
ifade etmek icin kullanmak daha dogru olacaktir. Bu iki parametrenin logaritmik
olarak kullanilmadigi model, regresyon modeli 1 olarak tamimlanirken, logaritmik
olarak kullanildig1 regresyon modeli ise regresyon modeli 2 olarak tanimlannmustir. Bu
iki modelde kullanilacak ve Denklem 4.2’de yer alacak parametreler i¢in kullanilan

gosterim indisleri Cizelge 4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : Boyutsuz parametrelerin gosterim indisleri.

Gosterim

X; X1 | Xz | X3 | X4 | Xs Xe X7
indisleri
5
= Regresyon | H H R €
£ 22| — |8 | 8 Re —
£ modelil1 | D2 | D2 | Dy D,
]
o
]
A
N
o Regresyon | H; H, R €
j7¢]
5 — | = | = | 6 0, |log(Re log(—)
% modeli2 | D2 | D2 | Dy ! g B(Re) D,
2

Cizelge 4.3 teki parametreler kullanilarak basing geri kazanim katsayisini ifade etmek
i¢in olusturulan regresyon denklemlerinden model 1 Denklem 4.3’te ve logaritmik

doniistim uygulanarak elde edilen model 2 Denklem 4.4’te verilmistir.
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C

H H
p = —2,64804 % 107" +2,59210 * 107" D—1 +6,08059 * 1072 D—Z (4.3)

2 2
R
+1,81588 * 1071 « D. + 6,52905x1072 * 0, — 6,94084

2
*107% %0, + 7,85441 * 1072 x Re — 1,40116 = 103

e H, H, H, R

*— 4+ 7,91587 * 1074 + ——= — 1,22405 * 1072 + — —

D, 2Dy D, D,

H; Hy

—1,33463 * 1072 * D—91 +9,67152 % 1073 * D—Gz

2 2

H, H; €
+3,63762 * 1072 *x —Re + 2,58107 * 10*1 + — —
D, D, D,
H, R H,
—2,40994 1073 + —2— — 1,73122 * 1073  —2 86,
2D, D,
H, H,
—2,81949 * 1073 * —0, —5,99250 * 10710 x —=Re
D, D,

H, € R
—=——2,79582 % 1073 x —0,
D, D, D,

R R
+ 6,08363 * 1073 * —0, + 2,62219 * 1072 x —Re
D, D,

+2,73720 « 10*1 %

R ¢
— 2,42891 « D.D. +2,66191 * 1073 x 0,0, — 6,50755
2D

€
*1071% « ;Re + 1,14566 = 10*1 * 9, D. = 4,14693
2

(3
* 10710 x 9,Re — 5,93925 * 10*1 * GZD— + 3,39593

2
2

€ H;
* 1075 * ReD— — 4,44130 * 1072 « (D_> + 4,69054

2 2
2 2

H, R
%1075 * (—) —3,27520 * 1072 « (—) —1,89007
D, D,
1073 % (0,)% — 1,99237 * 1073 % (0,)? — 5,01090

€ 2
* 10716 x (Re)? 4+ 9,78194 * 107° * (D—>
2
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H H
Cp = —4,34644 + 1,13194 x 107" D—1 +1,32560 * 107" D—Z (4.4)
2 2
R
—1,45048 x 1073 x ==+ 9,47621x1072 * 0, + 2,65946
2
* 1072 % 0, + 1,25141 * log(Re) + 1,96984 = 1071

€ H, H
* log (D_) +1,97427 * 1073 D_1_2 —3,38909 x 1073

2 2Y2

H; R H,
* ———1,30213 * 1072 x —0; + 1,04984 = 1072

D, D, D,

Hy -2 1 -3
* D—Bz + 1,84386 * 107“ * D—log(Re) —4,69650 * 10

2 2

H, £ H, R
* —log <—> —2,40159 x 1073 x —=— — 2,14739

DZ D2 2 D2

H, H,

* 1073 * D—e1 —2,86829 x 1073 « D—e2 — 6,75587

2 2

H, H, €
* 1073 x —log(Re) + 7,28020 * 1073 * —log <—>
Dz DZ DZ

R R
—3,10765 * 1073 + —6; + 6,25780 * 1073 x —6,
D, Dy

R
+2,78799 * 1072 D—log(Re) —4,28271 x 1073
2

R €
* —log (—) +2,72284 1073 x 0,0, — 4,84578 x 103
D, ~e\D,
€
* 0, log(Re) — 9,02891 = 1073 0, log (D_) —1,05095
2
3
* 1072 % 0, log(Re) — 8,86108 * 1073 x 0, log <D_>
2
€
+2,71011 * 1072 = log(Re) log (D—) —4,87378 x 1072
2
H H,\?
x (D—l) —9,02891 * 10~ (D_2> —1,05095 * 1072

2 2
2

R

. (D_) —8,86108 * 1073 * (8,)2 + 2,71011 * 102
2

% (0,)% — 4,87378 * 1072 * (log(Re))? + 4,80682 * 10~*

+ 1og (Diz))z
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4.5 Regresyon Denkleminin Dogrulanmasi

Elde edilen matematiksel modelin ne kadar iyi yamit verdigini gérmek amaciyla
dogrulama calismas1 gerceklestirilmektedir. Dogrulama c¢aligsmasi igin Oncelikle
modeli olusturmak i¢in kullanilan HAD analiz noktalart disinda modelin gegerlilik
sinirlar1 dahilinde rasgele olarak olusturulan 30 tane veri noktasi Ek 2.3’te verilmistir.

Olusturulan bu veri noktalarinda HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Modelin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hem dogrulama noktalarinda hem de veri
noktalarinda modelin tahminiyle HAD analizi sonucu arasindaki normallestirilmis
hata oranlar1 hesaplanmistir. Normallestirilen hatalar, asagida verilen ortalama karesel
hatanin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hatanin (MAE) ylizde maksimum mutlak

hata denklemlerinde kullanilarak hata oranlar1 hesaplanmustir.

Yizde Maksimum Mutlak Hata = ,n%axN {w * 100} 4.5)
=1,.., i
150 7y — 902
RMSE, = —Z (u) , i=1,.,N (4.6)
N Vi

i=1

N
1 -
MAE, = — E ’yl yl| , i=1.,N 4.7)
=

N dogrulama noktasi sayisini, y; i. dogrulama noktasindaki HAD analizi sonucunu ve
y, ise i. dogrulama noktasindaki regresyon modelinin tahminini belirtmektedir.
Yukaridaki denklemlere gore hata oranlar1 EK 3’te bulunan kisa kod yardimyla

hesaplanmustir ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.
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Cizelge 4.4 : Regresyon modellerinin hata oranlari.

Regresyon modeli 1

Regresyon modeli 2

Veri Dogrulama Veri Dogrulama
Noktalarinda | Noktalarinda | Noktalarinda | Noktalarinda
Mak. Mutlak
7.9 6.6 7,9 7,0
Hata [%]
RMSE 0,025 0,039 0,025 0,038
MAE 0,019 0,044 0,019 0,044

Cizelge 4.4’teki hata oranlar1 gozlemlendiginde olusturulan model 1 ve 2’nin arasinda

¢ok fazla fark olmadig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 regresyon katsayilarinin

dereceleri birbirine yakin oldugundan 2. regresyon modelini kullanmak daha dogru

olacaktir. Dogrulama ve veri noktalar i¢in Sekil 4.1 ve 4.2°de, olusturulan modellerin

tahminleri ile HAD analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

1
g
= 0,95
<
S 0,9
4
= 0,85
(0]
1))
On @ 0,8
% 2 0,75
< ’
© =
§ ~ 0,7
3 0,65
(D]
R= 0,6
g
< 055
H

0,5

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9 1

HAD Sonucu elde edilen basing geri kazanim katsayisi

® Regresyon Modeli 1

® Regresyon Modeli 2

Sekil 4.1 : Regresyon modeli 1 ve 2 kullanilarak veri noktalarinda
tahminlenen ile HAD analizi sonucu elde edilen basing geri kazanim
katsayisilarinin karsilastiriimasi.
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o
o

Tahmin edilen basing geri kazanim katsayisi
3

0,55

o
%

0,6 0,7 0,8 0,9 1

HAD Sonucu elde edilen basing geri kazanim katsayisi
® Regresyon Modeli 1 ® Regresyon Modeli 2

o
[

Sekil 4.2 : Regresyon modeli 1 ve 2 kullanilarak dogrulama noktalarinda
tahminlenen ile HAD analizi sonucu elde edilen basing geri kazanim
katsayisilarinin karsilastirilmasi.

Bu sekilden de goriildiigii lizere ikinci dereceden polinomsal regresyon modelinin
verdigi sonuglar HAD sonuglarina oldukc¢a yakindir. Yani basing geri kazanim
katsayisinin tahminlemesinde kullanilmak i¢in gelistirilen matematiksel model,
Cizelge 4.3°de verilen sinirlar gercevesinde ve Cizelge 4.4’de bulunan tahmin
hatalariyla kullanilabilmektedir. Elde edilen bu model sayesinde yeni emme borusu

tasarimlar1 ve eniyilemeleri ¢ok daha hizli bir sekilde yapilabilinmektedir.

4.6 Regresyon Denklemi Kullanilarak Eniyileme Yapilmasi

Bolim 3°te elde edilen eniyilenmis tasarimin genetik algoritma kullanilarak
bulundugu g6z 6niine alinarak MATLAB [60] optimizasyon aracinda bulunan genetik
algoritma ile eniyileme yapilmistir. Olusturulan regresyon modeli 2 ile elde edilen
regresyon denklemi iizerinden tek amagli kisitlayici fonksiyonlu lineer olmayan ¢ok
degiskenli bir eniyileme yapmak amaciyla, genetik algoritma ile optimizasyonda

kullanilan “ga( )” komutu kullanilmistir. Bu komutun fonksiyonu ve fonksiyonu
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tanimlamada kullanilan argiimanlar Cizelge 4.7°de verilmistir. Genetik algoritma

komutunun genel kullanim sekli ise Ek 4’de kisaca verilmistir.

Cizelge 4.5 : Genetik algortima komutunun fonksiyonu ve kullanilan
arglimanlarin agiklamasi.

Argiman Tamm

ObjectiveFunction Amag Fonksiyonu

(@fitnessfcn)

nvars Degisken Sayisi (Number of Variables)

Al] Esitsizlik Fonksiyonu Katsayilar

b[] Esitsizlik Fonksiyonu Degerleri (sag taraf)

Aeq[] Esitlik Fonksiyonu Katsayilart

beq[] Esitlik Fonksiyonu Degerleri (sag taraf)

LB Tasarim Degiskenlerinin Alt Sinir1 (Lower Bound)

UB Tasarim Degiskenlerinin Ust Simir1 (Upper Bound)

Options Genetik Algoritma Parametreleri

X Eniyilenmis Tasarim Degiskenlerinin Degerlerinin
Atandig1 Vektor

Fval Eniyilenmis Tasarimda Ama¢ Fonksiyonunun
Alacag1 Deger

Yapilan ¢alismada icin asagida verilen Ornek problemin standart formiilasyonu ile
genetik algoritma kullanilarak eniyileme kisa kodu yazilmistir. Burada Reynolds
say1s1 ve ylizey piriizliligi bilindigi varsayilarak esitlik kisitlar1 yazilmistir. Diger
parametrelerin degerleri ise alt ve st sinirlarla sinirlandirilmistir. Reynold sayisi

4x10°, yiizey piiriizliiliigii degeri ise 5x10~ olarak alinmustir.
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H, H, R ¢
Tasarim 12 _,el,ez,log(Re),108<_)

Parametreleri D2 Dz D2 D,
Enkiigiikle Amag
-Cr '
Fonksiyonu
Kisitlar log(Re)= 6,602 Esitlik
Kisitlan
€
log (D—) — 4301
5<6, <15
(4.8)
5<6,<15
H,
08<—<25
D,
R .
1<—<35 Alt ve Ust
D,
Sinirlar
H,
3<—<95
D,

6 <log(Re) <7

€
-5 <log (D_) <-4
2

Boyutlar i¢in esitsizlik kisitlar1 Hidroelektirk santralinin yapisina gore, yiizey
piirtizliiliigli emme borusu i¢in kullanilcak malzemeye gore ve Reynolds sayisi ise gark
cikisindaki suyun hizina gore degistirilebilir. Elde edilen kod ve yukaridaki 6rnek
ciktisi Ek 4’te yer almaktadir. Yapilan eniyileme sonucunda elde edilen amag

fonksiyonu ve tasarim parametrelerinin degerleri Cizelge 4.6’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.6 : Eniyileme sonucu elde edilen tasarim parametreleri ve basing

geri kazanim katsayisi.

Tasarim Parametreleri

Yanit

log(Re)

Cp,Tahmin Cp

5,72 | 6,17

6,60

-4,30

0,917

Regresyon modeli 2 kullanilarak yapilan eniyileme sonucunda basing geri kazanim
katsayist %7,25 hata ile tahmin edilmistir. Hatanin fazla olmasi eniyileme sonucunda

elde edilen uzunluk degerlerinin (konik kismin uzunlugu ve difiizér kismin uzunlugu)

modelin gegerlilik sinirlarina ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR

5.1 Sonug

Bu tez caligmasi kapsaminda var olan Francis tipi emme borusu iizerinde geometri
eniyilemesi yapilarak basing geri kazanim orani (cp) 0,848; emme borusu girisi ve
cikis1 arasindaki diisii farki (AH) 0,448 m olan eniyilenmis bir tasarim elde edilmistir.
Eniyilenmis tasarim, Latin Hiperkiip ornekleme metodu ile olusturulan ikinci
dereceden standart polinom yanit yiizey meta-modeli iizerinde ¢ok amacli genetik
algoritmayla yapilan arama sonucunda elde edilmistir.

Bu calismada ayrica basing geri kazamim katsayisi i¢in gercek yanit fonksiyonu
bilinmediginden otiirii yaklagik olam bulmak amaciyla HAD tabanli ikinci dereceden
polinomsal regresyon modeli olusturulmustur. Olusturulan model {izerinden iki
degisken i¢in logaritmik doniisim yapilmustir. Olusturulan iki model icin ayni
dogrulama noktalari kullanilmis ve modellerin hata oranlarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmistir. Regresyon katsayilarinin mertebeleri birbirlerine yakin
oldugundan model 2 tercih edilmistir. Regresyon modeli 2’nin basing geri kazanim
katsayisim1 gecerlilik sinirlan igerisinde yaklasik %8 hata oraniyla tahmin ettigi
gozlemlenmistir. Elde edilen regresyon denklemi iizerinde genetik algoritma
kullanilarak 6rnek bir eniyileme yapilmustir. Yapilan eniyileme sonucunda modelin
tahmin ettigi basing geri kazanim katsayisi ile yapilan HAD analizi sonucunda elde

edilen basing geri kazanim katsayisi arasinda % 7,25’lik hata oldugu goriilmektedir.

5.2 Gelecek Calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda emme borusu basing geri kazanimini ifade eden denklemin
gecerlilik sinirlart arttirilmasi ve diger ¢coklu regresyon modellerinin (logaritmik, iissel,
karekok ve diger polinomsal modeller) denenmesi iyi bir gelecek calismasi olabilir.
Bunun yani sira, gelistirilen eniyileme metodu bagska tip emme borularina ve hidrolik
tiirbin diger bilesenlerine uygulanabilir. Ayrica emme borusununa akigin giris agisi

eniyileme probleminde ek bir parametre olarak kullanilabilir.
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EKLER
EK 1: Emme borusu eniyilemesi i¢in olusturulan deney tasarim (DT)

Bu tez kapsaminda Latin Hiperkiip Ornekleme ile deney tasarimi olusturulmustur.
Olusturulan deney tasarimu ve elde edilen sonuglar Cizelge Ek 1.1°de ve dogrulama

noktalari ve sonuglar1 Cizelge Ek 1.2 ‘de verilmistir.

Cizelge Ek 1.1 : Latin Hiperkiip 6rnekleme ile olusturulan deney tasarim

noktalari ve sonuclari.

Tasarim Degiskenleri Yanitlar

# Hi H2 R 01 02 AH Cp

1 750.80 |2740.12 |1084.83 |12.60 7.41 0.540 0.804
2 918.80 |2836.00 |1035.28 |12.02 8.30 0.556 0.818
3 885.20 [2772.01 |1273.14 |12.41 8.21 0.516 0.825
4 745.20 |3173.01 |1027.40 | 12.50 7.98 0.575 0.814
5 806.80 |2788.00 |1060.20 |11.26 8.46 0.551 0.813
6 795.60 |2931.98 [1379.89 |11.11 7.22 0.467 0.823
7 974.80 |2916.00 |1133.74 |11.98 7.76 0.522 0.825
8 913.20 |3140.00 [1077.00 |12.89 8.18 0.568 0.823
9 739.60 |3396.00 |1166.37 |12.84 8.50 0.564 0.826
10 952.40 |2868.00 [1298.44 |13.13 8.75 0.547 0.829
11 798.40 |3162.00 |1137.67 |5.50 9.50 0.638 0.775
12 840.40 |3012.00 |1223.90 |12.07 8.43 0.528 0.828
13 991.60 |3300.07 [1175.03 [11.93 8.40 0.525 0.838
14 762.00 |3076.00 |1314.52 |12.36 8.59 0.534 0.827
15 902.00 |3492.00 [1290.11 |12.26 8.56 0.520 0.842
16 862.80 |2724.02 |1010.62 |12.22 7.79 0.556 0.808
17 773.20 |3268.00 | 1355.51 |13.18 7.89 0.523 0.830
18 728.40 |2852.00 |1346.97 |11.06 8.53 0.522 0.819
19 924.40 |3284.00 |1142.67 |12.31 8.11 0.537 0.832
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Cizelge Ek 1.1 : Latin Hiperkiip 6rnekleme ile olusturulan deney tasarim

noktalari ve sonuglari (devam).

Tasarim Degiskenleri Yanitlar

# Hi H> R 01 02 AH Cp

20 763.20 |2874.52 |1199.68 |6.30 5.10 0.443 0.754
21 756.40 |2756.00 |1249.17 [12.79 7.44 0.514 0.813
22 907.60 |3188.00 |1093.34 |13.08 7.82 0.564 0.823
23 986.00 [2980.21 [995.09 |11.83 8.62 0.575 0.821
24 935.60 [2804.00 |1281.16 |12.65 7.38 0.506 0.824
25 958.00 [3236.00 |1256.71 |12.74 7.34 0.511 0.833
26 852.06 |2726.68 |1015.74 |5.63 14.13 1.502 0.606
27 879.60 |2996.00 |1396.07 |12.17 8.27 0.497 0.835
28 778.80 [3364.00 |{1231.96 |13.03 7.54 0.530 0.827
29 846.00 |3380.00 |[1330.33 |11.64 7.47 0.482 0.838
30 829.20 |2948.00 |1125.30 |11.21 8.37 0.533 0.822
31 812.40 |3476.00 |1044.02 |11.02 7.86 0.536 0.828
32 792.00 [3210.00 |1173.05 |8.50 6.70 0.500 0.807
33 790.00 |3412.00 {1109.41 |11.69 7.60 0.525 0.827
34 874.00 |3428.00 |1118.10 |11.88 8.34 0.540 0.834
35 868.40 |3252.00 |1068.07 |11.78 7.28 0.519 0.825
36 767.60 |3060.00 |1191.57 |10.87 7.31 0.501 0.818
37 963.60 [3092.00 |{1240.89 |12.70 7.57 0.518 0.831
38 823.60 12900.00 |[1002.79 |11.30 7.95 0.547 0.813
39 734.00 [3124.00 {1101.52 |11.74 8.14 0.552 0.817
40 877.29 13266.09 |1185.89 |14.63 14.93 0.724 0.813
41 801.20 |2884.00 [1199.56 |11.16 8.02 0.511 0.821
42 930.00 [2708.00 |1338.73 |10.82 7.70 0.461 0.828
43 946.80 [3348.00 |1363.65 |11.35 8.24 0.483 0.846
44 890.80 |3460.00 [1018.75 |11.40 8.05 0.544 0.830
45 849.60 |3186.00 |1190.43 |7.30 11.50 0.635 0.795
46 980.40 |3044.00 |1215.63 |10.97 7.66 0.479 0.835
47 875.20 |3150.00 |1089.91 |9.70 12.50 0.638 0.824
48 722.80 [3220.00 |[1183.52 |12.94 8.72 0.570 0.822
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Cizelge Ek 1.1 : Latin Hiperkiip 6rnekleme ile olusturulan deney tasarimi

noktalart ve sonuglari (devam).

Tasarim Degiskenleri Yanitlar
# Hi H> R 01 02 AH Cp
49 784.40 |3332.00 | 1372.14 | 11.45 7.73 0.493 0.834
50 818.00 [3108.00 |1150.21 |12.98 7.50 0.538 0.821
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Cizelge Ek 1.2 : Olusturulan dogrulama noktalari ve sonuglari.

Tasarim Degiskenleri Yanitlar
# HI H2 R 01 02 AH Cp
1 939.0 2874.0 |1375.0 |12.3 8.0 0.493 0.834
2 763.2 2874.0 |1199.0 |6.3 5.1 0.443 0.754
3 814.4 2754.0 |1141.8 |11.7 11.3 0.607 0.820
4 966.0 3373.0 |1108.0 |10.9 7.3 0.487 0.836
5 827.2 3066.0 |1045.0 |14.5 8.9 0.633 0.811
6 872.0 2910.0 |992.2 9.3 13.9 0.817 0.782
7 820.8 2790.0 |1159.4 |11.9 14.1 0.659 0.820
8 873.0 3062.0 |1021.0 |12.6 8.2 0.580 0.817
9 832.0 3318.0 |1079.0 |11.3 7.5 0.520 0.826
10 860.0 3100.0 |1195.0 |12.0 8.0 0.519 0.829
11 899.0 3443.0 |1038.0 |13.1 8.1 0.585 0.824
12 836.8 3138.0 |1071.4 |11.3 10.7 0.618 0.821
13 829.0 2847.0 |1147.0 |11.3 7.3 0.498 0.816
14 868.8 2958.0 |1111.0 |5.7 7.9 0.541 0.798
15 795.0 2990.0 |1019.0 |12.7 8.7 0.597 0.813
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EK 2: Regresyon denklemi i¢in olusturulan veri seti noktalari

Cizelge Ek 2.1 : Regresyon modeli i¢in belirlenen bagimsiz parametrelerin
korelasyon analizi sonuglari.

i e R 0 0 R £
D, D, D, ! 2 ¢ D,

Hj

2 1.

D, 000

H, 0.014 | 1.000

DZ -0 .

R

N -0.007 | -0.003 | 1.000

D,

0, 0.010 | -0.015 | -0.006 | 1.000

8, 0.002 | 0.007 | 0.003 | -0.002 | 1.000

Re 20.028 | 0.019 | 0.003 | 0017 | 0021 | 1.000

&

o -0.003 | -0.011 | -0.025 | 0.009 | -0.050 | 0.009 | 1.000

2
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Cizelge Ek 2.2 : Regresyon denklemi i¢in olusturulan veri seti.

ol L Rl e, | Re =
" D, D, D, D, C,
1 1.346  |7.318 |1.554 |7.36 5.36 5.32E+06 |7.36E-05 |0.770
2 1.686 [4.439 [1.804 [12.64 |5.79 4.28E+06 | 1.19E-05 |0.757
3 0.836  |9.082 [1.304 [13.36 |7.36 2.87E+06 | 6.85E-05 [0.776
4 1.492  [3.975 [2.839 ]9.50 10.93 | 1.97E+06 |6.59E-05 |0.756
5 0.909 |6.854 [3.232 |6.50 5.50 5.70E+06 |6.34E-05 |0.709
6 2342 [6.018 [3.482 |7.21 8.07 4.93E+06 |3.51E-05 [0.827
7 1.419  [5.739 |1.661 [10.64 |7.07 5.06E+06 |6.46E-05 |0.763
8 2318 4346 |1.161 |1321 [11.07 |4.15E+06 |7.49E-05 |0.737
9 1.079 |5.925 [3.089 |6.21 8.64 9.18E+06 |8.01E-05 |0.727
10 0982 [8.154 (2232 |7.07 7.93 7.38E+06 |3.38E-05 |0.788
11 [1.176 [8.896 |1.125 |8.21 13.93  |8.79E+06 |3.76E-05 |0.472
12 10958 (8339 |1.446 1036 |1221 |7.50E+06 |6.21E-05 |0.622
13 |1.274 [6.204 [2.196 |5.50 5.64 3.00E+06 |5.44E-05 |0.724
14 [1.784 [7.968 [3.304 |6.64 12.36 | 8.67E+06 |5.56E-05 |0.782
15 |1.152  [8.432 [2.625 |[11.50 1436 |2.22E+06 |2.22E-05 [0.783
16 [2.099 [3.418 |1.196 |10.93 |9.64 4.54E+06 |5.95E-05 [0.723
17 [2.026 [7.132 |2.161 |12.50 |6.36 3.38E+06 |5.82E-05 |0.824
18 [1.638 [5.368 |2.411 1479 |5.21 6.73E+06 | 1.84E-05 |0.783
19 10934 [3.139 (2339 |8.07 10.36 | 2.48E+06 |6.98E-05 |0.634
20 [0.885 [9.175 |2.375 |10.79 |9.36 8.02E+06 |9.81E-05 |0.787
21 [1.249 |5.182 |1.625 |13.79 |14.64 |5.57E+06 |3.12E-05 [0.752
22 (2124 8989 |1.375 |8.50 7.50 1.84E+06 | 5.69E-05 |0.823
23 [2.415 |4.161 1911 |1021 |[12.07 |7.63E+06 |4.66E-05 |0.802
24 [1.031 [4.904 |2.661 |12.79 |13.79 |1.71E+06 |8.91E-05 [0.750
25 [1.856 [4.811 |2.946 |11.21 |9.50 1.58E+06 |2.35E-05 |0.807
26 |1.614 |7.782 [2.018 |1221 |9.93 5.96E+06 |9.29E-05 |0.816
27 [2.002 [3.882 [1.232 [11.93 |11.36 |4.03E+06 |4.79E-05 |0.736
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Cizelge Ek 2.2 : Regresyon denklemi i¢in olusturulan veri seti (devam).

o B Ry e, | Re =
" D, D, D, D, C,
28 [1.759 |6.482 2911 |13.93 |13.50 |9.82E+06 |4.15E-05 |0.824
29 2464 |7.596 [1.589 |5.79 12.64  |3.51E+06 |2.86E-05 |0.739
30 |1.201  |6.668 |2.768 |5.64 1479  |3.77E+06 |2.74E-05 |0.523
31 1929 |8.804 3.196 |7.93 13.36  |9.70E+06 |2.48E-05 |0.833
32 |2.051 |5.646 |3.446 |13.07 |8.50 2.09E+06 | 1.96E-05 |0.829
33 |1.371  |3.511  [2.732  |5.36 7.79 6.61E+06 |4.92E-05 |0.660
34 |2.148 |9.361 |1.732 |11.07 |12.50 |5.83E+06 |9.42E-05 |0.824
35 |1.225 |3.696 |3.375 |14.50 |6.07 6.21E+06 |4.28E-05 |0.741
36 |1.104  |6.946 |2.054 |14.07 |13.21 [1.06E+06 |2.61E-05 |0.783
37 12269 9268 2125 |7.50 7.21 1.32E+06 | 8.26E-05 |0.837
38 2221 |3.046 |2.804 |7.64 9.79 2.61E+06 |9.68E-05 [0.759
39 |1.565 |4.718 |3.161 |9.93 13.64 | 4.41E+06 |3.64E-05 |0.796
40 |2.488 [4.254 [1.696 |9.07 10.07 |3.13E+06 |4.02E-05 |0.788
41 [1.541 |3.325 |3.054 |5.07 11.64 | 6.09E+06 |8.39E-05 |0.649
42 |1.395 |5.554 |1.089 [10.50 |11.50 |9.31E+06 |5.05E-05 |0.688
43 [1.808 |4.996 |1.946 |6.79 13.07 |8.28E+06 |1.71E-05 |0.736
44 11.055 |5.832 |1.054 |6.93 11.93 | 6.99E+06 | 7.75E-05 |0.437
45 11978 |9.454 3339 |9.79 6.64 4.80E+06 |4.41E-05 |0.858
46 [1.832 |8.711 |2.268 |8.36 10.50 | 6.35E+06 |2.09E-05 |0.842
47 [2.172  |4.532  |1.768 |10.07 |5.93 9.95E+06 |4.54E-05 [0.774
48 [1.735 [8.618 |3.125 |14.93 |12.79 |2.35E+06 |8.65E-05 [0.819
49  [1.128 |6.296 |3.018 |9.36 1493 |2.74E+06 | 3.89E-05 |0.704
50 |0.812 |7.689 |2.589 1293 |6.21 7.11E+06 | 7.11E-05 [0.762
51 |1.006 |6.111 |1.982 [13.50 |10.79 |7.76E+06 |9.04E-05 [0.777
52 11954 |7.875 |1.518 |7.79 6.79 3.64E+06 | 7.62E-05 |0.813
53 |2.196 8246 2482 |9.21 8.79 1.45E+06 | 9.55E-05 |0.843
54 |1.881 |5.089 |1.839 |8.79 8.36 9.44E+06 |8.52E-05 |0.779
55 |1.322  |4.068 2446 |12.07 |1421 |8.53E+06 |9.94E-05 |0.764
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Cizelge Ek 2.2 : Regresyon denklemi igin olusturulan veri seti (devam).

ol L Rl e, | Re =
" D, D, D, D, C,
56 |1.468 16389 [3.268 |11.79 |6.93 4.67E+06 | 8.78E-05 |0.801
57 2.075 |7.411 |2.304 1236 |10.21 |9.56E+06 |6.08E-05 |0.833
58 |1.905 |4.625 |3.411 |9.64 1121  |8.15E+06 |7.24E-05 |0.814
50 |1.444 (3232 [1.339 |5.21 1450 | 1.19E+06 |5.18E-05 |0.404
60 12.439 6761 |2.554 |1421 |9.21 6.47E+06 |7.88E-05 |0.814
61 |0.861 5275 [1.268 |11.36 |6.50 3.25E+06 | 1.06E-05 [0.726
62 |1.662 |3.604 |1.018 |11.64 |9.07 9.05E+06 |9.16E-05 |0.689
63 |1.589 |7.039 |2.089 |8.64 11.79  |5.19E+06 [3.25E-05 |0.804
64 |2.294 |8.525 |1.482 |14.64 |12.93 |7.88E+06 |1.58E-05 |0.785
65 |1.298 |7.225 2518 |8.93 7.64 8.92E+06 |1.45E-05 |0.806
66 |2.245 |3.789 2982 |1436 |8.21 8.40E+06 |6.72E-05 |0.796
67 |1.711 |6.575 |2.696 |13.64 |10.64 |5.44E+06 [2.99E-05 [0.820
68 [2.366 |7.504 |1.411 |6.07 8.93 3.90E+06 |8.14E-05 |0.778
69 |1.516 |5.461 |1.875 |6.36 5.07 6.86E+06 | 1.32E-05 |0.737
70 2391 |8.061 [2.875 |5.93 14.07 | 7.25E+06 |5.31E-05 |0.758
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Cizelge Ek 2.3 : Regresyon denklemini dogrulamak i¢in olusturulan veri

seti.

€

# PDI—; PDI—E D% 0, | 6, Re D Cp
I |1.657 |4.863 |3.074 [1257 |9.50 |4.51E+06 |2.05E-05 |0.804
2 1900 |8205 |3.123 |9.17 |7.06 |5A49E+06 |8.33E-05 |0.840
3 |1.323[8.825 |1.931 |14.72 | 14.00 |7.26E+06 |3.92E-05 |0.792
4 |1.036 |6.884 |2.483 |14.88 | 12.63 |8.52E+06 |3.22E-05 |0.782
5 | 1.608 |8.746 |3.181 |13.64 | 13.82 |649E+06 |4.08E-05 |0.829
6  |1416 |9.134 |3334 889 |7.85 |6.18E+06 |4.38E-05 |0.824
7 [2.140 [6.570 |2.671 |9.55 |11.73 |3.94E+06 |5.92E-05 |0.833
8§  |2.127 |7.735 [ 1517 |747 |11.64 |5.12E+06 |6.06E-05 |0.770
0 |1.936 |6.749 |2.635 |12.84 | 623 |743E+06 |4.56E-05 |0.825
10 | 1.027 |3.168 | 1.180 |13.83 |9.07 |8.97E+06 |4.58E-05 |0.663
11 0837|5902 |2.017 [14.14 |7.75 |749E+06 |5.64E-05 |0.743
12 1752|7201 |2.667 |1058 |12.17 |1.17E+06 | 692E-05 |0.826
13 | 1311|6388 3334 [10.99 |7.83 |7.08E+06 |9.56E-05 |0.789
14 [2397 |5420 |3.027 [649 |13.96 |496E+06 |7.50E-05 |0.793
IS |2.468 [9.091 |2211 |14.00 | 1327 |4.94E+06 |4.60E-05 |0.15
16 2391|7956 |2331 [1227 |6.52 |6.79E+06 |8.73E-05 |0.838
17 2192 [6.744 |1.698 [874 |897 |3.00E+06 |9.20E-05 |0.816
18 |2.038 [7.860 |3.366 |10.82 |8.75 |8.55E+06 |7.30E-05 |0.849
19 [1.099 [7.196 |3266 [6.16 |631 |9.76E+06 |7.53E-05 |0.733
20 | 1413 [3.801 [1.982 [558 |9.35 |8.64E+06 |3.07E-05 |0.693
21 [ 1.121 |6279 |1.062 |1480 [5.92 |5.56E+06 |6.18E-05 |0.729
22 0802 [5257 [2.679 |7.85 |11.15 |3.52E+06 |8.30E-05 |0.631
23 | 1338 [3.599 [3.093 [1095 |5.11 |7.73E+106 |4.63E-05 |0.719
24 1989 [3.961 |3429 1462 [10.73 |3.13E+06 |9.90E-05 |0.802
25 | 1.863 |4288 |1.142 |6.86 |12.90 |9.64E+06 | 1.81E-05 |0.610
26 |1.723 |7.370 |2.126 |693 |7.35 |6.60E+06 |3.89E-05 |0.808
27 | 1.546 |5.805 | 2456 |842 |948 |6AIE+06 |5.60E-05 |0.789
28 | 1289 |7.514 |2.717 | 1433 |10.69 |2.55E+06 | 1.55E-05 |0.810
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Cizelge Ek 2.3 : Regresyon denklemini dogrulamak i¢in olusturulan veri

seti (devamu).

H H R €
1 2 C,

- _ - 91 92 Re D2

1.6534.669 [2.799 |8.91 |5.61 |1.82E+06 |7.53E-05 |0.748

2.095|3.063 |2.625|7.73 19.96 |3.30E+06 |6.01E-05 |0.752
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EK 3: Regresyon modeli i¢in MATLAB kisa kodu

Oncelikle bu kismda HAD ile elde edilen veriler koda tanitilmus ve ikinci dereceden
polinomsal regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon katsayilari b[] vektoriinde

tutulmaktadir. ilk olarak regresyon modeli 1 i¢in daha sonra ise regresyon modeli 2

i¢in olusturulan kisa kod verilmistir.

Regresyon Modeli 1

Regresyon Modeli 2

Veri Seti Tanimlanmasi

cle

clear all

format long e

xn = zeros(70,7);

filename = 'tez.x1sx’;

sheet = 1;

xlrange = 'B5:B74';

x2range = 'C5:C74";

x3range = 'D5:D74";

x4range = 'ES:E74',

x5range = 'F5:F74/,

x6range = 'K5:K74";

x7range = 'H5:H74";

Cprange = '[5:174',

x1 = xIsread(filename,sheet,x 1 range);
x2 = xIsread(filename,sheet,x2range);
x3 = xIsread(filename,sheet,x3range);
x4 = xIsread(filename,sheet,x4range);
x5 = xIsread(filename,sheet,xSrange);
x6 = xIsread(filename,sheet,x6range);
x7 = xlsread(filename,sheet,x 7range);
Cp = xlIsread(filename,sheet,Cprange);
%% Veri seti tanitilmasi
xn(:,1)=x1(,1);

xn(:,2)=x2(:,1);

xn(:,3)=x3(,1);

xn(:,4)=x4(:,1);

cle
clear all
format long e
xn = zeros(70,7);
filename = 'tez.x1sx’;
sheet = 1;
xlrange = 'B5:B74';
x2range = 'C5:C74";
x3range = 'D5:D74";
x4range = 'ES:E74',
x5range = 'F5:F74/,
x6range = 'K5:K74";
x7range = 'H5:H74";
Cprange = '15:174';
x1 = xIsread(filename,sheet,x 1range);
x2 = xIsread(filename,sheet,x2range);
x3 = xIsread(filename,sheet,x3range);
x4 = xIsread(filename,sheet,x4range);
x5 = xIsread(filename,sheet,x Srange);
x6_normal = xIsread(filename,sheet,x6range);
x7_normal = xlIsread(filename,sheet,x 7range);
x6 = zeros(70,1);
x7 = zeros(70,1);
for a=1:1:70
x6(a,1) =1ogl0(x6_normal(a,l));
x7(a,1) =1ogl0(x7_normal(a,l));

end
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xn(:,5)=x5(,1); Cp = xIsread(filename,sheet,Cprange);
xn(:,6)= x6(:,1); %% Veri seti tanitilmasi
xn(:,7)=x7(,1); xn(:,1)=x1(,1);

xn(:,2)=x2(:,1);

xn(:,3)=x3(,1);

xn(:,4)= x4(,1);

xn(:,5)= x5(,1);

xn(:,6)=x6(:,1);

xn(:,7)=x7(,1);

Regresyon Katsayilarinin Elde Edilmesi ve Hata Oranlarinin Hesaplanmasi

stats=regstats(Cp,xn,'quadratic")

b=stats.beta;

Cp_tahmin = zeros(70,1);

fori=1:1:70
Cp_tahmin(i,1) = b(1)+ b(2)*x1(1, 1)+ b(3)*x2(i,1)+ b(4)*x3(i, 1)+ b(5)*x4(i,1)+ ...
b(6)*x5(1,1)+ b(7)*x6(i, 1)+ b(8)*x7(i,1)+ b(9)*x1(i,1)*x2(i,1)+b(10)*x1(i,1)*x3(i, 1)+ ...
b(11)*x1(1,1)*x4(1,1)+b(12)*x1(i,1)*x5(,1)+b(13)*x1(i,1)*x6(1,1 ) +b(14)*x1(1,1)*x7(1,1)+ ...
b(15)*x2(i,1)*x3(1,1)+b(16)*x2(i,1)*x4(i,1)+b(17)*x2(i,1)*x5(@1,1 +b(18)*x2(i,1)*x6(i,1)+ ...
b(19)*x2(i,1)*x7(1,1)+b(20)*x3(i,1)*x4(i,1)+b(21)*x3(i,1)*x5(1, 1 }+b(22)*x3(i,1)*x6(i, 1)+ ...
b(23)*x3(i,1)*x7(1,1)+b(24)*x4(i,1)*x5(1,1)+b(25) *x4(i,1)*x6(i,1 ) +b(26) *x4(i,1)*x 7(1, 1)+ ...
b(27)*x5(1,1)*x6(1,1)+b(28)*x5(i,1)*x7(i,1)+b(29)*x6(i,1)*x7(1,1 ) +b(30)*x 1 (1,1)*x 1(i, 1)+ ...
b(31)*x2(1,1)*x2(1, 1 )+b(32)*x3(1,1)*x3(1, 1 )+b(33)*x4(i,1)*x4(i,1)+b(34)*x5(1,1)*x5(, 1)+ ...
b(35)*x6(i,1)*x6(i,1)+b(36)*x7(i,1)*x7(,1);

end

error = zeros(70,1);

error_mutlak = zeros(70,1);

error_kare = zeros(70,1);

for j=1:1:70
error(j,1) = ((Cp(j,1) - Cp_tahmin(j,1))*100)/Cp(j,1); % yiizde hata
error_kare(j,1) = ((Cp(j,1) - Cp_tahmin(j,1))/Cp(j,1))"2;
error_mutlak(j,1) = abs((Cp(j,1) - Cp_tahmin(j,1))/Cp(j,1));

end

Max_error = max(error);

Min_error = min(error);

rms = sqrt((1/70)*sum(error_kare));

mae = (1/70)*sum(error_mutlak);
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Elde edilen regresyon modelinin Dogrulanmasi

filenamel = 'dogrulama.xlsx";

sheetl = 1;

x1ran ='B2:B31";

x2ran ="'C2:C31";

x3ran = 'D2:D31";

x4ran ='E2:E31";

x5ran = 'F2:F31";

x6ran = "J2:J31";

x7ran = 'H2:H31";

Cpran = "12:131%

x_1 = xlsread(filenamel,sheet1,x 1ran);
x_2 = xlsread(filenamel,sheet1,x2ran);
x_3 = xlsread(filenamel,sheet1,x3ran);
x_4 = xlsread(filename1,sheet1,x4ran);
x_5 = xlIsread(filenamel ,sheet1,x5ran);
x_6 = xlsread(filenamel,sheet1,x6ran);

x_7 = xlsread(filenamel,sheet1,x7ran);

Cp_analiz = xIsread(filename1,sheet1,Cpran);

Cp_tah = zeros(30,1);

filenamel = 'dogrulama.xlsx";

sheetl = 1;

x1lran = 'B2:B31";

x2ran ="'C2:C31";

x3ran = 'D2:D31";

x4ran ='E2:E31";

x5ran = 'F2:F31";

x6ran = "J2:J31";

x7ran = 'H2:H31";

Cpran = "12:131%

x_1 = xlsread(filenamel,sheet1,x 1ran);

x_2 = xlsread(filenamel,sheet1,x2ran);

x_3 = xlsread(filenamel,sheet1,x3ran);

x_4 = xlsread(filenamel,sheet1,x4ran);

x_5 = xlIsread(filenamel,sheet1,x5ran);
x_6_normal = xlsread(filenamel,sheet1,x6ran);
x_7 normal = xlIsread(filenamel,sheet1,x7ran);
X_6 = zeros(30,1);

x_7 = zeros(30,1);

for c=1:1:30
x_6(c,1) =1ogl0(x_6 normal(c,1));
x_7(c,1) =1ogl0(x_7 normal(c,1));

end

Cp_analiz = xIsread(filenamel ,sheet1,Cpran);

Cp_tah = zeros(30,1);

for k =1:1:30

Cp_tah(k,1) = b(1)}+ bQ2)*x_1(k, 1)+ b(3)*x_2(k, 1)+ b(4)*x_3(k, 1)+ b(5)*x_4(k, 1)+ ...

b(6)*x_5(k, 1)+ b(7)*x_6(k, 1)+ b(8)*x_7(k,1)+ bO)*x_1(k,1)*x_2(k,1)+...
b(10y*x_1(k,1)*x_3(k,1)+b(11)*x_1(k,1)*x_4(k,1)+b(12)*x_1(k,1)*x_5(k,1)+...
b(13)*x_1(k,1)*x_6(k,1)+b(14)*x_1(k,1)*x_7(k,1)+b(15)*x_2(k,1)*x_3(k,1)+...
b(16)*x_2(k,1)*x_4(k,1)+b(17)*x_2(k,1)*x_5(k,1)+b(18)*x_2(k,1)*x_6(k,1)+ ...
b(19)*x_2(k,1)*x_7(k,1)+b(20)*x_3(k,1)*x_4(k,1)+b21)*x_3(k,1)*x_5(k,1)+...
b(22)*x_3(k,1)*x_6(k,1)+b(23)*x_3(k,1)*x_7(k,1)+b(24)*x_4(k,1)*x_5(k,1)+...
b25)*x_4(k,1)*x_6(k,1)+b(26)*x_4(k,1)*x_7(k,1)+b(27)*x_5(k,1)*x_6(k,1)+...
b28)*x_5(k,1)*x_7(k,1)+b(29)*x_6(k,1)*x_7(k,1)+b(30)*x_1(k,1)*x_1(k,1)+ ...
b(31)*x_2(k,1)*x_2(k,1)+b(32)*x_3(k,1)*x_3(k,1)+b(33)*x_4(k,1)*x_4(k,1)+...
b(34)*x_5(k,1)*x_5(k,1)+b(35)*x_6(k,1)*x_6(k,1)+b(36)*x_7(k,1)*x_7(k,1);
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end

errorl = zeros(30,1);

error_mutlak] = zeros(30,1);

error_karel = zeros(30,1);

for 1=1:1:30
errorl(1,1) = ((Cp_analiz(l,1) - Cp_tah(1,1))*100)/Cp_analiz(l,1); % yiizde hata
error_karel(l,1) = ((Cp_analiz(1,1) - Cp_tah(1,1))/Cp_analiz(1,1))"2;
error_mutlak1(l,1) = abs((Cp_analiz(1,1) - Cp_tah(1,1))/Cp_analiz(1,1));

end

Max_errorl = max(errorl);

Min_errorl = min(errorl);

rms1 = sqrt((1/30)*sum(error_kare));

mael = (1/30)*sum(error mutlak);
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EK 4: Olusturulan regresyon modelinde eniyileme yapmak i¢cin MATLAB kisa kodu

Genetik algoritma komutunun genel kullanim sekli asagida kisaca verilmistir.
[x,fval,exitflag] = ga(ObjectiveFunction,nvars,[],[],Aeq,beq,LB,UB,[],options)

Yukarida belirtilen genel kullanimda eniyileme metodunun kontrolii amaciyla
“options” kullanilmaktadir. Eniyileme metodunun algoritma parametreleri, Matlab
tarafindan atanan degerler yerine kullanici tarafindan “gaoptimset” komutu yardimyla
degistirilebilmektedir. Boylelikle algoritmanin yakinsamasina ve eniyilenmis tasarimi
aramaya kullanici miidahale edebilmektedir. Bu caligmada kullanilan segenekler

asagida verilmistir.

options = gaoptimset('display’, 'iter', 'PopulationSize', 200, 'CrossoverFraction',
0.9,'Generations', 10000, "TolFun', le-5, 'CrossoverFcn',

@crossoverheuristic, 'MutationFcn', (@mutationadaptfeasible)

Oncelikle kullanilan amag fonksiyonu fitnessfen(x) igine asagida verildigi gibi yazilir.
function f = fitnessfcn(x)

f= -(-4.34643840503120+ 0.113193994430332*x(1)+ 0.132560467764573*x(2) +...
-0.00145048070345296*x(3)+ 0.0947621086554548*x(4)+0.0265946434347832*x(5)+...
+1.25141099492702*x(6)+0.196983702226640*x(7)+0.00197426867738875*x(1)*X(2)+...
-0.00338908585460732*x(1)*x(3)-0.01302128 148385 12*x(1)*x(4)+...
+0.0104984059727573*x(1)*x(5)+0.0184386099647694*x(1)*x(6)+. ..
-0.00469649538788484%*x(1)*x(7)-0.00240159109583045%x(2)*x(3)+...
-0.00214738970880228*x(2)*x(4)-0.00286828539046472*x(2)*x(5) ...
-0.00675586752630500%x(2)*x(6)+0.00728020421706546*x(2)*x(7)+ ...
-0.00310765354274199%*x(3)*x(4)+0.00625780351737866*x(3)*x(5)*+...
+0.0278798647779248%x(3)*x(6)-0.00428271301547854%x(3)*x(7)*+ ...
+0.00272283664663296*x(4)*x(5)-0.00484577641327457*x(4)*x(6)*+...
-0.000902891402887668*x(4)*x(7)-0.0105095080841818*x(5)*x(6)+...
-0.00886108158310928*x(5)*x(7)+0.0271010623062233*x(6)*x(7)*+...
-0.0487378272619558*x(1)*x(1)+ 0.000480681911074649*x(2)*x(2)+...
-0.0372976917476566*x(3)*x(3)-0.00197377552190959*x(4)*x(4)+. ..
-0.00209489097003346*x(5)*x(5)-0.0763700136324381*x(6)*x(6)+...
+0.0404104819723614*x(7)*x(7));

Amag fonksiyonu tamimlandiktan sonra gentik algoritmanin parametreleri ve kisit

fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilarak eniyileme gergeklestirilir.

function ga dt
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ObjectiveFunction = @fitnessfcn;
nvars = 7; % Number of Variables
Re gir=4e6; % Reynolds degerini giriniz
eps_gir = 5e-5; % yuzey puruzlulugu degerini giriniz
LogRe = loglO(Re_gir);
LogEps = loglO(eps_gir);
beq= [LogRe; LogEps]; % esitlik katsayilari
Aeq=[0000010;000000 1]; % esitlik sag tarafi
LB =[0.831556-5]; % Lower Bounds
UB =[2.59.53.515 15 7 -4]; % Upper Bounds
options = gaoptimset('display’, 'iter', 'PopulationSize', 200, 'CrossoverFraction', 0.9, 'Generations',
10000, 'TolFun', 1e-5, 'CrossoverFen', @crossoverheuristic, 'MutationFcn',

(@mutationadaptfeasible)

[x,fval,exitflag] = ga(ObjectiveFunction,nvars,[],[],Aeq,beq,LB,UB,[],options)

Basing geri kazanim katsayisinin standart formiilasyonda eksi alindigi goz oniine

alinarak degerlendirilir.
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